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Zakladni udaje o projektu:

Nazev projektu: Rozvoj pfirodovédného a technického vzdélavani na SOS a SOU v
Kopfivnici

Nazev operacniho programu: OP Vzdélavani pro konkurenceschopnost

Prioritni osa: 7.1 Pocatecni vzdélavani

Oblast podpory: 7.1.1 Zvysovani kvality ve vzdélavani

Predkladatel: Vyssi odborna Skola, Stfedni odborna $kola a Stfedni odborné ucilisté,

Kopfivnice, pfispévkova organizace

Partner projektu: Porgest, a.s.
Rozpocet projektu: 9288 965,12 K¢
Doba realizace: 14.02.2012-30.09.2014 (32 mésicl)

Cilem projektu zkracené nazvaného Rozvoj 2014 je zvySeni kvality vyuky pfirodovédnych i technickych
predmétd a odborného vycviku na VOS, SOS a SOU Kopfivnice prostiednictvim inovaci obsahu pfisluinych
vzdélavacich modulli, tvorby novych vyukovych i metodickych materialli a pofizeni moderniho vybaveni pro
vyuku odpovidajicich predmétd.

Projekt je reSen v tésné spolupraci s podniky - zaméstnavateli v regionu, abychom dosahli co nejuzsiho
propojeni vyuky s praxi. VyuZivdame zkusSenosti partnera projektu — firmy Porgest, a. s. i dalSich podnikd, které
projevily zajem s nami spolupracovat.

Modernizace vyuky je zamérena na tfi oblasti:

- svarovani,

- strojirenstuvi,

- pfirodni védy (fyzika, chemie, biologie).

V obdobi realizace projektu bylo vytvoreno celkem 10 vzdélavacich moduld zahrnujicich metodické texty pro
ucitele, vyukové texty pro zaky, prezentace i videosekvence. Bylo obnoveno vybaveni svarecské dilny a strojni
laboratore, doplnéno vybaveni chemické laboratofe a vybudovdna nova ucebna prirodovédnych predméta.
Dalsi informace a vystupy projektu jsou k dispozici na strankach projektu www.voskop.cz/rozvoj.

Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpoctem Ceské republiky.
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Podékovani

Cilem projektu ,,Rozvoj 2014 je zvySeni kvality vyuky pfirodovédnych i technickych predméti a odborného
vycviku na VOS, SOS a SOU Kopfivnice prostfednictvim inovaci obsahu piislusnych vzdélavacich modul(, tvorby
novych vyukovych i metodickych materidlt a pofizeni moderniho vybaveni pro vyuku odpovidajicich predméta.
V prvé fadé se predpoklada vytvoreni textl vhodnych pro vyuku, které nelze vytvofit bez redlnych zkusenosti a
materidlniho zabezpeceni. Proto je v projektu nutna tésna spoluprace s podniky - zaméstnavateli v regionu, ve
kterém nase Skola leZi.

V tomto modulu vyuzivdme nejen zkuSenosti partnera projektu — firmy Porgest, a. s., ale také spolupracujeme
s firmou Technické laboratofe Opava, a.s., jakoz i dalSimi podniky, které projevily o spolupraci s nami zajem.
Vsem témto firmam a organizacim patti velky dik za umoZnéni stazi a ziskavani zkuSenosti. Pracovnikim -
jednotlivclm je vhodné vyslovit upfimné podékovani za vynalozené Usili a trpélivost pfi konzultacich a
pracovnich stazich, které zajisté nabouravaly jejich pracovni rutinu.
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1 Vysvétlivky k ikonam
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CiLE

Na zacatku kaZzdého tématu jsou uvedeny cile. Formuluji konkrétni védomosti, to, co se od vas

ocekava a co si vyzkousite, co budete zndt a umét v hodinach zabyvajicich se kontrolou a mérenim.

PRUVODCE STUDIEM

Prostfednictvim privodce studiem k Vam m{ze lektor promlouvat. Upozorriuje Vas na dullezita

mista v textu, na informace dulezité ke studiu.

KONTROLNI OTAZKY

U téchto kontrolnich otdzek si zkontrolujete, jak jste pochopili a osvojili sidllezité informace
z predvedeného uciva. Zda dokazete spravné a bezpectné aplikovat ucivo pfi reSeni praktickych a
teoretickych problému. Otazky mizZete konzultovat se svym vyucujicim na konci probraného tématu.
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2 Uvod

CiLE

Po prostudovani této kapitoly byste méli byt schopni:
- formulovat historii Uhlového méreni,

- popsat historicky dhlomér,

- pochopit zakladni uhlové déleni,

- definovat rovinny a prostorovy uhel,

- prifadit odborné nazvoslovi thla.

PRUVODCE STUDIEM

Poznadni a védéni je motorem lidského pokroku. Jetotaké zakladni prvek v Zivoté kazdého
jednotlivce. Zajisténi svého postaveni ve spole¢nosti zacind vidy vzdélavanim a pozndvanim. Kazdy
¢lovék vzdélavany v soucasné dobé, cerpa ze zkusenosti a poznani nasich predkd, i kdyz si v mnohém
predstavujeme, Ze jsme vrchol vzdélanosti. Technika stale pracuje s dalSimi a dalSimi poznatky, které
aplikuje kreativnim ptistupem stejné, jako to délali nasi predkové. V kazdém pfipadé je vSak poznani
principu, na kterém pracuje moderni technika, zakladem, na kterém je mozné stavét dale. Pokud
nepochopime tento princip, vétsinou se mizeme stat dobrymi uZivateli, ale nikdy nebudeme schopni

rozvoje. S touto kapitolou spolupracuji prezentace , Definice uhlu“ a ,Historie a prehled”.
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Nejstarsi Ghlomér pochazi z Egypta?

Zahadny drevény predmét z turinskych shirek
povaZovali egyptologové dlouho za jednoduché
vahy. Jde o rovné bfevno, z jehoZ stfedu vybihd
kruhovity terc. Bfevno i terC jsou zdobené
fezbou, kterd je po obou stranach stejna. Amelia
Carolina Sparavigna, asistentka na Polytechnické
univerzité v Turing, je ale pfesvédcéena, Ze fezby
neslouZily jako ozdoba, nybrzZ jako stupnice. Podle
této italské fyzicky se jedna o Uhlomér. Rlzice na
kruhovém teréi je tvofena Sestnacti ,listy” a
pfipomina tak trochu razici kompasu. Kolem této
riZice je jesté jeden prstenec s 36 hroty. Podle
doc. Sparavigni umoznoval Ghlomér méfeni Ghld
ve dvou stupnicich. Jedna uddvala udhel ve
zlomcich kruhu az do jedné Sestnactiny. Prstenec
s 36 hroty umozinoval méreni v desetinach kruhu,
tzv. dekanech.

Obrazek 1 - Prazdna hlava

Dekan také zobrazuje postaveni sluneéniho kotouce kaZdych deset dni, starovéci Rekové jim Fikali
dekanoi (pl. z dekanos) nebo "desetin". Tato predvidatelnd postaveni slunecniho kotouce podle
decant byla nakonec pouZivina Egyptany k oznaceni ¢dsti z jejich rocniho slunecniho kalenddre.
Nakonec tento systém vedl k systému 12 dennich hodin a 12 nocnich hodin, které se lisi délkou v
zavislosti na rocnim obdobi. Pozdéji byl systém 24 rovnodennostnich hodin provozu civilizacné
akceptovdn. Decany byly pouZivdny béhem renesance v astrologii a magii, ale moderni astrologové je
témér uplné ignoruji.

Obrazek 3 — Uhlomérna stupnice Obrazek 2 — Uhlomér staré egyptské Fise
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Vodorovny smér, uhel.

Vodorovny smér je smér prisecnice svislé roviny proloZzené bodem S a P a vodorovné roviny
proloZené bodem S.
Vodorovny Uhel je Uhel sevieny prisecnicemi svislych rovin P1, P2 a vodorovné roviny pi.

Obrazek 4 — Rovinny a prostorovy thel

1. rovinny uhel;
2. prostorovy uhel.

Jednodusii je rovinny dhel ¥ (viz obr. 5), ktery je dan vrcholem dhlu V a dvéma rameny Ghlu VA a
VB. Kromé oznaéeni ¥ také mazeme pouzit oznaceni SAVE resp. *E¥FA velikost tohoto uhlu pak

- @ = |AVE|= |5V 4|
zapisujeme .

VOS, SOS A SOU KOPRIVNICE
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Pomoci pismen je nutné uhel vyjadrit tfemi pismeny, z nichZ uprostifed musi byt pismeno oznacujici
vrchol daného uhlu a jako prvni a treti pismeno jsou pismena bod( leZicich na rdznych ramenech
ahlu.

©
s .
Vv A
Obrazek 5 — Rovinny uhel

Velikost rovinného uhlu se béiné vyjadfuje v tzv. stupriové mife, tj. ve stupnich, minutich a
vtefinach.

zapis ¥ =137 324977 tady tteme takto: thel # ma velikost 15 stupfid, 32 minut a 47 vtefin. Pozor! V
souvislosti s velikosti Ghl( se skutecné pouziva termin ,vtefina“ a ne ,, sekunda“! Termin ,sekunda“
je urcen pro jednotku Casu a je v souvislosti s casem nepfipustné mluvit o, vtefindch”.

Jednotky, které jsou pro fyzikdlni vypocty pfijatelnéjsi, jsou radidny, tj. obloukova mira. Pfepocet
stupriti na radiany neni obtizny, uvédomime-li si, Ze plny dhel ma ve stupriové mite velikost 81 a

v obloukové mite to je <™ ™ proto Ize jednotky Ghld prevadét dle vztahu zobrazeného v rovnici 1.
1 IA0% . im T Rovnice 1
Cshopre - Fradiire

Na zakladé tohoto vztahu Ize odvodit dvé obecné rovnice. Pro velikost Uhlu ve stuprfiové mire plati

Cotpmi = Pradifeer 360° _ 1807 Rovnice 2
2 T
a pro velikost Uhlu v obloukové mite pak plati vztah
al Rovnice 3

i
o= L = L
Wmﬂm@' ME&DD MIEDQ
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Prostorovy thel & je definovan jako Ghel pfi vrcholu V kuzele (viz obr. 11). Prinik tohoto kuzele a
koule, kterd ma stfed v bodé V a ma polomér r, je kulovy vrchlik. Dany kuzel vytinad na dané kulové
ploge plochu o obsahu S. Prostorovy thel ¢ je definovan vztahem 5
7
¥

Rovnice 4

a jeho jednotkou je steradian:

[Q]=ar

Jeden steradidan odpovidd takovému Uhlu
u vrcholu kuzele, ktery ma s kouli o poloméru 1

i i 1 m? .
m jako pranik plochu o obsahu . Plny |

. P dg ar ‘
prostorovy uhel ma velikost . ‘.

Tento Uhel totiz odpovidd takovému kuzelu,
jehoz prlnik sdanou kulovou plochou by byla
celd uvazovana kulova plocha, tj.

Obrazek 6 — Prostorovy uhel

2
Ld = =— gt = 4 at

r Rovnice 5

S dar
?‘2

Pro rotacni kuzel, ktery je zobrazen i na obr.
6 lze odvodit vztah mezi velikosti
prostorového dhlu £ a rovinného thlu *,
ktery sviraji povrchové pfimky rotacniho
kuzele vzniklé jako prlsecik kuzelové plochy
daného kuZele aroviny prochazejici osou
uvaZovaného kuZele.

Plati tedy £ =1r(1-cosg)

Rovnice 6

Obrazek 7 — PIna hlava
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KONTROLNi OTAZKY

Popiste historicky uhlomér.

Vyjmenujte pravdépodobna poufziti historického dhloméru.
Svymi slovy vysvétlete pojem rovinny uhel.

Svymi slovy vysvétlete pojem prostorovy Uhel.

Vysvétlete pojem Uhlovy stupen.

Vysvétlete pojem radian.

N oo 0k~ w Noe

Vysvétlete pojem steradian.

VOS, SOS A SOU KOPRIVNICE
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3 Zaklady spravného méreni

(4

CiLE

Po prostudovani této kapitoly byste méli byt schopni:
- formulovat zaklady spravného méreni,

- definovat zakonné méfici jednotky,

- pouzivat zakladni pojmy,

- vybrat spradvné méfidlo pro méreni,

- orientovat se v technické praxi,

- méridla pouzit spravnym zplsobem,

- zajistit spravnou udrzbu méfridel.

PRUVODCE STUDIEM

Zaklady spravného méreni predpokladaji, Ze uZivatelé budou pouzivat odbornou terminologii.
V podstaté se jednd o pochopeni zdkladnich pojmd, které laickd verejnost velmi Casto pouziva
zavadéjicim zplsobem nebo zcela nesprdvné. Po prostudovani zjistite, jak se orientovat v technické
dilenské praxi, jaka jsou zakladni pravidla pro vybér méfi

cich prostredkd, jakym zplsobem zachdazet s méridly nebo jak s méridly v Zddném pripadé zachazet

nelze. S touto kapitolou spolupracuji prezentace , Historie a pfehled”.
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Zakonné méfrici jednotky

Odvijeji se od nazvoslovi a symboliky, které jsou normalizovany CSN 010115 (Mezinarodni slovnik
zédkladnich a vSeobecnych termin(i v metrologii zpracovany organizacemi ISO, IEC, OIKL, BIPM a
vydany sekretaridtem ISO v Zenevé?). Jsou dany CSN ISO 1000 (jednotky Sl a doporuéeni pro uZivani
jejich nasobki a pro uzivani nékterych dalsich jednotek, 1997).

Subjekty a orgdny statni spravy jsou povinny pouzivat zdkladni méfici jednotky, jejich oznacovani,
nasobky a dily stanovené vyhlaskou. Pravnim zadkladem je zdkon ¢. 505/1990 Sb. O metrologii ve
znéni zakona €. 119/2000 Sb. U¢elem zadkona je Uprava prav a povinnosti fyzickych osob, které jsou
podnikateli, pravnickych osob a orgadnd statni spravy, a to vrozsahu potfebném k zajisténi
jednotnosti a sprdvnosti méridel a méreni.

Vybrané zakladni pojmy

Mezindrodni soustava jednotek SI — koherentni systém jednotek pfijaty a doporuceny CGPM
(Generalni konferenci vah a mér).

Veli¢ina — vlastnost jevu, télesa nebo latky, kterou lze kvalitativné rozlisit a kvantitativné urgit.
Jednotka — blize uréena veli¢ina definovana a pfijata konvenci, se kterou jsou porovnavany jiné
veli¢iny stejného druhu za ucelem vyjadreni jejich hodnot ve vztahu k této veli¢iné.

Mérici metoda — logicky sled po sobé nésledujicich genericky posloupné popsanych innosti, které
jsou pouzivany pfi méreni.

MéfFici postup — specificky soubor popsanych &innosti, které jsou pouzivany pfi blize uréenych
mérenich podle dané metody.

Vysledek méfeni — hodnota ziskand méfenim pfisouzena méfené veli¢iné.

Chyba - vysledek méreni minus prava hodnota mérené veliciny.

Korekce - algebraicky pfipoétena hodnota nekorigovaného vysledku méfeni ke kompenzaci
systematické chyby.

Etalon — ztélesnénd mira, referenéni material uréeny k definovani, realizovani, uchovavani nebo
reprodukovani jednotky nebo jedné ¢i vice hodnot veliciny k pouZiti pro referenéni Gcely.

Navaznost - vlastnost vysledku méFeni nebo hodnoty etalonu, kterou muZe byt uréen vztah
k uvedenym referencim, zpravidla ndrodnim nebo mezinarodnim etaloniim pres nepreruseny retézec
porovnavani, jejichZ nejistoty jsou uvedeny.

Kalibrace — soubor Ukond, kterymi se stanovi za specifickych podminek vztah mezi hodnotami
veli¢in, které jsou indikovany méficim ptistrojem nebo méficim systémem nebo hodnotami
reprezentovanymi ztélesnénou mirou nebo referen¢nim materidlem a odpovidajicimi hodnotami,
které jsou realizovany etalony.

1 Vocabulaire international des termes fondamentaux et généraux de métrologie. Zeneva 1966.
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Justovani — &innost spodivajici v uvedeni méficiho pfistroje do funkéniho stavu vhodného pro jeho
pouzivani.
Sefizovani — justovani provedené pouze s pouZitim prostiedkd, které jsou k dispozici uZivateli.

Meéridla

Meéftidla slouzi k uréeni hodnoty mérené veli¢iny. Jejich zakladni skladebné prvky jsou nejcasté;ji:

Snimac — &ast méficiho pfistroje nebo méficiho Fetézce, na kterou bezprostiedné plsobi méFend
veli¢ina.

Ukazatel — pevna nebo pohyblivd ¢ast indikaéniho pfistroje, jejiz poloha vzhledem ke stupnici
umoznuje urceni indikované hodnoty.

Stupnice — usporadany soubor znacek spolec¢né s jakymkoliv pfidruzenym ocislovanim, ktery tvofi
¢ast zobrazovaciho zafizeni méficiho pfistroje.

Rozsah stupnice — soubor hodnot stupnice mezi krajnimi znackami stupnice.

Analogovy méFici pristroj — méfici pfistroj, jehoZ vystupni signal nebo Gdaj je spojitou funkci
hodnoty mérené veli¢iny nebo vystupniho signalu. Nazev se vztahuje na zplsob prezentace
vystupnich signdll nebo Gdajd, nikoli na funkéni princip pristroje.

Digitalni (Cislicovy) méFici pFistroj - méfici pfistroj, ktery poskytuje digitalizovany vystup hodnot
nebo zobrazeni.

Vybér méficich prostiedkd

Pfi volbé méficich prostfedkl je nutno pfihlizet nejen k nepresnosti méridel a kontrolni techniky, ale
nezbytnym kritériem pfi vybéru je splnéni i dalSich podminek, a to napfiklad:

- musi byt jednoznacné definovana pozadovana hodnota,

- méfici zafizeni musi dostatecné rychle sledovat mérenou hodnotu, tj. rychlost poskytnuté
informace musi umoznit realizovat zménu pfislusného parametru.

Jednim z hlavnich ukazateld pro volbu méficich pfistrojli je vztah wvyrobni tolerance vyrobku
k presnosti vyrobniho zafizeni. Mohou nastat tyto pfipady:

- je-li chyba vyrobniho zafizeni podstatné mensi nez vyrobni tolerance, je mozno provadét
kontrolu béznymi méfidly v pevné stanovenych ¢asovych intervalech,

- je-li chyba vyrobniho zafizeni ptiblizné stejnd jako poZadovana vyrobni tolerance, nutno
méfrit prfimo pfi obrabéni a vysledky méreni vyuZivat k fizeni vyrobniho procesu (sledovaci
méridla),

- je-li chyba vyrobniho zafizeni vétsi nez pozadované vyrobni tolerance, musi se provadét
vybérovd montaz, tj. predpoklad tfidéni obrobk( do skupin dle rozmérli na tfidicich
automatech.

VOS, SOS5 A SOU KOPRIVNICE




e S — S

* * V

. * * A M
evropsky [ L—
socialni MINISTERSTVO SKOLSTVI, OP Vzdélavani

fond v CR EVROPSKA UNIE MLADEZE A TELOVYCHOVY pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

(4

Pfi volbé presnosti méfidla se obvykle vychazi ze zasady, Ze presnost méreni ma byt 5x az 10x vétsi
neZz kontrolovana vyrobni tolerance. Nelze-li tuto podminku splnit, je tfeba upravit mezni rozméry
obrobku pro kontrolu (tzv. redukované tolerance). Pfi kontrole a méfeni se maji pouzivat jen ovérena
méridla a méfidla s platnou kalibraci.

rd

Jednotky uhlovych méreni

Jednotkou Sl je radian (rad), odvozenymi jednotkami jsou stupen (°), gon (nebo grad, g).

Mezi jednotky odvozené patii téZ dvé doplrikové jednotky: radidn (rad) jako jednotka rovinného uhlu

a steradidn (sr) jako jednotka prostorového uhlu. Tyto jednotky nelze vyjadfit pomoci jednotek
zakladnich - povazujeme je tedy za bezrozmérné.

Jako Uhlova jednotka plati takovy rovinny Uhel, pro néjz pomér délek "kruhovy oblouk k poloméru
kruhu" je roven C(iselné hodnoté 1. Tato jednotka se nazyva radian (znacka: rad).
Ve strojirenstvi je ke kontrole a méreni Uhld zavedena Uhlova jednotka stuperi s délenim na minuty a
vtetiny. Kruh délime na 360°.

PFi méreni se vyuzivaji v technické praxi hlavné stupné nebo grady.

Plny thel Pravy uhel Casti uhlu
Radian 2pi pif2
Stupen 360° 90° 1'=1°/60; 1"'=1°/3600
Grad 40058 1008 1°=18/100; 1°“ = 18/10 000

Tabulka 1 — Pfevodni vztahy
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Uhly se méfi a kontroluiji:

- méfi se pohyblivymi méfidly na méreni uhll
univerzalni thloméry

Uhlové libely

universalni délici pristroje

otocné stoly

profilprojektory s oto¢nou matnici
souradnicové méfici stroje
multifunkéni méfici stroje

O

O O O O O O

- kontroluji se pevnymi Sablonami na méreni Ghli
o ocelové, vlasové a pfilozné uhelniky

Uhlové zakladni mérky

pokosniky

polomérové Sablony

Sablony na zaobleni

o O O O

- vypocitavaji se pomoci pevnych méfidel
o sinusové pravitko
o tangentové pravitko

Technicka praxe

V technické praxi je konstrukce obrobku uréena tvarem a vzajemnou polohou ploch jeho povrchu.
Casto se vyskytujici tvary ploch jsou napf. obdélnik (plochd ocel), ¢tverec (Etvercova ocel), nebo kruh
(kruhova ocel). Plochy povrchu obrobku mohou byt rovinné (ploché) nebo oblé (vyklenuté).

Vyklenuté plochy na soustruzenych obrobcich jsou napt. valcové nebo vypoukle zakfivené.

Na prusecnici dvou sousednich, napf. rovinnych ploch obrobku vznika hrana obrobku: zde se stykaji
. K oznaceni vzdjemné polohy ploch nebo hran na obrobcich se

|ll

plochy v Uhlu, tj. ,sviraji spolu Uhe
pouziva uhlovych mér.

Mérnou jednotkou pro uhel dostaneme rozdélenim kruhu na 360 dilG. Mérna jednotka, tj. hodnota
uhlu 1 °, tvofi pfitom stfedovy uUhel mezi dvéma sousednimi délicimi poloméry kruhu. Dalsi dil¢i

mérné jednotky jsou 1 Uhlova minuta (znaceno ‘), 1 Uhlova sekunda (znac¢eno ).

Tedy 1°=60"=3600""
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Obrazek 8 — Dilcova uhlomérna stupnice

Nejcastéji se na obrobcich vyskytuje tzv. ,,pravy” dhel, ktery podle obvyklé mérné jednotky méri 90 °
(stupnt). V tomto pripadé hovotfime o stavu, kdy jsou plochy na sebe kolmé, probihaji kolmo (v
pravém uhlu). U vétsiny strojnich operaci se pozaduje, aby obrobené plochy byly na sebe kolmé
(sviraly spolu pravy uhel). Velmi ¢astou rysovaci ¢innosti je orysovani soucasti pravouhlého tvaru,
napf. na tabuli plechu. Pfitom vidy poZadujeme, aby protilehlé tvary plechové soucasti probihaly ve
spravné vzdalenosti rovnobézinég, tj. ve stejném sméru. Zaroven vsak musi byt sousedni hrany na sebe
kolmé.

K méreni UhlG se pouZivd pevnych Uhlomérd, tzv. Uhlovych mérek, jako je prilozny uhelnik, nebo
prestavitelnych uhelnik(, jako je napf. pokosny uhelnik — pokosnik.

Postup pri méreni uhli
Velikost rozdilu sméru mezi dvéma sousednimi rovnymi povrchy soucasti nebo mezi dvéma rovnymi

hranami soucasti, tj. jeho Uhlova mira, se méri tak, Ze se porovnava s mérnou jednotkou pro uhel,
kterou je 1° (jeden stupen).

Ktomu se presné opracované plochy otocnych ramen Uhloméru pfiloZi na pfislusné plochy nebo
hrany soucasti.
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Obrazek 9 — Prikladani dilenského ihloméru

Na uhloméru se mérena velikost nasledné odecte na dilcové stupnici — Uhlové stupnici — rozdélené na
180 dilcti (stupna).

vy

Obrazek 10 - Prikladani univerzalniho thloméru

Méfeni uhll se velmi zjednodusi, pouZijeme-li misto stavitelnych ihlomérd pevnych Ghlovych mérek.

To je ¢asto mozné, protoZe urcité uhly, napf. 45 ° nebo 90 °, se na soucastkdch mnohokrat vyskytuji
opakovang, takze se zhotoveni presnych mérek vyplati. Uhlové mérky se pak k mé&fenym plochdm
jednoduse pfiloZi. Pfitom se soucast a mérka obrati proti svétlu tak, aby se dobfe vidélo, zda se uhly
obou shoduji. Shoduji-li se Uhly, nesmi mezi styénymi plochami soucasti a mérky prochdazet zadné
svétlo (zplUsob na prlsvit svételné stérbiny); v opacném pfipadé se musi soucast opravit.
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mereni

Obrazek 11 - Prikladani dhelniku

Obrazek 12 — Chyby pfi pFikladani ahelnika
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Zachazeni s méridly

Pfesna méridla jsou velmi citliva, a proto je nutno s nimi zvlast pozorné a peclivé zachazet. Pfi méreni
je tfeba dbat, aby opottebeni méficich ploch bylo co nejmensi.

Méfidla musime chranit pfed ndrazem, padem, poskrabanim, korozi a znecisténim. Proto
neodkldaddme nikdy méridla na stroj nebo pracovni stlil mezi ostatni nafadi, avSak na zvlastni
drevénou podlozku nebo alespon na kus hadfiku.

Po poutziti je nutné méridla nalezité ocistit, a pokud se dale jiz nebudou delsi dobu pouzivat, je nutné
je nakonzervovat. Lidsky pot je natolik agresivni, ze v misté styku s pokozkou vzniknou po céase
korozni skvrny. Méfidla uklddana ve zvlastnich kazetdch se musi vidy po pouziti opét do téchto kazet
nakonzervovana ulozit.

Neni povoleno vzpricena nebo jinak uvazla méridla vyrazet kladivem
nebo jinym ndsilnym zptsobem.

Nejvhodnéjsi postup v uvedenych pripadech je vyjmuti mirnym tlakem pod ruc¢nim lisem s pomoci
drevéného Spaliku, nebo zahtati méreného predmétu.

Méfidla musi byt uloZena tak, aby byla chranéna pred vlivy prostfedi a pfed mechanickym
poskozenim. Nesmi se uklddat na sebe brousenymi plochami, protoZe se mohou mechanicky
poskodit a i na konzervovanych plochach tak mohou vznikat korozni skvrny.

Udrzovani méridel

Meéfidla pouzivand jak pti vyrobé, tak pfi kontrole vyrobkd musi byt validni. ProtoZze se mohou
poskodit a casem se opotiebovavaji, musi se kontrolovat. Kontrola je prfedepsana vnitinim predpisem
firmy a je zaznamenana do provozniho listu méfidla spole¢né svylepenou znamkou doby
doporuceného pouzivani. Po uplynuti této doby nebo ndhodnym poskozenim je nutné méridlo opét
zkontrolovat. Kontrolu métidel provadi certifikovana firma, laborator nebo specialni pracovisté.

Lze uvést, Ze kontrolu lze provadét:

- stdle (méfidla se kontroluji pfi kazdém navraceni z provozu-dilny. Tento zplsob je sice
spolehlivy, ale velice nakladny. Vhodny je pouze pro sériovou vyrobu pfesnych vyrobka),

- periodicky (veskera méridla se po urcité dobé zkontroluji a o vysledku se sepiSe protokol.
Tato kontrola je pomérné levna a spolehliva),

- namdtkové (méfidla se kontroluji namatkové, pfimo ve vyrobé, a to hlavné presna
méfridla. Tato kontrola je vlastné dopliikem periodické kontroly).

Meéfidla, na nichz se pfi kontrole zjistily nepfesnosti nebo jiné zavady, se musi ihned vyradit z provozu
a je-li to moZné, opravit.
Nesmi se pouZivat méridla, na kterych byly zjistény vady nebo
opotrebeni.
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Obrazek 13 - Spatné osetfovany Ghlomér

KONTROLNI OTAZKY

1. Vyjmenujte nékteré z vybranych pojma a vysvétlete je.

2. Uvedte zasady vybéru méficich prostredka.

3. Vyjmenujte, ¢im se Uhly méri, kontroluji a vypocitavaiji.

4. Vyjmenujte uhlové jednotky pouzivané v technické praxi.
5. Svymi slovy vysvétlete jak spravné postupovat pfi méreni.
6. Vysvétlete, jakym zplsobem se s méfidly zachazet nesmi.
7. Uvedte, jakd méridla se nesmi pouzivat.
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Po prostudovani této kapitoly byste méli byt schopni:

- formulovat ,,provozni fad“ v technickém méfreni,

- popsat pokyny a ustanoveni nutna pfi technickém méreni,

- zdUvodnit nejéastéjsi pric¢iny pracovnich Urazl ¢i nepresnosti méreni,
- vyjmenovat povinnosti pracovnika pfi méreni,

- vysvétlit hygienu a péci o zdravi,

- vysvétlit pojem ,,certifikace”.

PRUVODCE STUDIEM

Péce o bezpeénost a ochranu zdravi pfi préci je ukotvena v Ustavé CR. Je to jedna ze zékladnich zésad
prava na zajiSténi bezpecnosti a ochrany zdravi pfi praci a je popsana v zakoniku prace. Kazdy zak
(pracovnik) musi dodrZovat dané pokyny pro vykonavanou praci. NedodrZovani bezpecnostnich
predpist, lehkomyslnost a lajdactvi vede k velmi tézkym urazd a tim i k nevratnému poskozeni
vlastniho zdravi, ale i zdravi kolegl (spoluzak(). Dalsi daleZitou uUlohou pfti praci je dodrzovani

pravidel a zasad pfi praci s méridly a pfistroji k méfeni uréenymi.
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Podle § 58 odst. 8 zakona ¢. 561/2004 Sb., o pfedskolnim, zakladnim, stfednim, vy$sim odborném a
jiném vzdéldvani (Skolsky zakon) plati, Ze vldda stanovi nafizenim obory vzdéldni, v nichz lze
dosahnout stredniho vzdélani, stfredniho vzdélani s vyucnim listem a stfedniho vzdélani s maturitni
zkouskou, jejich ndvaznost na ucebni a studijni obory podle pfedchozich pravnich pfedpist a pocet
Zakl ve skupiné na jednoho ucitele odborného vycviku.

Podle vyhlasky €. 13/2005 Sh., o stfednim vzdélavani a vzdélavani v konzervatoti plati, ze nejnizsi
pocet zakl ve Skole s plnym poctem rocnikd je 60. Ve skolach s oborem vzdélani, v némz je jako
soucast pfijimaciho fizeni stanovena ramcovym vzdélavacim programem talentova zkouska, mlze byt
nejnizsi pocet zakud ve skole 30. Na tyto Skoly se nevztahuje ustanoveni § 2 odst. 3

PFi stanoveni poctu a velikosti skupin je Feditel Skoly povinen zohlednit:

a) pozadavky na bezpecnost a ochranu zdravi Zaka,

b) didaktickou a metodickou narocnost predmétu,

c) specifika Zakl se specialnimi vzdélavacimi potfebami a Zak( nadanych,

d) charakter osvojovanych védomosti a dovednosti,

e) pozadavky na prostorové a materialni zabezpeceni vyuky stanovené ramcovym vzdélavacim
programem,

f)  efektivitu vzdélavaciho procesu z hlediska stanovenych cill vzdélavani i z hlediska
ekonomického.

Nejvyssi pocet Zakd ve skupiné na jednoho ucitele odborného vycviku je stanoven zvlastnim pravnim
predpisem vyhlaskou ¢. 689/2004 Sb., o soustavé oborl vzdélani v zakladnim, stfednim a vysSim
odborném vzdélavani, ve znéni pozdéjsich predpisli. Vyuka se organizuje tak, aby vznikl co nejmensi
pocet skupin pfi dodrZeni vySe uvedenych zdsad, pficemzZ je mozné vyuZivat i spojovani vyuky pro
Zaky vice tfid, pripadné rocnikd.
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Vseobecna bezpecnostni pravidla

1)

2)

3)
4)

5)

6)

7)

8)

9)

Za obecné dodrZovani predpisti BOZ, pozarnich, hygienickych predpist, spravné uchovavani
pfistrojového vybaveni v laboratofi odpovida spravce laboratore, v pfipadé vyuky studentd
(laboratorni cviceni) pak bezpecnost prace béhem vyuky zajistuje povéreny uditel (vedouci
laboratorni prace). Ostatni pracovnici a jiné osoby jsou povinni dodrzovat jeho pokyny.
Povinnosti vSech pracovnik( je hlasit bez prodleni spravci laboratore veskeré zavady na
zafizeni a zejména veskera drobnd poranéni ¢i nevolnosti a vSechny jiné mimoradné udalosti
vzniklé béhem prace v laboratofti. Spravce laboratore je povinen zaznamenavat tyto nehody
¢i urazy do evidovaného sesitu (na sekretariatu), v pripadé nehody vyplnit zvlastni formular a
hlasit nehodu vedoucimu skoly nebo jeho zastupci.

V laboratofich plati zakaz jidla, piti a koureni.

Pfi praci v laboratofi musi pracovnici pouZivat vhodné pracovni pomucky v zavislosti na
charakteru provadénych praci.

Pokud student pripadné jiny pracovnik porusuje bezpecnostni predpisy, je spravce
laboratore v pfipadé, Ze nepomuze domluva, povinen hlasit tuto skutecnost vedoucimu skoly.
Pfi odchodu z laboratofe musi byt tato v takovém stavu, aby nemohlo dojit k jejimu
poskozeni v dobé nepfitomnosti pracovniki. To znamend, Ze kazdy pracovnik je pred
odchodem povinen ukoncit ¢i prerusit své pokusy tak, aby zUstaly v bezpecném stavu a déle
je povinen vypnout vSechny pfistroje, jejichz provozni podminky to dovoluji, odpojit od
energii, které pouzival. Posledni odchazejici pracovnik je povinen zkontrolovat vypnuti vSech
elektrickych pfristroji a spotrebicd, jejichz provozni podminky to dovoluji, provést kontrolu
uzavreni vSech privodl energii a vody, pfipadné uzavfit okna a mistnost zavfit.

Studenti mohou pracovat v laboratofich v ramci laboratornich cviceni, kdy za dodrZovani
bezpecnostnich zadsad odpovida povéreny ucitel (vedouci laboratorni prace).

Studenti smi provadét pouze laboratorni experimenty nafizené ¢i schvalené povérenym
ucitelem (vedoucim laboratorni prace ¢i Skolitelem), jiné laboratorni pokusy jsou
nepripustné.

Povéreny ucitel (vedouci laboratorni prace) muiZe pti opakovaném nedodrZovani
bezpecnostnich pokyn(l a pravidel vykazat studenta z laboratore. Tuto skute¢nost pak ohlasi
vedoucimu skoly.

Bezpecnostni pravidla tak na konkrétni $kole schvaluje RS, nej¢ast&ji formulovand v ,,Provoznim fadu
laboratofi“. Jedna z moZnosti je uvedena v nasledujicich fadcich textu.
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Vyssi odborna skola, Stfedni odborna skola a Stfedni odborné ucilisté, Koprivnice, prispévkova
organizace
Rady Provozni fad VOS a SOS
Oblast: Provozni Zaméreni: Ucebny strojnich laboratofi
U¢innost od: 1. 9. 2013 Skartaéni znak: A 10
Vyhotovil: Ing. Vlastimil Horak Schvalil: Mgr. Jan Pavelka

Provozni fad

uceben strojnich laboratovri

1. Zaci a studenti jsou povinni dostavit se do laboratore véas.
2. Vsichni Z4ci i studenti si do laboratofe berou tyto pomucky: sesit na teorii, pracovni sesit,
psaci a kreslici pomUcky, tiskopisy pro vypracovani zprdv, kreslici, pauzovaci a milimetrovy

papir, vypocetni pomUcky. Ostatni véci si ponechaji na misté k tomu ur¢eném.

3. Kazdad pracovni skupina musi mit nejméné jednu ucebnici a jedny strojnické tabulky.
Na teoretické hodiny nosi ucebnici vSichni Zaci a studenti.

4, Vsichni ¢lenové pracovni skupiny jsou povinni setrvavat na pracovisti, které je jim pridéleno.

5. Vsichni Zaci a studenti jsou povinni dodrZovat bezpecnostni predpisy pro praci ve strojni
laboratoti. Zodpovida vzdy vedouci skupiny.

6. Pfed zapocetim prace si vedouci skupiny zkontroluje, zda pridélené méfici zatizeni je Uplné a
v poradku. Zjisténé nedostatky nahlasi vyucujicimu.

7. Méfici pFistroje a zafizeni je tfeba pred zapocetim prace odkonzervovat, po skonéeni méreni
vytfit do sucha a opét nakonzervovat.

8. KaZzdou zdvadu nebo poskozeni pfistroje Ci zafizeni je tfeba ihned ohldsit vyucujicimu.
Zavinéna poskozeni nebo zniceni pfistroji jednotlivec nebo skupina v pIné vysi uhradi.

9. Neni dovoleno pouZivani a manipulace s jinymi pfistroji a zafizenim, nez které byly pracovni
skupiné pridéleny.

10. V laboratofi se pfi hodindch méfeni pracuje bez prestavky, pfi hodindch teorie se délaji
prestavky podle potreby.

11. Béhem prestavky se v laboratofi nikdo nezdrzuje. Tykd se také jinych zde vyucovanych
predméti nez téch, pro které je laboratof primarné urcena.
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12.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Mimo prestavku z laboratore nikdo neodchazi s vyjimkou skupin, které provadéji méreni
jinde neZ v laboratofi.

Do laboratore je zakdzdno pfindset a konzumovat jakékoliv potraviny.

Kazda skupina je povinna pfed odchodem z laboratofe uvést pracovisté do pdvodniho stavu a
predat je vyucujicimu.

Veskeré namérené hodnoty museji mit zapsany v sesitech vsichni ¢lenové pracovni skupiny.

Za zadanych méreni je tfeba vypracovat zpravu o méreni na predepsanych tiskopisech av
predepsané Upravé. Z ostatnich méfeni se zprava o méreni zpracovava do pracovniho sesitu.
Zpravu je tfeba predlozit vyucujicimu pfi nasledujici navstéveé laboratore.

V pripadé absence jsou Zaci a studenti povinni prevzit namérené hodnoty od ostatnich ¢lent
skupiny a zprdvu rovnéz odevzdat. Ma-li absenci celd pracovni skupina, provede zadané
méreni v ndhradnim terminu.

Ptijde-li celd skupina na predem zadané méreni nepfipravena, provede méreni v ndhradnim
terminu, ktery urci vyucujici.

Zaci a studenti, ktefi opakované nebo hrubé& porusi laboratorni fdd nebo bezpe&nostni
predpisy, budou z laboratore vykdzani vyucujicim nebo sprdvcem laboratore. Celé méreni si
nahradi v novém terminu.

Zaci a studenti, ktefi maji do strojni laboratore pfidéleny jiné vyuéovaci hodiny nez hodiny
technickych méreni, jsou povinni dodrzovat vSsechna obecna ustanoveni radu.

Véem Zakim a studentim je prfisné zakdzano manipulovat s nainstalovanou vypocdetni
technikou.

VOS, SOS5 A SOU KOPRIVNICE




(4

N

* X % o
% >
; * * Ae
* * e
evr.qlp’sky ¥ gk .
sociaini . MINISTERSTVO SKOLSTVI, OP Vzdélavani
fondvCR EVROPSKA UNIE MLADEZE A TELOVYCHOVY pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Bezpecnostni ustanoveni pro strojni laboratore

1. Bezpecnost pfi obsluze mechanickych rotujicich zafizeni:

pfi praci je tfeba pouZivat upnuty odév,
neni dovoleno mit na rukou naramky, prsteny, na krku retizky apod.,
dlouhé vlasy je tfeba zakryt vhodnou pokryvkou hlavy.

2. Bezpecnost pfi praci s chemikaliemi:

je treba pouzivat vhodny odév, chranici co nejvétsi ¢ast téla - doporucuje se pracovni
plast,

pfi praci je tfeba pouZivat ochranné gumové rukavice, na obli¢eji ochranny plexi-stit,

pfi zasaZzeni pokozky chemikalii neprodlené poskytnout prvni pomoc duikladnym
omyvanim vodou a Uraz ihned ohl3sit vyucujicimu.

3. Bezpecnost pfi obsluze elektrickych zatizeni:

zapojeni je tfreba provést podle schématu bez pfipojeni k siti - toto provést az po
prekontrolovani vyucujicim,

zapinani a vypinani proudu provadi zdsadné jediny clen pracovni skupiny, zpravidla
vedouci - neni-li tento z néjakého dldvodu schopen uvedenou ¢innost vykonavat, je
povinen ohlasit to vyucujicimu,

pfi obsluze elektrického zafizeni je tfeba mit dlouhé upnuté rukdvy, na rukou neni
dovoleno mit kovové naramky a prsteny, na krku kovové retizky,

je tfeba znat umisténi hlavniho vypinace,

na pracovisté nemaji pfistup ¢lenové jinych pracovnich skupin,

v pfipadé Udrazu elektrickym proudem je treba postizeného neprodlené vyprostit
z dosahu proudu, ihned poskytnout prvni pomoc umélym dychanim, pfipadné i nepfimou
srde¢ni masazi a ihned pfivolat vyucujiciho.

4. Pozarni bezpecnost:
Pro ptipad poZaru je k dispozici snéhovy hasici pfistroj, jimzZ lze hasit vSechny hoflaviny, které

se v laboratofi nachazeji - pfistroj je umistén v chodbé laboratore.

V Kopfivnici 30. 8. 2013
Mgr. Jan Pavelka
feditel Skoly
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stanoveni

Certifikace

Méfidla pouzivana ve strojirenstvi

pro méreni v laboratofich, provozech

nebo dilndch, jsou vyrabény podle CERTIFIKAT TuV NORD
schvaleného typu. Toto schvalovani

provadi Cesky metrologicky institut

(EMI). Na zakladé zkousek a dalsich pro systém managementu die

i , . % , EN 1SO 9001 : 2008

zjistovanych parametrd CMI vyda

certifikat, Ze méfidlo jako typ V souladu s TOV NORD CERT postupy se timto poturzsie, 2e

schvaluje a fidéli mu znacku :
) P MREANRADAREE=RR

schvdleni typu, kterou musi vyrobce

umistit na méfidle. KUBOUSEK s.r.o.
ifik A i Lidicka 1937

!DIatr:\ost certifikdtu se pozasta\{u je, 37007 Coské Budjovice
jestlize zménou konstrukce méfidla, Ceska republika
pouzitého materialu nebo Sy RN A
tech n0|0g|e Vy’ ro by' byly OVI |Vnény ::;:;iiz:ys‘ém managementu v souladu s vi$e uvedenou normou pro nasledu)ici
vlastnosti  rozhodné pro jeho

, J - o Obchodni, servisni a porad. ké sluzby, vcetné technologickych aplikaci pro
SChvalenl. CMI muze platnost vstrikovaci stroje, jejich periferni zafizeni a pro méfici pfistroje a stroje,

laboratorni méfici systémy a souvisejici kontrolni, mérové a kalibraéni sluzby.

certifikdtu o schvaleni typu méridla

pozastavit i sam, jestlize vyrabéna jjg‘f‘;:fg’v;':::;T;:;":;;/‘f;‘“"-‘3’22 Platny do 2016.04.28
méridla neodpovidaji schvalenému telf)
)

typ u. Certifikaéni misto / Praha, 2013-04-29

TUV NORD CERT Gm!
Mnoho vyrobc méridel proto do své Taocrfce byapovedens v sould  TOV NORO GERT postupy ajo podnétem k p

ontrainich auditd

A Y Nedilnou souéasti tohoto certifikatu je pfiloha (1 strana),

StrUktu ry Za pra cova IO nekte ry ze TUV NORD CERT GmbH . ‘Ljan:emarcljs'llalsse 7)0 45141 Essen www tuev-nord-cert com

systému fizeni jakosti vyroby, aby
usnadnilo certifikaci svych vyrobkda.
Pro tyto systémy jsou také zavedeny
certifikace, které se vSak ovéruji
jinym  zplsobem a svhodnosti
mérfidel kjejich pouZivani nemaji
mnoho spole¢ného. Obrazek 14 — Certifikat vyrobce méridel z EU

Meéridla, ktera maji plvod ve statech Evropské unie, se povazuji za méfidla, jejichZ typ byl schvalen
podle tohoto zakona, pokud jsou oznacena znackami platnymi v EU a jsou stanoveny vyhlaskou
ministerstva.

CERTIFICATE OF INSPECTION / #R 7% ik &8 £ 17No /lssue 04399504
(1) Inspection re
Product name, &% Digimatic Caliper/T ¥ ¥F90%y)n’ M""'";Y“" L ilues _J
Model No./ 7 % CD-15CPX —s e
Code No./ I—FNo 500-181-20 003
Serial No./ 843&No. 12284240 |
Measuring range/HI E BE 0-150mm Unit : mm
_Minimum indication/#/NE7 &  0.01mm M mm
Star «rc Temperature/MMBE 20°C N
QC |‘onager _ T.Suzuki T ouzt z
standard : Mit y Unit : inch '_
Based on - JISB7507:1993,DINS62:1988 Mt :inch -
Traceableto : NMIJ/AIST by JCSS No.0030. NIST via 821/276375-08, —
PTB via 4937 PTB 06 (2) Judgment/#| 3 : Passed/ 2% 3DIN 862,1988 : 0.03
. CORECRBTEEOL TR L Y SRR ET— LTVEY . REEY ISETHMTREZA,
Mitutoyo Corporation R

Obrazek 15 - Certifikat vyrobce méfidel mimo EU
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ustanoveni

Pfistrojové vybaveni musi trvale splfiovat véechny parametry poZadované pti akreditaci. Norma CSN
EN 45001 predepisuje povinnost pravidelné udrzby a soucasné podrobnou evidenci vSsech méridel
s uvedenim zakladnich dat, oprav, kalibraci, ovéreni atd. Veskera cinnost v oblasti pfistrojového
vybaveni musi byt v souladu se znénim zdkona ¢.119/2000Sb. — o metrologii a ptislusnych dalsich
ustanoveni.

Ke Karlovu 62/10

. % M & B Calibr, spol.s r.0.
M & B Calibi 66491 Ivantice, Némeice fel. fax: $46 451 998

OvéFovani a kalibrace IVANCICE R e ie ot sl ovins: Ceskm
méfidel je zjistovani a | Akrottovans sibatastsborur_| insttutem pro skrediaci, o :
potvrzovani, Ze dané
méfidlo méa pozadované KALll%giﬁ‘ct\ljdi\klgljhl4064/14
metrologické vlastnosti
(postup ovéfovani A momoraic 6/645, 101 00 Praka 10
stanovenych méridel stanovi v
o . ’v Dile uvedené vysledky se tykaji mefidla : Uhlomeér
ministerstvo vyhlaskou). O e shpou
ovéreni stanoveneho oo el QDN
méfidla vydd CMI nebo LA, B
autorizované metrologické :::.I.I;:?TII;.:::'.:l:ug.:;uh.r:;i‘i:.lj.») méfici stroj CRYSTA PLUS M574, ME D15, KL & 18630/12
stfedisko ovéfovaci list nebo e Tyt s 10461 S
opatfi meéfidlo uredni D PR
znacékou (néleZitosti . i Ee ) g
ovérovaciho listu a grafickou [ Namétend hodnots [ ____44%57 e
podobu  uUfedni  znacky Nejistota iefent:
stanovi ministerstvo U= 18"
vyhléékou ) . Uvedena rozsifena nejistota méfeni je souginem standardni nejistoty méfeni a koeficientu rozsifeni k=2, coz pro

normalni rozhrani odpovida pravdépodobnosti pokryti asi 95%. Standardni nejistota mefeni byla uréena
v souladu s dokumentem EA4/02

Mefidlo bylo opatieno Stitkem s datem provedeni kalibrace

Datum kalibrace: 15.04.2014

Obecné feceno — za kalibraci
a ovéfovani se povaiuje
kontrola meéridla, zda
méridlo pri pouzivani
zobrazuje skutecné
hodnoty,  které  presné
vypovidaji o  méreném
vzorku.

Méfeni proved| : Zdenék Mucha ml.

Kalibracni list nesmi byt rozmnozovan bez pisemného souhlasu laboratore. kter jej l)sl:n ila, jinak
nez cely.Vysledky se tykaji pouze uvedeného méridla a vztahuji se k mistu provedenych méfeni.

Strana 1/ celkovy pocet stran |

Obrazek 16 — PFiklad kalibraéniho listu vydavaného v Ceské republice

Pri kalibracich musi byt respektovana navaznost na statni (mezinarodni) etalony pfislusné veli¢iny.
Referencni materidly, které jsou v metrologické laboratofi, musi byt pouZivany vyhradné ke
kalibracim (ovérovani) a nikoli pro jiné ucely. Béhem kalibrace pracovniho mérfidla se jeho
metrologické vlastnosti porovndvaji zpravidla setalonem. Neni-li etalon kdispozici, lze uzit
certifikovany nebo ostatni referencni materidl za predpokladu dodrZeni zdsad stanovenych
schématem navaznosti méridel.
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oveni

ANUAL No. 6004@

UNIVERSAL BEVEL PROTRACTOR/3Z/\=# b « AAILTOMSS 92 VR7¥u-%

Series

IYPIOMBAZNA—HIL - ANLTOIT T2~ MITUTOYO Universal Bevel Protractor is a high precision
2. Wi, 2% ATRSOSARE. 8. MINk angle gage for setting and inspecting all types of ma-
BELT, BHSAIMBLARETT, TEBOEH chines, metal molds and jigs.

E1SXPTRLET,

BATRyFA b
Acute angle attachment

(a]
3
&
o
(-

w7 gALLX
Fine adjusting knob Magnifying glass

MessaEs. BoL

stractor is supplied with
K, $B729F 4> — & +7

S - ent, a holder for Height
o O == %

HAL L AEOHBE 1O Moyt
2 durep |7

ROBEN £y MHRK ‘!”'\}’o‘;:,“:,“,’?a;a:&:{xlg ractor is more valuable

. n

TVWET, HAOER “"[“_L“szuddw“ gle gage_ on the fact lhat

I CEDEEAY be obtained by the fine

W 7L — Kiz150mm, 3(
BBz, 59, THB.

BEE 2l Lt e 4

A3 A~ e clamp at the center,
T

measured with high ac-

£ FUaTER WOEI0N)

HETHSHAMY B rassseenm (VD am(12") is available.
TR&MY) ETBICLT I——
e —————
W NEEH—HR W CODE NO.
— o WATEY| N rF-UA o
T i Tu=F TL—F s el kL X
| ATTACH- HOLDERFOR |
Bo0Y HEAOE BEADE MENT HEIGHT GAGE | O-hSS
- FE8 " . . Tl
Code No. Metric ‘ English 150mm 6 300mm 12 Metric English
187-101 187-106 | 187-104 | 187-107 | 187-103 | 187-105 | 950750 | 950749 | 950748
187-901 . - . D . .
187-902 o 0 e e D °
187-904 . D [ D D
187-906 . D D °
187-907 D . | . D
187-908 . o | . D

Obrazek 17 — Pfiklad priivodniho listu dovazeného méfidla
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KONTROLNi OTAZKY

Vyjmenujte nejcastéjsi pri¢iny nekvalitniho méreni.

Vyjmenujte zasady provozniho radu.

Popiste pokyny a ustanoveni nutna pfi technickém méreni.
Vyjmenujte ochranné pracovni prostredky pfi méreni a praci s méfidly.
Svymi slovy vysvétlete povinnosti pracovnika pti méreni.

Analyzujte nejéastéjsi pficiny nekvalitni prace a chyb pfi méreni.

Vysvétlete vyznam dodrZovani zasad spravného méreni pfi praci.

© N O 0 B~ W N PR

Vysvétlete pojem , certifikace”.
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5 Chyby méreni

CiLE

Po prostudovani této kapitoly byste méli byt schopni:

rozlisit zakladni typy chyb v méfeni,
- zjistit pfesnost méficiho pfistroje,
- zdUvodnit nejéastéjsi priciny chyb,

- identifikovat nejcastéjsi chyby.

PRUVODCE STUDIEM

Péce o spravnost - validitu méreni je zdkladnim znakem vsech procesli méreni. Je to jedna ze
zakladnich zdsad spravnych postupl pri méfeni a posuzovani vysledku méreni. Kazdy pracovnik (Zak)
musi dodrZovat dané pokyny pro vykonavanou ¢innost. Nedodrzovani spravnych postupd,
lehkomyslnost a lajdactvi vede k systematickym i ndhodnym chybam, které jsou schopny znehodnotit
cely vysledek méficiho procesu. Dodrzovani pravidel a zasad pfi praci s méfidly a pfistroji k méreni

uréenymi je tedy nedilnou soucasti pracovni rutiny pfi méreni.

VOS, SOS A SOU KOPRIVNICE




 [Chyby méteni

N

* X % o
% >
; * * Ae
* * e
evr.qlp’sky ¥ gk .
sociaini . MINISTERSTVO SKOLSTVI, OP Vzdélavani
fondvCR EVROPSKA UNIE MLADEZE A TELOVYCHOVY pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Vs

Chyby v méreni

Nedokonalosti lidského smyslu, zejména zraku, vznikaji pfi méreni osobni chyby. Razni
pracovnici naptiklad pfi optickém méreni nastavuji rizné nitkové kfize nebo dvojc¢ary. U zkusenych
kontrolor(l se tyto chyby projevuji jako chyby systematické. S témito chybami se nemusi poditat,
pokud celé méreni provadi jediny kontrolor. Stejna chyba vznika i pfi odhadu zlomkd dild na stupnici.
| pfi dokonalém méreni je vSak tfeba vzit v ivahu Nejistotu méreni, kterou je vsak tfeba umét
vypocitat a uvadi se napfriklad v kalibracnich listech méridel.

RozliSovaci mez oka, tj. nejmensi Uhlova vzdalenost dvou bodd, které oko jesté rozlisi, je
jedna Uhlova minuta. Pfi vzddlenosti 250 mm tomu odpovida linedrni vzdalenost 0,07 mm. Pfi mensi
vzdalenosti sousedni body splyvaji. Pfi béiné velikosti dilki stupnice 0,8 az 6 mm je moino
odhadnout desetiny dilk(i. Optimalni velikost dilk( stupnice je 0,8 aZz 2,5 mm. Pfi vétsi vzdalenosti je
odhad desetin méné presny. Odhad polohy indikatoru je nejpfesnéjsi, jestlize indikator lezi priblizné
v polovici dilku. Pfi odhadu polohy blizsi k jedné z rysek stupnice se zpravidla dopoustime chyby
zpUsobené tloustkou rysek stupnice. Tento zplsob odecitani vysledkd méfeni je vlastni interpolace,
realizovana pozorovatelem.

Jedna 1z nejvétsich
osobnich chyb je
zpUsobena Paralaxou. Ta
vznikd tehdy, kdyz jsou
rovina méreni u
kontrolované soucastky a
rovina stupnice vzddleny o
urcitou hodnotu alfa a také
tehdy, kdyz indikator
nepozorujeme kolmo na
rovinu stupnice, ale pod
urcitym uhlem fi.

Chyba je dana vyrazem
D = a*tgep.

Cim vétsi tloustku ma
indikator anebo ¢im vyse je
umistén  ukazatel  nad
stupnici, tim vétsi je tato
chyba. MozZnost vzniku
paralaktické chyby  pfi
odecitani polohy rucicky Ize
odstranit pouzitim zrcadla
pod stupnici pfistroje. Na
stupnici se pak divame
kolmo jen tehdy, nevidime-
li zrcadlovy obraz rucicky.

e R A s
Obrazek 18 — Vyskoleny pracovnik
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Vyskyt chyb pfi odecitdni hodnot na stupnici je zavisly na tvaru stupnice. Maly pocet chyb je
pfi méreni na pohyblivé stupnici, protoZe pozorovatel se soustfeduje stdle na jedno misto. Nejmensi
vyskyt chyb vznika pfi odecitani vysledkid na Cislicovych nebo digitalnich méridlech.

PFi méreni musime skutecny rozmér zjistit co nejpresnéji, presto pfi méreni mohou nastat chyby,
které mohou mit nasledujici priciny:
- Nerovnosti na méreném predmétu (obrobku), napf. pfilnutymi tfiskami, prachem, vyronky.

- Nepresnosti méridla, napf. opotfebenim, vili, otérem, chybou v rozteci stupnic, Uchylkou stoupani
Sroubl s mikrometrickym zavitem.

- Chyba v poloze vznikd pootocenim méfidla pfi méreni.

- Uchylky, které vznikaji nadmérnym tlakem na méfidlo nebo nevhodnou polohou obrobkél pfi
provadéni méreni, takZze dojde k deformaci obrobku nebo méftidla.

- Chyby zplsobené osobami provadéjicimi méreni v disledku nedostatecné praxe v méreni,
nedostatecné ostrosti vidéni nebo chyby pfi odecitani zplsobené odchylkou.

- Vliv tepla na obrobek nebo méridlo, napf. teplo pfi obrabéni, teplo ruky, teplo pfi vytapéni.

Obrobox

AA Dotek s mkrome
INCkym Zz&vitom

I e

Uchylky zpiisobend nesprineym pohledem

Obrazek 19 — Priklady nejbéznéjsich chyb pii méreni
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 [Chyby méteni

rd

Teplota pfi méreni

Obrobky se pfi zahtati roztahuji. Soucast z oceli o délce 100 mm se roztdhne pfi teplotnim
rozdilu 10 eC (10 K) pfiblizné o 0,01 mm. Dojde se tedy k rdznym namérenym hodnotadm, kdyzZ se
obrobky méfri pti rliznych teplotach, napriklad kratce po obrabéni feznymi nastroji nebo az po urcité

dobé, kdyz se obrobek zchladil.

Norma uvadi, Ze méfeni se musi byt provedeno pfi teploté 20 °C (293 K).

Presnost mériciho pfristroje

Presnost méridla je jeho schopnost ddvat uUdaje velmi blizké sprdvné hodnoté mérené veliciny.

Z hlediska chyb je prfesnost méfidla souhrnem vlastnosti méfidla.

Absolutni chyba udaje méficiho pfistroje je dana vztahem, kde Y je hodnota naméfend za urcitych
vztaznych podminek. Absolutni chyba udaje méticiho pfistroje je tedy rozdil mezi namérenou
hodnotou urcité veli¢iny a skute¢nou hodnotou veli¢iny. Je definovana matematickym vztahem:

E=Y— X
Rovnice 7

Kdy € je absolutni chyba, Y je naméFend hodnotaa X, je skutecna hodnota.

Pomeérna (relativni) chyba udaje mériciho pfistroje je ddna pomérem absolutni chyby ke skutecné
hodnoté mérené veliCiny. Vyjadfuje se obvykle v procentech jako procesni chyba udaje. Je

definovdna matematickym vztahem:
£
6= — % 100 [%]
X

(]
Rovnice 8

Trida presnosti

Podle nejvétsi dovolené pomérné chyby méficiho pfistroje se méfici pristroje zarazuji v souladu

s CSN 35 6201 do sedmi t¥id piesnosti:
0.1-02-05-1-15-25-5

Zarazovani méridel do tfid presnosti je tedy nutné vidy pfi stanovovani jejich presnosti pred
samotnym mérenim, protoZe vypoctena tfida presnosti nemusi byt vidy dostatecna pro stanovenou

kvalitu méreni.
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KONTROLNi OTAZKY

Vyjmenujte zakladni typy chyb v méreni.

Analyzujte, zda jste schopni rozlisit systematické a nahodné chyby.
Vyjmenujte teplotni podminky méfeni a zdlvodnéte je!

Svymi slovy vysvétlete pojem ,paralaxa®“.

Analyzujte nejéastéjsi pri¢iny nekvalitni prace a chyb pfi méfeni!

Vysvétlete, jak Ize zafadit méfidlo do tfidy pfesnosti.

N oo v B~ wWw N oe

Vysvétlete vlastnimi slovy rozdil mezi absolutni a relativni chybou.
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Po prostudovani této kapitoly byste méli byt schopni:

- identifikovat a spravné oznacit ihlova méridla,

- popsat postup prikladani méridla pfi spravném méreni,
- odecitat hodnoty na uhlomérné stupnici,

- vyjmenovat jednotlivé ¢asti thlomérnych méridel,

- zvolit spravnou metodu méfeni rdznych Ghla.

PRUVODCE STUDIEM

Méfeni ahlG lze provadét nékolikerym zplisobem. Pevnd méfidla pro méreni jsou velmi Casto
pouzivana méfidla s riznou presnosti méreni. UZiti pevnych méridel, stejné jako poufZiti stavitelnych
méridel je svazano se spravnym prikladanim k mérenému vzorku. Podobné i odecitani absolutnich
hodnot na stavitelnych méfidlech je tfeba provadét odpovidajicim zplsobem. Neznalost spravnych
postupl vede k nespravnym vysledkiim, které ovliviiuji nejenom vysledek laboratornich méreni, ale i
vysledky a pouziti konkrétnich vyrobk(l. Stouto kapitolou spolupracuje prezentace ,Nejbéznéjsi

méfidla“.

VOS, SOS5 A SOU KOPRIVNICE




& * A ﬂr‘g"‘ﬂ. 1,
* * (] »
evropsky o "fg

socialni ) MINISTERSTVO SKOLSTVI, OP Vzdélavani
fond v CR EVROPSKA UNIE MLADEZE A TELOVYCHOVY pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Méreni uhll a jejich kontrola

Uhly lze méfit pfimou, anebo nepfimou metodou. To znamend, 7e odméfime nékteré
rozméry a z nich pak stanovime vypoctem velikost v dhlovych jednotkach. Meéfrit lze
trigonometrickym nebo goniometrickym zplsobem.

Kontrola znamena zjistovani a porovnavani daného uhlu s jeho hodnotou predepsanou technickou
dokumentaci.

Pti pouziti goniometrickych metod porovnavdme méreny uUhel s Ghlovou stupnici méficiho
pfistroje.

PFi poufziti trigonometrické metody mérime délkové rozméry, ze kterych pomoci trigonometrickych
funkci vypocitdame kontrolovany uhel.

Méreni pevnymi méridly

Pevna méfidla jsou Sablony o daném uhlu, které pfiloZime k méfené soucasti a vizudlné
porovndvame.
Sikmé drzeni Uhelniku vede k chybnym vysledkim méreni.

-1

Obrazek 20 - Priklady spravného a Spatného drzeni thelniku

Kontroly thelnik( Ize provadét prisvitem nékolika zplUsoby:
- vizualné pomoci pfimérnych valca,
- pomoci vykyvnych pravitek,
- specidlnimi pfistroji.

Vidy jde o kontrolu velikosti odchylky méficiho ramene uUhelniku od jeho jmenovité (pfipustné)
hodnoty. VSechny kontrolni méfidla (Uhlové mérky, koncové mérky, pfimérné valce) jsou presné
brouseny a lapovany.

Pouzivaji se pro kontrolu kolmosti ploch, nastaveni pravych Ghld, orysovani atp. Podle presnosti se

vyrabéji jako:
- noZovy dovolena odchylka +-d=(2+0,1L)
- normal d.o. +-d=(5+0,2L)
- dilensky dhelnik I. d.o. +-d = (10 + 0,05L)
- dilensky dhelnik I1. d.o. +-d =(20+0,1L)

Kdy L je délka delSiho ramene uhelniku.

Pozor: Sikmé drZeni thelniku vede k chybnym vysledkim méreni!

VOS, SOS5 A SOU KOPRIVNICE



http://3.bp.blogspot.com/-LgOTsw6fC2I/TW1psFzT-yI/AAAAAAAAANU/ny3sTpiF5YI/s1600/OBR.jpg

-~ [WEienicnio

e S — S
* * V

. * * A M
evropsky [ L—
socialni MINISTERSTVO SKOLSTVI, OP Vzdélavani

fond v CR EVROPSKA UNIE MLADEZE A TELOVYCHOVY pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Uhelniky

Jsou dhlovd meéfidla zhmotnujici zpravidla Uhel 90°, ale vyrdbi se srlznou velikosti
neménného Uhlu. NoZzovymi Uhelniky zjistujeme pravouhlost a rovinnost ploch sledovanim pruisvitu
mezi kontrolovanym Ghlem a mé¥idlem. Cim je prasvit rovhomérnéjsi, tim presnéjsi je pravouhlost.
Princip méfeni je u Uhelnikd stejnd bez ohledu na velikost jejich Ghlu.

Obrazek 21 — Rizné typy uhelnika

Uhlové mérky

Jsou zdkladem meéreni Uhll. Konstrukéné jsou to ploché 2 — 16 mm vysoké hranoly z oceli,
karbidu wolframu nebo keramiky s jednim nebo nékolika definovanymi Ghly. Uhlové mérky se daji
nasunout jako rovnobézné zakladni mérky. Méfici plochy jsou rovné a jsou jemné lapovany, takZe se
pfi pfiloZzeni spoji dvé zakladni mérky pfilnavosti k sobé. Sady uhlovych zakladnich mérek jsou
vyrobeny podle tychZz zadsad jako zdkladni mérky délkové, takze libovolny udhel Ize sestavit za dvou
mérek s odstupfiovanim po 1 uhlové minuté.

Zakladni mérky z oceli nemaji zUstat delsi dobu v pfiloZeném stavu, protoZze se tim spoji za studena.
Oddéleni se musi provadét opatrnym odsouvanim. Jako ochrana proti opotiebeni jsou méfici plochy
u ocelovych zakladnich mérek pochromovany natvrdo nebo osazeny tvrdokovem.

Pouzivaji se ke kontrole kalibr(i, naradi a obrobk(, k nastavovani stroji a zafizeni, k orysovani a pro
diléi prace.
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Velka sada sestava ze:

6 zakladnich mérek s hodnotou 1, 3, 5, 15, 30, 45 Uhlovych stupnid,
5 zakladnich mérek s hodnotou 1, 3, 5, 20, 30 thlovych minut,

5 zakladnich mérek s hodnotou 1, 3, 5, 20, 30 thlovych vtefin,
méfici rozsah 0° az 90° postupné po 1".

~
\\
\\ ‘.
\~~
35° 250
T +30 1 +30

Obrazek 22 — Skladani uhlovych mérek

Sady zakladnich uhlovych mérek se vyrabéji o rozsahu 7, 36 nebo 94 kusU.

Obrazek 24- Sada uhlovych mérek

Obrazek 23 — Sada uhlovych mérek a klint
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Optické polygony

Jsou mnohaboké hranoly s definovanymi uhly. Funkéni plochy polygonu jsou hladce
opracovany. Je mozno uvaZzovat uhly mezi bo¢nimi sténami nebo mezi normdlami k témto rovindam.
Polygony predstavuji urcity druh presného déleni kruhu. Pfivlastek opticky zd(raznuje fakt, Ze funkéni
plochy polygonu plsobi jako zrcadla a pouZivaji se na méreni Uhll optickymi pfistroji. K pfesnému
stanoveni skutecnych uhlG stadi méfit jen malé uhlové rozdily, napf. interferenci, autokolimatorem
atp.

Vyrdbény jsou z oceli, skla, kfemene. Podle tvaru se déli na:
- symetrické,
- nesymetrické.

w S

N

Obrazek 25 - Optické polygony

Uhlové 3ablony
Jsou uréeny pro specidlni méreni a kontrolu (napf. zavitd, rybin, Gkosl, geometrie nastroju).
Patfi zde prlsvitné Sablony, zavitové mérky, okulary mikroskopt s vynesenymi Ghly atd.
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Obrazek 26 — Nejbézné;jsi typy uhlovych Sablon

Méreni nastavitelnymi méridly

Nastavitelnd méridla jsou Uhloméry, jimiz méfime velikost Ghl{. Kazdy uhlomér se sklada
z pevné a pohyblivé méfici ¢asti. Hlavni kruhovd stupnice je rozdélena na 2 nebo 4 kvadranty (0 90°) a
odecitame na ni celé stupné o hodnoté, kterou urcuje nulova ¢arka pomocné noniovy stupnice.

Uhloméry

Jsou jednoduché, velmi rozsifené méfici prostiedky pro nastavovani a orysovani GhlG. Jejich
konstrukéni provedeni je nékolikerého typu:

- Mechanické uhloméry maji limbus kovovy, odecitani hodnot se déje na noniové dilcové
stupnici.

- Optické dhloméry maiji sklenénou stupnici v télese uhloméru a odecitani se déje malym
mikroskopem (lupou) s hodnotou nejmensiho dilku 5°.

- Elektronické uhloméry (Uhlomérné prevodniky) které elektromechanicky, magneticky atp.
prevadi udaj o poloze kédovaného kruhu na analogovy nebo digitdlni Udaj v jednotkach
rovinného Uhlu.

B

Obrobek

Obrazek 27 - Priklad jednoduchého thloméru
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Zakladni ¢asti uhlomeéru

Jednoduchy thlomér

Je slozen z pevného pravitka se zakladni stupnici (limbus) a oto¢ného ramene. Méreni je
jednoduché a cely dhlomeér je robustni. Na jednoduchém Ghloméru (méricim ve stupnich) je méfici
rameno ve tvaru Sipky nastavitelné na stupriové déleni od 0° do 180° (obloukovy uhlomér). Zakladni
stupnice ale nedovoluje méreni presnéjsi nez 1 stupen, coz postacuje pro zékladni dilenské prace.

Presnéjsi méridla jsou proto slozitéjsi, i kdyZ jsou konstruovany na stejném principu.

sl
< \\\\\\\\

——

e

Obrazek 28 — Detail limbu a méficiho ramena jednoduchého thloméru

Na obrazku 28 je zobrazovana absolutni hodnota Uhlu na stupnici limbu v hodnoté 25 a p(l stupné,
pfitom pfesnost pod hodnotou jednoho stupné je pfisuzovana odhadem pracovnika.
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Priklad méreni uhlovych hodnot:

Pro jednoduchy pfiklad dhlovych méreni byl
zvolen vzorek (obr. 29) stejny pro nékolik
Uhlovych meéftidel. Méreny uhel je graficky
zvyraznén.

Jako prvni méfidlo bylo pouzito zakladni
dilenské meéfidlo - dilensky Uhlomér.
V uvadéném prikladu je vybran uUmysiné
takovy uhlomeér, ktery by se v dilenské praxi uz
pouzivat nemél, protoZze jeho udrzba byla
evidentné zcela zanedbana. Jestli bylo méridlo
nékdy kontrolovano, neni ziejmé, ale nelze ani
predpokladat, Ze méridlo vtomto stavu by
mohlo Uspésné kontrolou projit.

(=]
3
&
o
(-

Aplikovany postup méreni pfimou absolutni Obrazek 29 - Vzorek
metodou je zachycen na obr. 30.

Obrazek 30 - Méfeni vzorku dilenskym thlomérem
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Po spravném prilozeni pevného i pohyblivého ramene byla ramena aretovana, aby bylo mozno
odecist namérenou Uhlovou hodnotu. Pfi odecitani, zachyceném na obr. 31, je mozno odedcist
hodnotu ostrého uhlu o velikosti 21 Uhlového stupné a jesté néco navic. Pfesnéjsi odecet pouzité
méfridlo neumoznuje.
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Obrazek 31 - Cteni hodnoty na stupnici Ghloméru

Pro presnéjsi méreni je tedy nutno pouZit jiny typ Ghloméru nebo jiny zplisob méreni Ghli.
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Klasicky univerzalni thlomér

Pojmenovani jednotlivych dilG:
1- zakladni (Uhlova) stupnice
2- nonius
3- pevné rameno (pevné pravitko)
4- pohyblivé rameno (otocné pravitko)
5- zajistovaci Sroub
6- hlavni Sroub

Obrazek 32 — Casti univerzalniho Ghloméru

Uhlomér je sloZen z pevného pravitka se zékladni stupnici ve stupnich a otoéného pravitka s
noniem. Pomoci nonia Ize odecitat hodnotu méfeného Uhlu po péti minutach. 1 dilek na noniu
predstavuje 5°. Soucast s mérenym Uhlem se sevie mezi pevné a otocné pravitko a poloha pravitek se
v této poloze zafixuje aretacnim Sroubem.
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Pro snadnéjsi cteni ze stupnic mUZe byt uhlomér opatfen lupou nebo jinym optickym zvétsenim

dilcové stupnice. Vtomto pripadé je méfidlo oznacovano jako opticky thlomér nebo uhlomér
s lupou.

LUPA

\ ZAKLADNI STUPNICE

ARETACNI SROUB

NONIUS

Pl

OTOCNE PRAVITKO MERENY UHEL

PEVNE PRAVITKO

Obrazek 33 — Popis optického uhloméru

Zptisob méreni uhlomérem

Mérenou soucast priloZzime k obéma ramenim dhloméru tak, aby sedél pfesné po celé délce
mérenych ploch. Nejdfive se presvédc¢ime na prlsvitu, Zze obé ramena Uhloméru licuji presné
s méfenou soucasti, a pak ode¢teme na stupnici thlovou hodnotu.

Obrazek 34 — Prikladani optického thloméru

VOS, SOS A SOU KOPRIVNICE




N

*
. °
evropsky A e

socialni . MINISTERSTVO SKOLSTVI, OP Vzdélavani
fondvCR EVROPSKA UNIE MLADEZE A TELOVYCHOVY  pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

»
*
%
*
% %
%
0

£1-2002

Pozic, ve kterych Ize Ghlomérem méfit, je cela rada.

Obrazek 35 — Méreni na pfimérné desce nebo stole

Uhlomér Ize uplatnit i jako stacionarni méfidlo.

Obrazek 36 — Méfeni na pfimérném stole thlomérem upevnénym na stojanu

Uhlomér Ize také doplnit pomocnym ramenem.

Obrazek 37 — Mé¥eni Ghli na vnéjsich a vnitinich plochach
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Odecitani uhlovych hodnot

V prvé fadé je tfeba si uvédomit, ve kterém kvadrantu Uhel méfime. Na obrazku je patrny
rozdil méreni, kdy v obou ptipadech je velikost méreného uhlu 50°.

Obrazek 38 — Dopliikové uhly

Pravidlo pro odecitani:

Na hlavni stupnici se odecitaji celé stupné vidy podle nastaveni od 0° nebo 90° az k nulové
rysce uhlového nonia. Potom se na noniu pokracuje ve stejném sméru a hledd se ryska, hlavni
stupnice, ktera se kryje s ryskou dilku thlového nonia.

Odpovidajici ryska ukazuje, kolikrat 1°/12 = 5’se ma pripocitat k celému poctu stupnd pred
nulovou ryskou.

PF¥i méreni ostrych GhlG do 90° je hodnota méreného Uhlu stejnd jako vysledek méreni. Viz
obrazek 34 a.

PF¥i méreni tupych uhll je hodnota méreného dhlu: pfimy Ghel bez namérené hodnoty Uhlu,
tj. vysledny dhel = 180° — naméreny Uhel. Viz obrazek 34 b.

PFfi odecitani uhlovych hodnot se fidime stejnymi pravidly jako pfi odecitani délkovych
hodnot na posuvném méfidle.

Hledame velikost celych stupnd na nulové rysce pomocné stupnice a hlavni stupnice,
mnozstvi Uhlovych minut na splynuté rysce vedlejsi stupnice s nékterou ryskou hlavni stupnice.
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Princip déleni a odcitani na pomocné stupnici je stejné jako na pomocné stupnici délkovych
méridel. Pfesnost, nebo také hodnota nejmensiho dilku pomocné stupnice, se odviji od velikosti
jejiho déleni. Pfesnost méreni je tedy zavisla na déleni vedlejsi stupnice.

NejCastéji se pomocna stupnice Uhlového nonia sklada z oblouku 23° (na hlavni stupnici),
ktery je délen na 12 stejnych dilk(i pomocné stupnice. Kazdy dilek pomocné stupnice tedy znazorniuje
1/12 z jednoho Uhlového stupné , jinak ze 60 minut. Jednoduchym vypocétem tak dojdeme k hodnoté
dilku pomocné stupnice - 5" - péti dhlovym minutam.

(60/12=5)

Déleni hlavni stupnice po jednotlivych stupnich je oznaceno vidy po 90°- kvadrantu. Toto
déleni hlavni stupnice je velmi dobré mit na paméti pfi méreni jinych nez ostrych ahli nebo také pfi
méreni sloZitych tvarl, kde se pro usnadnéni mérfeni pouZivaji pfimérné podlozky nebo stavitelné
nastavce.

Obrazek 39 — Déleni pomocné dilcové stupnice

Uhlové méfidla viak maji jednu odli$nost.
Pomocna uhlova stupnice je zobrazovana symetricky
na obé strany od nulové hodnoty. Tato malickost
dovoluje odeditat dhlové hodnoty vzestupné i
sestupné (k 90 stupridm nebo od 90 stupnill) coZ se
uplatiiuje pfi odeditdani hodnot tupych nebo
sdruzenych uhld.

Obrazek 40 - Méfeni s nastavcem
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Priklad odecteni hodnoty uhlu

o ’ -\

L RYSKY V ZAKRYTU |

5 |
|“|uAm"””///

0306‘0

CELE STUPNE
NA ZAKLADNIi STUPNICI

PRIKLAD

6

RYSKA NA NONIU

RYSKA S NULOU
UDAVA MINUTY

NA NONIU

Obrazek 41 - Cteni na dilcové stupnici Ghloméru

1. Ryska s nulou na noniu ukazuje celé stupné na zakladni stupnici.
2. Ryska na noniu, kterd je v zakrytu s ryskou na zakladni stupnici, udava minuty.

(1 dilek na noniu predstavuje 57).

Priklad:
Prectéte a zkontrolujte hodnoty Uhlu na obrazcich.

Obrazek 42 - Priklad ¢teni hodnot z dilcové stupnice
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Pfiklad vlevo s hodnotou uhlu 54 stupill a 25 minut je klasickou
ukazkou méreni v prvnim kvadrantu.

Obrazek 43 - Méreni
ostrého uhlu

Priklad vpravo hodnotou uhlu 60 stupfiti a 55
minut je ukdzkou méreni ve druhém
kvadrantu.

Obrazek 44 - Méfeni
tupého uthlu

Pozor na ¢tenou hodnotu:

Vidy podle zplUsobu pfiloZeni
méficitho ramene musi byt ¢tend hodnota
odectena od 180° nebo rozdilovd hodnota
mezi ¢tenou hodnotou a 90° musi byt
odectena popf. pfi¢tena k 90° vidy podle
toho, zda ¢tend hodnota lezi nad nebo pod
90°.

Pfiklad na  obrazku ukazuje
variantu, kdy mérena hodnota Uhlu na
hlavni stupnici v hodnoté B je pficitdna
k hodnoté plného kvadrantu — 90°, coz
predstavuje celkovou hodnotu tupého uhlu
(90 + B) °.

Obrazek 45 — Odcitani méfeného uhlu
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Obrazek 46 — Méreni v rozdilnych kvadrantech
Pro ilustraci si odvodte hodnoty Uhld y pfi méfeni nalevo
i napravo.
Na obrazku ¢. 43 vpravo je priklad méfeni ostého uhlu
na méricim stole. Zkuste urcit v jakém sméru budete na
stupnici odeditat hodnotu uhlu a jak budete hledat udaje
na pomocné stupnici.

Obrazek 47 - Méfeni ostrého uhlu

Na obrazku ¢. 44 vlevo je priklad méreni se stavitelnou prilozkou.
Zkuste urcit, v jakém sméru budete na stupnici odecitat hodnotu uhlu
a jak budete hledat Udaje na pomocné stupnici.

Obrazek 48 - Méfeni se stavitelnou prilozkou
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PRIKLAD
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Nejcastéji se vyskytujici méreni ve strojirenstvi se tyka zjistovani skute¢né hodnoty thlu bfitu feznych

nastroju.

PRIKLAD

v s

Obrazek 49 — Uhly geometrie fezného nastroje — soustruznického noze
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Priklad méreni uhlovych hodnot:

OP Vzdélavani
pro konkurenceschopnost

PFi méreni dhlovymi méfidly pfimou metodou pouzivdme tento

postup.

Obrazek 50 - PriloZzeni méridla

1) Mérenou soucast vlozte mezi pevné rameno a
vyménitelné pravitko univerzalniho uhloméru tak, aby obé
jeho ¢asti sviraly uhel na kontrolované soucasti.

PRIKLAD

Obrazek 51 - Sevieni ramen méridla

2) Polohu zajistéte aretacnim Sroubem.

Obrazek 52 - Aretace méfidla

3) Na hlavni stupnici odectéte namérenou velikost Uhlu
ve stupnich a na stupnici nonia odectete pocet minut.

4) Hodnotu Uhlu zapiste do tabulky.

Obrazek 53 - Odecitani hodnoty
Stejnym zpUsobem zmérte zbyvajici Uhly soucasti.

Po odméreni viechny Uhly sectéte a vysledna hodnota, pokud jste méfili spravné, by méla byt 360°.
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KONTROLNi OTAZKY

1/ Vysvétlete pojem nonius.

2/ Vysvétlete zplsob odecitani hodnot na hlavni a vedlejsi stupnici.

3/ Zdlvodnéte Uhlové déleni kvadrantu.

4/ Vlysvétlete pojmy doplrikovy a sdruzeny Uhel.

5/ Svymi slovy vysvétlete pravidla pro odeditani ostrych a tupych ahla.
6/ Analyzujte nejcastéjsi priciny chyb pfi Ghlovém méreni!

7/ Uvedte prikladné méreni ostrého dhlu.

8/ Uvedte prikladné méreni dhlu Ghlomérem s ptilozkou.
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_-rem Mitutoyo - klasickym a

7 Méreni thlomérem Mitutoyo - klasickym a digitalnim

q
|

CiLE

Po prostudovani této kapitoly byste méli byt schopni:

- popsat jednotlivé ¢asti univerzalniho a digitdlniho ihloméru,

- popsat princip optického zobrazovani mérenych hodnot optickym dhlomérem,
- spravné odecitat namérené hodnoty na optickém thloméru,

- popsat princip zobrazovani mérenych hodnot digitalnim dhlomérem,

- vysvétlit adjustaci digitalniho dhloméru.

PRUVODCE STUDIEM

Méreni Uhld je prace naro¢nda na presnost a logi¢nost. V pfipadé, kdy je pozadovana vysoka
presnost a preciznost vysledkli méreni, se prace provadi velmi pfesnymi méridly. Jejich presné
vysledky zavisi na preciznosti Vasi ¢innosti - na zplsobu pfikladani méridla ke vzorku, na pfipravé
vzorku, na pfipravé a udrzbé méfidla. Kaidy pracovnik ma tak ve svych rukou validitu méficiho
procesu. Predpoklada se, Ze spravné vyskoleny a zapracovany pracovnik dokdZe odvést vysoce
kvalitni praci, ktera bude zdkladem prace naslednych Cinnosti. Proto je nutné uz na samém pocatku
se vyvarovat chybnych nebo zkreslenym vysledkiim mériciho procesu. S touto kapitolou spolupracuje

prezentace ,,Nejbéznéjsi méridla“.
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—_m Mitutoyo - klasickym a

Univerzalni dhlomér

Univerzalnim dhlomérem lze méfit bud na pevné rovné podloice (pfimérné desce) nebo
volné v rukou. Pfi méfeni na rovné podloZce se musi mérend soucast vyrovnat do spravné polohy a
upevnit, aby méreni bylo zarucené spravné. Z prilozenych obrazkl je také vidét, Ze pfi jednom
nastaveni Ize zméfit oba uhly (doplfikové). Pfi méfeni postupujeme tak, Ze pfi uvolnénych stupnicich
nastavime Uhlomér presné na méfeny predmét, potom zajistime polohu stupnic hlavnim
pojistovacim Sroubem a odecéteme na noniu méfeny thel.

906.504

Obrazek 54 — Univerzalni thlomér

Pomoci tohoto Uhloméru Ize odméfit libovolny Uhel s pfesnosti 5 minut. Vyrabi se s délkou pravitka
150, 200 nebo 300 mm. Jeden konec pravitka ma dhel 30° a druhy 45°.

Obrazek 55 - Pfiklady méfeni univerzalnim dhlomérem
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Opticky uhlomér

Méfi s ptresnosti 5 nebo 10 minut. Skldda se z dvou navzajem otacivych ramen. V jednom
ramenu je lupa, sklenéné okénko a posuvné ulozené pravitko. Druhé otacivé rameno ma otacivy
krouzek, v kterém je zalisovany sklenény krouZek s thlovou stupnici. Stupné jsou rozdélené na 6 dilkd
(1 dilek = 10 minut). Délka pravitek je 150 nebo 300 mm.

Obrazek 56 — Opticky Uhlomér

Pro presnéjsi zobrazovani uhlomérné stupnice je tedy nutné zvétseni, které zobrazi dilcovou stupnici
tak velkou, aby z ni bylo moZno odecitat hodnoty. Jeden za zpUsob( zvétSeni je na obrazku €. 49.
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Obrazek 57 — Priklad fezu zvétSovacim okularem optického thloméru
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4

Konstrukéni reseni méridla dovoluje vice variant. Pro srovnani jsou na obrazcich komeréné dostupna
méridla dvou rlznych firem. Obé varianty jsou optické ihloméry s lupou nad dilcovou stupnici.

Unlomer opticky 4 pravitka

I
i
i 0360t KINEX
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R L
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|

Obrazek 59 - Priklad optického thloméru firmy Mitutoyo
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Pojmenovani jednotlivych dilG:

(4

1- zakladni (Uhlova) stupnice,

2- nonius,

3- pevné rameno (pevné pravitko),

4- pohyblivé rameno (otocné pravitko),
5- zajistovaci Sroub,

6- hlavni Sroub.

Na obrdzku ¢. 52 je schéma optického Uhloméru s odkazovymi ¢arami ale bez oznaceni. Prifadte ke
kazdé odkazové care spravné pojmenovani dilu optického uhloméru. Pokud néktera cast uhloméru
na schématu nema odkazovou ¢aru, doplrite ji i se sprdvnym nazvem dilu.

Obrazek 60 - Popis optického thloméru

Pokud nebudete schopni pfiklad vyresit, pouzijte jako ndpovédu text tohoto materidlu na strané 35.
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Obrazek 61 - Opticky uhlomér Mitutoyo

optického uhloméru

Obrazek 62 - Lupa
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Priklad méreni uhlovych hodnot:

4

Pro jednoduchy pfiklad uhlovych méreni byl zvolen
vzorek (obr. 59) stejny pro nékolik uUhlovych
méridel, je také zobrazen na predchozich strankach
(obr. 29). Méreny Uhel je graficky zvyraznén.

Jako druhé meéfidlo bylo pouzZito laboratorni
méfridlo — opticky uhlomér.

Aplikovany postup mérfeni primou absolutni
metodou je zachycen na obr. 60.

Vzorek je vloZzen mezi pevné rameno a vymeénitelné
pravitko univerzalniho thloméru tak, aby obé jeho
Casti sviraly uhel na kontrolované soucasti. Poloha
je zajisténa areta¢nim Sroubem. Obrazek 63 - Vzorek

(a]
S
=
o
a

~ s

Obrazek 64 - Méreni vzorku optickym thlomérem
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Pfi ¢teni hodnoty méfeného uhlu je vSak nutno postupovat ve dvou krocich:

£1-2002

L4

1) na hlavni stupnici odecist namérenou velikost Uhlu ve stupnich,
2) na pomocné stupnici odecist pocet minut — viz obr. 61.

Hodnotu obou stupnic je tfeba secist. V uvedeném pripadé dojdeme k vysledku
21 stupnt 0 minut.

v s

PRIKLAD

Obrazek 65 - Odecteni hodnoty na stupnici optického uhloméru
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Digitalni dhlomér

Uhlomér je slozen z pevného pravitka se snimacim zafizenim a otoéného pravitka. Digitalni Ghlomér
je kapacitni méridlo, které pracuje na principu zmény kapacity méficiho kondenzatoru, proto je nutné
vidy splnit zakladni poZadavky na spravnou ¢innost méfidla. PoZzadavky se obvykle zuZuiji:

1. kvalita napdjeciho zdroje — baterie,

2. pred zacatkem méreni je nutno méfidlo adjustovat — nastavit zakladni polohu méftidla.

Samotné méreni je jiz jednoduchou zalezitosti, kdy soucast s mérenym uhlem se sevie mezi pevné a
otocné pravitko a poloha pravitek se v této poloze zafixuje aretacnim Sroubem. Samotné odecitani se
praktikuje identifikaci hodnoty na obrazovce — display. V zavislosti na programovém vybaveni lze
hodnoty odeditat v Ghlovych stupnich a minutach, desetinnych hodnotidch Uhld a minut nebo
palcovych hodnotach pro anglofonni zemé.

Digitdlni méridla obecné lze pouZit jako méfidla komparacni. To plati i o métidlech uhlovych.
V pfipadé adjustace podle uhlového etalonu, Ize digitdlni Uhlomér pouzit jako uhlovy komparator,
ktery zméri hodnotu uhlové odchylky od etalonu.

Obrazek 66 - Digitalni thlomér firmy Mitutoyo
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Pojmenovani jednotlivych dil( digitalniho thloméru:

(4

1- pevné rameno (pevné pravitko),
2- pohyblivé rameno (otocné pravitko),
3- zajistovaci Sroub,
4- hlavni Sroub,
5- display,
6- kalibrac¢ni dhelnik,
7- tlacitka funkci — MODE:
a. start/stop,
b. 60-tinkova stupnice,
c. 100-tinkova stupnice,
d. jiné.

DISPLAY
POHYBLIVE RAMENO

HLAVNI SROUB

xiu ARETACNI SROUR

KRY'T BATERIE -D

START /STOP O O

O 2%

MODE
PEVNE RAMENO

Obrazek 67 - Zakladni ¢asti digitalniho uhloméru
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Mitutoyo - klasickym a

€

M & B Calibr, spol.s r.o. Ke Karlovu 62/10 R

M & B Calibr | s Ivancice, Némdice tel.fax: 546 451 998 % ==

mbcalibr@mbcalibr.cz www.mbcalibr.cz b=

IVANCICE Kalibra¢ni laboratof ¢. 2301 akreditovanéd Ceskym KN
Akreditovand kalibratni laboratof | iNStitutem pro akreditaci, 0.p.s. K 2301

KALIBRACNI LIST &. 15204/14

Datum vystaveni 23.04.2014

Zakaznik: Unikov, spol. s r.o.
Cernomofské 6/645, 101 00 Praha 10

(a)]
Déle uvedené vysledky se tykaji mefidla : Uhlomér S
Typ: digitalni =
Vyrobce: MITUTOYO >E

Vyrobni // identifikaéni €.: 190023 // -
Rozsah // déleni stupnice:  0-360°// 1'

Podminky kalibrace :

Kalibra¢ni postup: KP D12,

Pouzity etalon : Soufadnicovy méfici stroj CRYSTA PLUS M574, ME D15, KL ¢&. 18630/12.
Teplota vzduchu v laboratofi: (20,0 + 0,5) °C

Relativni vlhkost: 50 % RH + 10 % RH

Vysledky méfeni :
[ Jmenovity rozmer | 45° [ 90° [ 135° | 90° |
| Naméfena hodnota | 44°57 1 90°00' [ 135°01" [ 89°59' |

Nejistota méfeni:

u=18"

Uvedena rozsifena nejistota méfeni je sou¢inem standardni nejistoty méfeni a koeficientu roziifeni k=2, coz pro
normalni rozhrani odpovida pravdépodobnosti pokryti asi 95%. Standardni nejistota méfeni byla uréena

v souladu s dokumentem EA4/02

Mefidlo bylo opatfeno titkem s datem provedeni kalibrace.

Datum kalibrace: 23.04.2014

Meéieni proved| : Zden€k Mucha ml.

Kalibra¢ni list nesmi byt rozmnozovén bez pisemného souhlasu laboratofe, ktera jej vystavila, jinak
nez cely.Vysledky se tykaji pouze uvedeného méfidla a vztahuji se k mistu provedenych méfeni.

Strana 1/ celkovy pocet stran 1

Obrazek 68 - Kalibracni list
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__em Mitutoyo - klasickym a

Jak adjustovat? Plati univerzdlni postup, ale ‘
v nékterych pifipadech se mize podle pokynl

vyrobcee lisit. V jednoduchosti Ize adjustaci popsat

nasledovné:

(4

1) metidlo zapnout, PRESET
2) prilozit méfici plochy k etalonu,
3) zmacknout tlacitko — Preset,

4) nyni lze méfit.

Adjustacni uhel miize byt plny nebo pravy. Vzdy
zalezi na adjustatnim etalonu pfikladaném
vyrobcem k méfidlu. Podle toho je vzdy
preddefinovana zakladni hodnota uhlu méfidla.
Mize tak byt v hodnoté - 0°, 90° nebo 180°.

Obrazek 69 - Snimaci ¢ast

Jako priklad adjustace je mozné pouzit obr. 66. Pokud by vSak k adjustaci nedoslo, mohla by
nastat situace podobna jako na obrazku 67.

Obrazek 70 — Adjustace méridla
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—-m Mitutoyo - klasickym a

ey )
0°0/000° DEIVHILD PRESET

Obrazek 71 - Bez adjustace méridla

Obrazek 72 - Zobrazovaci display méridla
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Priklad méreni uhlovych hodnot
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Pro jednoduchy ptiklad dhlovych méfeni byl
zvolen vzorek (obr. 68) stejny pro nékolik
Uhlovych méridel, je také zobrazen na
predchozich strankach (obr. 29, 59). Méreny
Uhel je graficky zvyraznén.

Jako treti méridlo bylo pouZito laboratorni
méfidlo — digitani uhlomér.

Aplikovany postup méreni pfimou absolutni
metodou je zachycen na obr. 70.

Pfed méfrenim je méfidlo adjustovdno na
rovinné brousené desce tak, aby Uuhel
svirajici pohyblivé a pevné rameno byl
nulovy.

Vzorek je ndsledné vloZen mezi pevné
rameno a vyménitelné pravitko digitalniho
Uuhloméru tak, aby obé jeho casti sviraly uhel
na kontrolované soucasti. Poloha je zajiSténa
aretacnim Sroubem.

(a]
3
=
o
a

v s

Obrazek 73 - Vzorek

Obrazek 74 - Adjustace digitalniho thloméru
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Obrazek 75 - Méreni vzorku digitalnim thlomérem

Obrazek 76 - Odecteni hodnot na digitalnim ihloméru

Pfi ¢teni hodnoty méreného Uhlu je mozZno postupovat ve dvou variantach:
1) ve stupriovych a minutovych hodnotach (1 stuper = 60 minut),
2) v desetinné stupnici Uhld (1 stupen rozdélen na 100 dilkd).

V uvedeném pripadé dojdeme k vysledku 20° 53" nebo 20,79°.
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__em Mitutoyo - klasickym a

(4

KONTROLNI OTAZKY

1/ Vyjmenujte hlavni ¢asti optického dhloméru.

2/ Uvedte, ¢im se lisi univerzalni dhlomér od optického thloméru.

3/ Uvedte presnost vybraného thloméru.

4/ Vlysvétlete dlleZitost kalibracniho listu méfidla — thloméru.

5/ Svymi slovy vysvétlete zakladni postup pfi méfeni digitalnim dhlomérem.
6/ Analyzujte nejc¢astéjsi priciny nekvalitni prace a chyb pfi méfeni Ghloméry.

7/ Vysvétlete vyznam adjustace.
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8 Meéreni Uhlovou vodovahou

(4

CILE

Po prostudovani této kapitoly byste méli byt schopni:

- formulovat principy méreni libelou,

- popsat pokyny a ustanoveni nutna pfi technickém méreni libelou,
- zdUvodnit nejcastéjsi priciny nepresnosti méreni,

- vybrat kvalitni méfidlo podle poZzadavk(i na pfesnost méreni,

- orientovat se v novych typech uhlovych méridel.

PRUVODCE STUDIEM

Libela je jednim z nejstarSich méfidel. Jednoduchost tohoto méfeni ale neznamena, Ze nelze
dosahnout kvalitniho méreni jednoduchymi pfistroji. Konstrukéni posun v technickém zpracovani a
pouzivani optickych, svételnych a elektronickych aplikaci uhlovych méfidel neznamena odklon od
jejich principu.

DuleZitost presné polohy se objevuje i vtakovych profesich, kde donedavna nebyla vibec
vyZadovdna. Ve strojirenstvi se vSak dlleZitost zvySuje umérné k tomu, jak do Fizeni a konstrukéni
tvorby pronika virtudlni realita. S touto kapitolou spolupracuje prezentace ,,Malo ¢astd méridla“ a

videoklip ,,Méreni ramovou libelou”.
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Libely

Funguji na zakladé plsobeni zemské gravitace a plni 2 zakladni funkce:
- ustaveni roviny do vodorovné polohy,
- méreni malych uhld a odchylek od vodorovné polohy.

Lze je rozdélit a dva zakladni druhy libel:
- Kapalinové
o Trubicové (kapalina ve valcové trubici)
o Krabicové (kapalina ve valcové nddobé)
o Ramové
o Koincidencni

- Elektronické (kyvadlové)
o Kyvadlova
o Sklonomér

Kapalinova libela — vyuzivaji vlastnosti bublin v uzavienych nadobach naplnénych kapalinou —
bublina se vZdy snaZi zaujmout nejvyssi polohu.

Elektronicka libela — hlavni ¢ast tvori specialné ulozené kyvadlo, jehoZ poloha vici télesu libely je
zavisla na poloze roviny, na které je libela ulozena. Umoziiuje odecitani v nepfistupnych mistech a v
jiném misté nez je méfici misto.

Koincidencni libela — méreni je v presnéjsi nez u béznych libel. Soustava sklenénych hranoll zobrazi 2
nezaclonéné poloviny bubliny, které se pohybuiji proti sobé. Obraz se pozoruje lupou.

Sklonomeér (inklinacni libela) — Uhlomérny pfistroj na méreni sklond ploch vici zakladni vodorovné
roviné. Ma vétsi rozsah nez libely.

Citlivost libely je ddna uhlem — prevysenim, o ktery se musi naklonit libela, aby se bublina posunula o
1 dilek stupnice, a vyjadfuje se:
- Uhlem ve vtefinach (dvouvtefinova libela),
- prevySenim v mm, které nastane na délce 1 metr, kdyZ se bublina posune o 1 dilek (napf.
0,01 mm*m™),
Jinak Ffeceno:
Citlivost vodovahy je dana jejim sklonem na 1 m délky pfi pfemisténi vzduchové bubliny o 1
dilek stupnice.

Obrazek 77 — Princip libely
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Presnost libely urcuje nejmensi dhel, ktery mizeme libelou urdit (za predpokladu, Ze bezpecné jsme
schopni odedist 1/5 dilku stupnice — tj. 0,4 mm, lze fici, Ze pfesnost je rovna 1/5 citlivosti).

Pohyblivost bubliny je uhel, o ktery je nutno naklonit libelu tak, aby se vychylila z rovhovazné polohy
o hodnotu postfehnutelnou okem bez zvétSovaciho zafizeni, tj. cca 0 0,2 mm.

Kapalinové libely pracuji na zakladé plsobeni zemské gravitace a mohou plnit dvé zakladni funkce:

- ustaveni roviny do vodorovné polohy,

- méfeni malych Ghl{ — sklond a méreni odchylek od vodorovné polohy.
Vyuzivaji vlastnosti bublin v uzavienych nadobdach naplnénych kapalinou (éter, etyléter), kdy bublina
se vzdy snaZi zaujmout nejvyssi polohu.

Obrazek 78 — Kapalinova libela

Obrazek 79 — Hadicova libela
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Konstrukce trubicové libely

Podstatou je sklenénd valcova trubice se zakfivenou horni sténou o poloméru R, ktera je az
na malou bublinu naplnéna kapalinou. Vnéjsi strana je opatfena stupnici s normalizovanou velikosti
dilkd na 2 mm. Délka bubliny se voli tak, aby pfi teploté 20 °C byla rovna 0,3 aZ 0,4 délky vodovahy —
libely.

Obrazek 80 — Trubicova libela

Obrazek 81 — Sprazené trubicové libely

Obrazek 82 — Aplikace trubicové libely ke stabilizaci fotoaparatu
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Konstrukce krabicové libely

MINISTERSTVO éKOLSTVf, OP Vzdélavani
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Zatimco trubickova vodovaha indikuje polohu jen v jednom sméru, kruhova ¢i krabickova
vodovaha ma svrchni sklicko mirné vypuklé, takze ukazuje odchylku od vodorovné roviny ve vsech
smérech. Vodorovnou polohu, pripadné malé odchylky, vyznacuji soustfedné kruznice na sklicku.

Obrazek 83 - Rez krabicovou libelou

Obrazek 84 — Krabicova libela
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Konstrukce ramové libely s mikroskopem

(4

Jednoducha konstrukce kombinuje préaci sprazené pricné a podélné libely a otocného
kfiZzového ramu, kdy v ramu jsou upevnény dvé trubice s bublinou orientované natocenim o 90
stupnd vici sobé. Vzorném poli odecitaciho mikroskopu je zobrazen na sklenéném kruhu rastr
s délenim na 60 dilk(i jednoho stupné. Odecitani jemného déleni se provadi pfes mikroskop se 40-ti
nasobnym zvétsenim. Podélnd libela (ustavovaci vodovaha) s odecitanim po 30“ (coZz odpovida
vychylce bublinky o 2 mm) umozZnuje nastaveni do vodorovné polohy.

Pfi méreni je duleZita rovinnost, rozmér a Cistota dosedaci mérené plochy. Dostateéné osvétleni
umozni presné ustaveni a aretaci naméreného uhlu, ktery Ize dodatecné precist proti bodovému
svételnému zdroji. Pfesnost méreni je u béznych libel na hranici jedné minuty (1°).

Obrazek 85 — Ramova libela

Popis rdmové libely:
1. Trubicové spraZzené libely
2. Okuldr - mikroskop
3. Otocny ram libely

L

Obrazek 86 — Popis ramové libely
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Obrazek 87 — Konstrukce kfizového ramu libely

Obrazek 88 — Pomocné stupnice zobrazované v okularu ramové libely

Pomocna stupnice zobrazovand v okularu ramové libely ma opét podobné déleni dilcovou stupnici
jako délkova méfidla. Hodnota stupnd z hlavni stupnice citelné i na otocném ramu se opakuje

7 v7s

v okuldru a je zobrazovana jako velka Cislice s dlouhou ¢arou. Na obrdzku €. 71 je touto hodnotou 0.
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Pomocna stupnice zobrazuje hodnoty v Uhlovych minutich a konkrétni hodnota je zobrazena
v kfizeni dlouhé ¢ary hodnoty stupn a pomocné stupnice thlovych minut — v tomto ptripadé 2.

Konstrukce koinciden¢ni libely

Jednoducha konstrukce kombinuje v podstaté praci dvou sprazenych libel, kdy v rdmu jsou
upevnény dvé trubice s bublinou orientované proti sobé. V zorném poli vSak je zobrazena pouze
polovina kazdé z obou trubic. Soustava sklenénych hranoll zobrazi obé nezaclonéné poloviny trubic
s bublinou, které se v zorném poli pohybuji proti sobé. Méreni je podstatné presnéjsi nez u bézinych
libel, a tak se obraz hranic posouvajicich se bublin pozoruje lupou. Pfi pohnuti bubliny se vzdali nebo
priblizi obé vedle sebe zobrazené poloviny konce bublin u dvojnasobného zvétseni o dvojnasobnou
vzdalenost. Zobrazené poloviny bublin se musi nastavit tak, aby se ztotoznily — splynuly vzhledem ke
znacce. Méreni je vhodné opakovat ze dvou stran, aby se eliminovala vnitini chyba libely.

Obrazek 89 — Okular a stupnice koincidencni libely

Citlivost téchto libel je na hranici 2” (tj. 0,01 mm*m™)
Pouziti téchto libel je omezeno jejich malym rozsahem a nejsou vhodna pro bézina méreni. Jejich
pouziti je vhodné spiSe jako pracovni etalon.

Obrazek 91 - Skladani obrazu Obrazek 90 - Koincidencni libela
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Konstrukce inklinacni libely — sklonoméru

Jde o pfistroj vybaveny limbem nebo jeho ¢asti a obvykle je doplnén libelou, ktera je uloZzena
v otocném télese spolecné s odecitacim mikroskopem a plni funkce nulového indikdtoru. Sklonomér
je tedy uhlomérny pfistroj s vétsim rozsahem nez libely, urceny k méreni sklont ploch vici zakladni
vodorovné roviné.

Obrazek 92 - Historicky sklonomér Obrazek 93 - Historicka inklinacni libela
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Obrazek 94 — Moderni sklonomér
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lovou vodovahou

Konstrukce elektronické libely

Hlavni ¢ast tvofi specialné uloZeni kyvadlo, jehoZ poloha vici télesu libely je zavisla na poloze
roviny, na které je libela uloZena. Kyvadlo pfi zméné polohy nezlstava v klidu a je nutno je vhodné
tlumit (kapalinou, elektromagneticky apod.). Tato libela umozZniuje odecitani v nepfistupnych mistech

a v jiném misté nez je méfici misto. V soucasnosti jsou k dispozici i jednoduché aplikace libel volné
telefon(.

Sifitelné a adaptovatelné pro jednoducha a méné presnd méreni s pomoci modernich dotykovych
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Obrazek 95 — Mobilni aplikace elektronické libely

V soucasnosti s rozvojem elektroniky je mozné se setkat i s kombinaci rlznych uhlovych méridel
Prikladem mUzZe byt trubicova libela se sklonomérem na obrazku ¢. 79.

Obrazek 96 — Elektronicka vodovaha
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Obrazek 97 - Libela se zamérnym laserovym paprskem

Dalsi variantu lze najit na obrazku ¢. 80, kde je kfiZzova trubicova libela tentokrate se zamérovacim
barevnym laserovym paprskem. Ve stavebnictvi se v posledni dobé i velmi ¢asto pouzivaji k zaméreni
horizontu nebo stfedéni ploch ¢i velkoploSnych obrobk(l laserové zamérné ktize, které zobrazuji a
promitaji zvolené roviny v prostoru. Stejny princip je uplatiovan pfi prevadéni tvari do virtudlniho
prostoru laserovymi scannery nebo pfi méreni na soufadnicovych méficich strojich

Obrazek 98 — Laserovy zamérny kfiz
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Obrazek 99 - Zobrazeni laserového kfize

Zajimavé informace o méreni zemé a zemémériCstvi, kde se pouZivaji
teodolity rdzného typu, lze najit na internetovém odkazu
http://www.zememeric.cz/8+9-00/historie.html nebo

http://geomatika.kma.zcu.cz/studium/gen1/html-old/ch04s03.html .

Soucasna nabidka na trhu s méficimi pfistroji umoznuje ziskat a provozovat
nejriznéjsi typy uhlomérnych méfidel a jejich kombinaci. Na obrazku ¢.
100 — Vodovaha s laserovym dalkomérem je jedna z nabizenych variant
méfidla, pracujiciho na principu trubicové libely. Je otazkou, které méridlo
je v tomto pripadé prioritni, zda libela nebo laserovy dalkomér.

Obrazek 100 - Vodovaha s
laserovym dalkomérem

VOS, SOS5 A SOU KOPRIVNICE



http://www.zememeric.cz/8+9-00/historie.html
http://geomatika.kma.zcu.cz/studium/gen1/html-old/ch04s03.html

N
*
KEE I_.."j
; * * ° .
evropsiy [REIE £
Sociain! , MINISTERSTVO SKOLSTVI, OP Vzdélavani
fondvCR EVROPSKA UNIE MLADEZE A TELOVYCHOVY  pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Priklad méreni ihlovych hodnot:
Na ukdzce méreni s ramovou libelou je demonstrovano méreni rovinnosti loZze obrabéciho stroje.

(4

Postup ziskavani hodnot je nasledujici.

Ramovou libelou je zmérena odchylka od
vodorovné roviny kfizového stolu svislé frézky:

PRIKLAD

- vose X posuvu kfizového stolu,
- vose Y posuvu kfizového stolu,

- voseZzdvihu kfizového stolu,

a to vidy minimalné 3x.

Obrazek 101 - Usazeni libely na kfizovém stole

Namérené hodnoty jsou aritmeticky zpracovany do vysledné hodnoty, ktera je graficky znazornéna.
Samotné odecitani namérenych hodnot Ghll je popsano v této kapitole.

Obrazek 102 - Méfeni osy X

Obrazek 103 - Méfeni osy Y
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v s

PRIKLAD

Obrazek 104 - Méfeni osy Z

Méreni 1 2 3 pramér
osaX
osayY
osaZz
2
¥
i .

Obrazek 106 - Priklad vyhodnoceni

Obrazek 105 - Zakladni orientace
namérenych hodnot

méreného stroje

Cely postup méreni je zaznamenan ve vyukovém videu s nazvem ,Méreni ramovou libelou”
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KONTROLNI OTAZKY

1/ Vysvétlete princip ¢innosti jednoduché trubicové libely.

2/ Vlysvétlete princip ¢innosti krabicové libely.

3/ Vysvétlete body provozniho fadu a zdlvodnéte jej.

4/ Uvedte nejpresnéjsi libelu.

5/ Svymi slovy vysvétlete zplsob, jak méfit rovinu a odklon od roviny.
6/ Vysvétlete pojem sklonomér.

7/ Vysvétlete princip ¢innosti elektronické libely.

8/ Uvedte poufiti libely se zamérnym laserem.

9/ Uvedte poufiti laserového zamérného kfize.

VOS, SOS A SOU KOPRIVNICE
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9 Profilprojektor

CILE

Po prostudovani této kapitoly byste méli byt schopni:

- formulovat pouziti profilprojektoru v technickém méreni,
- popsat princip zobrazovani vzorku pfi méfeni,

- zdUvodnit presnost méfeni v zavislosti na sablong,

- vyjmenovat mozZnosti zvétseni a zdGvodnit je,

- vysvétlit princip zjistovani dhlovych hodnot.

PRUVODCE STUDIEM

Kapitola je zaméfena na méreni velmi malych vzork( a jejich ploch. Prace s uvedenymi pfistroji
vyZzaduje zrucnost a spravné prostiedi. Vzhledem k narocnosti odecitani hodnot pfi rdznych
zpUsobech méfeni a nasledné vyhodnocovani, se nelze divit, Ze moderni technologie zminované
zpUsoby méfeni pomalu a jisté vytlacuji.

S méfidly typu profilprojektoru nebo dilenského mikroskopu se pravdépodobné setkate jen
v laboratofich nebo firmach s dlouhou tradici. Moderné vybavovand pracovisté jsou jiz osazena

souradnicovymi méricimi stroji nebo jejich aplikacemi.
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Profilprojektory slouzi k méreni a kontrole slozitych tvarovych soucasti zvlasté malych rozmeér.
Jsou zaloZeny na optickém principu
Princip funkce projektoru:

- Objektiv projektoru vytvari na matnici realny zvétSeny obraz Y soucasti y.

- Spravného osvétleni je dosazeno kondenzorem, ktery pfebira paprsky ze zdroje

- ZvétSeni projektoru B se pohybuje od 10 aZ ke 100 ndsobku, specidlni aplikace az 1000 x a je
nepfimo Umérné velikosti zorného pole.

- Chyba zvétseni nepresahuje 1 % méreného rozméru pfi diaprojekci a 1,5 % pfi epiprojekci.

- Kontrolovanou soucast lze pozorovat v prichozim nebo odrazeném svétle.

-n522 8 T
-40¢22 0

; s gezana |
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Obrazek 107 — Matnice profilprojektoru

Diaprojekce
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- Nejcastéji vyuZivana metoda.

- Paprsky vychazeji ze zdroje, prochazeji kondenzorem a dopadaji rovnobézné na mérenou
plochu — soucast, ktera lezi na sklenéné desce.

- Paprsky po prichodu objektivem, odrazu od zrcadla a prlichodu optickym systémem zobrazi
obrys soucasti na matnici jako stinovy obraz.

- Metoda je vhodna pro ploché soucasti.

Obrazek 108 — Osvit méfeného vzorku

Obrazek 109 — Zobrazeni vzorku na matnici

Epiprojekce
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- Kontrolovanou plochu osvétlujeme silnym zdrojem svétla ze strany objektivu.
- Metoda je vhodna pro plochy kolmé k optické ose.
- Pozorovand plocha musi dobfe odrazet svétlo.

- Paprsky ze zdroje prochazeji kondenzorem a polopropustnym zrcadlem na kontrolovanou
soucast.

- 0d kontrolované plochy se odrazeji zpét na polopropustné zrcadlo a opét na dalsi zrcadlo a
jdou objektivem na matnici.

Na matnici je vidét svétly obraz zvétSené soucasti.

Obrazek 110 — Zobrazeni vzorku na matnici

Obrazek 111 — Osvit méreného vzorku
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Ke stdvajicimu zobrazovani promitnutého obrysu méreného vzorku na matnici je pfipojeno nataceni
nitkového kfize na matnici.

Obrazek 112 - Nitkovy k¥iZ matnice

Obrazek 113 — Nataceni nitkového kfize a zobrazovani uhlu natoceni
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Obrazek 114 - Detailni porovnavani obrazu s nitkovym kfizem matnice

Pfesnost téchto méreni se pohybuje na hranici 0.001 mm.

Samotné Uhlové méreni je spojeno s natocenim nitkového kfize na matnici, ktery musi kopirovat
mérenou plochu — hranu. Velikost Uhlu je elektronicky snimana pfi natoCeni matnice, kterda se
pohybuje v kruhovém ramu, a jeho hodnota je opétovné zobrazena na displeji.

Obrazek 115 — Elektronické zobrazovani natoceni matnice
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Jeho klasické funkce jsou rozsifeny elektronickym snimanim poloh a tlacitkové volitelnym, pevné
nastavenym procesorovym zpracovanim snimanych dat. Ke stdvajicimu zobrazovani promitnutého
obrysu méreného vzorku na matnici je pfipojeno natdceni nitkového kfize na matnici. Polohovani
vzorku je elektronicky snimano a zobrazovano na displeji ve dvou osach (X,Y). Polohovani je také
mozno vhodné ménit podle doplrikl kfizového stolu nebo Uhlového svéraku. Posun v nastavovanych
osach je mozno ovladat elektricky (joystick) nebo ru¢né mikrometrickymi Srouby. Snimani zobrazeni
je ovlivnéno ostrosti obrazu na matnici, takZze je nutno presné zaostfit priichod svételného paprsku
okolo povrchu méreného vzorku.

F

Obrazek 116 — Dopliikové digitalni zobrazovani snimanych hodnot

Profilprojetor je moZno doplnit pfidavnym zafizenim pro odklon svételného paprsku u tvarové
sloZitych soucdsti. Vtomto pripadé je na matnici vytvofen obraz nejen kontury obrysu méreného
vzorku, ale i osvétlené plochy, na které jsou viditelné stopy po poruseni mikrostruktury povrchu
(ryhy, stopy po ndstroji atp.). Fixovanim pocatecniho bodu a snimanim koncového bodu ryhy je
mozno zvolenou funkci procesorem propocitat smérovy Uhel sledované ryhy.

Pfesnost téchto méreni je ovlivnéna presnosti definovani nasnimanych bodl a je jejich
matematickym vysledkem.
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Pomlcky pro méreni na profilprojektoru vyrabéné firmou Mitutoyo.

Obrazek 117 - Zavitomérna sablona profilprojektoru
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183-104 183-105

183-107 183-108 183-109 183-110 183-111

183-112 183-113 183-114

. 183-109 Délky v mm

. 183-110  Uhly, poloméry

. 183-111 Stoupani zavitd (metrické)
. 183-112 Stoupani zavitu chod/palec
. 183-113  Uhly, poloméry, délky

. 183-102  Polérnisit, uhly, poloméry

. 183-103  Uhly, poloméry, délky, otvory

. 183-104  Tloustky

. 183-105  Uhly, poloméry, otvory, délky,
polarni sit v mm

. 183-106  Uhly, poloméry, otvory, délky

M M M MNe
(ol a TN e TN o Tl o T

e

. ¢.183-114 Délky v palcich
¢. 183-107  Uhly, poloméry, délky ¢. 183-115  Stoupani zavitd 1SO
¢. 183-108 Polarni sit, otvory 0,25/0,3/0,35/0,4/0,45/0,5/0,7/0,8/1,0

Obrazek 118 - Dalsi typy Sablon
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KONTROLNI OTAZKY

1/ Svymi slovy vysvétlete, co to je profilprojektor.

2/ Vysvétlete princip epiprojekce.

3/ Vysvétlete princip diaprojekce.

4/ Vlyjmenuijte velikosti zvétSeni pfi praci na profilprojektoru.
5/ Svymi slovy vysvétlete pouZiti $ablon.

6/ Vysvétlete zplsob méfeni Uhll na profilprojektoru.

VOS, SOS A SOU KOPRIVNICE
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10 Méreni na optické delici hlavé

(4

CILE

Po prostudovani této kapitoly byste méli byt schopni:

- formulovat pouZiti délicich pfistroji v technickém méreni,
- popsat konstrukci vybranych optickych délicich pfistrojd,
- zdUvodnit méfici sestavu pfi méreni,

- vyjmenovat zakladni chyby pracovnika pfi méreni,

- vysvétlit pouZivani optickych délicich ptistroja v praxi.

PRUVODCE STUDIEM

vvev

Snad kazdy vidél pti praci zemémérice, jak postavaji sklonéni za drobnym pfistrojem a madvaiji
rukama na kamarada nékde v poli stojiciho s dlouhou tyci. Také snad neexistuje rodina, ktera
nevlastni automobil. Pfitom obé ¢innosti jsou svazany s mérenim Ghld.

Opticka délici hlava a opticky délici stal s primyslovymi vyrobky a teodolit s rozmérovanim staveb
na zemském povrchu. S touto kapitolou spolupracuje prezentace ,Malo ¢asta méridla“ a videoklip

»Meéreni na optické délici hlavé”.
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Konstrukce optické délici hlavy

V otocné skfini je ulozeno vieteno, na kterém je Sroubové kolo zapadajici do Sneku a
sklenény limbus?. Pfed zapo&etim kazdého méfeni je vidy nutné peclivé vystiedéni méfené soulasti,
aby se neprojevilo Celni ani obvodové hazeni. Vystfedéni ma zdsadni vliv na pfesnost méreni, proto je
vhodné pracovat pfi vystfedéni s tisicinovym uchylkomérem. Mérena Uhlova hodnota je odvozena od
sklenéného kotouce s Uhlovou stupnici od 0 do 360° a poloha je odecitana pomoci mikroskopu, ktery
je v horni ¢asti optické hlavy. Zde je v zorném poli sklenéné méfitko s minutovou stupnici, které je
posuvné nastavovacim Sroubem. Presnost hodnoty Ize odecitat na 1°, odhadem na 30" (laboratorni
délicky vsak pracuji i s presnosti1”").
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Obrazek 119 - Rez optickou délici hlavou
Obrazek 120 - Schéma funkce optické délici hlavy

Na obrazku €. 95 je schéma, ze kterého je patrné jak se na optické délici hlavé zobrazuji hodnoty
Uhlového natoleni jadra délici hlavy. Zluty kotou¢ nese na sobé& déleni po uhlovych stupnich a
presnéjsi déleni je zobrazovano prlsvitem na sklenéném kotouci. Paprsek vrzeny osvétlenim je
zrcatkem odrazen ze spodu do sklenéného kotouce se stupnici a prosvétluje kotouc¢ v misté méreni.
Okuldr, na schématu oznacden M, je tvoren jednoduchou soustavou cocek a zvétSuje obraz
prochazejici osvétlenou stupnici sklenéného kotouce.

2 V/yraz limbus pochézi z latiny a znamena okraj, lem nebo ohranigeni; vodorovny kruh s thlovym délenim k
méfeni vodorovnych uhld; Limbus (geodeticky), déleny kruh horizontdlni, ktery je podstatnou soucasti
uhlomérnych stroju, napf. astrolabt, theodolitl apod., byva délen na 360° a jednotlivé stupn¢ az na 10 minut. Ve
Francii uziva se déleni obvodu limbu na 400° (degrés). Ve smyslu matematickém je limbus rovina, ktera pii
méfeni horizontalnich uhld je vodorovna. Ve smyslu fyzickém je limbus plna nebo prolomena kruhova deska. S
limbem je spojena na strojich uhlomérnych alhiddda, ktera ma nonius k pifesn&jSimu uréeni métenych
horizontalnich Ghli. Osa oto¢na alhidady je spojena s limbem a tvoii tzv. fyzicky stied limbu. Stied déleného
kruhu limbu tvofi tzv. matematicky stfed limbu; oba se maji ztotoZiiovat.
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-i na opticke délici hlavé

Obraz v okularu je zobrazen na obrazku €. 97 a skryva vedlejsi dilcovou stupnici.

Obrazek 121 - Stupnice v okularu délici hlavy

Obrazek 122 - Redlna stupnice v okularu délici hlavy

Pro prfesné méreni je vidy pred odecitdnim uhlové hodnoty aretovat
polohu délici hlavy aretacnim Sroubem tak, aby nedochdzelo
k nechténému pootoceni, a tim ke znehodnoceni zjistovanych
hodnot.

Obrazek 123 - Aretacni Sroub
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Zakladni déleni dilcové uhlomérné stupnice je viditelné po obvodu limbu délici hlavy zobrazené na
obrazku ¢. 100. Hodnota déleni je po jednom Ghlovém stupni.

L4

Obrazek 124 - Hlavni stupnice délici hlavy

Pro pfesné natoceni podle poZadovanych Uhlovych hodnot nebo pro presné nastaveni snimanych
bodu je délici hlava vybavena prevodem kol pro hruby a jemny posuv.

ZAKLADNI DELENI

~ OKULAR

HRUBY:EOSUY, JEMNY POSUV

Obrazek 125 - Popis délici hlavy
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\ ET-200

ke délici hlave

Sestava méreni

Do celisti pevné spojené slimbem se pfipevni méreny dil. Podle jeho délky se podepre
pinolou. PouZiti pinoly i u kratSich dilG je z hlediska presnosti méreni vyhodnéjsi, protoze kvalita
vycentrovani soucasti je v pfimé navaznosti na presnost méreni.
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o

Obrazek 126 - MéfFici sestava délici hlavy

Méfici sestava se dopliuje nejcastéji
Uchylkomérem, ktery sleduje narlst nebo
pokles hodnot pfi konkrétnim uUhlovém
natoceni.
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Obrazek 127 - Snimani zdvihu vacky na délici hlavé

Priklad méreni uhlovych hodnot:

PFi méreni profilu vackové hridele, vacky, Ize postupovat nasledujicim zptsobem:

po vloZeni vzorku do optické délici hlavy a kontroly souososti je mozné prakticky pfikrocit
ke zjistovani konkrétnich hodnot. Hodnoty natoceni — Uhel natoceni vzorku odedéist na okularu
optické délici hlavy a zdvih na indikatorovém Gchylkoméru. Podle pouzitého méridla Ize ocekavat
presnost vysledk(l méreni. VSechna data je vhodné zaznamenat, dnes do tabulkového procesoru. Pro
demonstraci je zvolen velmi pouzivany Microsoft Excell.

P.C. Uhel natoceni | zdvih vacky P.C. Uhel natoceni | zdvih vacky

1 0,00 0,00 20 190,00 6,00 g
2 10,00 0,00 21 200,00 7,50 ;E
3 20,00 0,00 22 210,00 7,50 &
4 30,00 0,00 23 220,00 7,50

5 40,00 0,00 24 230,00 7,50

6 50,00 0,00 25 240,00 7,50

7 60,00 0,00 26 250,00 6,00

8 70,00 0,00 27 260,00 4,50

9 80,00 0,00 28 270,00 3,60

10 90,00 0,05 29 280,00 2,90

11 100,00 0,10 30 290,00 2,20

12 110,00 0,50 31 300,00 1,50

13 120,00 0,90 32 310,00 1,30

14 130,00 1,30 33 320,00 0,90

15 140,00 1,50 34 330,00 0,50

16 150,00 2,20 35 340,00 0,10

17 160,00 2,90 36 350,00 0,05

18 170,00 3,60 37 360,00 0,00

19 180,00 4,50

Tabulka 2 - Tabulka naméfenych hodnot

Samoziejmé je mozné dal zpracovavat ziskana data do rGizné podoby. Jako ukazka je zde zvolen graf
zdvihu vacky v zavislosti na jejim Uhlovém natoceni. Tento graf je na obrazku ¢.117 a je grafickym
zpracovanim ukazkovych dat z tabulky 2 — Tabulka namérenych hodnot.
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Obrazek 128- Zdvih vacky v zavislosti na jejim thlovém natoceni
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Konstrukce optického déliciho stolu

Na rozdil od méreni na délici hlavé, je délici stll uréen k méreni Uhll u soucasti se svislou
osou otaceni. Stejné jako u délici hlavy je kvalita vycentrovani soucasti v pfimé navaznosti na
presnost méfeni. Proto je stll opatfen drazkami se stfedicim otvorem. Princip odvozeni Uhlové miry
je obdobny jako u délicich hlav (sklenény kotouc se stupnici a mikroskopem, inkrementdlni kruh
snimany fototranzistory). Na obvodu stolu je stupnice k hrubému nastaveni Ghli po 1°. K jemnému
nastaveni slouzi matnice, na které jsou zobrazeny stupné (ve dvojité rysce) minuty a sekundy ve
svételném okénku.

Obrazek 129 - Stupnice déliciho stolu

Nejcastéji se pouzivaji délici stoly pro kontrolu déleni a na méficich mikroskopech u soucastek se
svislou osou otaceni.
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Teodolit
Podle konstrukce Ize rozeznat teodolity:
- mechanické (maji kovovy limbus),
- optické (maji sklenény limbus),
- digitdlni (maji inkrementdlni nebo kédované kruhy).
Teodolity slouzi k vytyCovani a méreni Uhl( v horizontalni a vertikalni poloze (méfeni deformaci
objektl, most(, jefabovych drah, geodeticka méreni atp.).

(4

kolimator k hrubému zacileni

ostfeni cilové znacky

osteni ryskového kiize cteci mikroskop (Hz-V)

osvétlavaci zrcatko hrubd ustanovka svislda

rektifikacni sroub fibely L.\\ pootocenim se zaclon( ¢ten'na V*

tibeta na athidade hruba ustanovka vodorovna

jemna ustanovka vodorovnad

svorg

jemnd ustanovka svisld

svérny Sroub frojnozky

staveci Sroub

Obrazek 130 - Popis teodolitu

Elektronické teodolity, totalni stanice.

Uhlové hodnoty se spolu s dal$imi informacemi zobrazuji v digitalni formé& na alfanumerickych
displejich. Namérena data mohou byt ukldadana na pamétova média véetné vkladani popisnych nebo
¢iselnych informaci. Nékteré elektronické teodolity jsou motorizované a umoziuji samocinné cileni
pfistroje.

Elektronické teodolity maji Casto vestavény i elektronicky dalkomér, mohou tedy méfit i délky. Tento
typ pfistroje se nazyva totalni stanice.
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Obrazek 131 - Princip teodolitu

Objective

Systémy zobrazovani uhlovych hodnot se vzajemné kombinuji, a to v nékolika rovinach. Spravna
odecitani hodnot jsou u téchto pfistrojl zcela nezbytna k dalSimu zpracovavani a ¢innosti, kterd se

nejcastéji vyskytuje pri zeméméricskych pracich.
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Obrazek 132 - Prace s teodolitem
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KONTROLNI OTAZKY

1/ Popiste zakladni konstrukci optické délici hlavy.

2/ Vyjmenujte ¢asti sestavy méreni pro méreni optickou délici hlavou.
3/ Uvedte nejcastéjsi pouziti optické délici hlavy pfi méreni!

4/ Popiste zakladni konstrukci optického déliciho stolu.

5/ Uvedte nejcastéjsi pouziti optického déliciho stolu pfi méreni.

6/ Vysvétlete vyznam pfistroje nazvaného Teodolit.

7/ Uvedte nejéasté;jsi pouziti Teodolitu pfi méreni.
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11 Méreni na dilenském mikroskopu

(4

CILE

Po prostudovani této kapitoly byste méli byt schopni:

- formulovat pouziti dilenského mikroskopu v technickém méfeni,
- popsat zobrazeni vzorku pfi méreni,

- zdUvodnit presnost méreni na dilenském mikroskopu,

- popsat nutnost rozsahu pfi méreni,

- vysvétlit zplsob odecitani hodnot.

PRUVODCE STUDIEM

VSeobecné povédomi o mikroskopu tika, Ze jeho prostfednictvim lze pozorovat véci velmi malé az
lidskym okem neviditelné.

V technické praxi tak s dilenskym mikroskopem muiZeme pozorovat a méfit rozdily velmi malych
rozméru. Pfi praci s profilprojektory a dilenskymi mikroskopy je situace velmi podobna. Také zde jsou
zobrazovany vzorky nebo ¢asti vzorkd ve znacném zvétsSeni. Prace na téchto pfistrojich tak vyZaduje

znacnou pozornost a citlivost jak pfi pozorovani, tak i pfi manualni pfipravé a praci se vzorky.
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Konstrukce dilenskych mikroskopl jsou obdobou klasickych mikroskopl se spodnim zobrazovanim.
Podle velikosti mérenych vzork( je tudiz nutno vybrat i velikost a méfici rozsah dilenského
mikroskopu.

(4

Obrazek 133 — Starsi typ dilenského
mikroskopu

Obrazek 134 — Novéjsi typ dilenského
mikroskopu
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Obrazek 135 — Ustaveni vzorku na dilenském mikroskopu

Podobné jako u profilprojektoru je vzorek ozaren svételnym paprskem, ktery je veden do tubusu

vrve

mikroskopu. Zde je obraz zvétSen a na nitkovém kFiZi vyrovndna mérend hrana.

____A

Obrazek 136 — Osvit vzorku
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I irosiors

Posun v osach X;Y je zajistén mikrometrickym Sroubem s optickym snimanim polohy. Osa Z je
ovlivnéna zaostfenim svételného paprsku a je neméfitelnd. Odecitani polohy je obdobné jako u
odecitani délkového méreni na univerzalnim délkoméru.

Obrazek 137 — Posun v ose X

Obrazek 138 — Posun v ose Y

Obrazek 139 — Posun v ose Z
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I irosiors

Samotné Uhlové méreni je provedeno natdcenim nitkového kfize v okularu, jehoz velikost je snimdana
na optické Uhlové stupnici pod okularem.

Presnost téchto méreni se pohybuje na hranici 1 uhlové minuty.
Zpuisob odecitani
Délkovy posun je zobrazen ve spirdlovém noniu viditelném v okuldru.

- Vokularu je sklenéné méritko s délenim po 0,1 mm a oto¢na desticka, kterd se da otacet
tfecim prevodem.

- Na sklenéné desticce je dvojitou ¢arou vyryta Archimédova spirdla se stoupanim 0,1 mm.

- Desticka je na okraji opatfena stupnici se 100 dilky, takze otocenim desticky o 1 dilek se
posune relativni ¢ara spiraly na pevném desetinném méfitku o 1 nm (0,001 mm).

Obrazek 140 — Okular mikroskopu
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I v irosiors

Postup odecitani

Do okuldru se promita zvétsené méritko v celych mm.

Nejprve se odecte hodnota v mm (tj. hodnota, kterd se nachazi v poli spirdly nonia) a dale se
urci desetiny.

Pak natacime noniem tak dlouho, az se ryska milimetrového méritka naléza mezi dvojitou
¢arou spiraly. Tim jsme otodili noniem o urcity pocet dilk( na kruhovém méfitku a mizeme
urcit tisicinovou ¢ast mérené hodnoty.

Vysledna hodnota je tedy sou¢tem jednotlivych odeétenych hodnot.

Obrazek 141 — Zobrazeni v okularu

Obrazek 142 — Odecitani na dilcové stupnici
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KONTROLNI OTAZKY

1/ Charakterizujte princip méfeni na dilenském mikroskopu a profilprojektoru.
2/ Vysvétlete pozadavek na vybér velikost méreného vzorku.

3/ Vyjmenujte zplsob posunu v osach X;Y;Z na dilenském mikroskopu.

4/ Uvedte presnost méreni na téchto méridlech.

5/ Svymi slovy vysvétlete zplsob odecitani hodnot pfi méreni.

6/ Analyzujte nejcasté;jsi pri¢iny nekvalitni prace a chyb pfi méreni.
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_-etrick)'lmi pravitky

12 Méreni goniometrickymi pravitky

CILE

Po prostudovani této kapitoly byste méli byt schopni:

- formulovat pouzZiti goniometrickych pravitek v technickém méfeni,

- popsat metody nepfimého zpUsobu v technickém méreni,

- zdUvodnit pouzivani nepfimych metod z pohledu nepresnosti méfeni,
- vyjmenovat zdkladni ¢asti nutné pro méfici sestavu,

- vysvétlit matematicky postup pouzity pro zjisténi uhlu.

PRUVODCE STUDIEM

Goniometricka pravitka nejsou méridla v klasickém pojeti. Nikde na nich nenajdete stupnici.
Presto s jejich pomoci mGzeme zjistit hodnoty Ghlu. Zdkladem pouZiti goniometrickych pravitek je
znalost matematickych goniometrickych funkci. Dnes jsou tyto matematické vztahy Ghld a stran
v pravouhlém trojuhelniku ucivem 2. stupné zakladnich $kol. Na praktické pouziti vsak na sebe necha
dlouho cekat.

Pro sinusové pravitko je to funkce sinus Ghlu v pravouhlém trojuhelniku a pro tangentové pravitko
je to funkce tangens v pravouhlém trojuhelniku. S touto kapitolou spolupracuje videoklip ,Méreni

sinusovym pravitkem” a prezentace ,,Méreni tangentovym pravitkem*.
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_-etrick)'lmi pravitky

Pfi zjistovani hodnot Uhld lze vychazet i z vyuziti goniometrickych funkci, a to pti pouziti metod
méreni sinusovym nebo tangentovym pravitkem. Samostatné neni goniometrické pravitko
prostfedkem pro méreni UhlG, tim se stadva az ve spojeni s koncovymi mérkami a nejcastéji
¢iselnikovym uchylkomérem, které jej umozni pouzit na stanovovani a méreni ahlg.

Podle citlivosti méridel pouZitych v sestavé Ize uvaZovat i o presnosti méreni, kdy za pouZiti sestavy
presnych méridel jde o méreni sice nepfimé, ale s velmi vysokou presnosti.

Sinusové pravitko

Konstrukéné jsou pravitka sloZzena z pfesné opracovanych roviné brousenych desek a pevné
pfipevnénych brousenych, rozmérové stejnych valeckd. Roztec valeckl je nejcastéji 100, 150, 200, a
300 mm.

Mérena soucast je poloZzena na horni plochu pravitka tak, Ze méfeny uhel tvofi styéna plocha
a horni plocha obrobku. Na horni plochu obrobku doseda méfici dotek uchylkoméru. Spravna
hodnota méreného Uhlu se zjisti tak, Ze prejizdime Uchylkomérem upnutym ve stojanku po horni
plose mérené soucasti. Je-li dhel spravny, to znamena, Ze pokud je sestava podloZena spravnym
rozmérem mérek, Uchylkomér neukdze zadnou uchylku.

0513 0..

Obrazek 143 — Mustek sinusového pravitka

Samotny vysledek je nutno spocitat podle goniometrické funkce sinus a.

Rovnice 9

plati: sing=—
L

L
P7TPT7I77 77772 P77 277277«

Obrazek 144 - Zobrazeni goniometrické funkce
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__metrick)'lmi pravitky

Konstrukéné se vyrabi také jako:

sinusové pravitko s prizmou,
sinusové pravitko s hroty,
sinusové pravitko s pfilozkou,
sinusovy stdl,

sinusovy sverak.

Sinusovy stual

Konstrukéné je sinusovy stll sloZzen z presné opracovanych, roviné brousenych desek, tvofici

zakladni stdl a k nému otocné pripevnénou brousenou méfici desku. Roztec otoéného Cepu a valecku
je vyrabéna ve stejnych rozmérech jako sinusova pravitka.

Obrazek 145 - Sinusovy stul

Princip méreni je stejny jako u sinusovych pravitek. K méfeni Uhlu je zapotfebi sestavy

sinusového stolu, zdkladovych mérek a uchylkoméru. Spravné sestaveni se zjisti tak, Ze prejizdime-li
Uchylkomérem upnutym ve stojanku po horni plose mérené soucdsti, uchylkomér neukdze zadnou
Uchylku. Skutec¢nou hodnotu uhlu je pak zapotrebi stanovit vypoctem.

Aplikaci sinusového stolu jsou i sinusové svéraky, pouzivané pro presnou strojni vyrobu. Zde

se sice jiz neméfi, ale Uhel je nastavovan stejnym principem.

Pfesnost téchto zafizeni:

Uhlové presnost - +- 5 sekund
Paralelita dvou rovnobéznych ploch - +- 0,005 / 100 mm

Rozsah naklapéni - 0 az 30 stupnl
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Obrazek 146 — Rozméry sinusového stolu

Obrazek 147 - KfiZovy sinusovy stl

Obrazek 148 - Sinusovy stul se svérakem
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Tangentové pravitko

Konstrukéné jsou pravitka sloZena z presné opracovanych, roviné brousenych desek.
K nastaveni Ize pouZit zakladovych mérek nebo dvou nestejnych brousenych valeckl a zadkladovych
mérek. Spravna hodnota méreného uhlu se zjisti tak, Ze prejizdime uchylkomérem upnutym ve
stojanku po horni ploSe méfené soucasti. Je-li Uhel spravny, ichylkomér neukaze Zzadnou uchylku.

Samotny vysledek je nutno spocitat podle goniometrické funkce tangens alfa.
Méreni je méné pfesné nez u sinového pravitka.

Rovnice 10
i 6T gt b-a
— plati: pii pouziti mérek: tgo = T
d, -d,
ii pouZiti valecku: teot = —————2
Prp 8 d, +d, +2L

Obrazek 149 — Zobrazeni goniometrické funkce tangentového pravitka

Aplikace tangentového pravitka

Pro méreni kuzelll pomoci presnych valeckl a zakladnich mérek viz obr. 104. P¥i pouZiti
uvadéné metody jsou uZivany dvé stejné rovnobéiné zikladové mérky a dva méfici valecky se
stejnym prdmérem. Po zjisténi délkovych hodnot pres vélecky je uhel kuZelu vypocitan podle
nasledujiciho vztahu:

tg alfa rozdil rozméra dl-d2
2 2 nasobek zakladové mérky 2*L

Rovnice 11
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Priklad vypoctu uhlovych hodnot

L4

Dopsat méreni stejného vzorku

Méreni Sinusovym pravitkem
L = Délka sin. pravitka = 200 mm
E = (kombinace zakladnich mérek, H-h) = 89,24 mm

Pfi sestavovani vznikda pravouhly trojuhelnik, jehoz prepona ma délku L a protilehlou odvésnu
predstavuje vyska zadkladnich mérek E.

sin alfa = protllevhla odvésna _ E _ 89,24 _ 0,4462
prfepona L 200
o
g
\E
sin alfa= 0,4462 = coz predstavuje uhel = 26,5 stupné =

Obrazek 150 - Méreni sinusovym pravitkem
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Méreni Tangentovym pravitkem

4

b - a = rozdil mezi mérkami, pouzitymi jako stojiny pravitka = 40 mm
L = kombinace zakladnich mérek mezi stojinami pravitka = 105,85 mm

Pfi sestavovani vznika pravouhly trojuhelnik, jehoz ptilehla odvésna ma délku L a protilehlou odvésnu
predstavuje rozdil vysky zakladnich mérek (b — a).

tilehla odvé b - 40
tgalfa= —PooraOdVESna 2 = = 0,377893245
pfilehld odvésna L 105,85
tg alfa= 0,377893245 = coz predstavuje uhel = 20,7 stupné

\
)

(o]
<
-
=
oc
a.

Obrazek 151 - Méfeni tangentovym
~ pravitkem

Obrazek 152 - Priklad vyhodnoceni
méreni tangentovym pravitkem
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Sestava jednoduchého méreni sinusovym pravitkem

4

Obrazek 153 — Magneticky stojanek

PRIKLAD

Obrazek 154 — Mikrometricky / &iselnikovy tchylkomér

Obrazek 155 — Sada zakladnich rovnobéZnych mérek / Johannsonovy mérky
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_-iometrick)'lmi pravitky

PRIKLAD

Obrazek 156 — Mérici sestava 1

Obrazek 157 — Méici sestava 2
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_-etrick)'lmi pravitky

Priklad méreni uhlovych hodnot:

Pro jednoduchy pfiklad dhlovych méreni byl zvolen vzorek pouZity pfi predchdazejicich uhlovych
mérenich. Je také zobrazen na predchozich strankach (obr. 29, 59).

Jako ctvrté méftidlo bylo pouZito laboratorni méfidlo — sinusové pravitko.

Méreni nepfimou goniometrickou metodou je zachyceno na obr. 156 a 157.

Aplikovany postup je nasledujici:

1)
2)

3)

4)
5)

6)

Sinusové pravitko poloZte na pfimérnou desku.

Pfipravte si zakladni rovnobé&zné mérky a do stojanku vedle pravitka upevnéte Ciselnikovy
Uchylkomér.

Na sinusové pravitko délky L poloZte méfenou soucast a zajistéte proti posuvu.

PFi méreni mate jeden valecek poloZeny na pfimérné desce.

Pod druhy valecek vkladejte zakladni mérky o rozméru H tak dlouho, az je horni plocha
soucasti ve vodorovné roviné s primérnou deskou — viz obr. 140 (nebo mUlzZete méfrit tak, ze
pro dany uhel a a vzddlenost stfedu valeckd L vypocitate hodnotu H, tu sestavite ze
zakladnich mérek rovnobéznych a vloZite pod valecek pravitka, méfenou soucast pak polozite
na pravitko).

Spravnost Uhlu a zjistite tak, Ze po horni kontrolované soucasti budete prejizdét ciselnikovym
uchylkomérem, upnutym ve stojanku. Je-li dhel na soucdsti prfesné dodrZen, rucicka
uchylkoméru se nebude pohybovat.

Uhel sklonu pracovni plochy pravitka k ploe pfimérné desky je ddn matematickym vztahem pro
goniometrickou funkci sinus. Vztah mezi ihlem a funkci sin a najdete v trigonometrickych tabulkach.
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KONTROLNI OTAZKY

1/ Vysvétlete pojem Goniometrické pravitko.

2/ Vyjmenujte aplikace goniometrickych pravitek.

3/ Vyjmenujte ¢asti mérici sestavy pro méreni goniometrickymi pravitky.

4/ Vlyjmenujte spravné zachazeni pfi praci a méreni s méridly!

5/ Svymi slovy vysvétlete zaklady goniometrickych funkci v pravouhlém trojuhelniku.
6/ Analyzujte nejc¢astéjsi priciny chyb pfi uvedenych mérenich!

7/ Vysvétlete vyznam spravného postupu pfi méreni goniometrickymi pravitky.
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13 Multifunkcni mérici stroj - SMS

CILE

Po prostudovani této kapitoly byste méli:

- ziskat predstavu o poslednich méficich technologiich,

- uvédomit si pozadavky na kvalifikaci obsluhy,

- pochopit hranice technickych moZnosti SMS,

- poznat technologickou slucitelnost nékterych typd méreni,

- vysvétlit vyhody pro metody projektovani ve virtualnim prostoru.

PRUVODCE STUDIEM

Multifunkéni, nebo spiSe soufadnicové méfici stroje, slouzi ke komplexnimu méreni soucdsti v
nejriznéjsich pramyslovych oborech. Tato kategorie méfici techniky obsahuje jak manuélni
souradnicové méfici stroje, k jejichZz obsluze je potfeba pracovnik, ktery méreni provadi, tak plné CNC
fizené méfici stroje, u kterych neni pfitomnost pracovnika pfi méfeni nezbytné nutna. V kazdém
pfipadé jsou vsak na obsluhu téchto meéficich zafizeni kladeny vysoké naroky na kvalifikaci.
Koncepcné je vytvoreno nékolik nejpouZivanéjsich variant. S touto kapitolou spolupracuje prezentace

»Nejnovéjsi méridla“.
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T JOIBORRER] mETici stroj - SWS

Souradnicové méfici stroje se mohou uzivat pro jednotlivd méreni, ale také méreni v malych a
stfednich sériich pro méreni komplikovanych tvar( obrobk(. Nejsou tedy primarné urceny pro Ghlova
méreni, ackoli je mozné je pro uhlova méreni pouzit.

WERTH Video-Check HA

Tento stroj se da pokladat za kombinaci SMS s vice prvkovym snimanim. Zakladni deska je
z leSténé Zuly podobné jako portal, na kterém je zavéSena multifunkéni snimaci hlava. Pohyb zakladni
desky je v kulickové draze. Samotny méreny vzorek je vSak polozen na sklenéné desce zakladniho
pohyblivého stolu tak, aby byl pfistupny za vSech stan. Cely stroj predstavuje CNC systém
s programovatelnym posouvanim stolu, osvétlovaciho zdroje i snimaci hlavy se samostatné
vymeénitelnymi snimacimi prvky.

xmr =

"

Obrazek 158 — Pracovisté multifunkéniho méficiho stroje WERTH

L |
H
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v .

i mérici stroj - SMS

Ovladani Ize prepinat zmodu skenovani (snimdni jednotlivych bod(l) do programu s definovanymi
snimanymi body a jejich pristupovymi sméry. Samotné snimdani je mozno provadét mechanicky
(nejcastéji vymeénitelny dotek s rubinovym zakoncenim), opticky (podobné jako u profilprojektoru je
prosvétlen méreny vzorek svételnym paprskem a sejmut CCD snimacem) nebo laserem (Cerveny
rubinovy laserovy paprsek opét snimany CCD snimacem). Vysledky jsou programové zpracovany
s moznostmi grafického zobrazeni, transferem dat do CAD-CAM systémU nebo technické zpravy
v tisténé podobé.

Pfesnost téchto méreni se pohybuje na hranici 0.01 mm pti snimani tvard laserem a v pfipadé
ostatnich zpUsob( snimani 0,0001 mm.

Obrazek 160 — Zobrazeni nasnimanych hodnot
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v .

ni mérici stroj - SMS

Samotné uhlové méreni je zde zakomponovano do uceleného systému ziskdvani informaci o
méreném vzorku. Podle potfeby je tudiz mozino ziskat pozadované informace o uhlovém natoceni

ploch, hran a to v konkrétnich uhlovych hodnotach rozdilu méfenych hran nebo odchylky od zvolené
osy kartézské soustavy.

Crvou vk Ztrt

2 1)
218fo | | slelwlelplole|@)] o] [ | 8] ols|olo]s|2|6] 2[2)

Obrazek 162 — Zobrazovani nasnimanych hodnot
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T JOIBORRER] mETici stroj - SWS

Obrazek 163 — MoZné zpracovani nasnimanych hodnot ve virtualnim prostoru

KONTROLNI OTAZKY

1/ V tomto pfipadé nejde o ucebni text, ktery by Vas naucil pracovat se zminénym SMS, ale o ziskani

predstavy o sméru technologického vyvoje v méfici technice.
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14 Vyuziti modulu v predmétech

Technicka méreni - TME
Kontrola a méreni - KOM

Podle SVP jsou obsahem vyuky kapitoly:

Chyby méreni
Hrubé
Systémové

Pfimé méreni Ghld
Univerzalnim dhlomérem
Optickym thlomérem
Uhlovou vodovahou — libelou
Optickou délici hlavou

Nepfimé méreni uhld
Sinusovy pravitkem
Tangentovym pravitkem

Obrazek 164 — Konecny potlesk vitézam
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