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POPIS OZNAKA 

Oznaka Jedinica Opis 

G(x) ���P Separirano odstupanje od pravocrtnosti vodilice 
I1(x) ���P Rezultat mjerenja 
I2(x) ���P Rezultat mjerenja 
lm m �6�U�H�G�Q�M�D���G�X�å�L�Q�D���P�D�J�Q�H�W�V�N�L�K���V�L�O�Q�L�F�D 
L H Induktivnost zavojnice 
n / �%�U�R�M�þ�D�Q�L���R�P�M�H�U���P�M�H�U�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���L���S�R�]�Q�D�W�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H 
N / �9�H�O�L�þ�L�Q�D���Q�L�]�D 
Nz / Broj zavoja 
O ���P �2�G�V�M�H�þ�D�N���S�U�D�Y�F�D 
P ���P �0�M�H�U�Q�D���S�R�J�U�H�ã�N�D 
Pm W Gubitak snage u jezgri 

R(x) ���P Separirano odstupanje od pravocrtnosti predmeta 
mjerenja 

Rm 1/H Magnetski otpor 
R�/ 1/H Magnetski otpor 
Rg 1/H Magnetski otpor 
Sm m2 �3�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D 
S�/ m2 �3�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���]�D�]�R�U�D 
 s / Procijenjeno standardno odstupanje 
X / �0�M�H�U�Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D 
Xi / �0�M�H�U�Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���G�R�E�L�Y�H�Q�D���P�M�H�U�H�Q�M�H�P�� 
Xs / �6�W�Y�D�U�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���P�M�H�U�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H 

 / �$�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�D���V�U�H�G�L�Q�D���V�N�X�S�D���E�U�R�M�H�Y�D���[ 
Y / �2�G�D�E�U�D�Q�D���L���S�R�]�Q�D�W�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D 
Zm 1/H Ukupni magnetski otpor 
�. ���P Nagib pravca 
�/  m �â�L�U�L�Q�D���]�D�]�R�U�D 
��0 N/A2 Magnetni permabilitet vakuuma 
�� r N/A2 Relativni magnetni permabilitet feromagnetika 
�-m Wb

 Magnetni tok 
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�6�$�ä�(�7�$�. 

 U dana�ã�Q�M�H���Y�U�L�M�H�P�H���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���H�N�V�S�D�Q�]�L�Y�Q�R���Q�D�S�U�H�G�X�M�H���L���Q�D�P�H�ü�H���Y�L�V�R�N�H���]�D�K�W�M�H�Y�H���N�R�M�H��

�M�H���W�H�ã�N�R���S�U�D�Witi. Tako se u industriji pojavlju�M�H���V�Y�H���Y�L�ã�H���V�W�U�R�M�H�Y�D���N�R�M�L���]�D�K�W�L�M�H�Y�D�M�X �Y�L�V�R�N�X���W�R�þ�Q�R�V�W��

i preciznost pozicioniranja (mjerenja) poput alatnih strojeva, mjernih �X�U�H�ÿ�D�Ma, medicinskih 

�X�U�H�ÿ�D�Ma, industrijskih manipulatora. Kako bi oni mogli ostvariti zahtjeve �W�R�þnosti i preciznosti 

moraju imati kv�D�O�L�W�H�W�Q�R�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�H vodilice. �0�H�ÿ�X�W�L�P�� �Q�L�� �M�H�G�Q�D�� �Y�R�G�L�O�L�F�D�� �Q�L�M�H�� �L�G�H�D�O�Q�D�� �S�D�� �W�D�N�R��

svaka vodilica sad�U�å�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H�� �R�G�� �S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�V�W�L���� �D svako odstupanje na vodilici 

�S�R�M�D�Y�L�W�� �ü�H�� �V�H �L�� �X�� �N�R�Q�D�þ�Q�R�P�� �U�H�]�X�O�W�D�W�X���� �.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �W�D�N�D�Y��problem mogao eliminirati mora se 

�P�R�ü�L���L�]�P�M�H�U�L�W�L���S�R�J�U�H�ã�N�D �Y�R�ÿ�H�Q�M�D, a taj �S�U�R�E�O�H�P���R�E�U�D�G�L�W���ü�H���V�H���X���R�Y�R�P���U�D�G�X.   

 �8�� �R�N�Y�L�U�X�� �R�Y�R�J�� �U�D�G�D�� �S�R�N�D�]�D�W�� �ü�H�� �V�H primjenjivost metode separacije �S�R�J�U�H�ã�N�H�� �Q�D��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �P�M�H�U�Q�L�P���X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D za mjerenje odstupanja od pravocrtnosti i �S�R�J�U�H�ã�N�H�� �Y�R�ÿ�H�Q�M�D. 

Uvodnom dijelu rada opisana je tema diplomskog rada �V�D���ã�L�U�H�J���V�W�D�M�D�O�L�ã�W�D. Zatim slijedi kratki 

osvrt na temeljne pojmove mjeriteljstva���� �2�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�H�� �V�X�� �W�R�O�H�U�D�Q�F�L�M�H�� �R�E�O�L�N�D�� �L�� �S�R�O�R�å�D�M�D�� �V 

naglaskom na tolerancije pravocrtnosti �L���N�U�X�å�Q�R�V�W�L���W�H su navedene metode mjerenja odstupanja 

�R�G�� �S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�V�W�L�� �L�� �N�U�X�å�Q�R�V�W�L�� Detaljno je opisana reverzibilna metoda separacije �S�R�J�U�H�ã�N�H���� �W�H��

su prikazani �L�� �R�S�L�V�D�Q�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�L�� �]�D mjerenje pravocrtnosti. Kako bi se potvrdila postojanost 

reverzibilne metode separacije p�R�J�U�H�ã�N�H���Srovedena su mjerenja odstupanja od pravocrtnosti u 

�/�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X���]�D���S�U�H�F�L�]�Q�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���G�X�å�L�Q�D���Q�D���)�D�N�X�O�W�Htu strojarstva i brodogradnje na �V�O�M�H�G�H�ü�L�P��

�X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D: ���'�� �P�M�H�U�Q�R�P�� �V�X�V�W�D�Y�X���� �W�U�R�N�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�P�� �P�M�H�U�Q�R�P�� �X�U�H�ÿ�D�M�X�� �L�� �D�O�D�W�Q�R�P�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�X�� �W�H��

mjerenje odstupa�Q�M�D���R�G���N�U�X�å�Q�R�V�W�L���Q�D���X�U�H�ÿ�D�M�X���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���N�U�X�å�Q�R�V�W�L�� Napravljena je usporedba 

rezultata mjerenja �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���P�H�W�R�G�D���L���Q�D���N�U�D�M�X���M�H���G�D�Q���]�D�N�O�M�X�þ�D�N.  

 

�.�O�M�X�þ�Q�H�� �U�L�M�H�þ�L���� �S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�V�W�� �N�U�X�å�Q�R�V�W�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D�� �R�G�� �S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�V�W�L���� �S�R�J�U�H�ã�N�D�� �Y�R�ÿ�H�Q�M�D����

reverzibilna metoda separacije �S�R�J�U�H�ã�N�H�����P�H�W�R�G�H���P�M�H�U�H�Q�M�D���S�R�J�U�H�ã�N�H���S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�V�W�L�� 
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SUMMARY  

 Nowadays, the expansion of technology impose high demand that are difficult to 

follow. In the industry, more and more machines have requires on high accuracy and 

precision positioning (measuring) as machine tools, measuring devices, medical devices, 

industrial manipulators. In order to achieve demands of accuracy and precision they must 

have quality guideways. However every guideway contains some straightness error so any 

deviation on the guideway will also appear in the final result. In order to eliminate this 

problem a guideway error must be measured, that problem will be explained in this thesis.  

 Within this thesis the applicability of error separation method will be shown on 

different measuring devices to measure straightness error and guideway error. 

An introductory part of thesis describes the topic of master work from a broader point of 

view. A brief overview of the basic terms of metrology follows. The form and orientation 

tolerances have been explained with emphasis on tolerance of straightness and circularity, 

also methods of measuring deviations from straightness and circularity have been outlined. A 

reversal error separation method has been described in detail, also devices for measuring the 

straightness have been shown and described. To confirm the stability of the reversible error 

separation method, experimental measurements of the straightness error have been performed 

in the Laboratory for precise measurement lengths at the Faculty of mechanical engineering 

and naval architecture on the following devices: 2D measuring system, three coordinate 

measuring device and tool microscope, and measurement of circularity error on measuring 

device circularity. A comparison of the measurement results of different methods has been 

made and a conclusion at the end of the thesis has been presented. 

 

Key words: straightness, circularity, straightness error, guidance error, reversal error 

separation method, straightness error measurement methods 
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1. UVOD 

 �Ä�0�M�H�U�L�W�H�O�M�V�W�Y�R���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���Q�D�L�]�J�O�H�G���P�L�U�Q�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���N�R�M�D���S�R�N�U�L�Y�D���G�X�E�L�Q�H���]�Q�D�Q�M�D���N�R�M�D���V�X��

�S�R�]�Q�D�W�D���V�D�P�R���Q�H�N�R�O�L�F�L�Q�L�����D�O�L���N�R�M�X���Y�H�ü�L�Q�D���N�R�U�L�V�W�L���± �X�Y�M�H�U�H�Q�L���G�D���G�L�M�H�O�H���]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�R���]�Q�D�Q�M�H���R���W�R�P�H��

�ã�W�R�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �L�]�U�D�]�L�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H metar, kilogram, vat i sekunda�³��[1, str. 10]. �1�D�M�þ�H�ã�üa 

pomisao �Y�H�ü�L�Q�H�� �O�M�X�G�L�� �N�D�G�D�� �þ�X�M�H�� �U�L�M�H�þ�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �V�X���� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �G�X�O�M�L�Q�H���� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �Y�U�H�P�H�Q�D����

�P�M�H�U�H�Q�M�H�� �P�D�V�H���� �7�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �S�R�þ�H�W�N�H�� �U�D�]�Y�R�M�D�� �P�M�H�U�L�W�H�O�M�V�W�Y�D, ali i krucijalne 

informacije neophodne za razvoje civilizacije. Svaki kompleksan rad zahtjeva poznavanje 

mjera i posjedovanje mjernih alata, npr. trgovina je nezamisliva bez mjerenja mase, 

dimenzija, obujma.  

 �8�� �G�D�Q�D�ã�Q�M�H�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �Q�H�X�S�L�W�Q�R�� �V�X�� �S�R�W�U�H�E�Q�D�� �W�R�þ�Q�D�� �L�� �S�U�H�F�L�]�Q�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �X�� �V�Y�L�P��

segmentima. Tehnologija napreduje na dnevn�R�M���E�D�]�L�����]�D�K�W�M�H�Y�L���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�H���V�Y�H���V�X���W�H�å�H���R�V�W�Y�D�U�L�Y�L���L��

�Q�H�L�]�E�M�H�å�Q�H���V�X���V�L�W�X�D�F�L�M�H���N�D�G�D���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�D���R�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D���P�M�H�U�Q�L���D�O�D�W���N�R�M�L���Q�H�P�D���G�R�Y�R�O�M�Q�X��

�U�H�]�R�O�X�F�L�M�X�� �]�D�� �R�V�W�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �å�H�O�M�H�Q�L�K�� �F�L�O�M�H�Y�D���� �7�D�N�D�Y�� �S�U�R�E�O�H�P�� �R�E�U�D�G�L�R�� �V�H�� �X�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X���� �D��

parametar mjerenja je pra�Y�R�F�U�W�Q�R�V�W���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� 

 �0�M�H�U�H�Q�M�H�� �S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�V�W�L�� �R�G�� �Y�H�O�L�N�H�� �M�H�� �Y�D�å�Q�R�V�W�L�� �X svim granama proizvodnje gdje se 

zahtijeva visoka �W�R�þ�Q�R�V�W�� �L�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W��pozicioniranja ili mjerenja duljine/pomaka. Svi 

�Y�L�V�R�N�R�S�U�H�F�L�]�Q�L���P�M�H�U�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M�L��poput alatnih i mjernih strojevi u industriji �V�D�G�U�å�H vodilice koje 

�V�O�X�å�H�� �]�D�� �S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H���� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D je svaka po�J�U�H�ã�N�D��na vodilici prisutna u krajnjem 

rezultatu (po�J�U�H�ã�N�D�� �Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �Q�D�O�D�]�L�W �ü�H�� �V�H u rezultatu mjerenja ili u obratku). Odstupanje od 

pravocrtnosti �P�M�H�U�Q�R�J�� �S�U�H�G�P�H�W�D�� �P�R�å�H�� �V�H mjeriti induktivnim ticalom �þ�L�M�L�� �V�H���G�U�å�D�þ nalazi na 

vodilici. Odstupanje od pravocrtnosti vodilice �L�]�U�D�þ�X�Q�D se reverzibilnom metodom separacije 

po�J�U�H�ã�N�H (eng. reversal error separation method) i ostatak je odstupanje od pravocrtnosti 

predmeta mjerenja.  

 Reverzibilna metoda separacije po�J�U�H�ã�N�H���Y�H�ü je dobro poznata metoda koja se nije �ã�L�U�H 

primjenjivala zadnjih �Q�H�N�R�O�L�N�R���G�H�V�H�W�O�M�H�ü�D�����D���Uazlog tome je �Y�L�V�R�N�D���W�R�þ�Q�R�V�W���X�U�H�ÿ�D�M�D za mjerenje 

pravocrtnosti poput interferometra i autokolimatora. �0�H�ÿ�X�W�L�P, zbog konstantnog 

napre�G�R�Y�D�Q�M�D���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���L���W�H�å�Q�M�H���N�D���S�R�V�W�Lzanju boljih karakteristika koje �Q�D�P�H�ü�X��zahtjeve za 

�Y�L�V�R�N�X�� �W�R�þ�Q�R�V�W i preciznost na razini nanometra���� �S�R�V�O�M�H�G�Q�M�L�K�� �J�R�G�L�Q�D�� �S�R�Q�R�Y�Q�R�� �V�H�� �S�R�þ�L�Q�M�H��

�S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�D�W�L�� �R�Y�D�� �P�H�W�R�G�D���� �1�D�L�P�H���� �R�V�L�P�� �ã�W�R�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �N�R�U�H�N�F�L�M�X�� �S�R�J�U�H�ã�N�H�� �Y�R�ÿ�H�Q�M�D����ova 

�P�H�W�R�G�D�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H���L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �ã�L�U�R�N�R�� �G�R�V�W�X�S�Q�H���P�M�H�U�Q�H�� �R�S�U�H�P�H�� ���S�R�S�X�W�� �L�Q�G�X�N�W�L�Y�Q�L�K�� �W�L�F�D�O�D���� �]�D��

�S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H���Y�U�K�X�Q�V�N�H���U�D�]�L�Q�H���W�R�þ�Q�R�V�W�L���L���P�M�H�U�Q�H���Q�H�V�Lgurnosti.   
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 Cilj ovog rada je demonstrirati primjenjivost reverzibilne metode separacije �S�R�J�U�H�ã�N�H��

�Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���P�M�H�U�Q�L�P���P�H�W�R�G�D�P�D�����N�R�G���N�R�M�L�K���V�H���P�R�å�H��koristiti induktivno ticalo. Primjena ove 

metode prikazana je na mjerenju odstupanja od pravocrtnosti �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��

�P�M�H�U�Q�L�K�� �S�R�V�W�D�Y�D���� �W�H�� �Q�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�X�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D�� �R�G�� �N�U�X�å�Q�R�V�W�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �V�� �R�N�U�H�W�Q�L�P 

stolom. 

 

 

 

 

 

Slika 1. Mjerne metode diplomskog rada 
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2. MJERITELJSTVO  

2.1. Povijest mjeriteljstva  

 Prva potreba za �N�R�U�L�ã�W�H�Q�Mem mjera u ljudskoj civilizaciji pojavljuje �V�H���W�L�V�X�ü�Dma godina 

prije Krista. Poznavanje mjera i posjedovanje mjernih naprava temelj su napretka i razvoja 

osnovnih gospodarskih grana poput: poljoprivrede, graditeljstva, trgovine. Tako se razvijaju 

brojni mjerni sustavi koji se primjenjuju samo na lokaln�L�P���S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D. U Egiptu 3000 godina 

pr. Kr. smrtna kazna prijetila je graditeljima faraonskih hramova i piramida koji bi zaboravili 

�L�O�L�� �]�D�Q�H�P�D�U�L�O�L�� �V�Y�R�M�X�� �G�X�å�Q�R�V�W�� �X�P�M�H�U�D�Yanja etalonske jedinice svakog punog mjeseca. Zbog 

visoke cijene izrade mjerila i nedovoljnog poznavanja tehnologija prva mjerila su morala biti 

lakodostupna i trajna. Prema tome, prva mjerila duljine su bili  dijelovi ljudskog tijela kao: 

palac, ruka, lakat, stopalo, a n�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�X�� �W�H�� �P�M�H�U�H�� �E�L�O�H�� �X�]�H�W�H�� �R�G�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D��dijelova tijela 

�W�D�G�D�ã�Q�M�H�J�� �Y�O�D�G�D�U�D���� �1�H�N�L od tih sustava �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �V�X�� �]�D�G�U�å�D�Q�D�� �G�R�� �G�D�Q�D�V�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �S�D�O�D�F�� ���H�Q�J����

inch). [1],[2],[3] 

 Pojavom globalizacije stvorila �V�H�� �S�R�W�U�H�E�D�� �]�D�� �X�Q�L�Y�H�U�]�D�O�Q�L�P�� �M�H�G�L�Q�L�F�D�P�D�� �N�R�M�H�� �ü�H�� �V�Y�L 

poznavati i koristiti. Glavni problem �Ä�O�R�N�D�O�Q�L�K���P�M�H�U�Q�L�K���V�X�V�W�D�Y�D�³ bio je u trgovini �M�H�U���V�H���þ�H�V�W�R��

�S�U�H�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�O�R iz jednog mjernog sustava u drugi �ã�W�R���E�L���X�Y�H�ü�D�O�R cijenu robe. Prve promjene na 

svjetskoj razini u mjeriteljstvu dogodile su se u Parizu 1799. godine kada je napravljen 

�G�H�V�H�W�L�þ�Q�L���P�H�W�U�L�þ�N�L���V�X�V�W�D�Y. Iste godine definirana je duljina od jednog metra i masa od jednog 

�N�L�O�R�J�U�D�P�D���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�K���R�G���S�O�D�W�L�Q�H���L���S�R�K�U�D�Q�M�H�Q�L���X���D�U�K�L�Y�X���)�U�D�Q�F�X�V�N�H���5�H�S�X�E�O�L�N�H. [2] 

 

2.2. Osnovni pojmovi mjeriteljstva  

 Mjeriteljstvo  ili metrologija znanost je o mjerenju i njegovoj primjeni. Glavni zadatci 

mjeriteljstva su:  [1],[4]  

�x definiranje �P�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�R���S�U�L�K�Y�D�ü�H�Q�L�K���P�M�H�U�Q�L�K���M�H�G�L�Q�L�F�D�����N�L�O�R�J�U�D�P�����P�H�W�D�U�� sekunda..) 

�x ostvarivanje mjernih jedinica znanstvenim metodama 

�x �X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���O�D�Q�F�D�� �V�O�M�H�G�L�Y�R�V�W�L�� �S�U�L�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X�� �L�� �G�R�N�X�P�H�Q�W�L�U�D�Q�M�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �L�� �W�R�þ�Q�R�V�W�L��

�P�M�H�U�H�Q�M�D���L���S�U�H�Q�R�ã�H�Q�M�D���W�R�J���]�Q�D�Q�M�D. 

 

Mjeriteljstvo je podijeljeno na tri kategorije prema �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���U�D�]�L�Q�D�P�D���W�R�þ�Q�R�V�W�L �L���V�O�R�å�H�Q�R�V�W�L:�³  
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�x znanstveno mjeriteljstvo bavi se organizacijom i razvojem mjernih etalona i 

�Q�M�L�K�R�Y�L�P���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�P�����Q�D�M�Y�L�ã�D���U�D�]�L�Q�D��, 

�x industrijsko mjeriteljstvo treba osigurati prikladno funkcioniranje mjerila koja se 

upotrebljavaju u industriji i u procesima proizvodnje i ispitivanja koja osiguravaju 

�N�Y�D�O�L�W�H�W�X���å�L�Y�R�W�D���J�U�D�ÿ�D�Q�D���L���]�D���S�R�W�U�H�E�H���D�N�D�G�H�P�V�N�R�J���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D, 

�x zakonsko mjeriteljstvo �E�D�Y�L�� �V�H�� �W�R�þ�Q�R�ã�ü�X�� �P�M�H�U�H�Q�M�D���J�G�M�H�� �R�Q�D�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �U�D�]�Y�L�G�Q�R�V�W��

gospodarskih transakcija, posebno kada postoji zahtjev za ovjeravanje mjerila�³ [1, str. 

10]. 

 

 Mjerni rezultat ili rezultat mjerenja skup je �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �N�R�M�H�� �V�H�� �S�U�L�S�L�Vuju 

�P�M�H�U�H�Q�R�M�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�L�� �]�D�M�H�G�Q�R�� �Va svim drugim dostupnim bitnim podacima, odnosno mjerenje je 

�X�V�S�R�U�H�G�E�D���å�H�O�M�H�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���Q�H�N�X���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�X���L���S�R�]�Q�D�W�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�X prema izrazu: [4]

   

  (1) 

X �± �P�M�H�U�Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D 

n �± �E�U�R�M�þ�D�Q�L���R�P�M�H�U���P�M�H�U�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���L���S�R�]�Q�D�W�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H 

Y �± odabrana �L���S�R�]�Q�D�W�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D 

Tako se primjerice mjeri temperatura, poznat je �S�R�P�D�N���å�L�Y�H���X�V�O�L�Med promjene temperature i na 

temelju pomaka �å�L�Y�H���X���W�H�U�P�R�V�W�D�W�X���P�L���R�þ�L�W�D�Y�D�P�R���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�� 

�1�L���M�H�G�D�Q���U�H�]�X�O�W�D�W���P�M�H�U�H�Q�M�D���Q�L�M�H���V�W�R���S�R�V�W�R���W�R�þ�D�Q�����P�H�ÿ�X�W�L�P���Q�H�N�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���V�X���L�S�D�N���W�R�þ�Q�L�M�L 

od drugih. Razlog tome su utjecaji �R�N�R�O�L�ã�D�����Q�H�L�V�N�X�V�Q�R�V�W�L���L�O�L���Q�H�V�D�Y�U�ã�H�Q�R�V�W���P�M�H�U�L�W�H�O�M�D�����N�R�U�L�ã�W�H�Q�Me 

�N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�L�M�H���R�S�U�H�P�H���N�R�M�D���L�P�D���Y�H�ü�X���U�H�]�R�O�X�F�L�M�X���P�M�H�U�H�Q�M�D���L���V���N�R�M�R�P���R�Q�G�D���S�R�V�W�L�å�H�P�R���Q�L�å�X���P�M�H�U�Q�X��

�Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W���� �ÄMjerna nesigurnost �M�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D�� �N�D�R�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�� �S�U�L�G�U�X�å�H�Q�� �U�H�]�X�O�W�D�W�X�� �P�M�H�U�H�Q�M�D��

koji opisuje rasipanje vrijednosti koje bi se raz�X�P�Q�R�� �P�R�J�O�H�� �S�U�L�S�L�V�D�W�L�� �P�M�H�U�H�Q�R�M�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�L�� �X�]��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�X���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�³���>������ �V�W�U. 15]. �0�M�H�U�Q�D���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W���S�U�H�P�D���W�R�P�H���M�H���Ä�S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D��

�V�O�X�þ�D�M�Q�L�K���X�W�M�H�F�D�M�D���L���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�L�K���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���N�R�U�H�N�F�L�M�H���V�X�V�W�D�Y�Q�L�K���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�³���>�������V�W�U. 16]. 

Stanje kada se mjerni rezultat �L�]�U�D�å�H�Q�� �X�� �]�D�N�R�Q�L�W�L�P�� �M�H�G�L�Q�L�F�D�P�D�� �P�R�å�H�� �V�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�L�P�� �P�M�H�U�Q�L�P��

nesigurnostima dovesti u vezu s referentnim etalonima naziva se mjerno jedinstvo. Mjerno 

�M�H�G�L�Q�V�W�Y�R�� �þ�L�Q�H���� �P�M�H�U�L�W�H�O�M�V�N�D�� �L�Q�I�U�D�V�W�U�X�N�W�X�U�D���� �P�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �M�H�G�L�Q�L�F�D�� �6�,���� �H�W�D�O�R�Q����

umjeravanje i sljedivost. [5] 
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Sva mjerenja koja se provode moraju biti rezultat niza definiranih radnji u skladu s 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P���P�H�W�R�G�R�P���P�M�H�U�H�Q�M�D�����3�U�H�P�D���W�R�P�H, mora postojati jasni opis mjerenja koje se naziva 

mjerni postupak. 

�ÄMjerni postupak podroban je opis mjerenja u skladu s jednim �P�M�H�U�Q�L�P���Q�D�þ�H�O�R�P���L�O�L���Y�L�ã�H���Q�M�L�K���L��

�G�D�Q�R�P���P�M�H�U�Q�R�P���P�H�W�R�G�R�P�����Q�D���W�H�P�H�O�M�X���P�M�H�U�Q�R�J���P�R�G�H�O�D���L���X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L���L�]�U�D�þ�X�Q���N�D�N�R���E�L���V�H���G�R�E�L�R��

�P�M�H�U�Q�L���U�H�]�X�O�W�D�W�³���>�������V�W�U�������@�����2�Y�L�V�Q�R���R���S�U�H�G�P�H�W�X���P�M�H�U�H�Q�M�D�����V�D�P���P�M�H�U�L�W�H�O�M���R�G�D�E�L�U�H���P�M�H�U�Q�X���P�H�W�R�G�X��

�L���Y�U�L�M�H�P�H���P�M�H�U�H�Q�M�D���Y�R�G�H�ü�L���S�U�L�W�R�P���U�D�þ�X�Q�D���Qa �X�Y�M�H�W�H���N�R�M�L���J�D���R�N�U�X�å�X�M�X�����D���S�U�R�V�W�R�U��mjerenja mora 

�E�L�W�L�� �R�S�U�H�P�O�M�H�Q�� �D�G�H�N�Y�D�W�Q�R�P�� �R�S�U�H�P�R�P�� �N�R�M�D�� �ü�H�� �R�P�R�J�X�ü�L�W�L�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H�� �P�M�H�U�L�W�H�O�M�V�N�H�� �X�Y�M�H�W�H��

okoline, a to su: [4] 

�x Temperatura zraka 20 °C 

�x Tlak zraka 1013.25 mbar 

�x �5�H�O�D�W�L�Y�Q�D���Y�O�D�å�Q�R�V�W���]�U�D�N�D�������� 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3. Etalon, umjeravanje i sljedivost 

 �ÄMjerni etalon  je stvarna mjera, mjerilo, referentna tvar ili mjerni sustav namijenjen 

�]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���� �R�V�W�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���� �þ�X�Y�D�Q�M�H�� �L�O�L�� �R�E�Q�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �M�H�G�L�Q�L�F�H�� �M�H�G�Q�H�� �L�O�L�� �Y�L�ã�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Q�H�N�H��

�Y�H�O�L�þ�L�Q�H���N�D�N�R���E�L���P�R�J�D�R���S�R�V�O�X�å�L�W�L���N�D�R���U�H�I�H�U�H�Q�F�D�����(�W�D�O�R�Q���M�H���R�V�W�Y�D�U�H�Q�M�H���G�H�I�L�Q�L�F�L�M�H���G�D�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���V��

�L�V�N�D�]�D�Q�R�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�ã�ü�X�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �L�� �P�M�H�U�H�Q�H�� �Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L�³�� �>������ �V�W�U�� ���@���� �3�R�V�W�R�M�L�� �Y�L�ã�H�� �Y�U�V�W�D�� �P�M�H�U�Q�L�K��

etalona povezanih u lanac sljedivosti:  [5] 

�x �0�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�L���P�M�H�U�Q�L���H�W�D�O�R�Q�� 

�x �'�U�å�D�Y�Q�L���P�M�H�U�Q�L���H�W�D�O�R�Q 

�x Primarni mjerni etalon  

Slika 2. Mjerni postupak [6]  
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�x Sekundarni mjerni etalon 

�x Referentni mjerni etalon 

�x Radni mjerni etalon 

�x Prijenosni mjerni etalon 

Proces definiranja �G�U�å�D�Y�Q�R�J�� �P�M�H�U�Q�R�J�� �H�W�D�O�R�Q�D�� �R�G�� �P�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�R�J�� �P�M�H�U�Q�R�J�� �H�W�D�O�R�Q�D�� �L�O�L�� �S�U�R�F�H�V��

definiranja �E�L�O�R���N�R�M�H�J���G�U�X�J�R�J���H�W�D�O�R�Q�D���]�D�K�W�M�H�Y�D���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���S�U�R�F�H�V�D���X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D mjernog etalona 

�L�� �R�V�W�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �V�O�M�H�G�L�Y�R�V�W�L�� �P�M�H�U�Q�R�J�� �H�W�D�O�R�Q�D���� �.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �R�G�� �P�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�R�J�� �P�M�H�U�Q�R�J��

etalona mogao izraditi referentni mjerni etalon, a od referentnog mjernog etalona izraditi 

industrijski mjerni etalon potrebno je obaviti proces umjeravanja.  

 Umjeravanje �Ä�M�H�� �V�N�X�S�� �S�R�V�W�X�S�D�N�D�� �N�R�M�L�P�� �V�H�� �X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �X�V�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �R�G�Q�R�V��

�L�]�P�H�ÿ�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �N�R�M�H�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �Q�H�N�R�� �P�M�H�U�L�O�R�� �L�O�L�� �P�M�H�U�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �L�O�L�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �N�R�M�H��

pokazuje neka materijalizirana mjera ili neka referencijska tvar i odgovar�D�M�X�ü�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

�R�V�W�Y�D�U�H�Q�L�K�� �H�W�D�O�R�Q�L�P�D�³�� �>������ �V�W�U�� ���@���� �2�� �R�E�D�Y�O�M�H�Q�R�P�� �X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�X�� �V�H�� �L�]�G�D�M�H�� �S�R�W�Y�U�G�D�� �L�O�L�� �V�H�� �]�D�O�L�M�H�S�L��

naljepnica na umjereno mjerilo/etalon.  

 

 

 

 

 

 

 

 

�Ä�ý�H�Wiri su glavna razloga za umjeravanje mjerila: 

1. uspostavljanje i prikaz sljedivosti 

2. osigurav�D�Q�M�H���G�D���R�þ�L�W�D�Q�M�D���P�M�H�U�L�O�D���E�X�G�X���V�X�N�O�D�G�Q�D���V���G�U�X�J�L�P���P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D 

3. �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���W�R�þ�Q�R�V�W�L���R�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�D���P�M�H�U�L�O�D 

4. �X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���S�R�X�]�G�D�Q�R�V�W�L���P�M�H�U�L�O�D���W�M�����P�R�å�H���O�L���P�X���V�H���Y�M�H�U�R�Y�D�W�L�³ [1, str 18]. 

Slika 3. Shema umjeravanja [6] 
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Dakle, �X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�H�� �M�H�� �N�O�M�X�þ�D�Q�� �I�D�N�W�R�U�� �]�D�� �R�V�W�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �O�D�Q�F�D�� �V�Ojedivosti. Bez umjeravanja ne 

�P�R�å�H���V�H���S�R�V�W�L�ü�L sljedivosti. 

 Sljedivost �Ä�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�R�� �P�M�H�U�Q�R�J�� �U�H�]�X�O�W�D�W�� �G�D�� �V�H�� �G�R�Y�R�G�L�� �X�� �Y�H�]�X�� �V�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�P��

�U�H�I�H�U�H�Q�F�L�M�V�N�L�P�� �H�W�D�O�R�Q�L�P�D�� ���R�E�L�þ�Q�R�� �G�U�å�D�Y�Q�L�P�� �L�O�L�� �P�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�L�P���� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �Q�H�S�U�H�N�L�Q�X�W�L�K��

lanaca umjeravanja od kojih svako umjeravanje dopri�Q�R�V�L�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�M�� �P�M�H�U�Q�R�M�� �Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L����

Prema tome, �O�D�Q�D�F�� �V�O�M�H�G�L�Y�R�V�W�L�� �M�H�� �Q�H�S�U�H�N�L�G�D�Q�� �O�D�Q�D�F�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L���� �R�G�� �N�R�M�L�K�� �V�Y�D�N�D�� �L�P�D�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�X��

mjernu nesigurnost. Time se osigurava da mjerni rezultat ili vrijednost etalona bude povezana 

�V�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L�P�� �H�W�D�O�R�Q�L�P�D�� �Q�D�� �Y�L�ã�R�M�� �U�D�]�L�Q�L�³�� �>������ �V�W�U. 6]. Na slici 2. prikazan je lanac sljedivosti 

mjernih etalona. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

 

 Na �S�U�L�P�M�H�U�X���H�W�D�O�R�Q���G�X�O�M�L�Q�H���S�R�M�D�V�Q�L�W���ü�H���V�H���O�D�Q�D�F���V�O�M�H�G�L�Y�R�V�W�L�����2�V�Q�R�Y�Q�D���P�M�H�U�Q�D���M�H�G�L�Q�L�F�D���]�D��

duljinu je metar, �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�� �N�D�R�� �Äduljina puta koju svjetlost prevali u vakuumu tijekom 

vremena od 1/299 792 458 sekundi. Metar se ostvaruje na primarnoj razini �V�� �S�R�P�R�üu valne 

duljine jodom stabiliziranog helijsko-�Q�H�R�Q�V�N�R�J�� �O�D�V�H�U�D�³�� �>������ �V�W�U. 17]. Prvo mjesto u lancu 

sljedivosti zauzima definicija jedinice prema kojoj nastaju svi �P�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�L�� �L�O�L�� �Q�D�F�L�R�Q�D�O�Q�L��

���S�U�L�P�D�U�Q�L���� �P�M�H�U�Q�L�� �H�W�D�O�R�Q�L���� �0�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�L�� �P�M�H�U�Q�L�� �H�W�D�O�R�Q�� �S�U�L�K�Y�D�ü�H�Q�� �M�H�� �R�G�� �V�W�U�D�Q�H�� �S�R�W�S�L�V�Q�L�N�D��

�P�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�R�J�� �V�S�R�U�D�]�X�P�D�� �L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�X�� �P�M�H�U�X�� �M�H�G�Q�R�J�� �P�H�W�U�D���� �6�Y�D�N�L�� �D�N�U�H�G�L�W�L�U�D�Q�L��

laboratoriji za umjeravanje svog referentnog mjernog e�W�D�O�R�Q�D�� �N�R�U�L�V�W�L�� �P�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�L�� �L�O�L��

Slika 4. Lanac sljedivosti [5] 
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nacionalni etalon. Akreditirani laboratoriji ���Q�D�� �S�U�L�P�M�H�U�X�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �G�X�O�M�L�Q�H���� �L�]�Y�U�ã�D�Y�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�X��

�P�M�H�U�Q�L�K���X�U�H�ÿ�D�M�D���L�]���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�H�����3�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���Q�D�J�O�D�V�L�W�L���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�X���G�D���V�Y�D�N�L���L�G�X�ü�L���H�W�D�O�R�Q���S�R�þ�H�Y�ã�L���R�G��

�Y�U�K�D�� �O�D�Q�F�D�� �V�O�M�H�G�L�Y�R�V�W�L�� �L�P�D�� �Y�H�ü�X�� �P�M�Hrnu deviajcirnost. Referentni mjerni etalon koristi se za 

�X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�H���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�L�K���H�W�D�O�R�Q�D���S�U�H�P�D���N�R�M�L�P�D���V�H���R�Q�G�D���Y�U�ã�L���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D ili kontrola mjernih 

alata. Na kraju lanca sljedivosti nalaze se mjerna sredstva odnosno mjerni alati koje krajnji 

korisnici kupuju u trgovinama poput �P�H�W�U�D�����S�R�P�L�þ�Q�R�J���P�M�H�U�L�O�D, mikrometra, itd. 

 

2.4. �3�R�J�U�H�ã�N�H���P�M�H�U�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D 

 �&�L�O�M�� �V�Y�D�N�R�J�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �M�H�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �W�R�þ�Q�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �P�M�H�U�H�Q�R�J�� �S�U�H�G�P�H�W�D���� �0�H�ÿ�X�W�L�P, 

�P�M�H�U�H�Q�M�D�� �Q�L�N�D�G�� �Q�L�V�X�� �V�D�Y�U�ã�H�Q�D�� �Q�L�W�L�� �D�S�V�R�O�X�W�Q�D�� �W�R�þ�Q�D�� �]�E�R�J�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �R�N�R�O�L�Q�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �� npr. 

promjene temperatur�H���� �Y�L�E�U�D�F�L�M�D�� �W�O�D���� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L�� �]�U�D�N�D������ �Q�H�V�D�Y�U�ã�H�Q�R�V�W�� �P�M�H�U�Q�L�K�� �X�U�H�ÿ�D�M�D���� �O�M�X�G�V�N�L�K��

propusta, itd. Dakle, �V�Y�D�N�R�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �V�D�G�U�å�L�� �S�R�J�U�H�ã�N�X�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �U�D�]�O�L�N�X�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�H��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �R�G�� �V�W�Y�D�U�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H���� �3�U�H�P�D�� �W�R�P�H, �V�Y�D�N�L�P�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�P�� �å�H�O�L�� �V�H�� �L�]�P�M�H�U�L�W�L��

v�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���ã�W�R���E�O�L�å�H���V�W�Y�D�U�Q�R�M���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���W�D�N�R���G�D���S�R�J�U�H�ã�N�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���E�X�G�H���P�L�Q�L�P�D�O�Q�D�� 

  (2) 

�3�U�L���þ�H�P�X��P �R�]�Q�D�þ�D�Y�D���P�M�H�U�Q�X���S�R�J�U�H�ã�N�X����Xi izmjerenu vrijednost, a Xs stvarnu vrijednost 

�3�R�J�U�H�ã�N�H���V�H���S�U�H�P�D���X�]�U�R�N�X���Q�D�Vtajanja dijele na: 

�x �6�X�V�W�D�Y�Q�H���S�R�J�U�H�ã�N�H 

�x �6�O�X�þ�D�M�Q�H���S�R�J�U�H�ã�N�H 

�x �*�U�X�E�H���S�R�J�U�H�ã�N�H 

 

2.4.1. �6�X�V�W�D�Y�Q�H���S�R�J�U�H�ã�N�H 

 �6�X�V�W�D�Y�Q�H���S�R�J�U�H�ã�N�H���V�X���S�U�H�G�Y�L�G�L�Y�H���L���S�U�L�O�L�N�R�P���S�R�Q�D�Y�O�M�D�Q�M�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���R�V�W�D�M�X���V�W�D�E�L�O�Q�H���L�O�L���V�H��

�P�L�M�H�Q�M�D�Q�M�X���Q�D���S�U�H�G�Y�L�G�L�Y�� �Q�D�þ�L�Q���� �8�]�U�R�F�L���V�X�V�W�D�Y�Q�L�K�� �S�R�J�U�H�ã�D�N�D���V�X���O�R�ã�D���P�H�W�R�G�D���P�M�H�U�H�Qja, utjecaji 

�R�N�R�O�L�Q�H���� �L�V�W�U�R�ã�H�Q�R�V�W�� �X�U�H�ÿ�D�M�D���� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �P�M�H�U�Q�R�J�� �R�E�M�H�N�W�D���� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�L�� �Q�H�G�R�V�W�D�W�F�L���� �W�D�N�Y�H��

�S�R�J�U�H�ã�N�H���V�H���O�D�N�R���P�R�J�X���X�P�D�Q�M�L�W�L���L�O�L���S�R�W�S�X�Q�R���X�N�O�R�Q�L�W�L�����D���Q�M�L�K�R�Y�D���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���M�H���Q�H�W�R�þ�D�Q���U�H�]�X�O�W�D�W 

mjerenja. [5] 

�Ä�1�H�W�R�þ�Q�R�V�W���M�H���U�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���G�R�E�L�Y�H�Q�R�J���U�H�]�Xltata mjerenja i referentne vrijednosti�³���>�������V�W�U����]. 

�3�U�L�P�M�H�U�L���V�X�V�W�D�Y�Q�L�K���S�R�J�U�H�ã�D�N�D���V�X���� 

1. Ge�R�P�H�W�U�L�M�V�N�H�� �J�U�H�ã�N�H�� ��. i 2. reda - nastaju zbog neparalelnosti mjerne �S�R�Y�U�ã�L�Qe i 

mjernog instrumenta.  
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Geometrijska po�J�U�H�ã�Na �S�U�Y�R�J���U�H�G�D���]�R�Y�H���V�H���$�E�E�H�R�Y�D���S�R�J�U�H�ã�N�D���L���S�R�M�D�Y�Ojuje se kod instrumenata 

�N�R�M�L�P�� �V�H�� �S�U�H�G�P�H�W�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �Q�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �X�� �Q�D�V�W�D�Y�N�X�� �P�M�H�U�Q�H�� �V�N�D�O�H���� �$�E�E�H�R�Y�D�� �S�R�J�U�H�ã�N�D�� �M�H��

najz�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�D���S�R���L�]�Q�R�V�X���� 

Geometrijska po�J�U�H�ã�N�D���G�U�X�J�R�J���U�H�G�D���S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H���V�H���N�R�G���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�D�W�D���N�R�M�L�P���V�H���S�U�H�G�P�H�W���P�M�H�U�H�Q�M�D��

nalazi u nastavku mjerne skale.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. �/�L�Q�H�D�U�Q�D���S�R�J�U�H�ã�N�D 

�ÄLine�D�U�Q�H���S�R�J�U�H�ã�N�D���M�H���V�W�D�O�D�Q���O�L�Q�H�D�U�Q�L���U�D�V�W���L�O�L���S�D�G���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�R�J�Ue�ã�N�H���U�H�]�X�O�W�D�W�D��

�P�M�H�U�H�Q�M�D���X�Q�X�W�D�U���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D�³���>�������V�W�U�������@�� 

 

3. �6�X�V�W�D�Y�Q�H���S�R�J�U�H�ã�N�H���]�E�R�J���X�W�M�H�F�D�M�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H 

�Ä�6�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �L�]�Q�Rsi 20 °C. Ako se mjerenje 

�S�U�R�Y�R�G�L���Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�����W�U�H�E�D���X�Y�H�V�W�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�X���N�R�U�H�N�F�Lju i ispraviti 

rezultat mjerenj�D���³�>�������V�W�U�������@�� 

 

 

2.4.2. �6�O�X�þ�D�M�Q�H���S�R�J�U�H�ã�N�H 

 �6�O�X�þ�D�M�Q�H�� �S�R�J�U�H�ã�N�H se �S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X�� �W�L�M�H�N�R�P�� �S�R�Q�R�Y�O�M�H�Q�L�K�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �L�V�W�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �Q�D��

�Q�H�S�U�H�G�Y�L�G�L�Y�� �Q�D�þ�Ln. Takve �S�R�J�U�H�ã�N�H�� �V�H�� �W�H�ã�N�R �X�R�þ�D�Y�D�M�X�� �L�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�M�X te se zbog toga ne mogu 

otkloniti, a njihova posljedica je nepreciznost mjernog rezultata.  

Slika 5. Abbeov princip mjerenja [5] 
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�Ä�0�M�H�U�Q�D�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W�� �M�H�� �E�O�L�V�N�Rs�W�� �V�O�D�J�D�Q�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �L�]�P�M�H�Uenih �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� 

ponovljivim mjerenjima na �L�V�W�L�P�� �L�O�L�� �V�O�L�þ�Q�L�P�� �S�U�H�G�P�H�W�L�P�D�� �S�R�G�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �8�W�Y�U�ÿ�H�Q�L��

uvjeti mogu predstavljati �X�Y�M�H�W�H���R�E�Q�R�Y�O�M�L�Y�R�V�W�L���L���X�Y�M�H�W�H���S�R�Q�R�Y�O�M�L�Y�R�V�W�L�����0�M�H�U�Q�D���S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W���R�E�L�þ�Q�R��

�V�H���L�]�U�D�å�D�Y�D���P�M�H�U�D�P�D���Q�H�S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W�L���N�D�R���ã�W�R���V�X���V�W�D�Q�G�D�U�Gno odstupanje, varijanca ili koeficijent 

promjene �S�R�G���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�L�P���P�M�H�U�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D�³���>��, str 15]. 

1. Preciznost u uvjetima ponovljivosti 

Ponovljivost je usko slaganje rezultata mjerenja kada ponavljamo mjerenje istog objekta 

�S�R�G���L�V�W�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���N�R�M�L���X�N�O�M�X�þ�X�M�X�� [5] 

�x isti mjerni postupak 

�x istog mjeritelja 

�x isto mjerno mjesto 

�x ponavljanje u kratkom vremenu 

 

2. Preciznost u uvjetima obnovljivosti 

�2�E�Q�R�Y�O�M�L�Y�R�V�W���M�H���U�D�V�L�S�D�Q�M�H���U�H�]�X�O�W�D�W�D���N�R�M�H���S�R�V�W�L�å�H�P�R���N�D�G�D���Y�L�ã�H���P�M�H�U�L�W�H�O�M�D���P�M�H�U�L���Y�L�ã�H���S�X�W�D���L�V�W�X��

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�X�� �X�]�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �L�V�W�R�J�� �L�O�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�R�J�� �P�M�H�U�Q�R�J�� �X�U�H�ÿ�D�M�D. Obnov�O�M�L�Y�R�V�W�� �Q�D�M�Y�L�ã�H��

�R�G�U�H�ÿ�X�M�H���X�W�M�H�F�D�M�� �P�M�H�U�L�W�H�O�M�D i/ili mjerne opreme u varijaciji mjernog sustava. Promijenjeni 

uv�M�H�W�L���X���V�O�X�þ�D�M�X���R�E�Q�R�Y�O�M�L�Y�R�V�W�L���S�R�G�U�D�]�X�Pijevaju: [5] 

�x �P�M�H�U�Q�R���Q�D�þ�H�O�R 

�x mjernu metodu 

�x mjeritelja 

�x mjerni instrument 

�x referentni etalon 

�x mjesto, uvjete uporabe, vrijeme 

 �.�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �S�R�]�Q�D�W�R�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �R�G�V�W�X�S�D�M�X�� �R�G�� �V�W�Y�D�U�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �R�Y�L�V�Q�R�� �R��

�S�R�J�U�H�ã�F�L�� �N�R�M�X�� �V�D�G�U�å�H���� �9�D�å�Q�R�� �M�H�� �P�R�ü�L�� �G�R�E�U�R�� �S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�W�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D��

�V�W�Y�D�U�Q�X�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�X�� �L�� �Q�D�� �R�V�W�D�O�D�� �G�R�V�D�G�D�ã�Q�M�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D���� �� �7�D�N�R�� �V�H�� �X�� �P�M�H�U�L�W�H�O�M�V�W�Y�X�� �S�R�Mavljuju dva 

�Y�H�R�P�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�D�� �S�R�M�P�D�� �W�R�þ�Q�R�V�W�L�� �L�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W�L. �2�Q�L�� �V�X�� �R�G�� �Y�H�O�L�N�H�� �Y�D�å�Q�R�V�W�L�� �X�� �P�M�H�U�L�W�H�O�M�V�W�Y�X�� �L��

�Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H�� �M�D�Y�O�M�D�M�X�� �]�D�M�H�G�Q�R���� �5�D�]�O�L�N�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �W�R�þ�Q�R�V�W�L�� �L�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W�L�� �Q�D�M�O�D�N�ã�H�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�W�L�� �Q�D��

�S�U�L�P�M�H�U�X���V�W�U�H�O�M�D�þ�N�L�K���P�H�W�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�L�K���Q�D���V�O�L�F�L�������� 
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�Ä�1�H�P�D�� �V�P�L�V�O�D�� �J�R�Y�R�U�L�W�L�� �R�� �W�R�þ�Q�R�V�W�L�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �O�R�ã�H�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W�L���Ä�� �>���� �V�W�U���� ������ �@�� Preciznost u 

uvjetima ponovljivosti i obnovljivosti prikazana je na slici 7.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4.3. �*�U�X�E�H���S�R�J�U�H�ã�N�H 

 �*�U�X�E�H�� �J�U�H�ã�N�H�� �V�X�� �O�D�N�R�� �X�R�þ�O�M�L�Y�H��po�J�U�H�ã�N�H�� �N�R�M�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�Me u 

�R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �R�V�W�D�O�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �S�U�L�� �S�R�Q�D�Y�O�M�D�Q�M�X�� �P�M�H�U�H�Q�M�D���� �2�Y�D�N�Y�H�� �J�U�H�ã�N�H��mogu nastati zbog 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���Q�H�L�V�S�U�D�Y�Q�R�J���P�M�H�U�Q�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D�������Q�H�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H���P�M�H�U�Q�H���P�H�W�R�G�H�����Q�H�S�D�å�Q�M�H���P�M�H�U�Ltelja, 

�R�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V �S�R�J�U�H�ã�Q�H�� �P�M�H�U�Q�H�� �V�N�D�O�H���� �L�]�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H�P�� �]�Q�D�P�H�Q�N�L���S�U�L�O�L�N�R�P�� �R�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�D��

�V�N�D�O�H���� �3�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �R�Y�D�N�Y�L�K�� �S�R�J�U�H�ã�D�N�D�� �M�H�� �M�D�V�Q�R �X�R�þ�O�M�L�Y�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �R�V�W�D�O�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�D������

�2�Q�H���G�D�M�X���Q�H�W�R�þ�D�Q���U�H�]�X�O�W�D�W���]�E�R�J���þ�H�J�D���V�H��pojedini rezultat izbacuje iz analize mjerenja.  

Slika 6�����7�R�þ�Q�R�V�W���L���S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W���>���@ 

Slika 7. Preciznost u uvjetima ponovljivosti i obnovljivosti [5]  
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3. ODSTUPANJE OD PRAVOCRTNOSTI  �,���.�5�8�ä�1�2�6�7I  

 Prilikom konstruiranja strojarskih dijelova �J�H�R�P�H�U�L�M�V�N�H�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H��predmeta se 

definiraju kao idealna geometrijska tijela. Idealne elementarne oblike �Q�H�P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �R�V�W�Y�D�U�L�W�L��

�]�E�R�J�� �Q�H�G�R�V�W�D�W�N�D�� �D�O�D�W�Q�L�K�� �V�W�U�R�M�H�Y�D���� �P�M�H�U�Q�L�K�� �X�U�H�ÿ�D�M�D���� �Q�H�V�D�Y�U�ã�H�Q�R�V�W�L�� �O�M�X�G�L���� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�� �]�E�R�J��

utjecaja oko�O�L�Q�H���� �=�D�W�R�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�� �S�U�H�G�P�H�W�L�� �X�Y�L�M�H�N�� �V�D�G�U�å�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�X�� �S�R�J�U�H�ã�N�X���� �R�G�Q�R�V�Q�R��

�R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���R�G���å�H�O�M�H�Q�H���P�M�H�U�H�� �2�Y�L�V�Q�R���R���Q�D�P�M�H�Q�L���G�L�M�H�O�R�Y�D���L���F�L�M�H�Q�L���L�]�U�D�G�H�����G�R�S�X�ã�W�H�Q�D���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D��

�Y�D�U�L�U�D�M�X�����3�R�G�U�X�þ�M�H���X���N�R�M�H�P���V�X���J�U�D�Q�L�F�H���G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�L�K���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���Q�D�]�L�Y�D���V�H���W�R�O�H�U�D�Q�F�L�M�D���G�L�P�H�Q�]�L�M�D�� 

 �7�L�M�H�N�R�P�� �L�]�U�D�G�H�� �G�L�M�H�O�R�Y�D�� �S�R�V�W�R�M�L�� �S�R�W�U�H�E�D�� �]�D�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�R�P�� �N�R�Q�W�U�R�O�R�P�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�K��

predmeta. Geometrijsko definiranje odstupanja se zadaje tolerancijama oblika, tolerancijama 

�S�R�O�R�å�D�M�D�� �L�� �V�O�R�å�H�Q�L�P�� �W�R�O�H�U�D�Q�F�L�M�D�P�D���� �'�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�H�� �L�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�H�� �W�R�O�H�U�D�Q�F�L�M�H�� �V�S�H�F�L�I�L�F�Lrane su 

unutar diplomskog rada. �,�]�U�D�ÿ�H�Q�L�� �G�L�M�H�O�R�Y�L�� �W�U�H�E�D�M�X�� �V�H�� �P�M�H�U�L�W�L�� �L�� �X�V�S�R�U�H�G�L�W�L�� �V�D�� �å�H�O�M�H�Q�R�P��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�ã�ü�X���N�D�N�R���E�L���S�R�V�W�L�J�O�L���Y�L�ã�X���N�Y�D�O�L�W�H�W�X���S�U�R�L�]�Y�R�G�D. 

 

Za potrebe ovog rada obradit �ü�H���V�H �G�Y�L�M�H���þ�H�V�W�H��tolerancije oblika: pravocrtnost i �N�U�X�å�Q�R�V�W�� 

 

 

Slika 8�����6�L�P�E�R�O�L���W�R�O�H�U�D�Q�F�L�M�D���R�E�O�L�N�D�����W�R�O�H�U�D�Q�F�L�M�D���S�R�O�R�å�D�M�D���L���V�O�R�å�H�Q�L�K���W�R�O�H�U�D�Q�F�L�M�D���>���@ 
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3.1.  Pravocrtnost  

 �3�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�V�W�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �V�W�D�Q�M�H�� �N�R�G�� �N�R�M�H�J�� �M�H�� �H�O�H�P�H�Q�W�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �U�D�Y�Q�D�� �O�L�Q�L�M�D���� �'�R�S�X�ã�W�H�Q�R��

odstupanje od pravocrtnosti definirano je dvjema  ravnim paralelnim linijama unutar kojih se 

�Q�D�O�D�]�L���V�W�Y�D�U�Q�L���R�E�O�L�N���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���R�G���S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�V�W�L���R�]�Q�D�þ�Hno je sa Tp, slika 

9. [5],[7]. 

 

 

 

 

 

 

�1�D�� �V�O�L�F�L�� �������� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �M�H�� �S�U�L�P�M�H�U�� �W�R�O�H�U�D�Q�F�L�M�H�� �S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�V�W�L���� �2�Y�D�� �W�R�O�H�U�D�Q�F�L�M�D�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �G�D�� �V�H��

�V�Y�D�N�D�� �O�L�Q�L�M�D�� �F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�L�M�H�� �U�D�Y�Q�H�� �S�D�U�D�O�H�O�Q�H�� �O�L�Q�L�M�H�� �X�G�D�O�M�H�Q�H�� �]�D�� ��,1 

mm. 

 

 

 

 

 

 

3.1.1. Metode mjerenja odstupanja od pravocrtnosti  

 �0�H�W�R�G�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D�� �R�G�� �S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�V�W�L�� �Y�D�å�Q�H�� �V�X��proizvodnji gdje postoje 

�]�D�K�W�M�H�Y�L�� �Q�D�� �Y�L�V�R�N�X�� �W�R�þ�Q�R�V�W�� �L�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W�� �S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�D���� �6�Y�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�L�� �Y�L�V�R�N�H�� �W�R�þ�Q�R�V�W�L�� �V�D�G�U�å�H��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �Y�R�G�L�O�L�F�H���� �8�N�R�O�L�N�R�� �Y�R�G�L�O�L�F�H�� �V�D�G�U�å�H�� �Y�H�ü�H�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H�� �R�G���S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�V�W�L�� �Q�H�J�R�� �ã�W�R�� �M�H��

�S�U�R�S�L�V�D�Q�R���� �J�U�H�ã�N�D�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D�� �E�L�W�� �ü�H�� �S�U�L�V�X�W�Q�D�� �X�� �N�U�D�M�Q�M�H�P�� �U�H�]�X�O�W�D�W�X�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �N�R�M�L�� �N�R�U�L�V�W�L�� �W�H��

vodilice. Od�V�W�X�S�D�Q�M�H�� �R�G�� �S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�V�W�L�� �P�R�å�H�� �V�H �P�M�H�U�L�W�L�� �V�� �Y�L�ã�H�� �� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�D�W�D���� �D�� �R�Y�L�V�Q�R�� �N�R�O�L�N�X��

�S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W�L���å�H�O�L�P�R���S�R�V�W�L�ü�L���R�G�D�E�L�U�H�P�R���M�H�G�D�Q���R�G���V�O�M�H�G�H�ü�L�K���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�D�W�D�� 

�x Induktivn�R���W�L�F�D�O�R���V���Y�D�Q�M�V�N�L�P���Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P 

Slika 9. Odstupanje od pravocrtnosti [5] 

Slika 10. Primjer tolerancije pravocrtnosti [8]  
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�x �7�U�R�N�R�U�G�L�Q�D�W�Q�L���P�M�H�U�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M�� 

�x Autokolimator 

�x Laserski interferometar 

�x Alatni mikroskop 

 

3.2. �.�U�X�å�Q�R�V�W 

 �'�L�M�H�O�R�Y�L�� �N�U�X�å�Q�R�J�� �S�R�S�U�H�þ�Q�R�J�� �S�U�H�V�M�H�N�D���þ�H�V�W�L��su u strojarstvu i gotovo svaki pokretni 

�V�N�O�R�S�� �V�D�G�U�å�L�� �E�D�U�H�P �M�H�G�Q�X�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�X�� �N�U�X�å�Q�R�J�� �R�E�O�L�N�D���� �6�� �G�D�Q�D�ã�Q�M�R�P�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�R�P�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�H��

�Q�H�P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �L�]�U�D�G�L�W�L�� �N�R�P�D�G�� �W�D�N�D�Y�� �G�D�� �R�S�L�V�X�M�H�� �L�G�H�D�O�D�Q�� �N�U�X�J���� �8�S�U�D�Y�R�� �W�R�O�H�U�D�Q�F�L�M�D�� �N�U�X�å�Q�R�V�W�L��

opisuje koliko je odstupanje oblika od idealnog kruga.     

                        

 

 

 

 

 

 

 

 Dozvol�M�H�Q�R�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H�� �R�G�� �N�U�X�å�Q�R�V�W�L�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�R�� �M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�L�M�X��

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�þ�Q�L�K���N�U�X�å�Q�L�F�D�����þ�L�M�D���U�D�]�O�L�N�D���L�]�Q�R�V�L��T�����V�O�L�N�D�������������6�Y�D�N�D���W�R�þ�N�D���P�M�H�U�H�Q�R�J���R�E�M�H�N�W�D���P�R�U�D���V�H��

�Q�D�O�D�]�L�W�L�� �X�Q�X�W�D�U�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �N�U�X�å�Q�R�J�� �Y�L�M�H�Q�F�D���� �3�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �W�R�O�H�U�D�Q�F�L�M�H�� �N�U�X�å�Q�R�V�W�L�� �O�H�å�L�� �Q�D��

ravnini koja je okomi�W�D���Q�D���J�O�D�Y�Q�X���R�V���N�U�X�å�Q�R�J���R�E�M�H�N�W�D [6],[9]. 

 �1�D�� �V�O�L�F�L�� �������� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �M�H�� �S�U�L�P�M�H�U�� �W�R�O�H�U�D�Q�F�L�M�H�� �N�U�X�å�Q�R�V�W�L���� �2�S�V�H�J�� �E�L�O�R�� �N�R�M�H�J�� �S�R�S�U�H�þ�Q�R�J��

�S�U�H�V�M�H�N�D���F�L�O�L�Q�G�U�D���P�R�U�D���V�H���Q�D�O�D�]�L�W�L���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�L�M�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�þ�Q�H���N�U�X�å�Q�L�F�H���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���X�G�D�O�M�H�Q�H��0,1 

mm.  

 

 

 

 

Slika 11�����2�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���R�G���N�U�X�å�Q�R�V�W�L���>���@ 
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N�D�M�þ�H�ã�ü�L���X�]�U�R�F�L���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�K��po�J�U�H�ã�D�N�D���N�U�X�å�Q�R�V�W�L���V�X�� 

�x Ovalnost, kao �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���Q�H�S�R�G�H�ã�H�Q�R�V�W�L���R�V�L���D�O�D�W�Q�R�J���V�W�U�R�M�D���L�O�L���]�E�R�J���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���ã�L�O�M�D�N�D���L�O�L��

�J�Q�L�M�H�]�G�D���D�O�D�W�Q�R�J���V�W�U�R�M�D�����5�L�M�H�þ���M�H���R���S�R�J�U�H�ã�F�L���S�U�Y�R�J���U�H�G�D�� 

�x �,�]�E�R�þ�H�Q�R�V�W��kao posljedica prejakog stezanja obratka �X���V�W�U�R�M�Q�R�P���ã�N�U�L�S�F�X, ili kao rezultat 

�R�G�D�E�U�D�Q�H���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���L�]�U�D�G�H�����S�R�S�X�W���E�U�X�ã�H�Q�M�D���E�H�]���ã�L�O�M�D�N�D��.  

�x Valovitost kao posljedica vibracija alatnog stroja ili posljedica nedovoljne krutosti 

izratka [6]. 

 

Slika 13�����1�D�M�þ�H�ã�ü�H���S�R�J�U�H�ã�N�H���N�U�X�å�Q�R�V�W�L���>���@ 

Slika 12�����3�U�L�P�M�H�U���W�R�O�H�U�D�Q�F�L�M�H���N�U�X�å�Q�R�V�W�L���>�����@ 



�-�D�N�R�Y���%�D�U�L�þ�H�Y�L�ü Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16 

 

3.2.1. �0�H�W�R�G�H���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���R�G���N�U�X�å�Q�R�V�W�L 

Metode ispitiv�D�Q�M�D���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���R�G���N�U�X�å�Q�R�V�W�L���V�X�� 

1. �0�H�W�R�G�H���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���N�U�X�å�Q�R�V�W�L���V���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�P���P�M�H�U�Q�R�P���U�H�I�H�U�H�Q�F�R�P 

�x �G�L�M�D�P�H�W�U�D�O�Q�R���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���N�U�X�å�Q�R�V�W�L 

�x �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���N�U�X�å�Q�R�V�W�L���S�U�L�P�M�H�Q�R�P���P�M�H�U�Q�L�K���ã�L�O�M�D�N�D 

�x �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���N�U�X�å�Q�R�V�W�L���S�U�L�P�M�H�Q�R�P���9-prizmi 

 �Ä�=�D�M�H�G�Q�L�þ�N�D�� �]�Q�D�þ�D�M�N�D�� ���Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N���� �R�Y�L�K�� �P�H�W�R�G�D�� �M�H�� �X�� �W�R�P�H�� �ã�W�R�� �M�H�� �P�M�H�U�Q�D�� �U�H�I�H�U�H�Q�F�D�� �X��

�W�R�N�X�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �N�U�X�å�Q�R�V�W�L�� �S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�D���� �5�D�]�O�R�J�� �W�R�P�H�� �O�H�å�L�� �X�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X�� �P�M�H�U�Q�H�� �U�H�I�H�U�H�Q�F�H�� �Q�D��

�W�H�P�H�O�M�X���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�R�J���S�U�H�G�P�H�W�D���P�M�H�U�H�Q�M�D�³���>�������V�W�U�������@�� 

 

2. �0�H�W�R�G�H���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���N�U�X�å�Q�R�V�W�L���V���Y�D�Q�M�V�N�R�P���P�M�H�U�Q�R�P referencom 

�x �W�L�S���U�R�W�L�U�D�M�X�ü�H�J���V�W�R�O�D 

�x �W�L�S���U�R�W�L�U�D�M�X�ü�H�J���W�L�F�D�O�D 

 �Ä�.�R�G���R�Y�H���P�H�W�R�G�H���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���N�U�X�å�Q�R�V�W�L���]�D���P�M�H�U�Q�X���U�H�I�H�U�H�Q�F�X���V�H���X�]�L�P�D���R�V���U�R�W�D�F�L�M�H���Y�U�O�R��

�S�U�H�F�L�]�Q�R�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�R�J�� �Y�U�H�W�H�Q�D���� �þ�L�M�D�� �W�R�þ�Q�R�V�W�� �U�R�W�D�F�L�M�H�� �P�R�U�D�� �E�L�W�L�� �X�Q�X�W�D�U�� �V�W�U�R�J�R�� �S�U�R�S�L�V�D�Q�L�K�� �J�U�D�Q�L�F�D����

Primjenom ove metode �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �N�U�X�å�Q�R�V�W�L�� �G�R�E�L�Y�D�� �V�H�� �V�W�Y�D�U�Q�D�� �V�O�L�N�D�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�R�J�� �V�W�D�Q�M�D��

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���L���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H���N�R�M�H���V�X���X���W�L�M�H�V�Q�R�M���Y�H�]�L���V���I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�ã�ü�X���G�L�M�H�O�R�Y�D�³��[6 str 50]. 
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4. METOD E MJERENJA ODSTUPANJA OD PRAVOCRTNOSTI  I 
�.�5�8�ä�1�2�6�7�, 

 Vodilice alatnih strojeva i mjern�L�K�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �L�P�D�M�X�� �N�O�M�X�þ�Q�X�� �X�O�R�J�X�� �X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�L�P��

�S�U�R�F�H�V�L�P�D���L���X���S�U�R�F�H�V�X���P�M�H�U�H�Q�M�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�����2�Q�L���V�X���ã�L�U�R�N�R���U�D�V�S�U�R�V�W�U�D�Q�M�H�Q�L���X���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L���V�W�R�J�D��

�M�H�� �Y�D�å�Q�R�� �L�]�X�þ�D�Y�D�W�L�� �Q�M�L�K�R�Y�X�� �I�R�U�P�X�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �X�Q�D�S�U�L�M�H�G�L�O�D�� �W�R�þ�Q�R�V�W�� �L�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W�L�� �R�Y�L�K�� �X�U�H�ÿ�D�M�D����

�.�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �N�R�M�L�� �ü�H�� �P�R�ü�L�� �L�]�P�M�H�U�L�W�L�� �S�R�J�U�H�ã�N�X�� �Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �]�D�Q�L�P�O�M�L�Y�D�� �M�H�� �]�D���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�H��

alatnih strojeva, ali i za krajnje korisnike, jer a�N�R���]�Q�D�P�R���S�R�J�U�H�ã�N�X���Y�R�ÿ�H�Q�M�D���P�R�å�H���V�H napraviti 

kompenzaciju i �S�R�E�R�O�M�ã�D�W�L���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H���V�W�U�R�M�D [11].  

 �6�Y�D�N�L�� �V�W�U�R�M�D�U�V�N�L�� �G�L�R�� �V�D�G�U�å�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�X�� �S�R�J�U�H�ã�N�X���� �*�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�R�M�� �S�R�J�U�H�ã�F�L�� �S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�V�W�L����

�S�U�L�G�M�H�O�M�X�M�H�� �V�H�� �Q�D�M�Y�H�ü�D�� �Y�D�å�Q�R�V�W�� �]�D�� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H�� �Y�L�V�R�N�L�K�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L�� �D�O�D�W�Q�L�K�� �V�W�U�R�M�H�Y�D�� �L��

�W�U�R�N�R�U�G�L�Q�D�W�Q�L�K�� �P�M�H�U�Q�L�K�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�����3�R�V�W�R�M�H�� �E�U�R�M�Q�H�� �P�H�W�R�G�H���N�R�M�L�P�D�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �X�W�Y�U�G�L�W�L��odstupanja 

od pravocrtnosti vodilica, od kojih �V�X�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�D�Q�L��laserski interferometar, 

koincidentna libela, autokolimator, �W�H�� �L�Q�G�X�N�W�L�Y�Q�R�� �W�L�F�D�O�R�� �V�� �Y�D�Q�M�V�N�L�P�� �Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P. Posljednja se 

�P�H�W�R�G�D���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R���P�R�å�H���X�Q�D�S�U�L�M�H�G�L�W�L���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P��separacije �S�R�J�U�H�ã�N�H���Y�R�ÿ�H�Q�M�D���R�G��

�S�R�J�U�H�ã�N�H�����R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���R�G pravocrtnosti) samog predmeta mjerenja. 

  

4.1. Reverzibilna metoda separacije �S�R�J�U�H�ã�N�H 

�1�D�� �S�U�L�P�M�H�U�X�� �X�S�R�U�D�E�H�� �L�Q�G�X�N�W�L�Y�Q�R�J�� �W�L�F�D�O�D�� �V�� �Y�D�Q�M�V�N�L�P�� �Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P�� �O�D�N�R�� �V�H�� �P�R�å�H�� �S�R�M�D�V�Q�L�W�L��

potreba za separacijom pogre�ã�N�H�� �Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �R�G�� �S�R�J�U�H�ã�N�H�� �S�U�H�G�P�H�W�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D���� �2�Y�D�� �P�H�W�R�G�D�� �X��

velikoj �P�M�H�U�L�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�X�� �R�G�� �S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�V�W�L�� �Y�D�Q�M�V�N�R�J�� �Y�R�ÿ�H�Q�M�D���W�L�F�D�O�D�� ���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �S�U�H�F�L�]�Q�H��

vodilice na koju je postavljeno induktivno ticalo). �8�N�R�O�L�N�R�� �E�L�� �Y�D�Q�M�V�N�R�� �Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �E�L�O�R�� �L�G�H�D�O�Q�R����

tada bi pomaci ticala odgovarali samo odstupanju od pravocrtnosti predmeta mj�H�U�H�Q�M�D�����%�X�G�X�ü�L����

�G�D���W�R���Q�L�M�H���P�R�J�X�ü�H�����R�Y�L�V�Q�R���R���]�D�K�W�L�M�H�Y�D�Q�R�M���W�R�þ�Q�R�V�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���P�R�J�X�ü�H���M�H���X�W�Y�U�G�L�W�L���L�]�Q�R�V���S�R�J�U�H�ã�N�H��

�V�D�P�R�J�� �Y�R�ÿ�H�Q�M�D���� �D�� �S�R�W�R�P�� �L�� �S�U�R�Y�H�V�W�L�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�X�� �N�R�U�H�N�F�L�M�X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �R�G�Q�R�V�H�� �Q�D��

predmet mjerenja. �3�R�V�W�R�M�L���Y�L�ã�H���P�H�W�R�G�D��separacije �S�R�J�U�H�ã�N�H, a to su: [11] 

�x Reverzibilna metoda separacije pogr�H�ãke 

�x Metoda �Y�L�ã�H�V�Wrukih mjerenja (eng. multistep methods) 

�x �0�H�W�R�G�D���Y�L�ã�H�V�Wrukih ticala (eng. multiprobe methods) 

 �5�H�Y�H�U�]�L�E�L�O�Q�D�� �P�H�W�R�G�D�� �M�H�� �X�Q�L�Y�H�U�]�D�O�Q�D�� �P�H�W�R�G�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �S�U�L�Pijeniti za mjerenje 

�R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �W�R�O�H�U�D�Q�F�L�M�D�� �R�E�O�L�N�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�V�W���� �U�D�Y�Q�R�V�W���� �N�U�X�å�Q�R�V�W���� �*�O�D�Y�Q�D��
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pretpostavaka reverzibilne metode je da se po�J�U�H�ã�N�D��pravocrtnosti �P�M�H�U�H�Q�R�J�� �S�U�H�G�P�H�W�D�� �P�R�å�H��

odvojiti od po�J�U�H�ã�N�H �Y�R�ÿ�H�Q�M�D���� 

 N�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�L�� �U�H�]�X�O�W�D�Wi �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �V�D�G�U�åe ukupnu po�J�U�H�ã�N�X�� �S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�Rsti i po�J�U�H�ã�N�X��

nesuosnosti. Ukupna po�J�U�H�ã�Na pravocrtnosti je po�J�U�H�ã�N�D�� �S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�V�W�L�� �P�M�H�U�Q�R�J�� �S�U�H�G�P�H�W�D�� �L��

po�J�U�H�ã�N�D�� �S�U�D�Yocrtnosti vodilice ���S�R�J�U�H�ã�N�D�� �Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� na kojoj se nalazi i po kojoj se kr�H�ü�H��

mjerno ticalo. Prisutna je po�J�U�H�ã�N�D�� �Q�H�V�X�R�V�Q�R�V�W�L���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �R�V�� �Y�R�Gilice nije paralelna s osi 

predmeta mjerenja.  

 Prvi korak reverzibilne metode separacije �S�R�J�U�H�ã�N�H�� �M�H�� �P�M�H�U�H�Q�Me, koje �V�H�� �Y�U�ãi s 

o�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �N�R�U�D�N�R�P����svakih n milimetara s obzirom na predmet mjerenja. Da bi se moglo 

�S�U�L�M�H�ü�L�� �Q�D�� �L�G�X�ü�L korak analize rezultata mjerenja potrebno je �X�N�O�R�Q�L�W�L�� �S�R�J�U�H�ã�N�X�� �Q�H�V�X�R�V�Q�R�V�W�L��

primjenom metode najmanjih kvadrata [12]. 

 

4.1.1. Metoda najmanjih kvadrata 

 �³�0�H�W�R�G�D�� �Q�D�M�P�D�Q�M�L�K�� �N�Y�D�G�U�D�W�D�� �M�H�G�Q�D�� �M�H�� �R�G�� �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�K�� �P�H�W�R�G�D�� �]�D�� �R�E�U�D�G�X��

�H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D�����6���S�R�P�R�ü�X���U�H�J�U�H�V�L�M�V�N�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H�����U�Hgresijskom analizom 

�Q�D�V�W�R�M�L�� �V�H�� �X�� �G�L�M�D�J�U�D�P�� �U�D�V�L�S�D�Q�M�D�� �X�F�U�W�D�W�L�� �S�U�D�Y�D�F�� �U�H�J�U�H�V�L�M�H���� �N�R�M�L�� �ü�H�� �Q�D�M�E�R�O�M�H�� �R�S�L�V�D�W�L�� �R�G�Q�R�V��

�S�U�R�P�D�W�U�D�Q�L�K���Y�D�U�L�M�D�E�O�L�³ [13, str. 7]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 �=�D�S�L�ã�H�P�R���O�L���S�R�G�D�W�N�H���P�M�H�U�H�Q�M�D���X���G�L�M�D�J�U�D�P���N�D�R���Q�D���V�O�L�F�L 14. �G�R�E�L�W���ü�H�P�R��set podataka kroz 

koji je mogu�ü�H���S�U�R�Y�X�ü�L���E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�R���P�Q�R�J�R���S�U�D�Y�D�F�D�����0�H�ÿ�X�W�L�P���F�L�O�M���M�H���G�R�E�L�W�L���M�H�G�D�Q���S�U�D�Y�D�F���N�R�M�L��

najbolje opisuje navedene podatke. To je regresijski �S�U�D�Y�D�F���� �³�N�R�M�L�P�� �V�X�� �P�L�Q�L�P�L�]�L�U�D�Q�H��

�X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���V�Y�L�K���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�L�K���W�R�þ�D�N�D���X�S�L�V�D�Q�L�K���X���G�L�M�D�J�U�D�P���U�D�V�L�S�D�Q�M�D���´ 

Slika 14. Set podataka mjerenja 
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[13, str. 7], slika 14. 

 Prvi korak metode najmanjih kvadrata je �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D��T(xi, yi), odnosno imamo 

niz podataka: (x1, y1), (x2, y2������ �«���� ���[n, yn)  koji u dijagramu predstavljaju oblak rasipanja. 

Ukoliko �V�H���P�R�å�H���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�L�W�L���O�L�Q�H�D�U�Q�D ovisnost podataka mjerenja, vrijedi izraz: 

  (3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Kada bi svi podaci �P�M�H�U�H�Q�M�D���O�H�å�D�O�L���Q�D���M�H�G�Q�R�P���S�U�D�Y�F�X���W�R���E�L���E�L�R���L�G�H�D�O�D�Q���V�O�X�þ�D�M�����0�H�ÿ�X�W�Lm 

podaci �P�M�H�U�H�Q�M�D���V�X���U�D�V�S�U�ã�H�Q�L i treba odrediti pravac koji ih najbolje opisuje. 

�³�3�U�D�Y�D�F���L�]���M�H�G�Q�D�G�å�E�H�����������Q�D�M�Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�L�M�L���M�H���S�U�D�Y�D�F���U�H�J�U�H�V�L�M�H���D�N�R���Y�U�L�M�H�G�L���G�D���M�H���V�X�P�D���N�Y�D�G�U�D�W�Q�R�J��

�R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���G�D�Q�D���L�]�U�D�]�R�P�³���>��3, str. 11]: 

  (4) 

,gdje su koeficijenti a i b definirani kao: 

 
 

(5) 

 

 
 

(6) 

�����S�U�L���þ�H�P�X���M�H��n �E�U�R�M���P�M�H�U�Q�L�K���W�R�þ�D�N�D�� 

Slika 15. Regresijski pravac metode najmanjih kvadrata 
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 Nakon mjerenja iz rezultata treba odvojiti ukupnu �S�R�J�U�H�ã�N�X���S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�V�W�L���R�G���S�R�J�U�H�ã�N�H��

nesuosnosti���� �6�Y�D�N�R�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�Rg predmeta je obl�D�N�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �N�R�M�H�� �V�D�G�U�å�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H 

po�J�U�H�ã�N�H�����0�H�ÿ�X�W�L�P���V�Y�D�N�R���Q�R�Y�R���P�M�H�U�H�Q�M�H���L�V�W�R�J���S�U�H�G�P�H�W�D���M�H���Q�R�Y�L��set podataka �N�R�M�H���V�D�G�U�å�L���Q�H�N�H��

�G�U�X�J�D�þ�L�M�H��po�J�U�H�ã�N�H, prije svega nesuosnost, od prethodnog mjerenja. Kako bi se mogla 

�X�V�S�R�U�H�G�L�W�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �P�M�H�U�Hnja istog mjernog predmeta moraju se eliminirati njihove po�J�U�H�ã�N�H����

�8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �R�Y�R�J�� �U�D�G�D�� �W�R�� �M�H�� �Q�H�V�X�R�V�Q�R�Vt, �N�R�M�D�� �M�H�� �Q�H�L�]�E�M�H�å�Q�R�� �S�U�L�V�X�W�Q�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �R�V�L�� �S�U�H�G�P�H�W�D��

�P�M�H�U�H�Q�M�D���L���R�V�L���P�M�H�U�Q�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D�����Y�R�G�L�O�L�F�H������ 

 

 Prilikom svakog novog mjerenja �S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H���V�H���G�U�X�J�D�þ�L�M�L���N�X�W���Q�D�J�L�E�D���L���R�G�V�M�H�þ�D�N���S�Uavca. 

Zato moramo svesti pravce metodom najmanjih kvadrata na isti nagib kako bi eliminirali 

nesuosnost i mogli napraviti usporedbu pravaca. 

Metodom najmanjih kvadrata eliminira se po�J�U�H�ã�N�D���Q�H�V�X�V�R�V�Q�R�V�Wi �L���W�R���]�D���V�Y�D�N�X���W�R�þ�N�X���P�M�H�U�H�Q�M�D�� 

T(xi, yi)  kao: 

  (7) 

 �3�U�L���þ�H�P�X���M�H �. nagib pravca, O �R�G�V�M�H�þ�D�N���S�U�D�Y�F�D�� z nova vrijednost koja �V�H���P�R�å�H zapisati 

kao T1(zi, yi) �N�R�M�D�� �Q�H�� �V�D�G�U�å�L��po�J�U�H�ã�N�X�� �Q�H�V�X�R�V�Q�R�V�W�L���� �]�E�R�J�� �þ�H�J�D�� �V�H�� �V�N�X�S�R�Y�L�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D��

sada mogu usporediti i nastaviti s daljnjom analizom rezultata. 

 

4.1.2. �3�R�J�U�H�ã�N�D���S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�V�W�L���L���S�R�J�U�H�ã�N�D���Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� 

 Sada �V�H�� �P�R�å�H razdvojiti po�J�U�H�ã�N�X�� �Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �R�G��po�J�U�H�ãke pravocrtnosti predmeta 

mjerenja. Na slici 17. prikazan je koncept reverzibilne metode separacije pogre�ã�N�H���� 

Slika 16�����3�U�L�N�D�]���S�R�J�U�H�ã�N�H���Y�R�ÿ�H�Q�M�D���L���S�R�J�U�H�ã�N�H���S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�V�W�L 
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 �3�U�L�Q�F�L�S�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �M�H�� �G�D�� �V�H�� �L�]�Y�U�ã�H�� �G�Y�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �V�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�D�P�D�� �P�M�H�U�Q�R�J��

�S�U�H�G�P�H�W�D���L���W�L�F�D�O�D�����G�R�N���V�H���S�R�O�R�å�D�M���Y�R�G�L�O�L�F�H���Q�H���P�L�M�H�Q�M�D�� 

�3�U�Y�L�P�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�P�� �P�M�H�U�Q�L�� �S�U�H�G�P�H�W�� �L�� �L�Q�G�X�N�W�L�Y�Q�R�� �W�L�F�D�O�R�� �S�R�O�R�å�L�P�R�� �X�� �S�U�R�L�]�Y�R�O�M�Q�X�� �R�U�L�M�H�Q�W�D�Fiju. U 

�R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �V�O�L�N�D 17 a). mjerena ploha gleda prema dolje. Rezultat mjerenja je krivulja I1 

koja �V�D�G�U�å�L��po�J�U�H�ã�N�X���Y�R�ÿ�H�Q�M�D G(x) i �S�R�J�U�H�ã�N�X pravocrtnosti predmeta mjerenja R(x): 

  (8) 

 

 

 Prije drugog mjerenja mjerni predmet i induktivno ticalo zaokrene se za 180° tako da 

mjerna ploha gleda prema gore, a ticalo bude u dodiru s predmetom mjerenja kao na slici 17 

b). 

Rezultat mjerenja je krivulja I2 �N�R�M�D�� �V�D�G�U�å�L��po�J�U�H�ã�N�X�� �Y�R�G�L�O�L�F�H��G(x) i po�J�U�H�ã�N�X�� �S�U�H�G�P�H�W�D��

mjerenja R(x). 

  (9) 

 Zadatak rada je odrediti po�J�U�H�ã�Nu �Y�R�ÿ�H�Q�M�D���L��po�J�U�H�ã�Nu pravocrtnosti predmeta mjerenja 

zasebno, s�W�R�J�D���X�Y�R�G�L�P�R���V�O�M�H�G�H�ü�H���I�R�U�P�X�O�H�� 

  (10) 

  (11) 

Slika 17�����6�K�H�P�D���U�H�Y�H�U�]�L�E�L�O�Q�H���P�H�W�R�G�D���V�H�S�D�U�D�F�L�M�H���S�R�J�U�H�ã�N�H���>����] 
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 �,�]�� �I�R�U�P�X�O�D�� �M�H�� �M�D�V�Q�R�� �G�D�� �S�R�J�U�H�ã�N�X�� �Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �þ�L�Q�L��polovina razlike krivulja I1 i  I2, dok se 

�S�R�J�U�H�ã�N�D pravocrtnosti pre�G�P�H�W�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���R�G�U�H�ÿ�X�M�H kao polovina zbroja krivulja I1 i  I2 . 

  

4.1.3. Ponovljivost 

 Na rezultat mjerenja �X�W�M�H�þ�X�� �S�R�J�U�H�ã�N�H, koje za posljedicu imaju rasipanje rezultata 

mjerenja. Zbog toga je potrebno procijenti preciznost rezultata mjerenja na temelju 

�Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�L�K��ponovljenih mjerenja �± preciznost u uvjetima ponovljivosti. Za iskazivanje 

ponovljivosti �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L���L�]�U�D�þ�X�Q��procijenjenog standardnog odstupanja. [14] 

 Procijenjeno standardno odstupanje je �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�Ni pojam koji �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �P�M�H�U�X��

�U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�V�W�L�� �L�O�L�� �G�L�V�S�H�U�]�L�M�H�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �X�� �V�N�X�S�X koji je distribuiran prema normalnoj razdiobi. 

Interpretir�D�� �V�H�� �N�D�R�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�R�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H�� �R�G��srednje vrijednosti i to po apsolutnom iznosu. 

�)�R�U�P�X�O�D�������������S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���D�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�X���V�U�H�G�L�Q�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��x: [14] 

  (12) 

 
�.�R�Q�D�þ�Q�R���V�O�L�M�H�G�L���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���L�]�U�D�]���]�D��procijenjeno standardno odstupanje :  

   

  (13) 

 

 Iz grafa normalne razdiobe vidi se koja je vrijednost odstupanja od pravocrtnosti 

najzastupljenija, Slika 18. Nisko standardno odstupanje ukazuje da su podaci koncentrirani 

blizu sredine skupa, dok visoko standardno odstupanje ukazuje da su poda�F�L�� �ã�L�U�H��

rasprostranjeni u skupu. 

 

 

 

 

 

 

 

 Slika 18. Graf normalne razdiobe [14] 
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4.2. Induktivno  ticalo  

 Induktivno ticalo pasivni je �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �V�H�Q�]�R�U���� �7�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �V�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �Q�H�R�S�K�R�G�Q�D�� �]�D��

mjerenje i transport izlaznog signala dobiva s objekta mjerenja. Rad elektromagnetskog 

senzora temelji se na elektromagnetskoj indukciji odnosno ovisnosti induktivnosti zavojnice o 

promjene otpora elektromagnetskog kola. Induktivnost zavojnice s jezgrom od 

feromagnetskog materijal�D���L���]�U�D�þ�Q�L�P���]�D�]�R�U�R�P���U�D�þ�X�Q�D���V�H���N�D�R�� [16] 

 
 

(14) 

, �S�U�L���þ�H�P�X���M�H��Nz broj zavoja a Zm ukupni magnetski otpor. 

Induktivnost ticala mi�M�H�Q�M�D���V�H�� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �S�U�R�P�M�H�Q�L�� �]�D�]�R�U�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �M�H�]�J�Ue i pokretnog dijela od 

feromagne�W�L�N�D�� ���N�R�W�Y�D������ �.�D�G�D�� �V�H�� �N�R�W�Y�D�� �S�U�L�E�O�L�å�L�� �M�H�]�J�U�L�� �]�D�]�R�U�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�L, a induktivnost naraste 

[16].    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.1. LVDT senzor  

 Induktivno ticalo radi na principu LVDT senzora odnosno linearnog varijabilnog 

diferencijalnog transformatora. To je tip elektrome�K�D�Q�L�þ�N�R�J�� �S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�D�� �N�R�M�L�� �P�R�å�H�� �S�U�H�W�Y�R�U�L�W�L��

�S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�� �J�L�E�D�Q�M�H�� �R�E�M�H�N�W�D�� �Q�D�� �N�R�M�H�� �M�H�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�� �V�S�R�M�H�Q�� �X�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �V�L�J�Q�D�O����

�/�9�'�7�� �O�L�Q�H�D�U�Q�L�� �V�H�Q�]�R�U�L�� �S�R�O�R�å�D�M�D�� �O�D�N�R�� �V�X�� �G�R�V�W�X�S�Q�L�� �L�� �P�R�J�X�� �P�M�H�U�L�W�L�� �S�R�P�D�N�H�� �R�G�� �G�H�V�H�W�D�N��

Slika 19. Induktivno ticalo  
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nanometara do desetak milimetara. LVDT senzor ne zahtijeva �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �N�R�Q�W�D�N�W�� �L�]�P�H�ÿ�X��

pokretn�R�J�� �G�L�M�H�O�D�� ���M�H�]�J�U�H���� �L�� �]�D�Y�R�M�Q�L�F�H���� �Y�H�ü�� �V�H�� �X�P�M�Hsto toga bazira na elektromagnetskom 

povezivanju. Na slici 20. prikazane su komponente LVDT senzora.  

�/�9�'�7���V�H�Q�]�R�U�L���V�X���U�R�E�X�V�Q�L���D�S�V�R�O�X�W�Q�L���S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�L���S�R�Paka, inherentni bez trenja, �L�P�D�M�X���S�U�D�N�W�L�þ�N�L��

�E�H�V�N�R�Q�D�þ�D�Q�� �å�L�Y�R�W�Q�L�� �Y�L�M�H�N kada se pravilno koriste. Mogu biti konstruirani za rad pri niskim 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���G�R���������ƒ�&�����X���W�H�ã�N�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D�����S�R�G���Y�L�V�R�N�L�P���U�D�]�L�Q�D�P�D���Y�L�E�U�D�F�L�M�D���L���X�G�D�U�D�����/�9�'�7��

�V�H�Q�]�R�U�L�� �L�P�D�M�X�� �ã�L�U�R�N�L�� �V�S�H�N�W�D�U�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �X���� �K�L�G�U�D�X�Oici, automatizaciji, nuklearnom reaktoru, 

satelitima, zrakoplovima, tur�E�L�Q�D�P�D�������� �2�Y�L�� �S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�L�� �L�P�D�M�X�� �Q�L�V�N�X�� �K�L�V�W�H�U�H�]�X�� �L�� �L�]�Y�U�V�Q�X��

ponovljivost. [17][18] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 �8�Q�X�W�D�U�Q�M�D���V�W�U�X�N�W�X�U�D���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�R�U�D���V�D�V�W�R�M�L���V�H���R�G���S�U�L�P�D�U�Q�R�J���Q�D�P�R�W�D���F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�R�J���L�]�P�H�ÿ�X��

para i�G�H�Q�W�L�þ�Q�R�� �Q�D�P�R�W�D�Q�L�K�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L�K�� �Q�D�P�R�W�D���� �V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R�� �U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L�K�� �R�N�R�� �S�U�L�P�D�U�Q�R�J����

�3�R�P�L�þ�Q�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�� �/�9�'�7�� �M�H�� �]�D�V�H�E�Q�D�� �F�M�H�Y�D�V�W�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�D�� �R�G�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�L�� �S�U�R�S�X�V�W�O�M�L�Y�R�J��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����7�R���V�H���Q�D�]�L�Y�D���M�H�]�J�U�D���N�R�M�D���V�H���P�R�å�H���V�O�R�E�R�G�Q�R���S�R�P�L�F�D�W�L���X�]�G�X�å���S�U�R�Y�U�W�D���]�D�Y�R�M�Q�L�F�H�����7�D�M 

�S�U�R�Y�U�W�� �M�H�� �G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �Y�H�O�L�N�� �G�D�� �R�V�L�J�X�U�D�� �G�R�Y�R�O�M�Q�L�� �U�D�]�P�D�N�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �M�H�]�J�U�H�� �L�� �S�U�R�Y�U�W�D�� �E�H�]�� �I�L�]�L�þ�N�R�J��

kontakta jezgre sa svitkom. Prilikom rada, LVDT primarni �Q�D�P�R�W���M�H���S�R�G���Q�D�S�R�Q�R�P���L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�H 

�V�W�U�X�M�R�P�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�� �D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �L�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H���� �S�R�]�Q�D�W�� �N�D�R�� �S�U�L�P�D�U�Q�D�� �X�]�E�X�G�D���� �/�9�'T-ov 

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���L�]�O�D�]�Q�L���V�L�J�Q�D�O���M�H���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L���L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�L���Q�D�S�R�Q���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�D�M�X���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L�K���Q�D�P�R�W�D�M�D 

�N�R�M�L���Y�D�U�L�U�D���V���D�N�V�L�M�D�O�Q�L�P���S�R�O�R�å�D�M�H�P���M�H�]�J�U�H���X�Q�X�W�D�U���/�9�'�7���]�D�Y�R�M�Q�L�F�H���� 

LVDT-ov primarni namot P napaja se stalnim amplitudnim �L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�L�P izvorom. Tako 

razvijeni magnetski tok povezan je jezgrom sa susjednim sekundarnim namotima S1 i S2. Ako 

Slika 20. Komponente LVDT senzora [18] 
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je jezgra smje�ã�W�H�Q�D�� �Q�D�� �V�U�H�G�L�Q�L�� �L�]�P�H�ÿ�X��S1 i S2 jednaki magnetski tok inducira se na oba 

sekundarna namotaja tako da su naponi E1 i E2 jednaki�����8���W�R�P���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�P���V�U�H�G�Q�M�H�P���S�R�O�R�å�Dju 

�M�H�]�J�U�H���� �S�R�]�Q�D�W�R�M�� �N�D�R�� �Q�X�O�W�D�� �W�R�þ�N�D, diferencijalni izlazni napon (E1 - E2) �M�H�� �Q�X�O�D���� �.�D�R�� �ã�W�R�� �M�H��

prikazano na slici 21. ako se j�H�]�J�U�D���S�R�P�D�N�Q�H���E�O�L�å�H��S1 nego S2 �Y�L�ã�H���M�H��navoja spojeno na S1, a 

manje na S2 tako da je inducirani napon E1 �S�R�Y�H�ü�D�Q���G�R�N���M�H��E2 smanjen. Obrnuto, ako se jezgra 

�S�R�P�D�N�Q�H���E�O�L�å�H��S2 �Y�L�ã�H���M�H��navoja spojeno na S2 i manje na S1 tako da se E2 �S�R�Y�H�ü�D�Y�D���N�D�N�R���V�H��E1 

smanjuje. 

Vrijednost EOUT pri maksimalnom pomaku jezgre od nule ovisi o amplitudama primarnog 

napona uzbude i faktoru osjetljivosti od�U�H�ÿ�H�Q�R�J���/�9�'�7-�D�����D�O�L���M�H���W�L�S�L�þ�Q�R���Q�H�N�R�O�L�N�R���Y�R�O�W�L�� [18] 

 

4.3. �7�U�R�N�R�U�G�L�Q�D�W�Q�L���P�M�H�U�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M 

 �7�U�R�N�R�U�G�L�Q�D�W�Q�L���P�M�H�U�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M����engl. CMM �± Cordinate measuring machines) je mjerni 

�L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W���N�R�M�L���V�H���N�R�U�L�V�W�L���]�D���S�U�R�V�W�R�U�Q�R���P�M�H�U�H�Q�M�H���J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�K���]�Q�D�þ�D�M�N�L���R�E�M�H�N�D�W�D�����Q�S�U�����G�X�O�M�Lne, 

�N�X�W�R�Y�D���� �S�O�R�K�D���� �R�E�O�L�N�D���� �S�U�R�Y�U�W�D���� �L�W�G�������� �0�M�H�U�H�Q�M�H�� �&�0�0�� �X�U�H�ÿ�D�M�H�P�� �P�R�å�H�� �V�H�� �L�]�Y�U�ã�L�W�L�� �U�X�þ�Q�R��

���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�R�� �R�G�� �V�W�U�D�Q�H�� �R�S�H�U�D�W�H�U�D���� �L�O�L�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R���� �0�M�H�U�H�Q�M�D�� �V�H�� �R�E�D�Y�O�M�D�M�X�� �S�R�P�R�ü�X�� �W�L�F�D�O�D koje je 

�S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�R���Q�D���W�U�H�ü�X����Z�����R�V���V�W�U�R�M�D�����3�U�L�P�M�H�U���W�U�R�N�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�J���P�M�H�U�Q�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D���Me na Slika 22. 

 �2�V�Q�R�Y�Q�L�� �S�U�L�Q�F�L�S�� �U�D�G�D�� �W�U�R�N�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�J�� �P�M�H�U�Q�R�J�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �V�D�V�W�R�M�L�� �V�H�� �R�G�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�Q�M�D��

�N�R�U�G�L�Q�D�W�Q�L�K�� �S�R�O�R�å�D�M�D�� �W�R�þ�D�N�D���� �F�U�W�D�� �L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �X��X, Y i Z �R�V�L���� �3�U�H�G�P�H�W�� �N�R�M�L�� �V�H�� �å�H�O�L�� �L�]�P�M�H�U�L�W�L��

�S�R�V�W�D�Y�O�M�D���V�H���Q�D���U�D�G�Q�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���V�W�U�R�M�D�����V���R�Y�L�P���N�R�U�D�N�R�P���L�V�S�X�Q�M�D�Y�D�P�R��Abbeov princip mjerenja 

�M�H�U�� �V�H�� �S�U�H�G�P�H�W�� �Q�D�O�D�]�L�� �X�� �S�U�R�G�X�å�H�W�N�X�� �P�M�H�U�Q�H�� �V�N�D�O�H���� �L�� �I�L�N�V�L�U�D�� �X�� �Q�D�M�S�R�Y�R�O�M�Q�L�M�R�M�� �R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�L����

�1�D�M�S�R�Y�R�O�M�Q�L�M�D���R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�D���R�Y�L�V�L���R���P�M�H�U�H�Q�R�P���N�R�P�D�G�X�����D���R�]�Q�D�þ�D�Y�D���R�Q�X���R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�X���S�U�H�G�P�H�W�D���L�]��

�N�R�M�H���ü�H�P�R���P�R�ü�L���Q�D�M�O�D�N�ã�H���S�U�L�V�W�X�S�L�W�L���V�Y�L�P���å�H�O�M�H�Q�L�P���Narakteristikama uz najmanji broj promjene 

�R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�H���J�O�D�Y�H���P�M�H�U�Q�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D, �R�G�Q�R�V�Q�R���W�L�F�D�O�D�����3�R�P�R�ü�X���L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K���N�R�U�G�L�Q�D�W�D�����U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�P��

Slika 21�����,�]�O�D�]�Q�L���V�L�J�Q�D�O���X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���S�R�O�R�å�D�M�D���M�Hzgre LVDT senzora [18] 
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putem se �V�W�Y�D�U�D�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�D�� �V�O�L�N�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �N�R�M�D�� �I�R�U�P�L�U�D�� �R�E�M�H�N�W���� �0�L�Q�L�P�D�O�Dn broj potrebnih 

�W�R�þ�D�N�D�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �W�R�P�H�� �ã�W�R�� �V�H�� �P�M�H�Ui. Za definirati pravac potrebno je �Q�D�M�P�D�Q�M�H�� �G�Y�L�M�H�� �W�R�þ�N�H���� �]�D��

definirati �N�U�X�å�Q�L�F�X���Q�D�M�P�D�Q�M�H�� �W�U�L�� �W�R�þ�N�H���� �]�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �W�U�L�� �Q�H�N�R�O�L�Q�H�D�U�Q�H�� �W�R�þ�N�H���� �7�R�þ�Q�L�M�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W��

mjerenja se dobije na teme�O�M�X���Y�H�ü�H�J���E�U�R�M�D���P�M�H�U�Q�L�K���W�R�þ�D�N�D. [16] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 �.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�� �G�D�Q�D�ã�Q�Mih CCM-ova su velika preciznost upravljanja, postizanje brzih 

kretnji, automatizacija, istovremen�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �L�� �G�L�P�H�Q�]ija. [17] Glavni nedostatak 

�W�U�R�N�R�U�G�L�Q�D�W�Q�L�K�� �P�M�H�U�Q�L�K�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �V�D�� �N�R�Q�W�D�N�W�Q�L�P�� �W�L�F�D�O�R�P�� �Q�D�V�S�U�D�P�� �P�R�G�H�U�Q�L�K�� �E�H�V�N�R�Q�W�D�N�W�Q�L�K��

senzora je spora brzina mjerenja. 

�3�R�V�W�R�M�L�� �Y�L�ã�H�� �W�L�S�R�Y�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�� �W�U�R�N�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�J�� �P�M�H�U�Q�R�J�� �X�U�H�ÿ�D�M�D���� �8�� �R�Y�R�P��radu �Q�D�Y�H�V�W�� �ü�H�� �V�H��

osnovnih 5 konstrukcija. Raz�O�R�J���S�R�V�W�R�M�D�Q�M�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���N�R�Q�V�Wrukcija prvenstveno je da se 

�R�P�R�J�X�ü�L���P�M�H�U�H�Q�M�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���S�U�H�G�P�H�W�D�����Q�S�U. �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���G�L�P�H�Q�]�L�M�D, oblika, mase), a svaka 

Slika 22�����7�U�R�N�R�U�G�L�Q�D�W�Q�L���P�M�H�U�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M 
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konstrukcija �L�P�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���S�U�H�G�Q�R�V�W�L���L���P�D�Q�H���� �1�D�� �V�O�L�F�L��18���� �S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�X���V�O�M�H�G�H�ü�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H����

mosna, konzolna, stupna, portalna, horizontalna. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mosna konstr�X�N�F�L�M�D���M�H���Q�D�M�ã�L�U�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���W�U�R�N�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�J���P�M�H�U�Q�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D���� 

�7�U�R�N�R�U�G�L�Q�D�W�Q�L���P�M�H�U�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M���V�H���V�D�V�W�R�M�L���R�G���W�U�L���G�L�M�H�O�D�� 

1. Konstrukcijski dio s tri stupnja slobode gibanja 

2. Sustav s ticalom 

3. Sustav za pohranu i obradu podataka 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 23. Mosna, konzolna, stupna, portalna i horizontalna konstrukcija [18] 

Slika 24. Dijelovi trokordinatnog mjernog u �U�H�ÿ�D�M�D���>�����@ 
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 �9�D�å�Q�X�� �V�W�D�Y�N�X�� �X�� �W�U�R�N�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�P�� �P�M�H�U�Q�R�P�� �X�U�H�ÿ�D�M�X�� �L�P�D�� �J�O�D�Y�Q�L�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�L�� �G�L�R����

�R�G�Q�R�V�Q�R�� �U�D�G�Q�D�� �S�O�R�þ�D���� �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�X�� �L�]�R�O�D�F�L�M�X���� �U�R�E�X�V�Q�R�V�W�� �S�R�O�R�å�D�M�D���� �R�W�S�R�U ���X�E�O�D�å�D�Y�D�Q�M�H����

�Y�L�E�U�D�F�L�M�D���� �V�Y�H���R�V�L�J�X�U�D�Y�D�� �S�O�R�þ�D���Q�D���N�R�M�R�M���V�H���Q�D�O�D�]�L���S�U�H�G�P�H�W���P�M�H�U�H�Q�M�D�����6�W�D�U�L�M�L���&�0�0-ovi g�U�D�ÿ�H�Q�L��

�V�X���R�G���J�U�D�Q�L�W�D���L�O�L���þ�H�O�L�N�D�����D���G�D�Q�D�ã�Q�M�L���&�0�0-�R�Y�L���J�U�D�ÿ�H�Q�L���V�X���X�J�O�D�Y�Q�R�P���R�G���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�Lh legura. 

 Na Z osi �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �V�P�M�H�ã�W�H�Q�D�� �M�H�� �J�O�D�Y�D�� �V�� �W�L�F�D�O�R�P���� �*�O�D�Y�D�� �L�P�D�� �W�U�L�� �V�W�Xpnja slobode 

gibanja (rotacije) �V���þ�L�P���F�M�H�O�R�N�X�S�Q�L���W�U�R�N�R�U�G�L�Q�D�W�Q�L���P�M�H�U�Q�L �X�U�H�ÿ�D�M���S�R�V�W�L�å�H���ã�H�V�W���V�W�X�S�Q�M�H�Y�D���V�O�R�E�R�G�H����

�7�L�F�D�O�D���V�X���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���D�O�L���P�R�J�X���E�L�W�L���R�S�W�L�þ�N�D�����O�D�V�H�U�V�N�D�� [20] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
4.4. Interferometar  

 Interferometrija je mjerna metoda koja koristiti fenomen interferencije valova 

���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�L�K���� �U�D�G�L�R�� �L�� �]�Y�X�þ�Q�L�K�� �Y�D�O�R�Y�D�������0�M�H�U�H�Q�M�D�� �P�R�J�X�� �X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�W�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H��

karakteristike samih valova i materijala mjerenja. Osim toga, interferometrija se koristi za 

�R�S�L�V�L�Y�D�Q�M�H���W�H�K�Q�L�N�D���N�R�M�H���N�R�U�L�V�W�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�H���Y�D�O�R�Y�H���]�D���S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�H���S�U�R�P�M�H�Q�D���S�R�P�D�N�D te �M�H���Y�D�å�Qa 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�N�D�� �W�H�K�Q�L�N�D�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �D�V�W�U�R�Q�R�P�L�M�H���� �R�S�W�L�þ�N�L�K�� �Y�O�D�N�D�Q�D�� �P�M�H�U�L�W�H�O�M�V�W�Y�D���� �R�S�W�L�þ�N�R�J��

mjeriteljstva, oceanografije, seizmologije, spektroskopije, kvantne mehanike, nuklearne i 

atomske fizike, mikrofluida, itd.. Mjerna interferometrija koristi se za umjeravanje i 

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�X kontrolu pokreta preciznih alatnih strojeva.[22],[23]. 

�.�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �G�Y�D�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�D�� �L�]�Y�R�U�D�� ���R�E�L�þ�Q�R�� �U�D�]�G�Y�D�M�D�Q�M�H�P�� �M�H�G�Q�R�J���V�Q�R�S�D�� �X�� �G�Y�D���� �P�R�å�H�� �V�H�� �V�W�Y�R�U�L�W�L��

uzorak interferencije kada se te dvije zrake superponiraju. Vrlo je kratka valna duljina 

�Y�L�G�O�M�L�Y�R�J�� �V�S�H�N�W�U�D�� �V�Y�M�H�W�O�D�� �]�E�R�J�� �þ�H�J�D�� �V�H�� �P�R�J�X�� �G�R�J�R�G�L�W�L�� �P�D�O�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �X�� �U�D�]�O�L�N�D�P�D�� �R�S�W�L�þ�N�L�K��

�S�X�W�H�Y�D�����S�U�L�M�H�ÿ�H�Q�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�����L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�L�M�H���]�U�D�N�H��(jer je razlika nezamjetna), s�W�R�J�D���M�H���R�S�W�L�þ�N�D��

interferometrija vrijedna mjerna teh�Q�L�N�D���Y�L�ã�H���R�G���V�W�R�W�L�Q�X���J�R�G�L�Q�D�����7�R�þ�Q�R�V�W��je kasnije �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�D��

izumom lasera. Osnovne principe rada interferometra utemeljio je Albert A. Michelson 

�Q�D�S�U�D�Y�L�Y�ã�L���S�U�Y�L���L�Q�W�H�U�I�H�U�R�P�H�W�D�U �L���G�H�P�R�Q�V�W�U�L�U�D�Y�ã�L���Q�M�H�J�R�Y���U�D�G�� [22] 

Slika 25�����0�H�K�D�Q�L�þ�N�D���W�L�F�D�O�D���>�����@ 
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4.4.1. Osnovni princip rada interferometra 

 Michelson-ov interferometar sastoji se od razdjelnika snopa svjetlosne zrake i dva 

zrcala. Kada z�U�D�N�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���S�U�R�ÿ�H���N�U�R�]���U�D�]�Gjelnik, zraka se razdvoji u dva dijela s �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P 

�R�S�W�L�þkim putevima (jedna je usmjerena u zrcalo 1, �D�� �G�U�X�J�D�� �X�� �]�U�F�D�O�R�� �������� �1�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �V�H�� �]�U�D�N�H 

reflektiraju sa zrcala, snopovi zraka se ponovno spoje na razdjelniku snopa svjetlosti prije 

dolaska na detektor. Razlika putanja tih dviju zraka uzrokuje faznu razliku koja stvara 

interferencijski uzorak. Taj uzorak analizira detektor kako bi se procijenile karakteristike vala, 

�V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�O�L�� �S�R�P�D�N�� �M�H�G�Q�R�J�� �R�G�� �]�U�F�D�O�D�� ���R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �W�R�P�H�� �]�D�� �N�R�M�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q��

interferometar). [22] 

 

Slika 26. Interferometar  
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4.5. Autokolim ator 

 Autokolimator je beskontaktni �R�S�W�L�þ�N�L�� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�� �N�R�M�L�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �]�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �P�D�O�L�K��

�N�X�W�R�Y�D�� �V�� �Y�U�O�R�� �Y�L�V�R�N�R�P�� �R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�ã�ü�X���� �.�D�R�� �W�D�N�D�Y���� �D�X�W�R�N�R�O�L�P�D�W�R�U�� �L�P�D�� �ã�L�U�R�N�� �U�D�V�S�R�Q�� �S�U�L�P�M�H�Q�D����

�X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L���S�U�H�F�L�]�Q�R���S�R�U�D�Y�Q�D�Y�D�Q�M�H�����G�H�W�H�N�F�L�M�X���N�X�W�Q�R�J���S�R�P�D�N�D�����S�U�R�Y�M�H�U�X���V�W�D�Q�G�D�U�G�D���N�X�W�D���L���N�X�W�Q�R��

�S�U�D�ü�H�Q�M�H���W�L�M�H�N�R�P���G�X�å�H�J razdoblja. [24] 

Autokolimatori se mogu podijeliti u tri skupine: [25] 

1. Vizualni ili konvencionalni autokolimator 

2. Digitalni autokolimator 

3. Laserski autokolimator 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.5.1. Princip rada autokolimatora 

 Autokolimator projicira snop kolimiranog svjetla. Vanjski reflektor reflektira sve ili 

dio snopa natrag u instrument gdje je snop usmjeren i detektiran fotodetektorom. 

Autokolimator mjeri odstupanje �L�]�P�H�ÿ�X�� �H�P�L�W�L�U�D�Q�R�J�� �V�Q�R�S�D�� �L�� �U�H�I�O�H�N�W�L�U�D�Qe zrake. �%�X�G�X�ü�L�� �G�D 

Slika 27. Autokolimator  
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autokolimator koristi svijetlo za mjerenje kutova, nikada ne dolazi u kontakt s ispitivanom 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P. [24]  

 �2�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�� �D�X�W�R�N�R�O�L�P�D�W�R�U�D�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �I�R�N�D�O�Q�R�M�� �G�X�O�M�L�Q�L�� �O�H�ü�H�� �R�E�M�H�N�W�L�Y�D���� �â�W�R�� �M�H�� �I�R�N�D�O�Q�D��

dulji�Q�D�� �G�X�å�D���� �W�R�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �Y�H�ü�L�� �O�L�Q�H�D�U�Q�L�� �S�R�P�D�N�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �Q�D�J�L�E�� �U�D�Y�Q�L�Q�V�N�R�J�� �U�H�I�O�H�N�W�R�U�D���� �,�S�D�N, 

�P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L�� �Q�D�J�L�E�� �U�H�I�O�H�N�W�R�U�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �P�R�å�H�� �S�U�L�O�D�J�R�G�L�W�L�� �]�E�R�J�� �W�R�J�D�� �M�H�� �V�P�D�Q�M�H�Q, stoga postoji 

�N�R�P�S�U�R�P�L�V���L�]�P�H�ÿ�X��osjetljivosti i mjernog raspona. [25] 

 

4.6. Alatni mikroskop   

 Ala�W�Q�L�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�� �M�H�� �Q�D�M�U�D�ã�L�U�H�Q�L�M�L�� �R�S�W�L�þ�N�R-�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�� �Y�L�ã�H�Q�D�P�M�H�Q�V�N�L�� �P�M�H�U�Q�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�� �N�R�M�L��

se koristi za mjerenje i kontrolu predmeta malih dimenzija koje zahtijevaju beskontaktna 

mjerenja, slika 28. Ova metoda koristi se u strojarskoj industriji, industriji elektr�R�Q�L�þ�N�L�K��

dijelova, zrakoplovnoj industriji i r�D�]�Q�L�P���P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D�����0�R�å�H���V�H���N�R�U�L�Vtiti �]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H����

�R�E�O�L�N�D���� �N�X�W�D�� �L�� �S�R�O�R�å�D�M�D�� �V�Y�L�K�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L�� �X�Q�X�W�D�U�� �P�M�H�U�Q�R�J�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �1�D�� �D�O�D�W�Q�R�P�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�X��

mogu se obavljati mjerenja kutova i duljine. [29],[30] 

Alatni mikroskop nami�M�H�Q�M�H�Q���M�H���]�D���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���V�O�M�H�G�H�ü�L�K���P�M�H�U�Q�L�K���]�D�G�D�W�D�N�D�� 

�x mjerenje linearnih udaljenosti 

�x mjerenje nagiba i kutova navoja  

Slika 28. Alatni mikroskop  
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�x mjerenje rubova alata 

�x mjerenje promjera provrta 

�x ispitivanje tolerancija oblika i p�R�O�R�å�D�M�D 

�x kontrola podjela na mjernim libelama i zup�þ�D�V�W�L�P���O�H�W�Y�D�P�D 

�x �P�M�H�U�H�Q�M�H���L���N�R�Q�W�U�R�O�D���G�X�å�Lne i kutova na bregastim i koljenastim vratilima [29],[30]. 

 

4.7. �0�M�H�U�H�Q�M�H���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���R�G���N�U�X�å�Q�R�V�W�L 

 Odstupanje od pravocrtnosti nije jedina toleran�F�L�M�D�� �R�E�O�L�N�D�� �N�R�M�H�� �V�H�� �P�R�å�H�� �P�M�H�U�L�W�L��

metodom separacije �S�R�J�U�H�ã�N�H���� �V�� �Q�M�R�P�� �V�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �P�R�å�H�� �P�M�H�U�L�W�L�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H�� �R�G�� �N�U�X�å�Q�R�V�W�L���� �8��

�R�Y�R�P���U�D�G�X���P�M�H�U�L�W���ü�H���V�H���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���R�G���N�U�X�å�Q�R�V�W�L���U�H�Y�H�U�]�L�E�L�O�Q�R�P���P�H�W�R�G�R�P��separacije �S�R�J�U�H�ã�N�H��

na Mahr-�R�Y�R�P�� �X�U�H�ÿ�D�M�X�� �P�R�G�H�O�D�� �0�0�4 3 formtester. To je metoda ispitivanja �N�U�X�å�Q�R�V�W�L�� �V 

vanjskom mjernom referencom na tipu r�R�W�L�U�D�M�X�ü�H�J���V�W�R�O�D, slika 29.   

Slika 29. Sustav Mahr MMQ 3  
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 Mahr MMQ 3 jedan je od �Ä�Q�D�M�U�D�ã�L�U�H�Q�L�M�L�K�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �]�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �N�U�X�å�Q�R�V�W�L�� �X�� �V�Y�L�M�H�W�X����

�8�Q�D�W�R�þ�� �R�G�O�L�þ�Q�R�M�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�M�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L�� �L�� �L�]�X�]�H�W�Q�R�� �W�R�þ�Q�R�M�� �Y�U�W�Q�M�L�� �R�N�U�H�W�Q�R�J�� �V�W�R�O�D���� �X�U�H�ÿ�D�M�� �Q�L�M�H��

�S�R�G�U�å�D�Q�� �V�� �P�R�G�H�U�Q�L�P�� �P�H�W�R�G�D�P�D�� �N�R�M�H�� �V�H�� �G�D�Q�D�� �N�R�U�L�V�W�H�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �N�U�X�å�Q�R�V�W�L���� �8��

Laboratoriju je razvijen �L���L�]�U�D�ÿ�H�Q���S�U�R�J�U�D�P���]�D���D�Q�D�O�L�]�X���P�M�H�U�Q�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D���V���P�R�G�X�O�L�P�D���]�D���L�]�U�D�þun 

�R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D�� �R�G�� �N�U�X�å�Q�R�V�W�L, di�J�L�W�D�O�Q�X�� �I�L�O�W�U�D�F�L�M�X�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �N�U�X�ånosti, harmonijsku analizu, 

�P�D�Q�L�S�X�O�D�F�L�M�X���V���S�U�R�I�L�O�R�P���P�M�H�U�H�Q�M�D���L���L�]�U�D�G�X���L�]�Y�M�H�ã�ü�D���R���P�M�H�U�H�Q�M�X.�³ [31] �2�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���R�G���N�U�X�å�Q�R�V�W�L��

�P�R�å�H�� �V�H�� �P�M�H�U�L�W�L�� �X �U�D�V�S�R�Q�X�� �P�M�H�U�Q�R�J�� �S�R�G�U�X�þ�M�D od 3 ���P do 1000 ���P koje se definira u 

�U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�P���S�U�R�J�U�D�P�X���L�V�W�R���N�D�R���L���E�U�R�M���W�R�þ�D�N�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���� 

�8�U�H�ÿ�D�M��Mahr MMQ3 sastoji se od: 

�x okretnog stola 

�x stupa s vodilicom 

�x ruke ticala 

�x induktivnog ticala 

�x analogno�J���S�R�M�D�þ�D�O�D 

�x r�D�þ�X�Q�D�O�D s posebnim programom za obradu podataka 

 

 �5�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�� �S�U�R�J�U�D�P�� �V�D�G�U�å�L�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�H�� �P�H�W�R�G�H�� �]�D�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D�� �R�G�� �N�U�X�å�Q�R�V�W�L��

�U�H�]�X�O�W�D�W�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���W�H���V�H���X���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�P���S�U�R�J�U�D�P�X���R�G�D�E�L�U�H���S�U�H�P�D���N�R�M�R�M���ü�H���V�H���Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�M���P�H�W�R�Gi 

analizirati podaci �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �L�� �V�K�R�G�Q�R�� �W�R�P�H�� �N�R�M�L�� �ü�H�� �S�R�O�D�U�Q�L�� �G�L�M�D�J�U�D�P�� �S�U�R�J�U�D�P�� �Q�D�F�U�W�D�W�L����

�1�X�P�H�U�L�þ�N�H���P�H�W�R�G�H���N�R�M�H���V�H���P�R�J�X���R�G�D�E�U�D�W�L���V�X���V�O�M�H�G�H�ü�H�� 

�x �.�U�X�å�Q�L�F�D���Q�D�M�P�D�Q�M�L�K���N�Y�D�G�U�D�W�D����eng. least squares circle -LSC) 

�x �1�D�M�P�D�Q�M�D���N�U�X�å�Q�D���]�R�Q�D����eng. minimum zone circle �± MZC) 

�x Na�M�P�D�Q�M�D���R�S�L�V�D�Q�D���N�U�X�å�Q�L�F�D����eng. minimum circumscribed circle �± MCC) 

�x �1�D�M�Y�H�ü�D���X�S�L�V�D�Q�D���N�U�X�å�Q�L�F�D����eng. maximum inscribed circle MIC)   
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5. REZULTATI  MJERENJA  

 U ovom poglavlju prikazana je primjenjivost reverzibilne metode separacije �S�R�J�U�H�ã�N�H 

za mjerenje odstupanja �R�G���S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�V�W�L���L���N�U�X�å�Q�R�V�W�L���V �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���P�M�H�U�Q�L�P���P�H�W�R�G�D�P�D�� 

Sva mjerenja napravljena su u Laboratoriju �]�D�� �S�U�H�F�L�]�Q�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �G�X�å�L�Q�D��na Fakultetu 

strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Laboratoriji �V�D�G�U�å�L�� �D�X�W�R�P�D�W�L�]�L�U�D�Q �V�X�V�W�D�Y�� �]�D�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�� �L��

grijanje, odnosno �]�D�� �U�H�J�X�O�L�U�D�Q�M�H�� �L�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� �å�H�O�M�H�Q�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �X��

laboratorijskoj prostoriji za vrijeme svih mjerenja iznosila je 20 °C (±1 °C). Sva mjerenja  

�R�V�L�P�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �Q�D�� �D�O�D�W�Q�R�P�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�X�� �L�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �N�U�X�å�Q�R�V�W�L��obavljena su na stolu koji ima 

�]�U�D�þ�Q�H���M�D�V�W�Xke �þ�L�P�H su izolirani utjecaji vibracije tla. 

 

5.1. Stabilnost induktivnog ticala 

 U ovom mjerenju ispitivana je stabilnost ticala, odnosno stabilnost ticala dok miruje u 

�]�D�G�D�Q�R�M���W�R�þ�F�L na �G�Y�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�D �G�U�å�D�þ�D�� �.�R�U�L�ã�W�H�Q�D���V�X���G�Y�D���S�U�L�K�Y�D�W�D����fleksibilni magnetni dr�å�D�þ���L��

�N�U�X�W�L�� �G�U�å�D�þ, slika 30. Kod mjerenja stabilnosti krutog �G�U�å�D�þ�D prikazan je utjecaj promjene 

temperature na stabilnost ticala. 

Slika 30�����)�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�L���P�D�J�Q�H�W�Q�L���G�U�å�D�þ���L���N�U�X�W�L���G�U�å�D�þ 
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5.1.1. Stabilnost ticala na fleksibilnom magnetnom �G�U�å�D�þ�X  

 �0�M�H�U�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���D�Q�D�O�R�J�Q�R�J���P�M�H�U�Q�R�J���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R���M�H���Q�D�����������P. Za vrijeme 

mjerenja mjeritelj je mijenjao svoju poziciju u odnosu na poziciju mjernog ticala. Mjerenje je 

napravljeno u laboratorijskoj prostoriji. 

5.1.1.1. Rezultati mjerenja na fleksibilnom magnetnom �G�U�å�D�þ�X 

 Podaci �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �V�D�G�U�å�H�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �L�� �S�R�P�D�N�� �S�R�]�L�F�L�Me ticala na fleksibilnom 

magnetn�R�P���G�U�å�D�þ�X �N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���X���W�D�E�O�L�F�L���������9�H�ü�L�Q�X���Y�U�H�P�H�Q�D��mjerenja mjeritelj je bio u 

�Q�H�S�R�V�U�H�G�Q�R�M���E�O�L�]�L�Q�L���W�L�F�D�O�D�����1�D�M�Y�H�ü�L���S�R�P�D�N���W�L�F�D�O�D���G�R�J�R�G�L�R���V�H���X���S�U�Y�R�P���G�L�M�H�O�X���P�M�H�U�H�Q�M�D���R�G�Q�R�V�Q�R��

nakon postavljanja ticala kad je izmjeren pomak ticala od 1 ���P. Vidljivo je da se kasnije 

pomak ticala stabilizirao na ±0,3 ���P. 

Tablica 1. Stabilnost ticala na fleksibilnom magnetno�P���G�U�å�D�þ�X 

Fleksibilni magnetn�L���G�U�å�D�þ  

Vrijeme [h] Pomak ticala [���P] Pomak vremena [min] 

9:31 0 0 
9:33 0,3 2 
9:42 0,75 13 
10:05 0,75 36 
10:11 0,6 42 
10:14 0,9 45 
10:17 1 48 
10:21 0,9 51 
10:26 0,5 56 
10:40 0,4 72 
10:45 0,48 77 
10:47 0,7 79 
10:49 0,85 81 
10:55 0,85 87 
11:00 1 92 
11:06 0,6 98 
11:11 0,55 103 

  

 Na slici 31. prikazan je �S�R�P�D�N���W�L�F�D�O�D���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���S�U�R�W�H�N�O�R���Y�U�L�M�H�P�H�����D�O�L���Q�L�M�H���Q�D�]�Q�D�þ�H�Q�D��

�S�U�R�P�M�H�Q�D�� �S�R�O�R�å�D�M�D�� �P�M�H�U�L�W�H�O�M�D�� �X�� �S�U�R�V�W�R�U�X����Prema slici 31. nakon stabilizacije sustava 

�P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �Y�U�ã�Q�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �L�]�Q�R�V�L��0,6 ���P���� �=�Q�D�P�R�� �G�D�� �M�H�� �Q�D�M�Y�H�ü�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �Q�D�V�W�D�O�D��
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upravo zbog toga �ã�W�R���M�H���P�M�H�U�L�W�H�O�M���S�U�R�Pijenio poziciju u vremenskom periodu od 50-te do 70-te 

�P�L�Q�X�W�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�D���� �=�D�W�R�� �ü�H�� �V�H�� �X�� �L�G�X�ü�H�P�� �P�Merenju kontrolirati prisutnost mjeritelja i utjecaj 

temperature na stabilnost ticala kako bi saznali koliki utjecaj ima promjena temperature na 

stabilnost ticala.  

  

  

 �,�]�� �S�U�L�O�R�å�H�Q�R�J�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D sustava s 

fleksibilnim magnetn�L�P�� �G�U�å�D�þ�H�P�� �S�R�W�U�H�E�Q�R napr�D�Y�L�W�L�� �S�D�X�]�X�� �R�G�� ������ �P�L�Q�X�W�D�� �S�U�L�M�H�� �S�R�þ�H�W�N�D��

mjerenja kako bi se sustav stabilizirao i kako bi nestabilnost ticala manje utjecala na rezultate 

�P�M�H�U�H�Q�M�D���� �3�R�å�H�O�M�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �P�M�H�U�L�W�H�O�M�� �]�D�Xz�P�H�� �S�R�O�R�å�D�M�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �]�D�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �S�D�X�]�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H��

smanjio utjecaj mjeritelja u prostoru na pomak pozicije ticala.  

 

5.1.2. Stabilnost ticala na krutom �G�U�å�D�þ�X  

 �0�M�H�U�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���D�Q�D�O�R�J�Q�R�J���P�M�H�U�Q�R�J��instrumenta postavljeno je na 10 ���P. �1�D�M�Y�H�ü�L���G�L�R��

vremena mjerenja mjeritelj je proveo u neposrednoj blizini induktivnog ticala. Prisutnost 

mjeritelja �X�� �Q�H�S�R�V�U�H�G�Q�R�M�� �E�O�L�]�L�Q�L�� �W�L�F�D�O�D�� �S�R�Y�L�V�X�M�H�� �W�R�S�O�L�Q�X�� �R�N�R�� �P�M�H�U�Q�R�J�� �W�L�F�D�O�D���� �]�E�R�J�� �þ�H�J�D�� �M�H�� �X��

ovom mjerenju stabilnosti �W�L�F�D�O�D���Q�D���N�U�X�W�R�P���G�U�å�D�þ�X���W�D�N�R�ÿ�H�U��mjerena temperatura u neposrednoj 

blizini ticala kako bi saznali utjecaj promjene temperature na promjenu pozicije ticala. Senzor 

temperature nalazi se u neposrednoj blizini mjernog ticala, a mjerenje je napravljeno u 

laboratorijskoj prostoriji, slika 32. 

Slika 31�����3�R�P�D�N���S�R�]�L�F�L�M�H���W�L�F�D�O�D���Q�D���I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�R�P���P�D�J�Q�H�W�Q�R�P���G�U�å�D�þ�X 
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5.1.2.1. Rezultati mjerenja na krutom �G�U�å�D�þ�X 

 U tablici 2. prikazano je vrijeme mjerenja, pomak pozicije ticala i temperatura u 

okolini ticala. �2�Y�R���P�M�H�U�H�Q�M�H���V�D�G�U�å�L���S�U�L�N�D�]���S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�L���P�M�H�U�L�W�H�O�M�D���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���Y�U�L�M�H�P�H���P�Merenja 

�ã�W�R���V�H���Y�L�G�L���X���W�D�E�O�L�F�L���������V�O�L�N�D����3. i slika 34.  

  

Slika 33�����3�R�P�D�N���S�R�]�L�F�L�M�H���W�L�F�D�O�D���Q�D���N�U�X�W�R�P���G�U�å�D�þ�X 

Slika 32�����6�H�Q�]�R�U���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���Q�D���N�U�X�W�R�P���G�U�å�D�þ�X 
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Tablica 2 Stabilnost ticala na �N�U�X�W�R�P���G�U�å�D�þ�X 

�.�U�X�W�L���G�U�å�D�þ  

Vrijeme [h] Pozicija ticala [���P] Pomak vremena [min] Temperatura °C 

Mjeritelj odsutan 
10:51 0 0 20,86 
10:52 0,1 1 20,88 
11:09 0,3 18 20,87 
11:12 0,22 21 20,87 
11:16 0,25 25 20,64 
11:30 0,28 39 20,9 
11:33 0,35 42 20,73 

Mjeritelj prisutan 

11:34 0,4 43 20,63 
11:40 0,4 49 20,91 
11:44 0,38 53 21,05 
11:51 0,5 60 20,73 
11:54 0,48 63 20,89 

Mjeritelj odsutan 
12:02 0,38 71 20,86 
12:08 0,32 77 20,86 
12:21 0,3 90 20,79 
12:27 0,3 96 20,97 
12:32 0,3 101 20,7 

  

 �,�]���U�H�]�X�O�W�D�W�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���V�H��vrijednost temperature jako malo mijenja 

�W�H�� �G�D�� �S�U�L�V�X�V�W�Y�R�� �P�M�H�U�L�W�H�O�M�D�� �Q�H�]�Q�D�W�Q�R�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�X��vrijednosti temperature, iako ima 

utjecaja na �S�R�P�D�N�D�� �W�L�F�D�O�D���� �3�R�P�D�N�� �W�L�F�D�O�D�� �V�H�� ������ �P�L�Q�X�W�D�� �Q�D�N�R�Q�� �S�R�þ�H�W�N�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D��stabilizira na     

±0,1 ���P. Dolaskom mjeritelja ticalo se pomaklo za +0,1 ���P i ponovno stabiliziralo na ±0,1 

���P. �2�G�V�X�W�Q�R�ã�ü�X�� �P�M�H�U�L�W�H�O�M�D�� �W�L�F�D�O�R�� �V�H�� �S�R�P�D�N�O�R�� �]�D��-0,1 ���P i stabiliziralo na ±0,1 ���P. Na slici 

33. prikazan je pomak ticala s obzirom na proteklo vrijem�H���L���R�]�Q�D�þ�H�Q�D���M�H���S�U�R�P�M�H�Q�D���S�R�O�R�å�D�M�D��

mjeritelja u prostoru. 

 

 Na slici 34. prikazana je promjena temperature s obzirom na proteklo vrijeme i 

�R�]�Q�D�þ�H�Q�D���M�H���S�U�R�P�M�H�Q�D���S�R�O�R�å�D�M�D���P�M�H�U�L�W�H�O�M�D���X���S�U�R�V�W�R�U�X���� 
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 Iz �P�M�H�U�H�Q�M�D���V�H���P�R�å�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���Q�D�S�U�D�Y�L�W�L pauzu barem 15 minuta  nakon 

�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �W�L�F�D�O�D�� �Q�D�� �N�U�X�W�R�P�� �G�U�å�D�þ�X�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �W�L�F�D�O�R�� �V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�O�R�� �L�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �S�R�V�W�L�J�O�D��

stabilnost ticala od ±0,1 µm. �9�L�G�O�M�L�Y���M�H���X�W�M�H�F�D�M���P�M�H�U�L�W�H�O�M�D���Q�D���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W���W�L�F�D�O�D���X�Q�D�W�R�þ���W�R�P�H���ã�W�R��

miruje. 

 Ako usporedimo rezultate mjerenja fleksibilnog magnetn�R�J�� �G�U�å�D�þ�D�� �L�� �N�U�X�W�R�J�� �G�U�å�D�þ�D��

�P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �M�H��kruti d�U�å�D�þ�� �V�W�D�E�L�O�Q�L�M�L�� �W�H�� �G�D�� �P�M�H�U�L�W�H�O�M ima manji utjecaj na stabilnost 

induktivnog ticala �]�E�R�J�� �þ�H�J�D�� �ü�H�� �V�H�� �X�� �G�D�O�M�Q�M�L�P�� �P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �N�U�X�W�L�� �G�U�å�D�þ�� �N�D�R referentni 

primjer. 

 

5.2. Mjerenje odstupanja od pravocrtnosti reverzibilnom metodom separacije 
�S�R�J�U�H�ã�N�H na fleksibilnom magnetnom �G�U�å�D�þu 

 Mjerenje odstupanja od pravocrtnosti reverzibilnom metodom separacije �S�R�J�U�H�ã�N�H 

napravljeno je s induktivnim ticalom koje je postavljeno na fleksibilni magnetni �G�U�å�D�þ pri 

�þ�H�P�X���M�H���P�M�H�U�H�Qo odstupanje od pravocrtnosti granitnog lineala. Cilj ovog mjerenja je odrediti 

odstupanje od pravocrtnosti vodilice i odstupanje od pravocrtnosti granitnog lineala. Mjerni 

sustav prikazan je na slici 35. 

 

Slika 34�����3�U�R�P�M�H�Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���Q�D���N�U�X�W�R�P���G�U�å�D�þ�X 
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 �=�D�� �S�R�W�U�H�E�H�� �R�Y�R�J�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�� �M�H�� �L�Q�G�X�N�W�L�Y�Q�R�� �W�L�F�D�O�R�� �P�D�U�N�H�� �0�D�K�U�� �3�H�U�K�H�Q�� �7���:����

analogni mjerni instrument, fleksibilni magnetsni �G�U�å�D�þ���� �J�U�D�Q�L�W�Q�L�� �O�L�Q�H�D�O i stege za fiksiranje 

fleksibilnog magnetnog �G�U�å�D�þa.  

�0�M�H�U�Q�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �D�Q�D�O�R�J�Q�R�J�� �P�M�H�U�Q�R�J�� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D postavljeno je na 30 ���P i nije moglo biti 

manje zato �ã�W�R���M�H���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���S�R�J�U�H�ã�N�D���S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�V�W�L���Y�R�G�L�O�L�F�H���Y�H�ü�D���R�G�����������P. I�G�X�ü�D���Q�L�å�D���V�N�D�O�D��

�P�M�H�U�Q�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D���Q�D���D�Q�D�O�R�J�Q�R�P���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�X���M�H�����������P �ã�W�R���]�Q�D�þi da se rezultat mjerenja ne bi 

nalazio u mjernom po�G�U�X�þ�M�X�� �L�Qstrumenta. Na granitnom linealu �P�D�U�N�H�U�R�P�� �V�X�� �U�X�þ�Q�R�� �X�F�U�W�D�Q�H��

�W�R�þ�N�H��mjerenja svakih 50 mm prema kojim�D���V�H���U�X�þ�Q�R���S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�O�R���W�L�F�D�O�R��  

 

5.2.1. Rezultati mjerenja 

 �3�U�L�M�H���S�R�þ�H�W�N�D���P�M�H�U�H�Q�M�D��fleksibilni magnetni �G�U�å�D�þ���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q���M�H na pokretnu vodilicu i 

�S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Q magnetn�R�P�� �V�L�O�R�P�� �]�D�� �Y�R�G�L�O�L�F�X���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H�� �J�U�D�Q�L�W�Q�L�� �O�L�Q�H�D�O�� �S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�� �W�D�N�R da se 

�R�V�L�J�X�U�D���R�G���Q�H�å�H�O�M�H�Q�L�K���S�R�P�D�N�D���� 

Slika 35�����0�M�H�U�Q�L���V�X�V�W�D�Y���V���I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�L�P���P�D�J�Q�H�W�Q�L�P���G�U�å�D�þ�H�P 
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 U prvom mjerenju orijentacija sustava je kao na slici 36. lijevo�����D���P�M�H�U�H�Q�M�H���V�H���L�]�Y�U�ã�L�O�R��

u �þ�H�Wiri uzastopna ponavljanja prikazana u Tablica 3. 

 

Tablica 3. Mjerenje fleksibilnim magnetnim �G�U�å�D�þ�H�P 

Pozicija mjerenja 
[mm] 1. Mjerenje 2. Mjerenje 3. Mjerenje 4. Mjerenje 

0 -0,7 0 0,5 1 

50 3 4 4 4,2 
100 4,8 2,2 5 5 
150 4 4,2 4,2 4,8 
200 3,9 3,9 1,5 3,8 
250 5 3,8 2,8 4,7 

300 7 8 7,2 7,2 
350 10,2 11 11,5 11,5 
400 12 12 13,5 13,8 

450 15 16,1 14,5 15,6 

500 15,9 16,5 16,5 16,5 

550 13,9 15,2 15,2 15,7 

600 12,5 10,9 12,5 13 

650 7,8 7,8 8 8,5 

700 2,2 2 0 2 

750 -1,5 -1,8 -1,8 -1,5 

800 2 2 2,2 1,3 

Slika 36�����2�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�H���I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�H���P�D�J�Q�H�W�Q�R�J���G�U�å�D�þ�D�����S�R�þ�H�W�Q�D���R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�D�����O�L�M�H�Y�R�����L���U�H�Y�H�U�]�Q�D��
orijentacija (desno) 
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 Nakon mjerenja potrebno je iz�U�D�þ�X�Q�D�W�L �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Q�D�J�L�E�D�� �S�U�D�Y�F�D�� �L�� �R�G�V�M�H�þ�N�D�� �S�U�D�Y�F�D��

najmanjih kvadrata za svako mjerenje, tablica 4. 

Tablica 4�����1�D�J�L�E���S�U�D�Y�F�D���L���R�G�V�M�H�þ�D�N���S�Uavca za mjerenja fleksibilnim magnetnim �G�U�å�D�þ�H�P 

 1. Mjerenje 2. Mjerenje 3. Mjerenje 4. Mjerenje 

Nagib pravca: 0,003784 0,003750 0,003176 0,002721 

�2�G�V�M�H�þ�D�N���S�U�D�Y�F�D�� 5,368627 5,429412 5,629412 6,388235 

 

 Na slici 37. prikazan je dijagram �S�R�þ�H�W�Q�H�� �R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�H��1. mjerenja iz tablice 3. te je 

�R�]�Q�D�þ�H�Q regresijski pravac. 

 

 

 

 �8�Q�D�W�R�þ���I�L�N�Viranju mjernog ticala i granitnog lineala, �Q�H�L�]�E�M�H�å�Q�L���V�X��mali pomaci i male 

nesuosnosti. Izmjerenim podacima potrebno je eliminirati nesuosnost primjenom metode 

najmanjih kvadrata. Dostupni su svi elementi da �V�H�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�P�� �S�X�W�H�P���P�R�å�H��primjeniti 

metoda najmanjih kv�D�G�U�D�W�D���S�U�H�P�D���I�R�U�P�X�O�L�����������L���S�U�R�V�M�H�þ�Qa vrijednost svih pozicija mjerenja iz 

�N�R�M�L�K���ü�H���V�H���X���G�D�O�M�Q�M�H�P���G�L�M�H�O�X���R�G�U�H�G�L�W�L��odstupanje od pravocrtnosti �J�U�D�Q�L�W�Q�R�J���O�L�Q�H�D�O�D�������S�R�J�U�H�ã�N�D��

pravocrtnosti ) i �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���R�G���S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�V�W�L���Y�R�G�L�O�L�F�H�������S�R�J�U�H�ã�N�D �Y�R�ÿ�H�Q�M�D ), tablica 5. 

Slika 38. prikazuje dijagram korigirane nesuosnosti �S�U�R�V�M�H�þ�Q�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�R�þ�H�W�Q�H��

orijenatacije dobivenih provedbom metode najmanjih kvadrata iz tablice 5. 

 

Slika 37. Odstupanje od pravocrtnosti - �S�R�þ�H�W�Q�D���R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�D���������P�M�H�U�H�Q�M�H 
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 Tablica 5. Metoda najmanjih kvadrata za mjerenja fleksibilnim magnetnim �G�U�å�D�þ�H�P 

 

 

 

Pozicija mjerenja 
[mm] 1. Mjerenje 2. Mjerenje 3. Mjerenje 4. Mjerenje �3�U�R�V�M�H�þ�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W 

0 -6,07 -5,43 -5,13 -5,39 -5,50 

50 -2,56 -1,62 -1,79 -2,32 -2,07 

100 -0,95 -3,60 -0,95 -1,66 -1,79 

150 -1,94 -1,79 -1,91 -2,00 -1,91 

200 -2,23 -2,28 -4,76 -3,13 -3,10 

250 -1,31 -2,57 -3,62 -2,37 -2,47 

300 0,50 1,45 0,62 0,00 0,64 

350 3,51 4,26 4,76 4,16 4,17 

400 5,12 5,07 6,60 6,32 5,78 

450 7,93 8,98 7,44 7,99 8,09 

500 8,64 9,20 9,28 8,75 8,97 

550 6,45 7,71 7,82 7,82 7,45 

600 4,86 3,22 4,96 4,98 4,51 

650 -0,03 -0,07 0,31 0,34 0,14 

700 -5,82 -6,05 -7,85 -6,29 -6,50 

750 -9,71 -10,04 -9,81 -9,93 -9,87 

800 -6,40 -6,43 -5,97 -7,26 -6,52 

Slika 38. Odstupanje od pravocrtnosti - �S�R�þ�H�W�Q�D���R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�D�����N�R�U�L�J�L�U�D�Q�D���Q�H�V�X�R�V�Q�R�V�W�����S�U�R�V�M�H�þ�Q�D��
vrijednost 
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 �8���V�O�X�þ�D�M�X���G�D �Q�H���E�L���S�U�L�P�M�H�Q�L�O�L���U�H�Y�H�U�]�L�E�L�O�Q�X���P�H�W�R�G�X���V�H�S�D�U�D�F�L�M�H���S�R�J�U�H�ã�N�H���P�M�H�U�H�Q�M�H bi bilo 

gotovo u ovom koraku. Prema tablici 5. raspon odstupanja od pravocrtnosti granitnog lineala 

iznosio bi od -9.9 ���P do 9.0 ���P �L�]�� �þ�H�J�D�� �V�O�L�M�H�G�L�� �G�D�� �M�H�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�Me od pravocrtnosti granitnog 

lineala s fleksibilnim magnetni�P���G�U�å�D�þ�H�P���L�]�Q�R�V�D 18.8 ���P 

 

 Kako bi se mogla provesti reve�U�]�L�E�L�O�Q�D�� �P�H�W�R�G�D�� �V�H�S�D�U�D�F�L�M�H�� �S�R�J�U�H�ã�N�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H��

granitni lineal i mjerno ticalo zarotirati kao na slici 28. Prema tome granitni lineal zarotiran je 

�]�D�� �������ƒ�� �L�� �S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Q���� �D�� �P�M�H�U�Q�R�� �W�L�F�D�O�R�� �M�H�� �]�D�G�U�å�D�O�R�� �L�V�W�X�� �R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�X���� �D�O�L�� �P�X�� �M�H�� �S�U�R�P�L�M�H�Q�M�H�Q�D��

pozicija zbog po�P�D�N�D�� �J�U�D�Q�L�W�Q�R�J�� �O�L�Q�H�D�O�D���� �S�U�L�P�M�H�U�� �V�O�L�N�D�� �������� �1�D�� �P�M�H�U�Q�R�P�� �W�L�F�D�O�X�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H��

promijenjen smjer mjerne sile koji je sad postavljen u suprotnom smjeru. Reverzno mjerenje 

�R�E�D�Y�O�M�H�Q�R���M�H���X���þ�H�W�L�U�L���X�]�D�V�W�R�S�Q�D���S�R�Q�D�Y�O�M�D�Q�M�D�����W�D�E�O�L�F�D������ 

 

Tablica 6. Reverzno mjerenje fleksibilnim magnetnim �G�U�å�D�þ�H�P�� 

Pozicija 
mjerenja [mm] 1. Mjerenje 2. Mjerenje 3. Mjerenje 4. Mjerenje 

0 -2 -2,8 -2 -2,7 

50 -5 -5 -4 -5 
100 -6 -5,5 -4,9 -5,8 
150 -5,7 -5,5 -4,8 -5,2 
200 -5,5 -5,5 -4,8 -5,2 
250 -5 -4,7 -4 -4,7 

300 -4 -3 -2,8 -3 
350 -1 -1,2 -0,8 -1,2 
400 0,8 0,8 2 1,2 

450 2,3 2,5 3,2 3 

500 2,5 2,9 4 3 

550 1,7 1,5 3 2,4 

600 0 0 -0,3 0 

650 -2 -2 -1,5 -1,5 

700 -4,2 -4,5 -3,8 -4 

750 -3,2 -5,5 -5,2 -5 

800 -3 -4 -3,2 -4 
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 Zatim su �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H vrijednosti nagiba p�U�D�Y�F�D���L���R�G�V�M�H�þ�N�D���S�U�D�Y�F�D��najmanjih kvadrata za 

svako mjerenje iz tablice 6.,  tablica 7. 

 

Tablica 7�����1�D�J�L�E���S�U�D�Y�F�D���L���R�G�V�M�H�þ�D�N���S�Uavca za reverzno mjerenje fleksibilnim magnetnim 
�G�U�å�D�þ�H�P 

 

 Na slici 39. prikazan je dijagram reverzne orijentacije 1. mjerenja iz tablice 6. te je 

�R�]�Q�D�þ�H�Q regresijski pravac. 

 

 

 

 Dostupni su svi potrebni elementi �G�D���V�H���P�R�å�H���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�P���S�X�W�H�P��primjeniti metoda 

najmanjih kvadrata prema formuli (7) i �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L��pro�V�M�H�þ�Q�X vrijednost svih mjerenja tablica 

8., �L�]�� �N�R�M�L�K�� �ü�H�� �V�H�� �X�� �G�D�O�M�Q�M�H�P�� �G�L�M�H�O�X�� �R�G�U�H�G�L�W�L��odstupanje od pravocrtnosti granitnog lineala i 

odstupanje od pravocrtnosti vodilice. 

 

 1. Mjerenje 2. Mjerenje 3. Mjerenje 4. Mjerenje 

Nagib pravca: 0,004525 0,003260 0,003025 0,003784 

�2�G�V�M�H�þ�D�N���S�U�D�Y�F�D�� -4,121569 -3,745098 -2,968627 -3,731373 

Slika 39. Odstupanje od pravocrtnosti - reverzna orijentacija, 1. mjerenje 
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Tablica 8. Metoda najmanjih kvadrata za reverzno mjerenja fleksibilnim magnetnim �G�U�å�D�þ�H�P 

 

 

Pozicija mjerenja 
[mm] 1. Mjerenje 2. Mjerenje 3. Mjerenje 4. Mjerenje �3�U�R�V�M�H�þ�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W 

0 2,12 0,95 0,97 1,03 1,27 

50 -1,10 -1,42 -1,18 -1,46 -1,29 

100 -2,33 -2,08 -2,23 -2,45 -2,27 

150 -2,26 -2,24 -2,29 -2,04 -2,21 

200 -2,28 -2,41 -2,44 -2,23 -2,34 

250 -2,01 -1,77 -1,79 -1,91 -1,87 

300 -1,24 -0,23 -0,74 -0,40 -0,65 

350 1,54 1,40 1,11 1,21 1,31 

400 3,11 3,24 3,76 3,42 3,38 

450 4,39 4,78 4,81 5,03 4,75 

500 4,36 5,02 5,46 4,84 4,92 

550 3,33 3,45 4,31 4,05 3,79 

600 1,41 1,79 0,85 1,46 1,38 

650 -0,82 -0,37 -0,50 -0,23 -0,48 

700 -3,25 -3,04 -2,95 -2,92 -3,04 

750 -2,47 -4,20 -4,50 -4,11 -3,82 

800 -2,50 -2,86 -2,65 -3,30 -2,83 

Slika 40. Odstupanje od pravocrtnosti - r �H�Y�H�U�]�Q�D���R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�D�����N�R�U�L�J�L�U�D�Q�D���Q�H�V�X�R�V�Q�R�V�W�����S�U�R�V�M�H�þ�Q�D��
vrijednost 
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 Slika 40. prikazuje dijagram korigirane nesuosnosti �S�U�R�V�M�H�þ�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���]�D���U�H�Y�H�U�]�Q�X��

orijetnaciju dobivenih provedbom metode najmanjih kvadrata iz tablice 8. 

 

 Sada se �P�R�J�X���S�U�L�P�L�M�H�Q�L�W�L���M�H�G�Q�D�G�å�E�H������. i 11., a rezultat je odstupanje od pravocrtnosti 

vodilice i odstupanje od pravocrtnosti granitnog lineala, tablici 9. 

Tablica 9�����3�R�J�U�H�ã�N�H���Y�R�ÿ�H�Q�M�D���L���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���R�G���S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�V�W�L��granitnog lineala reverzibilnom 
metodom separacije �S�R�J�U�H�ã�N�H���V��fleksibilnim  magnetnim �G�U�å�D�þ�H�P  

 

 Prema rezultatima iz tablice 9. raspon �S�R�J�U�H�ã�N�H���Y�R�ÿ�H�Q�M�D���L�]�Q�R�Vi od -3,4 ���P do 2,0 ���P, 

�ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D odstupanje od pravocrtnosti vodilice reverzibilnom metodom separacije �S�R�J�U�H�ã�N�H��

na fleksibilnom magnetn�R�P���G�U�å�D�þ�X iznosi 5,4 ���P, slika 41. 

  

 

 

 

Pozicija 
mjerenja [mm] �3�R�J�U�H�ã�N�D���Y�R�ÿ�H�Q�M�D���>���P] �3�R�J�U�H�ã�N�D���S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�V�W�L���>���P] 

0 -3,4 -2,1 

50 -0,4 -1,7 

100 0,2 -2,0 

150 0,1 -2,1 

200 -0,4 -2,7 

250 -0,3 -2,2 

300 0,6 0,0 

350 1,4 2,7 

400 1,2 4,6 

450 1,7 6,4 

500 2,0 6,9 
550 1,8 5,6 
600 1,6 2,9 

650 0,3 -0,2 

700 -1,7 -4,8 

750 -3,0 -6,8 

800 -1,8 -4,7 
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 Raspon odstupanja od pravocrtnosti granitnog lineala iznosi od -6,8 ���P do 6,9 ���P , 

�ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D odstupanje od pravocrtnosti granitnog lineala reverzibilnom metodom separacije 

�S�R�J�U�H�ã�N�H��na fleksibilnom magnetnom �G�U�å�D�þ�X���L�]�Q�R�V�L 13,8 ���P, slika 42. 

 

 

 

Slika 41. Separirano odstupanje od pravocrtnosti vodilice 

Slika 42. Separirano odstupanje od pravocrtnosti granitnog lineala 
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5.3. Mjerenje odstupanja od pravocrtnosti reverzibilnom metodom separacije 
�S�R�J�U�H�ã�N�H na �N�U�X�W�R�P���G�U�å�D�þ�X 

 M�M�H�U�H�Q�M�H�� �S�R�J�U�H�ã�N�H�� �S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�V�W�L�� �U�H�Y�H�U�]�L�E�L�O�Qom metodom separacije �S�R�J�U�H�ã�N�H��

napravljeno je s istim induktivnim ticalom �S�U�L���þ�H�P�X���M�H���]�D�Pijenjen fleksibilni magnetni �G�U�å�D�þ���V��

krutim �G�U�å�D�þem. Cilj ovog mjerenja je odrediti odstupanje od pravocrtnosti vodilice i 

odstupanje od pravocrtnosti granitnog lineala. Mjerni sustav prikazan je na slici 43. 

 Za potrebe ovog �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�� �M�H�� �L�Q�G�X�N�W�L�Y�Q�R�� �W�L�F�D�O�R�� �P�D�U�N�H�� �0�D�K�U�� �3�H�U�K�H�Q�� �7���:����

analogni mjerni instrument, �N�U�X�W�L�� �G�U�å�D�þ�� �W�L�F�D�O�D���� �J�U�D�Q�L�W�Q�L�� �O�L�Q�H�D�O i stega za fiksiranje krutog 

�G�U�å�D�þ�D���� 

 �0�M�H�U�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H��analognog mjernog instrumenta postavljeno je na 30 ���P i nije moglo 

biti manje zato �ã�W�R���M�H���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���S�R�J�U�H�ã�N�D���S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�V�W�L���Y�R�G�L�O�L�F�H���Y�H�ü�D���R�G������ ���P. I�G�X�ü�D���Q�L�å�D��

�V�N�D�O�D���P�M�H�U�Q�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D���Q�D���D�Q�D�O�R�J�Q�R�P���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�X���M�H������ ���P �ã�W�R���]�Q�D�þi da se rezultat mjerenja 

ne bi �Q�D�O�D�]�L�R�� �X�� �P�M�H�U�Q�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D�� Na granitnom linealu markerom su �U�X�þ�Q�R��

�X�F�U�W�D�Q�H���W�R�þ�N�H��mjerenja svakih 50 mm �S�U�H�P�D���N�R�M�L�P�D���V�H���U�X�þ�Q�R���S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�O�R���W�L�F�D�O�R���L���P�M�H�U�L�O�R�� 

 

Slika 43�����0�M�H�U�Q�L���V�X�V�W�D�Y���V���N�U�X�W�L�P���G�U�å�D�þ�H�P 
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5.3.1. Mjerenje i rezultati mjerenja 

 �3�U�L�M�H�� �S�R�þ�H�W�N�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D���N�U�X�W�L�� �G�U�å�D�þ�� �I�L�N�V�L�U�D�Q�� �M�H��stegama na pokretnu vodilicu kako bi 

izbjegli pomicanje �G�U�å�D�þ�D tijekom mjerenja. Granitni lineal �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H���S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Q kako bi se 

�L�]�E�M�H�J�O�L���Q�H�å�H�O�Meni pomaci. 

 Za prvo mjerenje sustav je postavljen na pokretnu vodilicu kao na slici 44. lijevo, a 

�P�M�H�U�H�Q�M�H���M�H���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�R���X���þ�H�Wiri uzastopna ponavljanja, tablica 10. 

Tablica 10�����0�M�H�U�H�Q�M�D���N�U�X�W�L�P���G�U�å�D�þ�H�P 

Pozicija mjerenja 
[mm] 1. Mjerenje 2. Mjerenje 3. Mjerenje 4. Mjerenje 

0 0,5 0,2 0,8 0,2 

50 0,8 1,2 1,2 1 
100 1,2 1,8 2 2 
150 2 2 2 2 
200 2,2 2,9 2,8 2,8 
250 4 4,8 4,8 4,8 

300 7 8 7,8 8,8 
350 10 10,5 10,2 10,2 
400 12 12,5 12,5 12,2 

450 12,7 12,8 12,8 12,8 

500 11,5 11,2 12 11,8 

550 8,5 9,5 8,9 9 

600 6 6 5,8 5,8 

650 2 2,1 2,2 2,2 

700 -1 -1,2 -1 -0,9 

750 -2,2 -2 -1,5 -1,8 

800 0,9 1 1,2 1,8 

 

 �,�]�� �U�H�]�X�O�W�D�W�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H�� �V�X vrijednosti nagiba pravca i �R�G�V�M�H�þ�N�D�� �S�U�D�Y�F�D��

najmanjih kvadrata za svako mjerenje, tablica 11. 

Tablica 11�����1�D�J�L�E���S�U�D�Y�F�D���L���R�G�V�M�H�þ�D�N���S�U�D�Y�F�D���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���N�U�X�W�L�P���G�U�å�D�þ�H�P 

 1. Mjerenje 2. Mjerenje 3. Mjerenje 4. Mjerenje 

Nagib pravca: 0,000461 0,000083 0,000127 0,000490 

�2�G�V�M�H�þ�D�N���S�U�D�Y�F�D�� 4,409804 4,866667 4,919608 4,786275 
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 �1�D�� �V�O�L�F�L�� �������� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �M�H�� �G�L�M�D�J�U�D�P�� �S�R�þ�H�W�Q�H�� �R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�H�� ������ �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �L�]�� �W�D�E�O�L�F�H�� �������� �W�H�� �M�H 

�R�]�Q�D�þ�H�Q���U�H�J�U�H�V�L�M�V�N�L���S�U�D�Y�D�F�� 

 

 �8�Q�D�W�R�þ���I�L�N�V�L�U�D�Q�M�X���P�M�H�U�Q�R�J���W�L�F�D�O�D���L���J�U�D�Q�L�W�Q�R�J���O�L�Q�H�D�O�D�����Q�H�L�]�E�M�H�å�Q�L���V�X���P�D�O�L pomaci i male 

nesuosnosti. Izmjerenim podacima potrebno je eliminirati nesuosnost primjenom metode 

najmanjih kvadrata. Dostupni su �V�Y�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�L�� �G�D�� �V�H�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�P�� �S�X�W�H�P�� �P�R�å�H��primjeniti 

metoda najmanjih kvadrata prema formuli (7) i �L�]�U�D�þ�X�Q�W�L���S�U�R�V�M�H�þ�Q�D�� �Y�U�L�Mednost svih pozicija 

mjerenja, tablica 12 iz �N�R�M�L�K���ü�H���V�H���X���G�D�O�M�Q�M�H�P���G�L�M�H�O�X���R�G�U�H�G�L�W�L��odstupanje od pravocrtnosti 

granitnog lineala i odstupanje od pravocrtnosti vodilice. 

Slika 44�����2�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�H���N�U�X�W�R�J���G�U�å�D�þ�D�����S�R�þ�H�W�Q�D���R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�D�����O�L�M�H�Y�R�����L���U�H�Y�H�U�]�Q�D���R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�D�����G�H�V�Q�R�� 

Slika 45. Odstupanje od pravocrtnosti - �S�R�þ�H�W�Q�D���R�U�L�M�H�Q�Wacija 1. mjerenje  
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 Tablica 12. Metoda najmanjih kvadrata za mjerenja krutim dr �å�D�þ�H�P 

 

 

Pozicija 
mjerenja [mm] 1. Mjerenje 2. Mjerenje 3. Mjerenje 4. Mjerenje �3�U�R�V�M�H�þ�Q�D��

vrijednost O 
0 -3,91 -4,67 -4,12 -4,59 -4,32 

50 -3,63 -3,67 -3,73 -3,81 -3,71 

100 -3,26 -3,08 -2,93 -2,84 -3,02 

150 -2,48 -2,88 -2,94 -2,86 -2,79 

200 -2,30 -1,98 -2,15 -2,08 -2,13 

250 -0,53 -0,09 -0,15 -0,11 -0,22 

300 2,45 3,11 2,84 3,87 3,07 

350 5,43 5,60 5,24 5,24 5,38 

400 7,41 7,60 7,53 7,22 7,44 

450 8,08 7,90 7,82 7,79 7,90 

500 6,86 6,29 7,02 6,77 6,73 

550 3,84 4,59 3,91 3,94 4,07 

600 1,31 1,08 0,80 0,72 0,98 

650 -2,71 -2,82 -2,80 -2,90 -2,81 

700 -5,73 -6,13 -6,01 -6,03 -5,97 

750 -6,96 -6,93 -6,52 -6,95 -6,84 

800 -3,88 -3,93 -3,82 -3,38 -3,75 

Slika 46. Odstupanje od pravocrtnosti - �S�R�þ�H�W�Q�D���R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�D�����N�R�U�L�J�L�U�D�Q�D���Q�H�V�X�R�V�Q�R�V�W���S�U�R�V�M�H�þ�Q�D��
vrijednost 
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 Slika 46. prikazuje dijagram korigirane nesuosnosti �S�U�R�V�M�H�þ�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���]�D���S�R�þ�H�W�Q�X 

orijetnaciju dobivenih provedbom metode najmanjih kvadrata iz tablice 12. 

 

 Kada ne bi koristili �U�H�Y�H�U�]�L�E�L�O�Q�X���P�H�W�R�G�X���V�H�S�D�U�D�F�L�M�H���S�R�J�U�H�ã�N�H��ovo bi bio kraj mjerenja. 

Prema tablici 12. raspon odstupanja od pravocrtnosti granitnog lineala iznosio bi od -6.8 ���P 

do 7.9 ���P �L�]���þ�H�J�D��slijedi da je odstupanja od pravocrtnosti granitnog lineala s krutim �G�U�å�D�þ�H�P��

iznosa 14.7 ���P 

 

 Reverzibilna metoda separacije �S�R�J�U�H�ã�N�H���]�D�K�W�M�H�Y�D��mjerenja i u 'reverznom' smjeru pa 

se zbog toga treba promijeniti pozicija mjernog ticala i mjernog predmeta, kao na slici 28. 

�3�U�H�P�D�� �W�R�P�H�� �J�U�D�Q�L�W�Q�L�� �O�L�Q�H�D�O�� �M�H�� �]�D�U�R�W�L�U�D�Q�� �]�D�� �������ƒ�� �L�� �S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Q, a mjerno ticalo �M�H�� �]�D�G�U�å�D�O�R��

orijentaciju, ali mu je promijenjena pozicija zbog pomaka granitnog lineala primjer slika 44. 

�1�D�� �P�M�H�U�Q�R�P�� �W�L�F�D�O�X�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �S�U�R�Pijenjen smjer mjerne sile koji je sad postavljen u 

suprotnom smjeru. �5�H�Y�H�U�]�Q�R�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �R�E�D�Y�O�M�H�Q�R�� �X�� �þ�H�Wiri uzastopna mjerenja,  

tablica 13. 

Tablica 13�����5�H�Y�H�U�]�Q�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���N�U�X�W�L�P���G�U�å�D�þ�H�P 

Pozicija mjerenja 
[mm] 1. Mjerenje 2. Mjerenje 3. Mjerenje 4. Mjerenje 

0 0,2 0,5 1 1,2 

50 -0,5 -0,1 -0,1 0 
100 -1,8 -0,8 -1,2 -1,2 
150 -2 -1,2 -1,2 -1 
200 -1,8 -1,5 -1,2 -0,8 
250 0 0,5 0,8 0,8 

300 2,5 3 3,2 3,5 
350 5,8 6 6 6,4 
400 8 8,5 8,2 8,8 

450 8,8 9 9 9,3 

500 8 8,5 8,5 8,8 

550 5,2 5,2 5,5 6 

600 2,7 3 3 3 

650 0,2 0,2 0,8 1 

700 -3 -2,5 -2,2 -2 

750 -3,1 -3 -2,5 -2,8 

800 0,8 1,2 1 1,5 
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 �1�D�N�R�Q�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H�� �V�X vrijednosti nagiba pravca i �R�G�V�M�H�þ�N�D�� �S�U�D�Y�F�D�� �Q�D�M�P�D�Q�M�L�K��

kvadrata za svako mjerenje, tablica 14. 

Tablica 14. Na�J�L�E���S�U�D�Y�F�D���L���R�G�V�M�H�þ�D�N���S�Uav�F�D���]�D���U�H�Y�H�U�]�Q�R���P�M�H�U�H�Q�M�H���N�U�X�W�L�P���G�U�å�D�þ�H�P 

 1. Mjerenje 2. Mjerenje 3. Mjerenje 4. Mjerenje 

Nagib pravca: 0,001863 0,001382 0,001554 0,001583 

�2�G�V�M�H�þ�D�N���S�U�D�Y�F�D�� 1,019608 1,594118 1,649020 1,866667 

 

 Na slici 47. prikazan je dijagram reverzne orijentacije 1. mjerenja iz tablice 13. te je 

�R�]�Q�D�þ�H�Q���U�H�J�U�H�V�L�M�V�N�L���S�U�D�Y�D�F�� 

 

 

 Iz tablica 13. i 14. �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�P�� �S�X�W�H�P��primjenjuje se metoda najmanjih kvadrata i 

�L�]�U�D�þ�X�Q�D���V�H���S�U�R�V�M�H�þ�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���V�Y�L�K���P�M�H�U�H�Q�M�D���]�D���U�H�Y�H�U�]�Q�X���R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�X, tablica 15. �L�]���N�R�M�L�K���ü�H��

se u daljnjem dijelu odrediti odstupanje od pravocrtnosti vodilice i odstupanje od 

pravocrtnosti granitnog lineala. 

 

 Slika 48. prikazuje dijagram �N�R�U�L�J�L�U�D�Q�H�� �Q�H�V�X�R�V�Q�R�V�W�L�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �U�H�Y�H�U�]�Q�H��

orijetnacije dobivenih provedbom metode najmanjih kvadrata iz tablice 8. 

 

Slika 47. Odstupanje od pravocrtnosti - reverzna orijentacija, 1. mjerenje 
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Tablica 15�����0�H�W�R�G�D���Q�D�M�P�D�Q�M�L�K���N�Y�D�G�U�D�W�D���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���N�U�X�W�L�P���G�U�å�D�þ�H�P 

 

 

Pozicija 
mjerenja [mm] 1. Mjerenje 2. Mjerenje 3. Mjerenje 4. Mjerenje �3�U�R�V�M�H�þ�Q�D��

vrijednost O 
0 -0,82 -1,09 -0,65 -0,67 -0,81 

50 -1,61 -1,76 -1,83 -1,95 -1,79 

100 -3,01 -2,53 -3,00 -3,23 -2,94 

150 -3,30 -3,00 -3,08 -3,10 -3,12 

200 -3,19 -3,37 -3,16 -2,98 -3,18 

250 -1,49 -1,44 -1,24 -1,46 -1,41 

300 0,92 0,99 1,08 1,16 1,04 

350 4,13 3,92 3,81 3,98 3,96 

400 6,24 6,35 5,93 6,30 6,20 

450 6,94 6,78 6,65 6,72 6,77 

500 6,05 6,21 6,07 6,14 6,12 

550 3,16 2,85 3,00 3,26 3,07 

600 0,56 0,58 0,42 0,18 0,44 

650 -2,03 -2,29 -1,86 -1,90 -2,02 

700 -5,32 -5,06 -4,94 -4,98 -5,07 

750 -5,52 -5,63 -5,31 -5,85 -5,58 

800 -1,71 -1,50 -1,89 -1,63 -1,68 

Slika 48. Odstupanje od pravocrtnosti - �U�H�Y�H�U�]�Q�D���R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�D�����N�R�U�L�J�L�U�D�Q�D���Q�H�V�X�R�V�Q�R�V�W�����S�U�R�V�M�H�þ�Q�D��
vrijednost 
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 Svako mjerenje u�Q�D�W�R�þ�� �W�R�P�H�� �ã�W�R�� �M�H�� �V�X�V�W�D�Y�� �I�L�N�V�L�U�D�Q�� �V�D�G�U�å�L�� �P�D�O�H�� �S�R�P�D�N�H�� �N�R�M�L�� �X�]�U�R�N�X�M�X��

�Q�H�V�X�R�V�Q�R�V�W���� �0�H�W�R�G�R�P�� �Q�D�M�P�D�Q�M�L�K�� �N�Y�D�G�U�D�W�D���H�O�L�P�L�Q�L�U�D�P�R�� �S�R�J�U�H�ã�N�X�� �Q�H�V�X�R�V�Q�R�V�W�L�� �L�� �P�M�H�U�Q�L��podaci 

�V�H���P�R�J�X���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���X�V�S�R�U�H�G�L�W�L�����,�]���S�U�R�V�M�H�þ�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�R�þ�H�W�Q�H i reverzne orijenta�F�L�M�H�����P�R�å�H��

se �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L��odstupanje od pravocrtnosti vodilice i odstupanje od pravocrtnosti granitnog 

lineala reverzibilnom metodom separacije �S�R�J�U�H�ã�N�H�����W�D�E�O�L�F�D��16. 

 

Tablica 16. �3�R�J�U�H�ã�N�H���Y�R�ÿ�H�Q�M�D���L���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���R�G���S�U�D�Y�R�F�U�W�Qosti granitnog lineala reverzibilnom 
metodom separacije �S�R�J�U�H�ã�N�H���V���N�U�X�W�L�P���G�U�å�D�þ�H�P 

Pozicija mjerenja 
[mm] �3�R�J�U�H�ã�N�D���Y�R�ÿ�H�Q�M�D���>���P] �3�R�J�U�H�ã�N�D���S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�V�W�L���>���P] 

0 -1,8 -2,6 

50 -1,0 -2,7 

100 0,0 -3,0 

150 0,2 -3,0 

200 0,5 -2,7 

250 0,6 -0,8 

300 1,0 2,1 

350 0,7 4,7 

400 0,6 6,8 

450 0,6 7,3 

500 0,3 6,4 

550 0,5 3,6 

600 0,3 0,7 

650 -0,4 -2,4 

700 -0,4 -5,5 

750 -0,6 -6,2 

800 -1,0 -2,7 

 

 Od podatke iz tablice 16. slijedi dijagram separirano odstupanje od pravocrtnosti 

vodilice i  dijagram separirano odstupanje od pravocrtnosti granitnog lineala prikazani na slici 

49. i slici 50. Prema rezultatima iz tablice 16. raspon �S�R�J�U�H�ã�N�H���Y�R�ÿ�H�Q�M�D���L�]�Q�R�Vi od -1,8 ���P do 1 

���P �ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���S�R�J�U�H�ã�N�D���Y�R�ÿ�H�Q�M�D���U�H�Y�H�U�]�L�Eilnom metodom �V�H�S�D�U�D�F�L�M�H���S�R�J�U�H�ã�N�H���Q�D krutom 

�G�U�å�D�þ�X���L�]�Q�R�V�L 2,8 ���P, slika 49. 
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 Raspon odstupanja od pravocrtnosti granitnog lineala iznosi od -6,2 ���P do 7,3 ���P �ã�W�R��

�]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �Me odstupanje od pravocrtnosti granitnog lineala reverzibilnom metodom separacije 

�S�R�J�U�H�ã�N�H���Q�D���N�U�X�W�R�P���G�U�å�D�þ�X iznosi 13,5 ���P, slika 50. 

 

 

 

Slika 49. Separirano odstupanje od pravocrtnosti vodilice 

Slika 50. Separirano odstupanje od pravocrtnosti granitnog lineala 
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 Prema podacima iz prethodnog �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �R�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L�� �W�L�F�D�O�D�� �P�R�å�H�� �V�H �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D��

nestabilnost ticala od ±0,1 ���P ima skoro neprimjetan utjecaj na separirano odstupanje  

�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�����'�R�N���Q�D���S�R�J�U�H�ã�N�X���S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�V�W�L���J�U�D�Q�L�W�Qog lineala utjecaj nestabilnosti ticala od ±0,1 

���P je totalno neprimjetan.  

 �3�U�H�P�D�� �]�D�N�O�M�X�þ�N�X�� �L�]�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�J��mjerenja �R�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L�� �W�L�F�D�O�D�� �]�Q�D�P�R�� �G�D�� �M�H�� �N�U�X�W�L�� �G�U�å�D�þ��

stabilniji u odnosu na fleksibilnog magnetn�R�J���G�U�å�D�þ�D�����=�E�R�J���W�R�J�D���ü�H���V�H���X���V�O�M�H�G�H�ü�L�P���P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D��

koristiti �ü�H���V�H���V�D�P�R���N�U�X�W�L���G�U�å�D�þ���N�D�R���U�H�Ierentni. 

 

5.4. Mjerenje odstupanja od pravocrtnosti reverzibilnom metodom separacije 
�S�R�J�U�H�ã�N�H��na �N�U�X�W�R�P���G�U�å�D�þ�X s laserskim pozicioniranjem 

 U prethodna dva �W�H�V�W�D�� �U�X�þ�Q�R�� �M�H�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�R�� �S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H��mjernog ticala �Q�D�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�H��

�W�R�þ�N�H na granitnom linealu te se potom �P�M�H�U�L�O�R�����0�H�ÿ�X�W�L�P���X���W�D�N�Y�R�M���P�H�W�R�G�L��mjerenja �Q�H�P�R�J�X�ü�H��

se uvijek pozicionirati u �L�V�W�X�� �W�R�þ�N�X���� �]�E�R�J�� �þ�H�J�D�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D��

�P�R�J�X�� �V�D�G�U�å�D�W�L�� �Y�H�ü�H�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H�� �N�R�M�H u analizi nije uzeto u obzir. Zbog toga je napravljeno 

�P�M�H�U�H�Q�M�H�� �S�R�J�U�H�ã�N�H�� �S�U�Dvocrtnosti reverzibilnom metodom na �N�U�X�W�R�P�� �G�U�å�D�þ�X s laserskim 

pozicioniranjem preko interferometra, slika 51. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Slika 51�����6�X�V�W�D�Y���N�U�X�W�R�J���G�U�å�D�þ�D���V���O�D�V�H�U�V�N�L�P���S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H�P 
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 �0�M�H�U�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���D�Q�D�O�R�J�Q�R�J���P�M�H�U�Q�R�J���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R���M�H���Q�D�����������P i nije moglo 

�E�L�W�L�� �P�D�Q�M�H�� �]�D�W�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D�� �S�R�J�U�H�ã�N�D�� �S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�V�W�L�� �Y�R�G�L�O�L�F�H�� �Y�H�ü�D�� �R�G�� ���������P. 

�1�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D�� �M�H�� �S�D�X�]�D�� ������ �P�L�Q�X�W�D�� �R�G�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �G�R�� �S�R�þ�H�W�N�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H��

�L�]�E�M�H�J�O�H���
�L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�H�
���S�R�J�U�H�ã�N�H�� 

 

 Mjereni postupak i analiza su u potpunosti isti kao u prethodnom poglavlju 'mjerenje 

odstupanja od p�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�V�W�L�� �U�H�Y�H�U�]�L�E�L�O�Q�R�P�� �P�H�W�R�G�R�P�� �V�H�S�D�U�D�F�L�M�H�� �S�R�J�U�H�ã�N�H�� �Q�D�� �N�U�X�W�R�P�� �G�U�å�D�þ�X�
��

�V�D�P�R�� �V�H�� �S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H�� �Y�U�ã�L�O�R�� �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �O�D�V�H�U�V�N�R�J�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�R�P�H�W�U�D���� �D�� �Q�H�� �U�X�þ�Q�R�� �N�D�R�� �X��

�S�U�H�W�K�R�G�Q�R�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�X���� �=�E�R�J���W�R�J�D���ü�H���V�H���S�U�L�N�D�]�D�W�L���V�D�P�R���U�H�]�X�O�W�D�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���E�H�]���R�S�L�V�D���S�R�V�W�X�S�N�D��

mjerenja. 

 

 �0�M�H�U�H�Q�M�D�� �U�H�Y�H�U�]�L�E�L�O�Q�R�P�� �P�H�W�R�G�R�P�� �V�H�S�D�U�D�F�L�M�H�� �S�R�J�U�H�ã�N�H�� �O�D�V�H�U�V�N�L�P�� �S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H�P�� �Q�D��

�N�U�X�W�R�P���G�U�å�D�þ�X���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D���V�X���X���W�U�L���X�]�D�V�W�R�S�Q�D���S�R�Q�D�Y�O�M�D�Q�Ma tablica 17. 

 

Tablica 17�����0�M�H�U�H�Q�M�D���O�D�V�H�U�V�N�L�P���S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H�P���Q�D���N�U�X�W�R�P���G�U�å�D�þ�X 

Pozicija mjerenja 
[mm] 1. Mjerenje  2. Mjerenje  3. Mjerenje  

0 0 0 0 

50 0,8 1,2 0,5 
100 1,5 2 1,8 
150 2,3 2,8 2,2 
200 3 3,5 4 
250 5,4 6 5 

300 8,5 8,2 7,5 
350 10,5 11 10,2 
400 12,8 13 12,2 

450 13 13,8 12,8 

500 12,3 13 12 

550 10 10,2 10 

600 7 7,3 6,8 

650 4,2 4,5 3,8 

700 0,9 1,2 1 

750 -0,2 -0,8 -1,2 

800 0 -0,3 0 
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 �=�D�W�L�P�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Q�D�J�L�E�D�� �S�U�D�Y�F�D�� �L�� �R�G�V�M�H�þ�N�D��pravca najmanjih 

kvadrata za svako mjerenje, tablica 18. 

 

Tablica 18. Nagib pravca �L���R�G�V�M�H�þ�D�N���S�U�D�Y�F�D���]a mjerenje s laserskim pozicioniranjem na 

 �N�U�X�W�R�P���G�U�å�D�þ�X 

 1. Mjerenje 2. Mjerenje 3. Mjerenje 

Nagib pravca: 0,001902 0,001348 0,001426 

�2�G�V�M�H�þ�D�N���S�U�D�Y�F�D�� 4,650980 5,143137 4,641176 

 

 Na slici 52. prikazan je dijagram �S�R�þ�H�W�Q�H�� �R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�H��1. mjerenja iz tablice 19. te je 

�R�]�Q�D�þ�H�Q regresijski pravac. 

 

 
 �3�U�H�P�D�� �W�D�E�O�L�F�D�P�D�� �������� �L�� �������� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�P�� �S�X�W�H�P�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H�� �V�H�� �P�H�W�R�G�D�� �Q�D�M�P�D�Q�M�L�K��

�N�Y�D�G�U�D�W�D���L���U�D�þ�X�Q�D���V�H���S�U�R�V�M�H�þ�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���]�D���V�Y�D�N�X���S�R�]�L�F�L�M�X���P�M�H�U�H�Q�M�D�����W�D�E�O�L�F�D�������� 

 

 

 

Slika 52. Odstupanje od pravocrtnosti - �S�R�þ�H�W�Q�D���R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�D���������P�M�H�U�H�Q�M�H 
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Tablica 19. Metoda najmanjih kvadrata za mjerenja laserskim pozicioniranjem na  

�N�U�X�W�R�P���G�U�å�D�þ�X 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Pozicija 
mjerenja [mm] 1. Mjerenje 2. Mjerenje 3. Mjerenje �3�U�R�V�M�H�þ�Q�D��

vrijednost O 
0 -4,65 -5,14 -4,64 -4,81 

50 -3,95 -4,01 -4,21 -4,06 

100 -3,34 -3,28 -2,98 -3,20 

150 -2,64 -2,55 -2,66 -2,61 

200 -2,03 -1,91 -0,93 -1,62 

250 0,27 0,52 0,00 0,27 

300 3,28 2,65 2,43 2,79 

350 5,18 5,39 5,06 5,21 

400 7,39 7,32 6,99 7,23 

450 7,49 8,05 7,52 7,69 

500 6,70 7,18 6,65 6,84 

550 4,30 4,32 4,57 4,40 

600 1,21 1,35 1,30 1,29 

650 -1,69 -1,52 -1,77 -1,66 

700 -5,08 -4,89 -4,64 -4,87 

750 -6,28 -6,95 -6,91 -6,71 

800 -6,17 -6,52 -5,78 -6,16 

Slika 53. Odstupanje od pravocrtnosti - �S�R�þ�H�W�Q�D���R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�D�����N�R�U�L�J�L�U�D�Q�D���Q�H�V�X�R�V�Q�R�V�W���S�U�R�V�M�H�þ�Q�D��
vrijednost 
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 �6�O�L�N�D�� �������� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �G�L�M�D�J�U�D�P�� �N�R�U�L�J�L�U�D�Q�H�� �Q�H�V�X�R�V�Q�R�V�W�L�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K��

provedbom metode najmanjih kvadrata iz tablice 19. 

 

 �8���V�O�X�þ�D�M�X���G�D���Q�H���E�L���S�U�L�P�M�H�Q�L�O�L���U�H�Y�H�U�]�L�E�L�O�Q�X���P�H�W�R�G�X���V�H�S�D�U�D�F�L�M�H���S�R�J�U�H�ã�N�H���P�M�H�U�H�Q�M�H���E�L���E�L�O�R��

gotovo u ovom koraku. Prema tablici 12. raspon odstupanja od pravocrtnosti granitnog lineala 

iznosio bi od -6.8 ���P do 7.9 ���P �L�]�� �þ�H�J�D�� �V�O�L�M�H�G�L�� �G�D�� �M�H�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D�� �R�G�� �Sravocrtnosti granitnog 

�O�L�Q�H�D�O�D���V���I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�L�P���P�D�J�Q�H�W�Q�L�P���G�U�å�D�þ�H�P���L�]�Q�R�V�D���������������P 

 

 Reverzibilna metoda separacije �S�R�J�U�H�ã�N�H�� �]�D�K�W�M�H�Y�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D���L�� �X�� �U�H�Y�H�U�]�Q�R�P smjeru, pa 

se zbog toga treba izmijeniti pozicija i orijentacija mjernog ticala i mjernog predmeta, kao na 

slici 28.  U reverznom smjeru napravljena su u tri uzastopna mjerenja 

 

Tablica 20�����5�H�Y�H�U�]�Q�R���P�M�H�U�H�Q�M�D���O�D�V�H�U�V�N�L�P���S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H�P���Q�D���N�U�X�W�R�P���G�U�å�D�þ�X 

Pozicija mjerenja 
[mm] 1. Mjerenje  2. Mjerenje  3. Mjerenje  

0 0 0 0 

50 -2 -2 -2,2 
100 -2,5 -2,8 -3 
150 -2,2 -2 -2,5 
200 -1,8 -2 -2,5 

250 0 0 -0,5 
300 3,5 3 2,8 
350 6,2 6 5,5 

400 9 9 8 

450 9,8 9,8 9 

500 9 9 8,5 

550 6 6 5,5 

600 3,5 3,5 3 

650 1,2 1,5 1 

700 -1,5 -1,2 -2 

750 -2 -1,8 -1,8 

800 0,3 0,8 0,5 
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 Iz rezultat�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H�� �V�X �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Q�D�J�L�E�D�� �S�U�D�Y�F�D�� �L�� �R�G�V�M�H�þ�N�D�� �S�U�D�Y�F�D��

najmanjih kvadrata za svako mjerenje, tablica 21. 

Tablica 21�����1�D�J�L�E���S�U�D�Y�F�D���L���R�G�V�M�H�þ�D�N���S�U�D�Y�F�D���]�D���U�H�Y�H�U�]�Q�R���P�M�H�U�H�Q�M�H���V���O�D�V�H�U�V�N�L�P���S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H�P���Q�D��
�N�U�X�W�R�P���G�U�å�D�þ�X 

 1. Mjerenje 2. Mjerenje 3. Mjerenje 

Nagib pravca: 0,003882 0,004446 0,004176 

�2�G�V�M�H�þ�D�N���S�U�D�Y�F�D�� 0,594118 0,386275 0,052941 

 

 Na slici 54. prikazan je dijagram rezultata reverzne orijentacije 1. mjerenja iz tablice 

���������W�H���M�H���R�]�Q�D�þ�H�Q���U�H�J�U�H�V�L�M�V�N�L���S�U�D�Y�D�F. 

 

 

 Iz tablice 20. i 21. �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�P�� �S�X�W�H�P�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H�� �Ve metoda najmanjih kvadrata i 

�U�D�þ�X�Q�D���V�H���S�U�R�V�M�H�þ�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���]�D���V�Y�D�N�X���S�R�]�L�F�L�M�X���P�M�H�U�H�Q�M�D�����W�D�E�O�L�F�D������. 

 

 

 

 

Slika 54. Odstupanje od pravocrtnosti - reverzna orijentacija 1. mjerenje 



�-�D�N�R�Y���%�D�U�L�þ�H�Y�L�ü Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 64 

Tablica 22. Metoda najmanjih kvadrata za mjerenja laserskim pozicioniranjem na  

�N�U�X�W�R�P���G�U�å�D�þ�X 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pozicija 
mjerenja [mm] 1. Mjerenje 2. Mjerenje 3. Mjerenje �3�U�R�V�M�H�þ�Q�D��

vrijednost O 
0 -0,59 -0,39 -0,05 -0,34 

50 -2,79 -2,61 -2,46 -2,62 

100 -3,48 -3,63 -3,47 -3,53 

150 -3,38 -3,05 -3,18 -3,20 

200 -3,17 -3,28 -3,39 -3,28 

250 -1,56 -1,50 -1,60 -1,55 

300 1,74 1,28 1,49 1,51 

350 4,25 4,06 3,99 4,10 

400 6,85 6,84 6,28 6,65 

450 7,46 7,41 7,07 7,31 

500 6,46 6,39 6,36 6,40 

550 3,27 3,17 3,15 3,20 

600 0,58 0,45 0,44 0,49 

650 -1,92 -1,78 -1,77 -1,82 

700 -4,81 -4,70 -4,98 -4,83 

750 -5,51 -5,52 -4,99 -5,34 

800 -3,40 -3,14 -2,89 -3,15 

Slika 55. Odstupanje od pravocrtnosti - �U�H�Y�H�U�]�Q�D���R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�D�����N�R�U�L�J�L�U�D�Q�D���Q�H�V�X�R�V�Q�R�V�W���S�U�R�V�M�H�þ�Q�D��
vrijednost 
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 Slika 55. prikazuje dijagram korigirane nesuosnosti �S�U�R�V�M�H�þ�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��za reverznu 

orijetnaciju dobivenih nakon provedbe metode najmanjih kvadrata iz tablice 22. 

 

 Mjerni sus�W�D�Y�� �V�D�G�U�å�L��nekoliko novih komponenata: interferometar izvor svjetlosti, 

zrcala za usmjeravanje snopa svjetla, razdjelnik snopa i reflektor koji se nalazi na krutom 

�G�U�å�D�þ�X. Interferometar �M�H���V�S�R�M�H�Q���Q�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R���U�D�þ�X�Q�D�O�R���V �N�R�M�H�J���V�H���R�Q�G�D���R�þ�L�W�D�Y�D���S�R�P�D�N�� slika 

56. 

 �&�L�M�H�O�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �M�H�� �S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�R�P�H�W�D�U���� �P�H�ÿ�X�W�L�P�� �S�R�J�U�H�ã�N�D��

pravocrtnosti mjerena je �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P���W�L�F�D�O�R�P���L���D�Q�D�O�R�J�Q�L�P���P�M�H�U�Q�L�P���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�R�P�� 

 �0�H�W�R�G�R�P�� �Q�D�M�P�D�Q�M�L�K�� �N�Y�D�G�U�D�W�D�� �H�O�L�P�L�Q�L�U�D�� �V�H�� �S�R�J�U�H�ã�N�D�� �Q�H�V�X�R�V�Q�R�V�W�L�� �L�� �P�M�H�U�Q�L��podaci se 

�P�R�J�X�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R��usporediti. Iz pr�R�V�M�H�þ�Q�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L �S�R�þ�Htne i reverzne orijentacije 

�U�H�Y�H�U�]�L�E�L�O�Q�R�P�� �P�H�W�R�G�R�P�� �V�H�S�D�U�D�F�L�M�H�� �S�R�J�U�H�ã�N�H�� �V�D�G �V�H�� �P�R�å�H �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L��odstupanje od 

pravocrtnosti vodilice i odstupanje od pravocrtnosti granitnog lineala tablica 23. 

 

 

 

 

 

Slika 56�����3�U�L�P�M�H�U���L�V�K�R�G�L�ã�Q�H���W�R�þ�N�H���O�D�V�H�U�V�N�R�J���L�Q�W�H�U�I�H�U�R�P�H�W�U�D 
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Tablica 23. �3�R�J�U�H�ã�N�H���Y�R�ÿ�H�Q�M�D���L���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���R�G���S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�V�W�L���J�U�D�Q�L�W�Q�R�J���O�L�Q�H�D�O�D���U�H�Y�H�U�]�L�E�L�O�Q�R�P��
�P�H�W�R�G�R�P���V�H�S�D�U�D�F�L�M�H���S�R�J�U�H�ã�N�H s laserskim pozicioniranjem �Q�D���N�U�X�W�R�P���G�U�å�D�þ�X 

Pozicija mjerenja 
[mm] �3�R�J�U�H�ã�N�D���Y�R�ÿ�H�Q�M�D���>���P] �3�R�J�U�H�ã�N�D���S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�V�W�L���>���P] 

0 -2,2 -2,6 

50 -0,7 -3,3 

100 0,2 -3,4 

150 0,3 -2,9 

200 0,8 -2,5 

250 0,9 -0,6 

300 0,6 2,1 

350 0,6 4,7 

400 0,3 6,9 

450 0,2 7,5 

500 0,2 6,6 

550 0,6 3,8 

600 0,4 0,9 

650 0,1 -1,7 

700 0,0 -4,8 

750 -0,7 -6,0 

800 -1,5 -4,7 

 Prema podacima iz tablice 23. raspon �S�R�J�U�H�ã�N�H���Y�R�ÿ�H�Q�M�D���L�]�Q�R�Vi od -2,2 ���P do 0,9 ���P 

�ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D��odstupanje od pravocrtnosti vodilice reverzibilnom metodom separacije  

�S�R�J�U�H�ã�N�H���V���N�U�X�W�L�P���G�U�å�D�þ�H�P pri laserskom pozicioniranju iznosi 3,1 ���P, slika 57. 

 

Slika 57. Separirano odstupanje od pravocrtnosti vodilice 
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 Raspon odstupanja od pravocrtnosti granitnog lineala iznosi od -6 ���P do 7,5 ���P �ã�W�R��

�]�Q�D�þ�L�� �G�D��odstupanje od pravocrtnosti granitnog lineala reverzibilnom metodom separacije 

�S�R�J�U�H�ã�N�H���V krutim �G�U�å�D�þem pri laserskom pozicioniranju iznosi 13,5 ���P, slika 58. 

 

 

5.5. Usporedba rezultat mjerenja fleksibilnog magnetn�R�J���G�U�å�D�þ�D�����N�U�X�W�R�J���G�U�å�D�þ�D���L��
�N�U�X�W�R�J���G�U�å�D�þ�D���V���O�D�V�H�U�V�N�L�P���S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H�P 

 U ovom potpoglavlju prikazat �ü�H���V�H i prokomentirati usporedba rezultata triju mjernih 

�P�H�W�R�G�D�� �V�� �W�L�P�� �G�D�� �ü�H se usporediti mjerenja fleksibilnog magnetn�R�J�� �G�U�å�D�þ�D�� �L�� �N�U�X�W�R�J�� �G�U�å�D�þ�D�� �V��

ci�O�M�H�P���R�G�D�E�L�U�D���E�R�O�M�H�J���G�U�å�D�þ�D i �X�V�S�R�U�H�G�L�W���ü�H���V�H���P�H�W�R�G�D���N�U�X�W�R�J���G�U�å�D�þ�D���V���P�H�W�R�G�R�P���N�U�X�W�R�J���G�U�å�D�þ�D 

pri laserskom pozicioniranju kako bi se ustanovio utjecaj pozicioniranja na krajnji rezultat 

mjerenja.  

 Na slici 59. pr�L�N�D�]�D�Q�H�� �V�X�� �S�R�J�U�H�ã�N�H�� �Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �W�U�L�M�X�� �P�M�H�U�Q�L�K�� �P�H�W�Rda: fleksibilnog 

magnetn�R�J���G�U�å�D�þ�D�����N�U�X�W�R�J���G�U�å�D�þ�D���L���N�U�X�W�R�J���G�U�å�D�þ�D���V���O�D�V�H�U�V�N�L�P���S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H�P�� 

Prema rezultatima mjerenja fleksibilnog magnetn�R�J���G�U�å�D�þ�D���L���N�U�X�W�R�J���G�U�å�D�þ�D iz potpoglavlja 5.2 

i 5.3 �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �V�H���S�R�J�U�H�ã�N�D�� �Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �U�D�]�O�L�N�X�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�L�Me metode. Iz dijagram 

usporedbe slika 59. �U�D�]�O�L�N�D�� �S�R�J�U�H�ã�N�H�� �Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �G�Y�L�M�X�� �P�H�W�R�G�D�� �L�]�Q�R�V�L�� ������ ���P. Pre�P�D�� �]�D�N�O�M�X�þ�N�X��

mjerenja iz pot�S�R�J�O�D�Y�O�M�D�� �������� �L�� �������� �R�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L�� �W�L�F�D�O�D�� �]�Q�D�P�R�� �G�D�� �M�H�� �N�U�X�W�L�� �G�U�å�D�þ�� �V�W�D�E�L�O�Q�L�M�L�� �X��

odnosu na fleksibilni magnetni �G�U�å�D�þ���� �S�U�H�P�D�� �W�R�P�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �X�� �S�R�J�U�H�ã�N�D�P�D�� �Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �P�R�J�X�� �V�H��

�S�U�H�S�L�V�D�W�L���Q�L�å�R�M���Vtabilnosti fleksibilnog magnetn�R�J���G�U�å�D�þ�D�� 

Slika 58. Separirano odstupanje od pravocrtnosti granitnog lineala 
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 �8�V�S�R�U�H�G�E�R�P�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �P�H�W�R�G�H�� �N�U�X�W�R�J�� �G�U�å�D�þ�D�� �V�� �P�H�W�R�G�R�P�� �N�U�X�W�R�J�� �G�U�å�D�þ�D�� �S�U�L 

laserskom pozicioniranju iz potpoglavlja 5.3 i 5.4 �S�R�J�U�H�ã�N�H �Y�R�ÿ�H�Q�M�D dviju metodi p�U�L�E�O�L�å�Q�R���V�X 

�L�G�H�Q�W�L�þ�Q�H. Prema dijagramu usporedbe s�O�L�N�D�� �������� �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D���U�D�]�O�L�N�D�� �S�R�J�U�H�ã�N�H��

�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���G�Y�L�M�X metoda iznosi 0,3 ���P. 

 

  

 Na slici 60. prikazana su odstupanja od pravocrtnosti granitnog lineala triju mjernih 

metoda: fleksibilnog magnetnog �G�U�å�D�þ�D���� �N�U�X�W�R�J�� �G�U�å�D�þ�D�� �L�� �N�U�X�W�R�J�� �G�U�å�D�þ�D�� �V�� �O�D�V�H�U�V�N�L�P��

pozicioniranjem. 

Prema rezultatima mjerenja fleksibilnog magnetn�R�J���G�U�å�D�þ�D���L���N�U�X�W�R�J���G�U�å�D�þ�D���L�]���S�R�Wpoglavlja 5.2 

�L�����������P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���V�X���P�L�Q�L�P�D�O�Q�H���U�D�]�O�L�N�H separiranog odstupanja od pravocrtnosti dviju 

metoda. Iz dijagram usporedbe slika 60. razlika odstupanja od pravocrtnosti granitnog lineala 

dviju metoda iznosi 0,3 ���P. 

 

 �8�V�S�R�U�H�G�E�R�P�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �P�H�W�R�G�H�� �N�U�X�W�R�J�� �G�U�å�D�þ�D�� �V�� �P�H�W�R�G�R�P�� �N�U�X�W�R�J�� �G�U�å�D�þ�D�� �S�U�L��

laserskom pozicioniranju iz potpoglavlja 5.3 i 5.4 te iz dijagrama usporedbe slika 60. 

�R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���R�G���S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�V�W�L���V�N�R�U�R���V�H���Q�H���U�D�]�O�L�N�X�M�X���ã�W�R���S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D���G�D���M�H���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���R�G��

Slika 59. Usporedba separiranog odstupanja od pravocrtnosti vodilice tri mjerne metode 
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�S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�V�W�L���L�V�W�R�J���U�H�G�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���L���L�]�Q�R�V�L���������������P�����R�G�Q�R�V�Q�R���U�D�]�O�L�N�D���S�R�J�U�H�ã�N�H���S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�V�W�L���M�H���� 

���P. 

 

 

 

 Prema rezultatima uspor�H�G�E�H���P�M�H�U�H�Q�M�D���N�U�X�W�L���G�U�å�D�þ���P�M�H�U�L���Q�L�å�X���S�R�J�U�H�ã�N�X���Y�R�ÿ�H�Q�M�D���L���Q�L�å�H��

odstupanje od pravocrtnosti granitnog lineala �ã�W�R�� �J�D�� �R�G�O�L�N�X�M�H��kao �E�R�O�M�H�J�� �G�U�å�D�þ�D��naspram 

fleksibilnog magnetn�R�J�� �G�U�å�D�þ�D�� Ako se sagledaju rezultati mjerenja stabilnosti ticala iz 

potpoglavlja 5.1 i ���������N�U�X�W�L���G�U�å�D�þ���M�H���W�R�þ�Q�L�M�L���L���V�W�D�E�L�O�Q�L�M�L���L�]�E�R�U�� 

Iz rezultata mjerenja �P�H�W�R�G�H�� �N�U�X�W�R�J�� �G�U�å�D�þ�D�� �L�� �P�H�W�R�G�H�� �N�U�X�W�R�J�� �G�U�å�D�þ�D�� �S�U�L�� �O�D�V�H�U�V�N�R�P��

�S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�X�� �V�O�L�M�H�G�L�� �]�D�N�O�M�X�þ�D�N da precizno pozicioniranje sustava kao u primjeru laserskog 

�S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�D���N�U�X�W�R�J�� �G�U�å�D�þ�D�� �S�R�Y�L�V�Xje preciznost sustava, ali ima zanemariv utjecaj na iznos 

�S�R�J�U�H�ã�N�H���Y�R�ÿ�H�Q�M�D���L���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���R�G���S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�V�W�L granitnog lineala. 

  

 

 

 

 

Slika 60. Usporedba odstupanja od pravocrtnosti tri mjerne metode 
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5.6. Mjerenje odstupanja od pravocrtnosti reverzibilnom metodom separacije 
�S�R�J�U�H�ã�N�H �Q�D���W�U�R�N�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�P���P�M�H�U�Q�R�P���X�U�H�ÿ�D�M�X 

 Odstupanje od pravocrtnosti reverzibilnom metodom separacije �S�R�J�U�H�ã�N�H��izmjereno je 

�V�� �W�U�R�N�R�U�G�L�Q�D�W�Q�L�P�� �P�M�H�U�Q�L�P�� �X�U�H�ÿ�D�M�H�P�� �1�D�� �W�U�R�N�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�P�� �X�U�H�ÿ�D�M�X�� �P�M�H�U�Q�D�� �P�H�W�R�G�D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L��

�U�X�þ�Q�D�� �L�O�L�� �D�X�W�R�P�D�W�V�N�D���� �8�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D�� �M�H�� �D�X�W�R�P�D�W�V�N�D�� �P�H�W�R�G�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �X�� �N�R�M�R�M��

mjeritelj postav�L���V�X�V�W�D�Y�����Q�D�S�L�ã�H���S�U�R�J�U�D�P�V�N�L���N�R�G�����D���X�U�H�ÿ�D�M���]�D�W�L�P���D�X�W�R�P�D�W�V�N�L���L�]�Y�U�ã�D�Y�D���P�M�H�U�H�Q�M�H��  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Zbog velikih dimenzija granitnog lineala���� �D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R�J�� �P�M�H�U�Q�R�J�� �S�U�R�V�W�R�U�D��

�W�U�R�N�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�J�� �P�M�H�U�Q�R�J�� �X�U�H�ÿ�D�M�D���� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �V�X�� �V�H�� �P�R�U�D�O�D�� �R�E�D�Y�L�W�L�� �X�� �G�Y�D��dijela. Ukupna duljina 

granitnog lineala �Y�H�ü�D je od duljine maksimalnog pomaka �W�U�R�N�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�J�� �P�M�H�U�Q�R�J�� �X�U�H�ÿ�D�M�D. 

Zato �W�U�R�N�R�U�G�L�Q�D�W�Q�L���P�M�H�U�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M���Q�H���P�R�å�H���L�]�P�M�H�U�L�W�L���J�U�D�Q�L�W�Q�L���O�L�Q�H�D�O���X���N�R�P�D�G�X�����Y�H�ü���V�H���P�M�H�U�H�Q�M�H��

obavilo u dva segmenta od 0-400 mm i od 400-800 mm, slika 61. 

 Sva mjerenja obavljena su u laboratorijskoj prostoriji s nadziranim uvjetima okoline. 

U svakom mjerenju mjerilo se �������W�R�þ�D�N�D na duljini mjerenja od 400 mm. 

Slika 61�����0�M�H�U�H�Q�M�H���Q�D���W�U�R�N�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�P���P�M�H�U�Q�R�P���X�U�H�ÿ�D�M�X 
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 �3�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�� �Wroko�U�G�L�Q�D�W�Q�R�J�� �P�M�H�U�Q�R�J�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �M�H Ferranti, Merlin. Na trokordinatnom 

mjernom �X�U�H�ÿ�D�Mu montirano je Renishaw-ovo ticalo od rubina ukupne dimenzije 50_10x8 mm 

(50 mm karbonski nastavak, 10 mm tijelo ticala i kuglica promjera 8 mm). 

 �1�D�N�R�Q�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �J�U�D�Q�L�W�Q�H�� �S�O�R�þ�H�� �Q�D�� �P�M�H�U�Q�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �W�U�R�N�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�J�� �P�M�H�U�Q�R�J��

�X�U�H�ÿ�D�M�D�����Q�D�S�L�V�D�Q���M�H���S�U�R�J�U�D�P�V�N�L���N�R�G���X zadanom programu Modus, slika 62. 

 

 �3�U�R�J�U�D�P�� �M�H�� �]�D�P�L�ã�O�M�H�Q�� �G�D se �S�U�L�O�L�N�R�P�� �V�Y�D�N�R�J�� �S�R�N�U�H�W�D�Q�M�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �S�U�Y�R odabere osam 

�W�R�þ�D�N�D���]�D��x, y i z ravninu mjernog predmeta. Prema tome za svaku poziciju granitnog lineala 

�P�R�å�H��se izraditi kordinatni sustav mjernog predmeta i �S�U�H�P�D���Q�M�H�P�X���L�]�Y�U�ã�L�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�H, slika 63. 

Nakon definiranja kordinatnog sustava mjernog predmeta potrebno je definirati smjer 

�P�M�H�U�H�Q�M�D���L���Q�R�U�P�D�O�X���Q�D���U�D�Y�Q�L�Q�X���P�M�H�U�H�Q�M�D�����W�H���S�R�þ�H�W�Q�X���L���]�D�Y�U�ã�Q�X���W�R�þ�N�X���P�M�H�U�H�Q�M�D�����Q�D�N�R�Q���ã�W�R���V�H���R�Y�L��

podaci jedanput pohrane za zadanu poz�L�F�L�M�X�� �L�� �R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�X�� �Y�L�ã�H�� �L�K�� �Q�H�� �W�U�H�E�D�� �X�Q�R�V�L�W�L�� �G�R�N��se ne 

promjeni pozicija granitnog lineala).  

Slika 62�����3�U�R�J�U�D�P���Ä�0�R�G�X�V�³���W�U�R�N�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�J���P�M�H�U�Q�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D 
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 �=�D�W�L�P�� �V�H�� �L�]�Y�U�ã�D�Y�D�� �D�X�W�R�P�D�W�V�N�R�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �X�� �N�R�M�H�P�� �X�U�H�ÿ�D�M�� �V�D�P�� �G�R�O�D�]�L�� �X�� �S�R�]�L�F�L�M�X�� �]�D��

�P�M�H�U�H�Q�M�H���L���L�]�Y�U�ã�D�Y�D���P�M�H�U�H�Q�M�H����Sva �P�M�H�U�H�Q�M�D���V�X���L�]�Y�U�ã�H�Q�D���X���S�H�W���X�]�D�V�W�R�S�Q�L�K���S�R�Q�D�Y�Ojanja, odnosno 

pet mjerenja za duljinu od 0-400 mm te �M�R�ã���S�H�W���P�M�H�U�H�Q�M�D���X���U�H�Y�H�U�]�Q�R�M��orijentaciji za duljinu od 

0-400 mm i tako ponovno za duljinu od 400-800 mm. 

 

5.6.1. Rezultati mjerenja 

 Kao referentni primjer za usporedbu rezultata mjerenja koristila su se mjerenja iz 

poglavlja 5.4 s laserskim pozicioniranjem na krutom �G�U�å�D�þ�X koja su se podijelila u dva 

segmenta 0-400 mm i 400-800 mm. 

 Analiza rezultata mjerenja je u potpunosti ista kao i kod ostalih metoda. Rezultati 

mjerenja prikazani su u tablici 24. i tablici 25.. �9�D�å�Q�R�� �M�H�� �L�V�W�D�N�Q�X�W�L�� �G�D�� �W�U�R�N�R�U�G�L�Q�D�W�Q�L�� �P�M�H�U�Q�L��

�X�U�H�ÿ�D�M���P�M�H�U�L���������W�R�þ�N�L���S�R���P�M�H�U�H�Q�M�X�����ã�W�R���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���G�H�W�D�O�M�Q�L�M�L���S�U�L�N�D�]���P�M�H�U�H�Q�M�D�� 

 

 

 

Slika 63. Definiranje kordinatnog sustava mjernog predmeta 
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Tablica 24. �3�R�J�U�H�ã�N�H���Y�R�ÿ�H�Q�M�D���L���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���R�G���S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�V�W�L���J�U�D�Q�L�W�Q�R�J���O�L�Q�H�D�O�D���U�H�Y�H�U�]�L�E�L�O�Q�R�P��
metodom s�H�S�D�U�D�F�L�M�H���S�R�J�U�H�ã�N�H �Q�D���W�U�R�N�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�P���P�M�H�U�Q�R�P���X�U�H�ÿ�D�M�X����-400 mm 

Pozicija mjerenja [mm] �3�R�J�U�H�ã�N�D���Y�R�ÿ�H�Q�M�D���>���P] �3�R�J�U�H�ã�N�D���S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�V�W�L��
[���P] 

0 -3,6 0,4 

14 -2,0 1,6 

28 -0,5 0,2 

41 1,0 0,5 

55 0,7 0,9 

69 1,1 0,6 

83 0,8 0,2 

97 -0,3 0,3 

110 0,0 0,9 

124 1,2 -0,2 

138 -0,5 -0,8 

152 0,8 -1,2 

166 1,3 -0,7 

179 0,9 -0,3 

193 0,0 -1,6 

207 1,5 -0,6 

221 0,6 -0,7 

234 0,8 -0,9 

248 -1,3 0,5 

262 -0,6 -1,2 

276 0,5 -1,4 

290 -0,4 -1,5 

303 0,2 -1,3 

317 0,1 -1,0 

331 0,2 0,2 

345 -0,5 0,3 

359 -0,1 0,3 

372 -0,4 1,9 

386 -0,1 2,2 

400 -1,6 2,2 

 Iz podataka tablice 24. slijedi graf odstupanje od pravocrtnosti vodilice i graf 

odstupanja od pravocrtnosti granitnog lineala prikazani na slici 64. i 65. Prema rezultatima iz 

tablice 24. raspon �S�R�J�U�H�ã�N�H���Y�R�ÿ�H�Q�M�D���L�]�Q�R�Vi od -3,6 ���P do 1,5 ���P �ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D��odstupanje od 

pravocrtnosti vodilice reverzibilnom metodom separacije �S�R�J�U�H�ã�N�H��na trokordinatnom 

�P�M�H�U�Q�R�P���X�U�H�ÿ�D�M�X���L�]�Q�R�V�L 5,1  ���P.  
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 Raspon izmjerenog odstupanja od pravocrtnosti granitnog lineala iznosi od -1,6 ���P do 

2,2 ���P, �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D odstupanje od pravocrtnosti granitnog lineala reverzibilnom metodom 

separacije �S�R�J�U�H�ã�N�H���Q�D���W�U�R�N�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�P���P�M�H�U�Q�R�P���X�U�H�ÿ�D�M�X���L�]�Q�R�V�L��3,9 ���P. 

 

 Prilikom rotacije granitnog lineala za reverznu �R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�X�� �]�D�G�U�å�D�Q�D�� �M�H�� �L�V�W�D�� �U�D�Y�Q�L�Q�D��

mjerenja, jer y os predstavlja odstupanje od pravocrtnosti granitnog lineala �N�R�M�H���V�H���P�M�H�U�L���G�X�å��

�[���R�V�L�����D���X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���S�U�H�G�P�H�W���M�H���]�D�U�R�W�L�U�D�Q���R�N�R���\���R�V�L���W�D�N�R���G�D���M�H���R�V�W�D�O�D���L�V�W�D���U�D�Y�Q�L�Q�D���P�M�H�U�H�Q�M�D 

odnosno y os se nije pomakla u prostoru. 

Slika 65. Separirano odstupanje od pravocrtnosti lineala 0-400 mm 

Slika 64. Separirano odstupanje od pravocrtnosti vodilice 0-400 mm 
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Tablica 25. P�R�J�U�H�ã�N�H���Y�R�ÿ�H�Q�M�D���L���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���R�G���S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�V�W�L���J�U�D�Q�L�W�Q�R�J���O�L�Q�H�D�O�D���U�H�Y�H�U�]�L�E�L�O�Q�R�P��
�P�H�W�R�G�R�P���V�H�S�D�U�D�F�L�M�H���S�R�J�U�H�ã�N�H���Q�D���W�U�R�N�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�P���P�M�H�U�Q�R�P���X�U�H�ÿ�D�M�X��������-800 mm 

 

 Prema podacima iz tablice 25���� �V�O�L�M�H�G�H�� �G�L�M�D�J�U�D�P�� �S�R�J�U�H�ã�N�H�� �Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �L�� �G�L�M�D�J�U�D�P��

odstupanja od pravocrtnosti prikazani na slici 66. i slici 67. Prema rezultatima iz tablice 25. 

raspon �S�R�J�U�H�ã�N�H�� �Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �L�]�Q�R�Vi od -1,8 ���P do 1,4 ���P �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D��odstupanje od 

pravocrtnosti vodilice reverzibilnom metodom separacije �S�R�J�U�H�ã�N�H��na trokordinatnom 

�P�M�H�U�Q�R�P���X�U�H�ÿ�D�M�X���L�]�Q�R�V�L 3,2 ���P, slika 66. 

 

Pozicija mjerenja [mm] �3�R�J�U�H�ã�N�D���Y�R�ÿ�H�Q�M�D���>���P] �3�R�J�U�H�ã�N�D���S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�V�W�L���>���P] 
400 -1,2 1,9 
414 -0,1 1,4 
428 0,2 0,4 
441 -0,7 0,6 
455 0,1 1,0 
469 1,0 0,1 
483 -1,1 0,7 
497 -0,1 0,5 
510 0,0 -0,7 
524 0,9 -1,1 
538 1,3 -0,7 
552 0,8 -1,8 
566 -0,9 -0,8 
579 -0,3 -0,2 
593 -1,0 -1,4 
607 0,3 -1,4 
621 0,7 -1,8 
634 0,8 -1,5 
648 -0,7 -1,5 
662 0,5 0,5 
676 -1,0 -0,3 
690 1,3 1,5 
703 0,7 0,1 
717 0,6 -0,6 
731 -0,1 -0,2 
745 -0,9 -0,2 
759 -1,8 0,0 
772 0,5 1,8 
786 -1,6 -0,4 
800 1,4 3,7 
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 Raspon �S�R�J�U�H�ã�N�H���S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�V�W�L���L�]�Q�R�V�L od -1,8 ���P do 3,7 ���P �ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D��odstupanje od 

pravocrtnosti granitnog lineala reverzibilnom metodom separacije �S�R�J�U�H�ã�N�H��s trokordinatnim 

�P�M�H�U�L�P�� �X�U�H�ÿ�D�M�H�P�� �L�]�Q�R�V�L 5,6 ���P. �2�Y�G�M�H�� �M�H�� �Y�D�å�Q�R�� �L�V�W�D�N�Q�X�W�L�� �G�D�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H�� �R�G�� �S�U�D�Y�Rcrtnosti 

granitnog lineala �R�N�R���W�R�þ�N�H����������mm �V�N�R�þ�L���Q�D���Y�H�O�L�N�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���R�G����,7 ���P. Iz dijagram sa slike 

67���� �P�R�å�H�� �V�H �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �Q�D�� �G�X�O�M�L�Q�L�� �R�G�� ��10-790 mm bez vrhova na 400 i 800 mm iznos 

�S�U�R�V�M�H�þ�Q�R�J�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D�� �R�G�� �S�U�Dvocrtnosti granitnog lineala iznosi 3,3 ��m �ã�W�R�� �M�H�� �]�Q�D�W�Q�R�� �Q�L�å�H��

odstupanje u odnosu na 5,6 ���P.      

    

Slika 67. Separirano odstupanje od pravocrtnosti lineala 400-800 mm  

Slika 66. Separirano odstupanje od pravocrtnosti vodilice 400-800 mm 
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5.6.2. Usporedba rezultata mjerenja 

 Na slici 68. i slici 69. prikazana je usporedba mjerenja separiranog odstupanja od 

pravocrtnosti vodilice i separiranog odstupanja od pravocrtnosti metode trokordinatnog 

�P�M�H�U�Q�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D���V���P�H�W�R�G�R�P���N�U�X�W�R�J���G�U�å�D�þ�D���S�U�L���O�D�V�H�U�V�N�R�P���S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�X���� 

 

  

 Odstupanja od pravocrtnosti vodilice nema smisla usp�R�U�H�ÿ�L�Y�D�W�L�� �M�H�U�� �V�H�� �U�D�G�L�� �R�� �W�R�W�D�O�Q�R 

�G�U�X�J�D�þ�L�M�L�P���Y�R�G�L�O�L�F�D�P�D���X�U�H�ÿ�D�M�D. 

 

 Dijagram usporedbe rezultata separiranog odstupanja od pravocrtnosti granitnog 

lineala �W�U�R�N�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�J���P�M�H�U�Q�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D���L���N�U�X�W�R�J���G�U�å�D�þ�D���V���O�D�V�H�U�V�N�L�P���S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H�P���S�U�L�N�D�]�D�Q��

je na slici 69. Raspon rezultata odstupanja od pravocrtnosti granitnog lineala s krutim 

�G�U�å�D�þ�H�P�� �S�U�L�� �O�D�V�H�U�V�N�R�P�� �S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�X��puno je �Y�H�ü�L�� �R�G raspona rezultata odstupanja od 

pravocrtnosti �J�U�D�Q�L�W�Q�R�J�� �O�L�Q�H�D�O�D�� �V�� �W�U�R�N�R�U�G�L�Q�D�W�Q�L�P�� �P�M�H�U�Q�L�P�� �X�U�H�ÿ�D�M�H�P����Trokordinatni mjerni 

�X�U�H�ÿ�D�M���W�U�H�E�D�R���E�L���L�]�P�M�H�U�L�W�L���Q�L�å�H���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���R�G���S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�V�W�L���J�U�D�Q�L�W�Q�R�J���O�L�Q�H�D�O�D���Q�D�V�S�U�D�P���P�H�W�R�G�H��

�N�U�X�W�R�J�� �G�U�å�D�þ�D�� �V�� �O�D�V�H�U�V�N�L�P�� �S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H�P���]�D�W�R�� �ã�W�R�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �Q�D�� �W�U�R�N�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�P�� �P�M�H�U�Q�R�P��

�X�U�H�ÿ�D�M�X�� �L�]�Y�R�G�L�� �V�W�U�R�M�� �]�E�R�J�� �þ�H�J�D�� �V�H�� �H�O�L�P�L�Q�L�U�D�� �X�W�M�H�F�D�M�� �S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�L�� �P�M�H�U�L�W�H�O�M�D���� �P�H�ÿ�X�W�L�P�� �U�D�]�O�L�N�D�� �X��

rezultatima je velika d�D�� �E�L�� �R�Y�R�� �E�L�R�� �]�D�N�O�M�X�þ�D�N���� �$ko se pogledaju rezultati iz potpoglavlja 5.5 

Slika 68. Usporedba separiranog odstupanja od pravocrtnosti vodilice dvije mjerne metode 
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�P�R�å�H���V�H primjetiti da su �M�D�N�R���V�O�L�þ�Q�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���G�Y�D���G�U�å�D�þ�D���X���W�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���P�M�H�U�Q�H���P�H�W�R�G�H 

�L�]�� �þ�H�J�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �G�U�å�D�þ�L�� ���N�U�X�W�L�� �G�U�å�D�þ�� �L�� �I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�L�� �P�D�J�Q�H�W�Q�L�� �G�U�å�D�þ���� �Q�L�V�X�� �G�R�Y�R�O�M�Q�R��

�G�R�E�D�U���L�]�E�R�U���]�D���V�O�X�þ�D�M���P�M�H�U�H�Q�M�D���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���R�G���S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�V�W�L���Q�L�å�H�J���R�G�����������P.  

 

 

 

5.7. Mjerenje odstupanja od pravocrtnosti r everzibilnom metodom separacije 
�S�R�J�U�H�ã�N�H na alatnom mikroskopu 

 �$�O�D�W�Q�L���P�L�N�U�R�V�N�R�S���N�R�U�L�ã�W�H�Q���]�D���S�R�W�U�H�E�H���R�Y�R�J���U�D�G�D���M�H���&�D�U�O-Zeiss model Jena, modificirani 

�D�O�D�W�Q�L�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�� �N�R�M�L�� �V�D�G�U�å�L�� �N�D�P�H�U�X���� �O�H�ü�H�� �L�� �N�R�P�S�M�X�W�H�U�� �]�D�� �R�E�U�D�G�X�� �S�R�G�Dtaka, slika 70. Slika s 

�N�D�P�H�U�H�� �R�E�U�D�ÿ�X�M�H�� �V�H�� �Q�D�� �U�D�þ�X�Q�D�O�X�� �X�� �S�U�R�J�U�D�P�X�� �5�/�6�� �0�H�U�2�S�W����Pozicioniranje na alatnom 

mikr�R�V�N�R�S�X�� �Y�U�ã�L�� �V�H�� �P�D�Q�X�D�O�Q�R���� �0�L�N�U�R�V�N�R�S�� �V�D�G�U�å�L�� �U�X�þ�Q�R�� �S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �[�� �L y osi predmeta 

mjerenja, visinu kamere���� �Q�D�J�L�E�D�� �N�D�P�H�U�H�� �L�� �I�R�N�D�O�Q�X�� �W�R�þ�N�X �N�D�P�H�U�H���� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �D�O�D�W�Q�L mikroskop 

�S�R�V�M�H�G�X�M�H���]�D�Y�U�ã�Q�R�P���
�I�L�Q�R�
���S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���S�U�H�G�P�H�W�D���P�M�H�U�H�Q�M�D�� 

Slika 69. Usporedba separiranog odstupanja od pravocrtnosti granitnog lineala dvije mjerne 
metode 
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 Na alatnom mikroskopu �S�U�R�Y�H�V�W�L���ü�H���V�H���P�M�H�U�H�Q�M�H���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���R�G���S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�V�W�L metalnog 

lineala reverzibilnom metode separacije �S�R�J�U�H�ã�N�H. Predmet mjerenja je metalni lineal ukupne 

�G�X�å�L�Q�H�� ��������mm. Metalni lineal pozicioniran j�H�� �X�� �P�M�H�U�Q�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �L�� �I�L�N�V�L�U�D�Q sa metalnim 

stegama, slika 71. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 70. Prikaz dijelova alatnog mikroskopa 

Slika 71. Metalni lineal 
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5.7.1. Rezultati mjerenja  

 Nakon postavljanja metalnog lineala u �P�M�H�U�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���D�O�D�W�Q�R�J���P�L�N�U�R�V�N�R�S�D�����L�V�K�R�G�L�ã�W�H��

mjerenja u programu postavljeno je 2 mm od ruba metalnog lineala. Razlog tome je da se 

izbjegnu nepravilnosti rubova. 

 �3�U�H�G�P�H�W�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �U�X�þ�Q�R je pozicioniran �Q�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�X, �D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �V�H�� �Y�U�ã�L�� �X�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�P��

programu pritiskom na tipku za mjerenje. Mjerilo se svakih 15 mm, a mjerenja �X���S�R�þ�Htnoj i 

reverznoj orijentaciji napravljena su u tri uzastopna ponavljanja. Proces analize rezultata isti 

je kao i kod ostalih metoda pa se �Q�L�M�H���S�R�V�H�E�Q�R���R�E�M�D�ã�Q�M�D�Y�D�O�R. 

 Rezultati mjerenja na alatnom mikroskopu reverzibilnom metodom separacije 

�S�R�J�U�H�ã�N�H prikazani su u tablici 26. 

 

Tablica 26. Mjerenje alatnim mikroskop om 

Pozicija mjerenja 
[mm] 1. Mjerenje 2. Mjerenje 3. Mjerenje 

0 0,0 0,0 0,0 

5 -2,4 0,2 -0,8 

10 -3,8 -2,3 -2,7 

15 -1,6 -3,2 -1,0 

20 -2,4 -2,1 -2,2 

25 -1,1 -3,1 -1,5 

30 -4,3 -1,7 -3,4 

35 -1,6 -2,2 -2,0 

40 -0,7 -2,6 -2,4 

45 -1,6 -0,2 -0,3 

50 -2,0 -1,3 -0,7 

55 -1,5 -2,5 -1,9 

60 -2,2 -3,5 -3,6 

65 -2,9 -2,9 -2,2 

70 -4,6 -3,0 -3,5 

75 -2,6 -1,0 -2,3 

80 -2,8 -3,5 -2,2 

85 -1,0 -2,0 -1,2 

90 -2,3 -4,1 -0,7 

95 -1,2 -3,5 -1,4 

100 -2,2 -4,0 -3,3 
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Pozicija mjerenja 
[mm] 1. Mjerenje 2. Mjerenje 3. Mjerenje 

105 -4,4 -4,5 -4,3 

110 -4,7 -2,6 -1,5 

115 -3,2 -3,9 -3,8 

120 -1,7 -1,3 -0,7 

125 -2,4 -2,2 -4,1 

130 -3,8 -2,4 -2,2 

135 -2,8 -3,1 -3,4 

140 -0,4 -2,0 -1,9 

145 -1,4 -1,0 1,4 

 

 Nakon mjerenja potrebno je izra�þ�X�Q�D�W�L �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Q�D�J�L�E�D�� �S�U�D�Y�F�D�� �L�� �R�G�V�M�H�þ�N�D�� �S�U�D�Yca 

najmanjih kvadrata za svako mjerenje, tablica 27. 

Tablica 27�����1�D�J�L�E���S�U�D�Y�F�D���L���R�G�V�M�H�þ�D�N���S�Uav�F�D���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���N�U�X�W�L�P���G�U�å�D�þ�H�P 

 1. Mjerenje 2. Mjerenje 3. Mjerenje 

Nagib pravca: -0,004280 -0,008503 -0,004476 

�2�G�V�M�H�þ�D�N���S�U�D�Y�F�D�� -2,009670 -1,766878 -1,668810 

 

 

 Na slici 73. prikazan je dijagram �S�R�þ�H�W�Q�H�� �R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�H�� 1. mjerenja iz tablice 26. te je 

�R�]�Q�D�þ�H�Q��regresijski pravac. 

  

Slika 72. Orijentacije metalnog lineala 
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 Iako je metalni li �Q�H�D�O���S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Q���V�W�H�J�D�P�D�����P�D�O�L��pomaci i �Q�H�V�X�R�V�Q�R�V�W�L���V�X���Q�H�L�]�E�M�H�å�Q�H���S�D��

je izmijernim podacima potrebno eliminirati nesuosnost metodom najmanjih kvadrata, tablica 

28. 

Tablica 28. Metoda najmanjih kvadrata za mjerenja na alatnom mikroskopu 

Pozicija mjerenja 
[mm] 1. Mjerenje 2. Mjerenje 3. Mjerenje �3�U�R�V�M�H�þ�Q�D��

vrijednost 
0 2,01 1,77 1,67 1,82 

5 -0,37 2,01 0,89 0,84 

10 -1,75 -0,45 -0,99 -1,06 

15 0,47 -1,31 0,74 -0,03 

20 -0,30 -0,16 -0,44 -0,30 

25 1,02 -1,12 0,28 0,06 

30 -2,16 0,32 -1,60 -1,15 

35 0,56 -0,14 -0,17 0,08 

40 1,48 -0,49 -0,55 0,15 

45 0,60 1,95 1,57 1,37 

50 0,22 0,89 1,19 0,77 

55 0,75 -0,27 0,02 0,16 

60 0,07 -1,22 -1,66 -0,94 

65 -0,61 -0,58 -0,24 -0,48 

70 -2,29 -0,64 -1,52 -1,48 

75 -0,27 1,40 -0,30 0,28 

Slika 73. Odstupanje od pravocrtnosti - �S�R�þ�H�W�Q�D���R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�D���������P�M�H�U�H�Q�M�H 
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Pozicija mjerenja 
[mm] 1. Mjerenje 2. Mjerenje 3. Mjerenje �3�U�R�V�M�H�þ�Q�D��

vrijednost 
80 -0,45 -1,05 -0,17 -0,56 

85 1,37 0,49 0,85 0,90 

90 0,09 -1,57 1,37 -0,03 

95 1,22 -0,93 0,69 0,33 

100 0,24 -1,38 -1,18 -0,78 

105 -1,94 -1,84 -2,16 -1,98 

110 -2,22 0,10 0,66 -0,49 

115 -0,70 -1,16 -1,62 -1,16 

120 0,82 1,49 1,51 1,27 

125 0,14 0,63 -1,87 -0,37 

130 -1,23 0,47 0,05 -0,24 

135 -0,21 -0,19 -1,13 -0,51 

140 2,21 0,96 0,40 1,19 

145 1,23 2,00 3,72 2,32 

 

 Slika 74. prikazuje dijagram korigirane nesuosno�V�W�L�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�R�þ�H�W�Q�H��

orijenatacije dobivenih nakon provedbe metode najmanjih kvadrata iz tablice 28. 

 

 

Slika 74. Odstupanje od pravocrtnosti - �S�R�þ�H�W�Q�D���R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�D�����N�R�U�L�J�L�U�D�Q�D���Q�H�V�X�R�V�Q�R�V�W���S�U�R�V�M�H�þ�Q�D��
vrijednost 
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 Reverzibilna metoda separacije �S�R�J�U�H�ã�N�H��zahtjeva da se metalni lineal zarotira kao na 

slici 28. za 180° oko osi mjerenja. Orijentacije metalnog lineala prikaze su na slici 72.  

 Metalni lineal zarotiran je za 180° �X�]���S�R�P�R�ü���U�D�þ�Xnalnog programa MerOpt tako �ã�W�R���V�H��

pozicioniranje metalnog lineala obavilo �S�U�H�P�D�� �V�O�L�F�L�� �N�D�P�H�U�H�� �Q�D�� �P�R�Q�L�W�R�U�X�� �U�D�þ�X�Q�D�O�D, slika 75. 

gdje crni objekt predstavlja metalni li�Q�H�D�O���� �D�� �E�L�M�H�O�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �M�H�� �D�O�D�W�Q�L mikroskop. Bitno je 

istaknuti da se y-os alatnog mikroskopa nije mijenjala tijekom rotacije metalnog lineal�D���þ�L�P�H��

se �]�D�G�U�å�D�O�D�� �L�V�W�D��os mjerenja. Da bi postigli kontrast kao na slici 75. predmet mjerenja 

osvijetljen je s pos�W�R�M�H�ü�L�P�� �V�Y�L�M�H�W�O�R�P�� �Q�D�� �D�O�D�W�Q�R�P�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�X koje se nalazi ispod predmeta 

mjerenja, dok je iznad predmeta mjerenja postavljen improviziran predmet tako da drugi 

�L�]�Y�R�U�L���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���Q�H���Q�D�U�X�ã�D�Y�D�M�X���V�O�L�N�X.  

Reverzno mjerenje obavljeno je u tri uzastopna mjerenja, tablica 29. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 75�����5�D�þ�X�Q�D�O�Q�L���S�U�R�J�U�D�P���0�H�U�2�S�W 
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Tablica 29. Mjerenje alatnim mikroskopom u reverznoj orijentaciji  

Pozicija mjerenja 
[mm] 1. Mjerenje 2. Mjerenje 3. Mjerenje �3�U�R�V�M�H�þ�Q�D��

vrijednost 
0 2,01 1,77 1,67 1,82 

5 -0,37 2,01 0,89 0,84 

10 -1,75 -0,45 -0,99 -1,06 

15 0,47 -1,31 0,74 -0,03 

20 -0,30 -0,16 -0,44 -0,30 

25 1,02 -1,12 0,28 0,06 

30 -2,16 0,32 -1,60 -1,15 

35 0,56 -0,14 -0,17 0,08 

40 1,48 -0,49 -0,55 0,15 

45 0,60 1,95 1,57 1,37 

50 0,22 0,89 1,19 0,77 

55 0,75 -0,27 0,02 0,16 

60 0,07 -1,22 -1,66 -0,94 

65 -0,61 -0,58 -0,24 -0,48 

70 -2,29 -0,64 -1,52 -1,48 

75 -0,27 1,40 -0,30 0,28 

80 -0,45 -1,05 -0,17 -0,56 

85 1,37 0,49 0,85 0,90 

90 0,09 -1,57 1,37 -0,03 

95 1,22 -0,93 0,69 0,33 

100 0,24 -1,38 -1,18 -0,78 

105 -1,94 -1,84 -2,16 -1,98 

110 -2,22 0,10 0,66 -0,49 

115 -0,70 -1,16 -1,62 -1,16 

120 0,82 1,49 1,51 1,27 

125 0,14 0,63 -1,87 -0,37 

130 -1,23 0,47 0,05 -0,24 

135 -0,21 -0,19 -1,13 -0,51 

140 2,21 0,96 0,40 1,19 

145 1,23 2,00 3,72 2,32 

 

 Vrijednosti nagiba pravca i od�V�M�H�þ�N�D��pravca najmanjih kvadrata za reverznu 

orijentaciju metalnog lineala prikazani su u tablica 30. 
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Tablica 30�����1�D�J�L�E���S�U�D�Y�F�D���L���R�G�V�M�H�þ�D�N���S�Uav�F�D���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���N�U�X�W�L�P���G�U�å�D�þ�H�P 

 1. Mjerenje 2. Mjerenje 3. Mjerenje 

Nagib pravca: -0,014798 -0,062859 -0,031472 

�2�G�V�M�H�þ�D�N���S�U�D�Y�F�D�� 1,929285 2,682875 0,234509 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Na slici 76. prikazan je dijagram reverzne orijentacije 1. mjerenja iz tablice 29. i 

�R�]�Q�D�þ�H�Q���M�H regresijski pravac. Vrijednosti metode najmanjih kvadrata za reverznu orijentaciju 

metalnog lineala prikazane su u tablici 31. 

Tablica 31. Metoda najmanjih kvadrata za reverznu orijentaciju na alatnom mikroskopu 

Pozicija mjerenja 
[mm] 1. Mjerenje 2. Mjerenje 3. Mjerenje �3�U�R�V�M�H�þ�Q�D��

vrijednost 

0 -1,93 -2,68 -0,23 -1,62 

5 -2,66 1,73 -1,18 -0,70 

10 -0,78 -0,45 -2,02 -1,09 

15 0,29 1,33 -0,58 0,35 

20 1,47 0,07 -0,21 0,45 

25 1,04 1,09 -1,25 0,29 

30 0,31 -0,20 -0,59 -0,16 

35 -0,21 -0,28 1,47 0,32 

40 1,96 -0,07 0,62 0,84 

45 0,04 -0,65 -0,02 -0,21 

50 0,61 0,76 1,24 0,87 

Slika 76. Odstupanje od pravocrtnosti - reverzna orijentacija, 1. mjerenje 
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Pozicija mjerenja 
[mm] 1. Mjerenje 2. Mjerenje 3. Mjerenje �3�U�R�V�M�H�þ�Q�D��

vrijednost 

55 0,98 -1,53 0,60 0,02 

60 1,96 0,09 -0,45 0,53 

65 -1,27 -0,80 -0,89 -0,98 

70 -0,69 0,12 -0,83 -0,47 

75 -1,02 0,53 0,43 -0,02 

80 1,65 0,35 0,68 0,89 

85 1,43 -1,04 2,14 0,84 

90 -1,00 -0,23 2,30 0,36 

95 -0,22 -1,11 -0,14 -0,49 

100 -1,35 0,80 3,11 0,86 

105 -1,88 0,42 1,77 0,10 

110 1,80 0,93 0,33 1,02 

115 0,27 1,55 1,78 1,20 

120 1,95 0,86 1,54 1,45 

125 0,12 1,87 0,60 0,86 

130 -0,01 1,19 -0,64 0,18 

135 -0,23 0,70 -6,19 -1,90 

140 -2,16 -2,28 -2,33 -2,26 

145 -0,48 -3,07 -1,07 -1,54 

 

Slika 77. Odstupanje od pravocrtnosti - reverzna orijentacija, korigirana nesuosnost 
�S�U�R�V�M�H�þ�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W 
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 �6�O�L�N�D�����������S�U�L�N�D�]�X�M�H���G�L�M�D�J�U�D�P���N�R�U�L�J�L�U�D�Q�H���Q�H�V�X�R�V�Q�R�V�W�L���S�U�R�V�M�H�þ�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���]�D���U�H�Y�H�U�]�Q�X��

orijetnaciju dobivenih provedbom metode najmanjih kvadrata iz tablice 31. 

 Iz tablica 28. i tablica 31. slijede rezultati separiranog odstupanja od pravocrtnosti 

vodilice i separiranog odstupanja od pravocrtnosti metalnog lineala tablica 32. 

Tablica 32. �3�R�J�U�H�ã�N�H���Y�R�ÿ�H�Q�M�D���L���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���R�G���S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�V�W�L��metalnog lineala reverzibilnom 
metodom separacije �S�R�J�U�H�ã�N�H���Q�D���D�O�D�W�Q�R�P���P�L�N�U�R�V�N�R�S�X 

 Prema podacima iz tablice 32. vidimo da raspon separiranog odstupanja od 

pravocrtnosti vodilice iznosi od -0,5 ���P do 1,7 ���P �ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D��odstupanja od pravocrtnosti 

Pozicija mjerenja [mm] �3�R�J�U�H�ã�N�D���Y�R�ÿ�H�Q�M�D���>���P] �3�R�J�U�H�ã�N�D���S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�V�W�L���>���P] 

0 1,7 0,1 

5 0,8 0,1 

10 0,0 -1,1 

15 -0,2 0,2 

20 -0,4 0,1 

25 -0,1 0,2 

30 -0,5 -0,7 

35 -0,1 0,2 

40 -0,3 0,5 

45 0,8 0,6 

50 -0,1 0,8 

55 0,1 0,1 

60 -0,7 -0,2 

65 0,3 -0,7 

70 -0,5 -1,0 

75 0,2 0,1 

80 -0,7 0,2 

85 0,0 0,9 

90 -0,2 0,2 

95 0,4 -0,1 

100 -0,8 0,0 

105 -1,0 -0,9 

110 -0,8 0,3 

115 -1,2 0,0 

120 -0,1 1,4 

125 -0,6 0,2 

130 -0,2 0,0 

135 0,7 -1,2 

140 1,7 -0,5 

145 1,9 0,4 
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vodilice reverzibilnom metodom separacije �S�R�J�U�H�ã�N�H��na alatnom mikroskopu iznosi 2,2 ���P 

slika 78. 

  

  

 Raspon odstupanja od pravocrtnosti metalnog lineala iznosi od -1,1 ���P do 0,6  ���P�����ã�W�R��

�]�Q�D�þ�L�� �G�D��odstupanje od pravocrtnosti metalnog lineala reverzibilnom metodom separacije 

�S�R�J�U�H�ã�N�H��na alatnom mikroskopu iznosi 1,7 ���P, slika 79. 

  

Slika 78. Separirano odstupanje od pravocrtnosti vodilice 

Slika 79. Separirano odstupanje od pravocrtnosti metalnog lineala 
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 Ovim mjerenjem dokazana je primjenjivost reverzibilne metode separacije �S�R�J�U�H�ã�N�H��

�Q�D���D�O�D�W�Q�R�P���P�L�N�U�R�V�N�R�S�X���V���E�H�V�N�R�Q�W�D�N�W�Q�L�P���V�X�V�W�D�Y�R�P���P�M�H�U�H�Q�M�D�����ã�W�R���M�H���U�D�]�O�L�N�D���R�G���V�Y�L�K���S�U�H�W�K�R�G�Q�L�K��

mjerenja koja su bila kontaktna mjerenja jer su sadr�å�D�O�D���P�M�H�U�Q�R��ticalo. 

 

5.8. Mjerenje odstupanja od �N�U�X�å�Q�R�V�W�L�� 

 U prethodnim mjerenjima pokazana je primjenjivost reverzibilne metode separacije 

�S�R�J�U�H�ã�N�H��na �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �P�M�H�U�Q�L�P�� �P�H�W�R�G�D�P�D�� �]�D���U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H��odstupanja od pravocrtnosti. Unutar 

�R�Y�R�J�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�D�� �S�R�N�D�]�D�W�� �ü�H�� �V�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�R�V�W reverzibilne metode separacije �S�R�J�U�H�ã�N�H�� �]�D��

�P�M�H�U�H�Q�M�H���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���R�G���N�U�X�å�Q�R�V�W�L�� 

 Za mjerenje �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D�� �R�G�� �N�U�X�å�Q�R�V�W�L��primi�M�H�Q�L�W�� �ü�H�� �V�H�� �L�V�W�D�� �P�H�W�R�G�D�� �N�D�R�� �L�� �]�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H��

odstupanja od pravocrtnosti. Rezultati mjerenja �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���R�G���N�U�X�å�Q�R�V�W�L 'razvuku' se u ravnu 

liniju pa se analizi odstupanja �R�G���N�U�X�å�Q�R�V�W�L��pristupa kao analizi odstupanja od pravocrtnosti. 

�5�H�]�X�O�W�D�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���R�G�� �N�U�X�å�Q�R�V�W�L�� �R�E�U�D�G�L�W���ü�H�� �V�H�� �L�V�W�R�P�� �P�H�W�R�G�R�P���N�R�M�D���V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�O�D���]�D��

obradu odstupanja od pravocrtnost, odnosno �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �ü�H�� �V�H pravac kao funkcija koja se 

optimira metodom najmanjih kvadrata, a ne �N�U�X�å�Q�L�F�D���N�D�R �I�X�Q�N�F�L�M�D���N�R�M�D���M�H���X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�D���P�H�W�R�G�D��

�X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D�� �R�G�� �N�U�X�å�Q�R�V�W�L���� �1�D�� �N�U�D�M�X�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�D�� �S�U�L�N�D�]�D�W�� �ü�H�� �V�H�� �X�V�S�R�U�H�G�E�D 

rezultata ova dva pristupa. 

 

 

Slika 80. P�U�L�P�M�H�U���L�G�H�D�O�Q�R�J���F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�M�D�����$�����L���O�R�ã�H�J���F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�M�D�����%���� 
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 U realnim uvjetima predmet mj�H�U�H�Q�M�D���J�R�W�R�Y�R���M�H���Q�H�P�R�J�X�ü�H���L�G�H�D�O�Q�R���F�H�Q�W�U�L�U�D�W�L���Q�D���R�N�U�H�W�Q�L��

�V�W�R�O���P�M�H�U�Q�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D���S�D���V�H���S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H���Q�H�V�X�R�V�Q�R�V�W���R�V�L���S�U�H�G�P�H�W�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���V���R�V�L���U�R�W�D�F�L�M�H���P�M�H�U�Q�R�J��

�X�U�H�ÿ�D�M�D���� �3�U�R�E�O�H�P�� �M�H�� �ã�W�R�� �V�H�� �Q�H�V�X�R�V�Q�R�V�W�� �R�V�L�� �S�U�H�G�P�H�W�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �V�� �R�V�L�� �U�R�W�D�F�L�M�H�� �P�M�H�U�Q�R�J�� �X�U�H�ÿ�D�M�D��

manifestira kao �U�H�]�X�O�W�D�W���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���R�G���N�U�X�å�Q�R�V�W�L���S�U�H�G�P�H�W�D���P�M�H�U�H�Q�M�D�����V�O�L�N�D�������� 

 U primjeru prikazanom na slici 80. pretpostavlja se da je predmet mjerenja gotovo 

idealan �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �M�H�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���R�G�� �N�U�X�å�Q�R�V�W�L��blizu nula. Ako je predmet mjerenja idealno 

centriran �N�D�R�� �ã�W�R��je prikazano na slici 80. A) �U�H�]�X�O�W�D�W�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �M�H�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H�� �R�G�� �N�U�X�å�Q�R�V�Wi 

predmeta mjerenja. �0�H�ÿ�X�W�L�P���D�N�R predmet mjerenja nije idealno centriran kao na slici 80. B) 

rezultat �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H�� �R�G�� �N�U�X�å�Q�R�V�W�L �R�V�L�P�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D�� �R�G�� �N�U�X�å�Q�R�V�W�L�� �S�U�H�G�P�H�W�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �V�D�G�U�å�L�� �L��

po�J�U�H�ã�N�X���H�N�V�F�H�Q�W�U�D.  

 �3�U�R�E�O�H�P�� �Q�H�V�X�R�V�Q�R�V�W�L�� �R�V�L�� �S�U�H�G�P�H�W�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �L�� �R�V�L�� �U�R�W�D�F�L�M�H�� �P�M�H�U�Q�R�J�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �P�R�å�H�� �V�H��

�U�M�H�ã�L�W�L�� �L�G�H�D�O�Q�Lm centriranjem predmeta mjerenja, �H�O�L�P�L�Q�D�F�L�M�R�P�� �F�H�Q�W�U�D�� �U�R�W�D�F�L�M�H�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�P��

metodom da se umjesto linearne funkcije regresije koristi funkcija sinus, ili harmonijskom 

analizom tako da se rezultate F�R�X�U�L�H�U�R�Y�R�P���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�R�P���S�U�H�E�D�F�L���X���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�R���S�R�G�U�X�þ�M�H��

unutar kojeg se onda filtrira �H�N�V�F�H�Q�W�U�L�þ�Q�R�V�W�����0�H�ÿ�X�W�L�P, da bi �Q�D�� �R�Y�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �U�L�M�H�ã�L�O�L��problem 

nesuosnosti moramo biti sigurni da profil predmeta mjerenja �Q�H���V�D�G�U�å�L���H�O�L�S�W�L�þ�Q�R���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���R�G��

�N�U�X�å�Q�R�V�W�L. 

 �-�H�G�D�Q�� �R�G�� �P�R�J�X�ü�L�K�� �Sostupaka provjere da li predmet mjerenja �V�D�G�U�å�L�� �H�O�L�S�W�L�þ�Q�R��

�R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H�� �R�G�� �N�U�X�å�Q�R�V�W�L���M�H�� �V�O�M�H�G�H�ü�L���� �3�U�Hdmet mjerenja se izmjeri i dobije se polarni graf 

mjerenja koji bi izgledao kao na slici 81. A), zatim se predmet mjerenja zarotira za 90° i 

ukoliko je os elipse jednako orijentirana kao u prethodnom mjerenju slika 81. B) (iscrtkana 

elipsa) onda �V�H�� �P�R�å�H�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�L�W�L da je odstupanje rezultat nesuosnosti osi vrtnje i osi 

predmeta. Ako nakon zakretanja mjernog predmeta za 90° rezultat mjerenja bude elipsa 

zaokrenuta za 90°, onda �V�H�� �P�R�å�H�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�L�W�L��da je �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H�� �R�G�� �N�U�X�å�Q�R�V�W�L�� �S�U�H�G�P�H�W�D��

�P�M�H�U�H�Q�M�D���H�O�L�S�W�L�þ�Q�R�J���R�E�O�L�N�D. 

 

 Slika 81�����3�U�H�G�P�H�W�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���V���H�O�L�S�W�L�þ�Q�L�P���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H�P���R�G���N�U�X�å�Q�R�V�W�L�� 
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 Tek kad se zna da oblik predmeta mjerenja �V�D�G�U�å�L�� �H�O�L�S�W�L�þ�Q�R�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H�� �R�G�� �N�U�X�å�Q�R�V�W�L��

�P�R�å�H���V�H���]�D�S�R�þ�H�W�L���S�R�V�W�X�S�D�N���H�O�L�P�L�Q�D�F�L�M�H���H�N�V�F�H�Q�W�U�L�þ�Q�R�V�W�L�� 

 �2�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���R�G���N�U�X�å�Q�R�V�W�L���L�]�P�M�H�U�L�W���ü�H���V�H���U�H�Y�H�U�]�L�E�L�O�Q�R�P���P�H�W�R�G�R�P���V�H�S�D�U�D�F�L�M�H���S�R�J�U�H�ã�N�H���Q�D��

Mahr-�R�Y�R�P���0�0�4�����P�M�H�U�Q�R�P���X�U�H�ÿ�D�M�X���Q�D���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�R�P���S�U�H�G�P�H�W�X���N�D�R���Q�D���V�O�L�F�L����2. i na etalonu 

�N�U�X�å�Q�R�V�W�L�� �]�D�� �N�R�M�L�� �M�H�� �H�N�V�W�H�U�Q�L�P�� �X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�H�P�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H�� �R�G�� �N�U�X�å�Q�R�V�W�L�� �Q�D�� �U�D�]�L�Q�L�� ������

nm. 

  

 

 �&�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L���P�M�H�U�Q�L���S�U�H�G�P�H�W���U�X�þ�Q�R je pozicioniran i centriran na okretnom stolu. Mahr 

MMQ�����X�U�H�ÿ�D�M���V�D�G�U�å�L���G�Y�D���S�U�H�F�L�]�Q�D���Y�L�M�N�D za pozicioniranje (translaciju) mjernog premeta u x i 

y ravnini okretnog stola i dva precizna vijka �]�D�� �S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���Q�D�J�L�E�D�� �R�N�U�H�W�Q�R�J�� �V�W�R�O�D�� �R�N�R��x i y 

osi.  

 Reverzibilna metoda �V�H�S�D�U�D�F�L�M�H�� �S�R�J�U�H�ã�N�H��zahtjeva da se predmet mjerenja zarotira za 

180° i da se �W�R�þ�Na mjerenja induktivnim ticalaom premjesti za 180°. Predmet mjerenja 

�]�D�U�R�W�L�U�D�Q�� �M�H�� �]�D�� �������ƒ�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �]�D�� �S�U�H�F�L�]�Q�X�� �U�R�W�D�F�L�M�X���� �1�D�� �R�N�U�H�W�Q�L�� �V�W�R�O Mahr MMQ3 

�X�U�H�ÿ�D�M�D�� �P�R�U�D�O�D�� �V�X�� �V�H�� �S�R�V�W�D�Y�L�W�L�� �G�Y�D�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �]�D�� �S�U�H�F�L�]�Q�X��translaciju kako bi se sustav za 

preciznu rotaciju mogao postaviti na okretni stol i osigurat�L�� �R�G�� �Q�H�å�H�O�M�H�Q�L�K�� �S�R�P�D�N�D�� �W�L�M�H�N�R�P��

mjerenja, slika 82. �,�Q�G�X�N�W�L�Y�Q�R���W�L�F�D�O�R���L�P�D���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���S�R�P�L�F�D�Q�M�D���X���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�P���L���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�P��

smjeru. Na ruci ticala nalazi se vijak za fino pomicanje induktivnog ticala u horizontalnom 

smjeru, dok se pomicanje u vertikalnom sm�M�H�U�X���P�R�å�H���L�]�Y�U�ã�L�W�L���U�X�þ�Q�R���L�O�L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P���P�R�W�R�U�R�P�� 

Slika 82�����6�X�V�W�D�Y���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���R�G���N�U�X�å�Q�R�V�W�L 
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�9�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�� �S�R�P�L�F�D�Q�M�H�� �Q�D�P�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D�� �R�G�� �N�U�X�å�Q�R�V�W�L�� �Q�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

visinama mjernog predmeta. 

 Centriranja mjernog predmeta �L�]�Y�U�ã�D�Y�D�� �V�H�� �W�D�N�R�� �ã�W�R�� �V�H�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R ispravlja vrijednost 

�R�þ�L�W�D�Q�D���V analognog mjernog ins�W�U�X�P�H�Q�W�D�����$�Q�D�O�R�J�Q�L���P�M�H�U�Q�L���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W���L�P�D���P�M�H�U�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���X��

rasponu od ±3 ���P do ±1000 ���P, u redoslijedu ±1000 ���P, ±300 ���P, ±100 ���P, ±30 ���P, ±10 

���P i ±3 ���P. Prvo se mjerni predmet centrira vijcima za translaciju u x i y ravninu, a potom 

vijcima za nagib osi. �)�L�Q�R�� �F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�M�H�� �V�H�� �S�R�þ�Q�H iz �Q�D�M�Y�H�ü�H�J�� �P�M�H�U�Q�R�J�� �S�R�G�U�X�þ�M�D���� �S�D�� �V�H�� �P�M�H�U�Q�R��

�S�R�G�U�X�þ�M�H �V�P�D�Q�M�L�� �L�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �V�H�� �S�R�Q�D�Y�O�M�D�� �G�R�N�� �J�R�G�� �P�M�H�U�Q�L�� �S�U�H�G�P�H�W�� �P�R�å�H�� �
�X�ü�L�
�� �X�� �V�O�M�H�G�H�ü�H�� �Q�L�å�H��

�P�M�H�U�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H�� 

   

5.8.1. Rezultati mjerenja 

 �3�U�L�M�H�� �S�R�þ�H�W�N�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �X�Q�X�W�D�U�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�J�� �S�U�R�J�U�D�P�D�� �R�G�D�E�U�D�W�L�� �P�M�H�U�Q�R��

�S�R�G�U�X�þ�M�H���L���E�U�R�M���W�R�þ�D�N�D���P�M�H�U�H�Q�M�D�����8���R�Y�R�P��mjerenju �P�M�H�U�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���L�]�Q�R�V���“�� ���P�����D���E�U�R�M���W�R�þ�D�N�D��

mjerenja za 360 stupnjeva je 384 �W�R�þ�N�H�����R�G�Q�R�V�Q�R��mjeri se svakih 0,938°.   

 Analiza rezultata mjerenja ista je kao u prethodnim mjerenjima. Izmjerenim podacima 

�P�R�U�D�� �V�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �Q�D�J�L�E�� �S�U�D�Y�F�D�� �L�� �R�G�V�M�H�þ�D�N�� �S�U�D�Y�F�D�� �N�D�N�R�� �Ei se mogla eliminirati nesuosnost 

primjenom metode najmanjih kvadrata.  

 Na slici 83. prikazan je �G�L�M�D�J�U�D�P�� �S�R�þ�H�W�Q�H�� �R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�H���� ������ �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D�� �R�G 

�N�U�X�å�Q�R�V�W�L���W�H���M�H���R�]�Q�D�þ�H�Q��regresijski pravac.  

  

Slika 83�����2�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���R�G���N�U�X�å�Q�R�V�W�L��- �S�R�þ�H�W�Q�D���R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�D�����������P�M�H�U�H�Q�M�H 
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 Slika 84. prikazuje dijagram prosj�H�þ�Q�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�R�þ�H�W�Q�H�� �R�U�L�M�Hntacije dobivenih 

nakon provedbe metode najmanjih kvadrata. 

 

  

 �.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �P�R�J�O�D�� �S�U�L�P�L�M�H�Q�L�W�L�� �U�H�Y�H�U�]�L�E�L�O�Q�D�� �P�H�W�R�G�D�� �V�H�S�D�U�D�F�L�M�H�� �S�R�J�U�H�ã�N�H�� �S�U�H�G�P�H�W��

mjerenja mora se izmjeriti zarotiran za 180°, odnosno potrebno je zarotirati predmet mjerenja 

�]�D�� �������ƒ�� �L�� �S�U�H�P�M�H�V�W�L�W�L�� �W�R�þ�N�X�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �L�Q�G�X�N�W�L�Y�Q�R�J�� �W�L�F�D�O�D�� �]�D�� �������ƒ���� �V�O�L�N�D�� ��5. Predmet mjerenja 

�]�D�U�R�W�L�U�D�Q���M�H���]�D���������ƒ���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���V�X�V�W�D�Y�D���]�D���S�U�H�F�L�]�Q�X���U�R�W�D�F�L�M�X����Stup vodilice na kojoj se nalazi 

�U�X�N�D���W�L�F�D�O�D���V�D�G�U�å�L���R�]�Q�D�þ�H�Q�X���V�N�D�O�X���S�R�P�D�N�D���Y�L�V�L�Q�H�����1�D���V�W�X�S�X���Y�R�G�L�O�L�F�H���J�U�D�Q�L�þ�Q�L�N�R�P���M�H���R�]�Q�D�þ�H�Q�D��

�Y�L�V�L�Q�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���X���S�U�Y�R�M���R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�L�����Q�D�N�R�Q���S�U�H�P�M�H�ã�W�D�Q�M�D���S�R�]�L�F�L�M�H �L�Q�G�X�N�W�L�Y�Q�R���W�L�F�D�O�R���V�S�X�ã�W�H�Q�R���M�H��

�G�R�� �Y�L�V�L�Q�H�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�L�N�D�� �N�R�M�L��osiguravao istu visinu mjerenja���� �2�Y�D�N�Y�R�P�� �P�H�W�R�G�R�P�� �S�U�H�P�M�H�ã�W�D�Q�M�D��

�]�D�G�U�å�D�O�L���V�P�R���L�V�W�X���Y�L�V�L�Q�X���P�M�H�U�H�Q�M�D���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���R�G���N�U�X�å�Q�R�V�W�L��  

Slika 84�����2�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���R�G���N�U�X�å�Q�R�V�W�L��- �S�R�þ�H�W�Q�D���R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�D�����S�U�R�V�M�H�þ�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W 
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 Na slici 86. prikazan je dijagram reverzne orijentacije, 1. mjerenja odstupanja od 

�N�U�X�å�Q�R�V�W�L���W�H���M�H���R�]�Q�D�þ�H�Q���U�H�J�U�H�V�L�M�V�N�L���S�U�D�Y�D�F��  

  

 

 Slika 87. prikazuje dijagram �S�U�R�V�M�H�þ�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���]�D���U�H�Y�H�U�]�Q�X���R�U�L�M�H�W�Q�D�F�L�M�X���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K��

nakon provedbe metode najmanjih kvadrata. 

Slika 86�����2�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���R�G���N�U�X�å�Q�R�V�W�L- reverzna orijentacija, 1. mjerenje 

Slika 85�����8�V�S�R�U�H�G�E�D���S�R�þ�H�W�Q�H���L���U�H�Y�H�U�]�Q�H���R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�H���P�M�H�U�H�Q�M�D���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���R�G���N�U�X�å�Q�R�V�W�L 
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 �=�D�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�Y�L�K�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �S�R�þ�H�W�Q�H�� �R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�H�� �L�� �U�H�Y�H�U�]�Q�H�� �R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�H��

�L�]�U�D�þ�X�Q�D se separirana �S�R�J�U�H�ã�N�D��rotacije i separirano odst�X�S�D�Q�M�H���R�G���N�U�X�å�Q�R�V�W�L. 

 Raspon �S�R�J�U�H�ã�N�H���U�R�W�D�F�L�M�H���L�]�Q�R�V�L���R�G��-1,7 ���P do 2,2 ���P �ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���S�R�J�U�H�ã�N�D��rotacije 

reverzibilnom metodom separacije �S�R�J�U�H�ã�N�H��na Mahr-�R�Y�R�P�� �0�0�4���� �X�U�H�ÿ�D�M�X��iznosi 3,9 ���P, 

slika 88. �0�R�å�H�� �V�H�� �S�U�L�P�L�M�H�W�L�W�L�� �V�L�Q�X�V�Q�L�� �R�E�O�L�N�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D�� �R�G�� �N�U�X�å�Q�R�V�W�L �N�R�M�L�� �V�H�� �P�R�å�H�� �S�U�L�S�L�V�D�W�L��

odstupanju kod centriranja predmeta mjerenja. 

  

Slika 88 �6�H�S�D�U�L�U�D�Q�D���S�R�J�U�H�ã�N�D���U�R�W�D�F�L�M�H 

Slika 87�����2�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���R�G���N�U�X�å�Q�R�V�W�L��- �U�H�Y�H�U�]�Q�D���R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�D�����S�U�R�V�M�H�þ�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W 
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 Raspon separiranog odst�X�S�D�Q�M�D���R�G���N�U�X�å�Q�R�V�Wi iznosi od -1,1 ���P do 1,4 ���P �ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D��

separirano odstupanje od �N�U�X�å�Q�R�V�W�L reverzibilnom metodom separacije �S�R�J�U�H�ã�N�H�� �Q�D��Mahr-

ovom MMQ3 ur�H�ÿ�D�M�X��iznosi 2,6 ���P, slika 89.  

 

 

 Sva �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D�� �R�G�� �N�U�X�å�Q�R�V�W�L��imaju �V�L�Q�X�V�Q�L�� �R�E�O�L�N�� �ã�W�R�� �X�N�D�]�X�M�H�� �G�D�� �S�R�V�W�R�M�L 

odstupanje kod centriranja predmeta mjerenja ili da predmet mjerenja �V�D�G�U�å�L�� �H�O�L�S�W�L�þ�Q�R��

�R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���R�G���N�U�X�å�Q�R�V�W�L�����6�O�M�H�G�H�ü�L���N�R�U�D�N���E�L���E�L�R���X�V�W�D�Q�Rviti je �O�L���S�U�H�G�P�H�W���P�M�H�U�H�Q�M�D���H�O�L�S�W�L�þ�D�Q���L���D�N�R��

nije ukloniti nesuosnost jednom od ranije navedenih metoda. U okviru ovog rada ne�üe se 

raditi eliminacija nesuosnosti �Y�H�ü���ü�H���V�H���Q�D�S�U�D�Y�L�W�L���V�H�W���P�M�H�U�H�Q�M�D���Q�D���H�W�D�O�R�Q�X�� �]�D���N�U�X�å�Q�R�V�W���]�D���N�R�M�L��

�]�Q�D�P�R���G�D���M�H���N�U�X�å�Q�R�J���R�E�O�L�N�D�� 

 

5.8.2. R�H�]�X�O�W�D�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���R�G���N�U�X�å�Q�R�V�W�L���H�W�D�O�R�Q�V�N�H���S�R�O�X�N�X�J�O�H 

 Mjeren�M�H�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D�� �R�G�� �N�U�X�å�Q�R�V�W�L�� �H�W�D�Oonske polukugle RET 227-509 izvedeno je na 

Mahr-�R�Y�R�P�� �0�0�4���� �X�U�H�ÿ�D�M�X. �3�U�L�M�H�� �S�R�þ�H�W�N�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �X�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�P�� �S�U�R�J�U�D�P�X�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R�� �M�H��

�P�M�H�U�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���Q�D���“�� ���P, a b�U�R�M���W�R�þ�D�Na mjerenja za 360 stupnjeva je 1024 �W�R�þ�N�H���� 

 Postupak postavljanja, centriranja, mjerenja i analize etalonske polukugle u potpunosti 

je jednak kao u prethod�Q�R�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �S�D�� �V�H�� �]�E�R�J�� �W�R�J�D�� �Q�H�ü�H���S�R�Q�R�Y�Q�R�� �R�E�M�D�ã�Q�M�D�Y�D�W�L���� �6�X�V�W�D�Y��

mjer�H�Q�M�D���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���R�G���N�U�X�ånosti etalonske polukugle prikazan je na slici 90. 

Slika 89�����6�H�S�D�U�L�U�D�Q�R���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���R�G���N�U�X�å�Q�R�V�W�L�� 
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 �1�D�� �V�O�L�F�L�� �������� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �M�H�� �G�L�M�D�J�U�D�P�� �S�R�þ�H�W�Q�H�� �R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�H���� ������ �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D�� �R�G��

�N�U�X�å�Q�R�V�W�L���W�H���M�H���R�]�Q�D�þ�H�Q���U�H�J�U�H�V�L�M�V�N�L���S�U�D�Y�D�F���� 

 

Slika 91. Odstupanje od �N�U�X�å�Q�R�V�Wi - �S�R�þ�H�W�Q�D���R�Uijentacija, 1. mjerenje 

 

 Slika 92. prikazuje dijagram prosj�H�þ�Q�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�R�þ�H�W�Q�H orijentacije dobivenih 

provedbom metode najmanjih kvadrata. 

Slika 90�����6�X�V�W�D�Y���P�M�H�U�H�Q�M�D���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���R�G���N�U�X�å�Q�R�V�W�L���H�W�D�O�R�Q�V�N�H���S�R�O�X�N�X�J�O�H�� 
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Slika 92. Odstupanje od �N�U�X�å�Q�R�V�W�L��- �S�R�þ�H�W�Q�D���R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�D�����S�U�R�V�M�H�þ�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W 

 

 Na slici 93. prikazan je dijagram reverzne orijentacije, 1. mjerenja odstupanja od 

�N�U�X�å�Q�R�V�W�L���W�H���M�H���R�]�Q�D�þ�H�Q���U�H�J�U�H�V�L�M�V�N�L���S�U�D�Y�D�F���� 

 

Slika 93. Odstupanje od �N�U�X�å�Q�R�V�W�L��- reverzna orijentacija, 1. mjerenje 

 

 Slika 94. prikazuje dijagram pro�V�M�H�þ�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���]�D���U�H�Y�H�U�]�Q�X���R�U�L�M�H�W�Q�D�F�L�M�X���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K��

provedbom metode najmanjih kvadrata. 
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Slika 94. Odstupanje od �N�U�X�å�Q�R�V�W�L - reverzna orijentacija, �S�U�R�V�M�H�þ�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W 

 

 Raspon �S�R�J�U�H�ã�N�H��rotacije iznosi od -0,074 ���P do 0,14 ���P �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D �S�R�J�U�H�ã�N�D��

rotacije reverzibilnom metodom separacije �S�R�J�U�H�ã�N�H��na Mahr-�R�Y�R�P�� �0�0�4���� �X�U�H�ÿ�D�M�X��iznosi 

0,21 ���P, slika 95. �6�L�Q�X�V�Q�L�� �R�E�O�L�N�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D�� �R�G�� �N�U�X�å�Q�R�V�W�L�� �S�U�L�V�X�W�D�Q�� �M�H�� �X�� �P�M�H�U�H�Q�M�X�� �H�W�D�O�R�Q�V�N�H��

�S�R�O�X�N�X�J�O�H�� �ã�W�R�� �M�H���� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �S�R�]�Q�D�W�R�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H�� �H�W�D�O�R�Q�D�����P�R�J�X�ü�H�� �X�� �S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L�� �R�E�M�D�V�Q�L�W�L��

�R�G�V�W�X�S�D�Q�M�L�P�D���X���F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�M�X���S�U�H�G�P�H�W�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���R�V���Y�U�W�Q�M�H���P�M�H�U�Q�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D�� 

  

 

Slika 95�����6�H�S�D�U�L�U�D�Q�D���S�R�J�U�H�ã�N�D���U�R�Wacije 
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 Raspon �S�R�J�U�H�ã�N�H���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���R�G���N�U�X�å�Q�R�V�W�L iznosi od -0,24 ���P do 0,19 ���P �ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D��

odstupanje od �N�U�X�å�Q�R�V�Wi etalonske polukugle reverzibilnom metodom separacije �S�R�J�U�H�ã�N�H��na 

Mahr-�R�Y�R�P���0�0�4�����X�U�H�ÿ�D�M�X��iznosi 0,43 ���P, slika 96.  

  

 M�R�å�H��se �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �M�H��prisustvo nesuosnosti, koja unosi karakteristiku sinusnog 

oblika u rezultate mjerenja, osnovni problem kod primjene ove metode na mjerenje 

o�G�V�W�X�S�D�Q�M�D�� �R�G�� �N�U�X�å�Q�R�V�W�L. �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �W�R�� �M�H�� �L�� �R�V�Q�R�Y�Q�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �O�L�Q�H�D�U�Q�R�� �P�M�H�U�H�Q�M�H��

�R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D�� �R�G�� �S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�V�W�L���� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �N�R�G�� �O�L�Q�H�D�U�Q�L�K�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �Q�D�J�L�E�D�� �S�U�H�G�P�H�W�D��

�P�M�H�U�H�Q�M�D���Q�H���X�W�M�H�þ�H���Q�D���L�]�J�O�H�G���L�]�P�M�H�U�H�Q�R�J���S�U�R�I�L�O�D��  

�,�G�X�ü�L�� �N�R�U�D�N�� �E�L�� �E�L�R�� �H�O�L�P�L�Q�D�F�L�M�D nesuosnosti �M�H�G�Q�R�P�� �R�G�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K�� �P�H�W�R�G�D���� �ã�W�R�� �V�H��

�Q�H�ü�H�� �S�U�L�N�D�]�D�W�L�� �X�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X���� �3�U�H�P�D�� �W�R�P�H�� �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D je, ukoliko se ne provodi 

�N�R�U�H�N�F�L�M�D�� �H�N�V�F�H�Q�W�U�L�þ�Q�R�V�W�L�� �W�R�þ�Q�R�V�W�� �U�H�Y�H�U�]�L�E�L�O�Q�H�� �P�H�W�R�G�H�� �V�H�S�D�U�D�F�L�M�H�� �S�R�J�U�H�ã�N�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�D��

�R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���R�G���N�U�X�å�Q�R�V�W�L���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D���W�R�þ�Q�R�ã�ü�X���F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�M�D���P�M�H�U�Q�R�J���S�U�H�G�P�H�W�D�� 

 

 Napravljena je usporedba obrade istih mjerenja etalonske hemisfere metodom pravca 

�N�D�R���I�X�Q�N�F�L�M�H���N�R�M�D���V�H���R�S�W�L�P�L�U�D���P�H�W�R�G�R�P���Q�D�M�P�D�Q�M�L�K���N�Y�D�G�U�D�W�D���V���P�H�W�R�G�R�P���N�U�X�å�Q�L�F�H���N�D�R���I�X�Q�N�F�L�M�H��

koja se optimira metodom najmanjih kva�G�U�D�W�D�����0�H�W�R�G�D���N�U�X�å�Q�L�F�H���Q�D�M�P�D�Q�M�L�K���N�Y�D�G�U�D�W�D���L�]�O�D�]�L���Y�D�Q��

�R�N�Y�L�U�D�� �R�Y�R�J�� �G�L�S�O�R�P�V�N�R�J�� �U�D�G�D�� �S�D�� �ü�H�� �V�H�� �S�U�L�N�D�]�D�W�� �V�D�P�R�� �N�U�D�M�Q�M�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �R�E�U�D�G�H mjerenja 

etalonske hemisfere ovom metodom. Na slici 97. prikazan je polarni graf �S�R�þ�H�W�Q�H���R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�H����

1. mjerenja odstupanja o�G���N�U�X�å�Q�R�V�W�L�� 

Slika 96�����6�H�S�D�U�L�U�D�Q�R���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���R�G���N�U�X�å�Q�R�V�W�L 
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Slika 97. Odstupanje od �N�U�X�å�Q�R�V�W�L - �S�R�þ�H�W�Q�D���R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�D�����������P�M�H�U�H�Q�M�H 

 

Na slici 98. prikazan je polarni graf �U�H�Y�H�U�]�Q�H���R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�H�����������P�M�H�U�H�Q�M�D���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���R�G���N�U�X�å�Q�R�V�W�L�� 

 

 

Slika 98. Odstupanje od �N�U�X�å�Q�R�V�W�L - reverzna orijentacija, 1. mjerenje 

 

 �6�O�L�N�D�� �������� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �V�H�S�D�U�L�U�D�Q�X�� �S�R�J�U�H�ã�N�X�� �U�R�W�D�F�L�M�H�� �0�D�K�U�� �0�0�4���� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�X��

�U�H�Y�H�U�]�L�E�L�O�Q�R�P���P�H�W�R�G�R�P���V�H�S�D�U�D�F�L�M�H���S�R�J�U�H�ã�N�H, iznosa 0,21 µm. 
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Slika 99�����6�H�S�D�U�L�U�D�Q�R���S�R�J�U�H�ã�N�D���U�R�W�D�F�L�M�H 

 Od�V�W�X�S�D�Q�M�H�� �R�G�� �N�U�X�å�Q�R�V�W�L�� �H�W�D�O�R�Q�V�N�H�� �S�R�O�X�N�X�J�O�H���� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�R reverzibilnom metodom 

�V�H�S�D�U�D�F�L�M�H���S�R�J�U�H�ã�N�H i �S�U�L�P�M�H�Q�R�P���N�U�X�å�Q�L�F�H���N�D�R���I�X�Q�N�F�L�M�H���N�R�M�D���V�H���R�S�W�L�P�L�U�D�� �P�H�W�R�G�R�P���Q�D�M�P�D�Q�M�L�K��

kvadrata, iznosi 0,29 µm (slika 100). 

 

Slika 100. Separirano odstu�S�D�Q�M�H���R�G���N�U�X�å�Q�R�V�W�L  

  

 �=�D�N�O�M�X�þ�D�N�� �M�H�� �G�D�� �V�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �O�L�Q�H�D�U�Q�H�� �U�H�J�U�H�V�L�M�H�� �P�R�J�X�� �G�R�E�L�W�L�� �V�O�L�þ�Q�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �N�D�R��

�S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �N�U�X�å�Q�L�F�H�� �N�D�R�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �N�R�M�D�� �V�H�� �R�S�W�L�P�L�U�D�� �P�H�W�R�G�R�P�� �Q�D�M�P�D�Q�M�L�K�� �N�Y�D�G�U�D�W�D���� �ã�W�R�� �M�H��

�]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�H���D�N�R���V�H���U�D�G�L���R���P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D���Q�L�å�H���U�D�]�L�Q�H���W�R�þ�Q�R�V�W�L�� 
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6. ZAK �/�-�8�ý�$�.  

 U prvom dijelu diplomskog rada navedeni su i opisani osnovni pojmovi mjeriteljstva. 

Tema diplomskog rada je separacija �S�R�J�U�H�ã�N�H �Y�R�ÿ�H�Q�M�D, stoga su navedene i ukratko 

�S�R�M�D�ã�Q�M�H�Q�H�� �V�Y�H�� �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�H�� �P�H�W�R�G�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�D��odstupanja od pravocrtnosti s naglaskom na 

reverzibilnu metodu separacije �S�R�J�U�H�ã�N�H����Primjenjivost reverzibilne metode separacije 

�S�R�J�U�H�ã�N�H prikazana je s nekoliko �P�M�H�U�H�Q�M�D���P�H�ÿ�X���N�R�M�L�P�D prvo mjerenje predstavlja ispitivanje 

stabilnosti induktivnog ticala na fleksibilnom magnetn�R�P�� �G�U�å�D�þ�X�� �L�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�Me stabilnost 

�L�Q�G�X�N�W�L�Y�Q�R�J�� �W�L�F�D�O�D�� �Q�D�� �N�U�X�W�R�P�� �G�U�å�D�þ�X uz p�U�H�G�R�þ�H�Q utjecaj temperature. U ostalim mjerenjima 

reverzibilnom metodom separacije �S�R�J�U�H�ã�N�H�� �L�]�U�D�þ�X�Qato je odstupanje od pravocrtnosti 

mjernog predmeta i odstupanje od pravocrtnosti vodilice �U�D�]�O�L�þ�L�W�Lm mjernim metodama: 

fleksibilni magnetni �G�U�å�D�þ���� �N�U�X�W�L�� �G�U�å�D�þ���� �N�U�X�W�L�� �G�U�å�D�þ�� �V�� �O�D�V�H�U�V�N�L�P�� �S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H�P����

�W�U�R�N�R�U�G�L�Q�D�W�Q�L�P�� �P�M�H�U�Q�L�� �X�U�H�ÿ�D�M���� �D�O�D�W�Q�L�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�� �L�� �P�M�H�U�H�Q�M�H �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D�� �R�G�� �N�U�X�å�Q�R�V�W�L��na Mahr 

�0�0�4�����P�M�H�U�Q�R�P���X�U�H�ÿ�D�M�X��  

 Prvim mjerenjem ustanovljeno je da postoji promjena temperature uzrokovana 

promjenom pozicije mjeritelja, ali ako mjerimo �U�H�G�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H���P�L�N�U�R�P�H�W�D�U�� �S�R�J�U�H�ã�N�D je 

zanemariva ili ima jako mali utjecaj na stabilnost ticala. Osim mjerenja alatnim mikroskopom 

i mjerenja �N�U�X�å�Q�R�V�W�L u svim ostalim mjerenjima mjereno je odstupanje od pravocrtnosti 

granitnog lineala. Iz rezultata �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �M�H�� �I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�L�� �P�D�J�Q�H�Wni �G�U�å�D�þ��

nestabilan �X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���N�U�X�W�L���G�U�å�D�þ�����,�]�Q�R�V���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���R�G���S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R�V�W�L��granitnog lineala nije se 

�S�U�R�P�M�H�Q�L�R�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �W�R�þ�Q�L�M�H�J sustava pozicioni�U�D�Q�M�D�� �N�U�X�W�R�J�� �G�U�å�D�þ�D�� �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �O�D�V�H�U�V�N�R�J��

interferometra���� �P�R�å�H�� �V�H �U�H�ü�L�� �G�D�� �M�H�� �S�R�]�L�F�L�M�D�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �Y�M�H�U�R�G�R�V�W�R�M�Q�L�M�D s obzirom na 

nazivni pomak, ali iznos odstupanja je isti. Usporedbom odstupanja od pravocrtnosti 

granitnog lineala na tr�R�N�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�P���P�M�H�U�Q�R�P���X�U�H�ÿ�D�M�X���V���U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D���N�U�X�W�R�J���G�U�å�D�þ�D s laserskim 

pozicioniranjem vidljiva je razlika rezultata. M�H�ÿ�X�W�L�P���M�H�G�D�Q�� �R�G�� �U�D�]�O�R�J�D�� �Q�L�å�H�� �S�R�J�U�H�ã�N�H��

pravocrtnosti trokordinatnog mjernog �X�U�H�ÿ�D�M��je automatski �U�H�å�L�P�� �P�M�H�Uenja gdje se eliminira 

utjecaj mjeritelja. �,�]�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �X�V�S�R�U�H�G�E�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �W�U�R�N�R�U�G�L�Q�D�W�Q�L�P�� �P�M�H�U�Q�L�P�� �X�U�H�ÿ�D�M�H�P�� �V��

�P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D�� �N�U�X�W�R�J�� �G�U�å�D�þ�D�� �V�� �O�D�V�H�U�V�N�L�P�� �S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�M�H�P �V�O�L�M�H�G�L�� �]�D�N�O�M�X�þ�D�N���G�D�� �N�U�X�W�L�� �Q�R�V�D�þ�� �Q�L�M�H 

dobar izbor za mjerenje granitnog lineala s vrlo malim odstupanjem od pravocrtnosti (< 10 

µm) �N�D�R�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �R�Y�R�J�� �G�L�S�O�R�P�V�N�R�J�� �U�D�G�D. Mjerenjima na alatnom mikroskopu i na Mahr 

MMQ3 dokazana je primjenjivost reverzibilne metode separacije �S�R�J�U�H�ã�N�H �Q�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P 

kontaktnim i beskontaktnim mjernim metodama.  
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 U ovom radu �R�E�U�D�ÿ�H�Q�D je tema reverzibilne metode separacije �S�R�J�U�H�ã�N�H�� �W�H�R�U�L�M�V�N�L�P��

�R�S�L�V�R�P���L���S�U�D�N�W�L�þ�Q�L�P���P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D �S�U�H�P�D���N�R�M�L�P���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�X�M�H���G�D reverzibilna metoda separacije 

�S�R�J�U�H�ã�N�H���S�R�W�S�X�Q�R primje�Q�M�L�Y�D���Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���N�R�Q�W�D�N�W�Q�H���L���E�H�V�N�R�Q�W�D�N�W�Q�H���P�M�H�U�Q�H���P�H�W�R�G�H.  
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