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�6�$�ä�(�7�$�. 

 U posljednje vrijeme �S�R�V�H�E�Q�R�� �V�H�� �S�U�R�ã�L�U�L�O�D�� �X�S�R�W�U�H�E�D�� �R�S�W�L�þ�N�L�K�� �P�H�W�R�G�D�� �]�D�� �S�U�D�ü�H�Q�M�H��

�G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�M�D���W�L�M�H�O�D���X�V�O�L�M�H�G���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����$�O�J�R�U�L�W�P�R�P���N�R�U�H�O�D�F�L�M�H��digitalne slike mjere se pomaci 

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

deformacije. U ovom radu primi�M�H�Q�M�H�Q���M�H���R�S�W�L�þ�N�L���V�X�V�W�D�Y��Aramis �]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���S�R�O�M�D���S�R�P�D�N�D���L��

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

Rad je podijeljen u dva dijela. U prvom dijelu dana je teorijska osnova eksperimenta, opisano 

�M�H���N�R�ã�W�D�Q�R���W�N�L�Y�R���L���J�R�O�M�H�Q�L�þ�Q�D���N�R�V�W te metoda mjerenja deformacija i pomaka. Drugi dio detaljno 

opisuje provedbu eksperimentalnog ispitivanja te dobivene rezultate. 

Rezultati ispitivanja su pokazali �G�D�� �V�H�� �N�R�U�H�O�D�F�L�M�D�� �G�L�J�L�W�D�O�Q�H�� �V�O�L�N�H�� �P�R�å�H�� �S�U�L�P�L�M�H�Q�L�W�L�� �L�� �]�D��

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �S�R�P�D�N�D�� �L�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �Q�D�� �V�Y�M�H�å�L�P�� �N�R�V�W�L�P�D�� �S�U�L�� �V�D�Y�L�M�D�Q�M�X�� �X�� �W�U�L�� �W�R�þ�N�H���� �7�L�M�H�N�R�P��

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

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

Ispitivanja prikazana u ovom radu provedena su u Laboratoriju za eksperimentalnu mehaniku 

Fakulteta strojarstva i brodogradnje, �6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D���X���=�D�J�U�H�E�X���� 

 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L�� biomehanika, pomak, deformacija, korelacija digitalne slike, tibija 
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1. UVOD 

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

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

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

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

operacijskih zahvata, testiranje i razvoj novih medicinskih implatanata �S�D���þ�D�N���L���D�Q�D�O�L�]�X���N�R�ã�W�D�Q�L�K��

stanica [1]. �2�Y�þ�M�H�� �N�R�V�W�L�� �]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�H�� �V�X�� �X�� �R�U�W�R�S�H�G�V�N�L�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D�� �M�H�U�� �V�X�� �S�R�� �R�E�O�L�N�X�� �L��

dimenzijama prikladne za testiranje medicinskih implatanata i proteza namijenjenih ljudima 

[1]. �*�O�H�G�D�Q�R�� �Q�D�� �P�D�N�U�R�� �U�D�]�L�Q�L���� �S�U�H�G�Q�R�V�W�� �V�W�D�U�L�M�L�K�� �R�Y�D�F�D�� �M�H�� �ã�W�R�� �V�X�� �W�H�å�L�Q�R�P�� �V�O�L�þ�Q�H�� �O�M�X�G�L�P�D�� �W�H��su 

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

�N�R�G�� �P�D�Q�M�L�K�� �å�L�Y�R�Winjskih vrsta [2]���� �'�R�N�� �P�D�N�U�R�V�N�R�S�V�N�L�� �R�Y�þ�M�H�� �N�R�V�W�L�� �P�R�J�X�� �S�U�H�G�Vtavljati model 

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

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

Tako je �J�X�V�W�R�ü�D trabekularnog dijela �R�Y�þ�M�H�J���I�H�P�X�Ua 1,5 �± 2 �S�X�W�D���Y�H�ü�D���R�G���O�M�X�Gskog femura, no 

razlike nisu jednake za sve kosti [2�@���� �3�R�V�W�R�M�H�� �V�O�L�þ�Q�R�V�W�L�� �L �X�� �Y�H�]�L�� �V�� �F�L�M�H�O�M�H�Q�M�H�P�� �L�� �N�R�ã�W�D�Q�R�P��

pregradnjom [1].  

�.�D�N�R���E�L���V�H���R�G�U�H�G�L�R���R�G�]�L�Y���N�R�V�W�L���Q�D���Q�D�U�L�Q�X�W�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���S�U�R�Y�R�G�H���V�H��in vitro ispitivanja. Kako je 

�N�R�ã�W�D�Q�R��tkivo nehomogeni materijal in vitro �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �L�P�D�M�X�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�X ulogu u validaciji 

�Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�K�� �P�R�G�H�O�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D�� �N�R�V�W�L�M�X����Pri ispitivanju mjere se dvije osnovne 

�Y�H�O�L�þ�L�Q�H, od kojih se jedna mjeri, a druga kontrolira. �1�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�X���W�R���V�L�O�D���L���S�R�P�D�N�����D���P�Q�R�J�R���Y�H�ü�L��

izazov predstavlja mjerenje pomaka i deformacija [1].  

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

�J�R�O�M�H�Q�L�þ�Q�D���N�R�V�W�����8���W�U�H�ü�H�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�X���S�U�H�G�V�W�D�Y�Ojeni su �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L �X�U�H�ÿ�D�M�L���N�R�M�L���V�H���N�R�U�L�V�W�H��

za mjerenje pomaka i deformacija, a detaljnije je opisan sustav Aramis koji koristi metodu 

korelacije digitalne slike (eng.Digital Image Correlation �± DIC). DIC za razliku od ostalih 

metoda koje pomake mjere lokalno, kao rezultat daje cijelo polje pomaka na p�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �N�R�V�W�L�� 

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

Eksperimentalno ispitivanje provedeno je �V�D�Y�R�M�Q�L�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�L�Y�D�Q�M�H�P �X�� �W�U�L�� �W�R�þ�N�H�� �þ�H�W�L�U�L�� �X�]�R�U�N�D��

�R�Y�þ�M�L�K�� �W�L�E�L�M�D����Pri ispitivanju �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �M�H�� �N�L�G�D�O�L�F�D�� �L�� �R�S�W�L�þ�N�L�� �V�X�V�W�D�Y Aramis. Priprema ispitnih 

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

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���W�H���L�]�U�D�þ�X�Q���S�R�P�D�N�D���G�D�Q�L���V�X���X���S�H�W�R�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�X��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������               
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2. K�2�â�7�$�1�2���7�.�,VO 

K�R�ã�W�D�Q�R�� �W�N�L�Y�R��ili kost je vezivno tkivo koje podupire tjelesnu strukturu. Kosti su 

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

�N�U�H�W�D�Q�M�H�����.�R�V�W�L���V�X���þ�Y�U�V�W�L���G�L�M�H�O�R�Y�L���W�L�M�H�O�D�����ã�X�S�O�M�H���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�V�W�L���W�H���þ�L�Q�H��14% ljudske ukupne tjelesne 

mase [1]. Njihova uloga u tijelu je veoma bitna �± �R�P�R�J�X�ü�X�M�X���N�U�H�W�D�Q�M�H�����S�R�G�X�S�L�U�X���P�L�ã�L�ü�H�����D���R�V�L�P��

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

duge (kosti udova), kratke (�V�W�R�S�D�O�R�����N�U�D�O�M�H�ã�F�L�����ã�D�N�D) i plosnate kosti (lubanja, zdjelica, lopatica). 

 

2.1. �*�U�D�ÿ�D���N�R�V�W�L�M�X 

�.�R�V�W�L�� �V�X�� �D�N�W�L�Y�Q�R�� �å�L�Y�R�� �W�N�L�Y�R�� �X�� �W�L�M�H�O�X�� �V�D�þ�Lnjeno od 70% anorganske tvari (�Q�D�M�Y�H�ü�L�P��

udjelom kalcija i fosfora), 22% organske tvari (kolagena) te 8% vode [1]. Anorganske tvari 

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

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

prikazuje slika 1. 

 

Slika 1. Prikaz kor tikalne i trabekularne kosti  [1] 

 

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

kostiju i kratke kosti. �.�R�ã�W�D�Q�R�� �W�N�L�Y�R�� �M�H�� �R�E�O�L�N�D�� �N�R�ã�W�D�Q�L�K�� �J�U�H�G�L�F�D�� �N�R�M�H�� �þ�L�Q�H�� �W�U�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�X 

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

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

�G�X�J�L�K�� �N�R�V�W�L�M�X���� �6�D�G�U�å�D�Y�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�L��dio mineralnog �V�D�G�U�å�D�M�D (80 �± 90% kalcija nalazi se u 

kortikalnoj kosti, a ostatak 12 �± 25 % u trabekularnoj k�R�V�W�L�������.�R�U�W�L�N�D�O�Q�R���N�R�ã�W�D�Q�R���W�N�L�Y�R���Y�H�ü�H���M�H 

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

postavljenih oko kanala kroz k�R�M�H���S�U�R�O�D�]�H���N�U�Y�Q�H���å�L�O�H���L���å�L�Y�F�L���� 

�7�D�N�Y�D���J�U�D�ÿ�D���þ�L�Q�L���N�Rst ujedno i laganom i dovoljno �þ�Y�U�V�W�R�P���G�D���V�H���P�R�å�H���R�G�X�S�U�L�M�H�W�L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X�� 

 

2.2. �*�R�O�M�H�Q�L�þ�Q�D���N�R�V�W 

�*�R�O�M�H�Q�L�þ�Q�D���N�R�V�W (lat. tibia) zajedno s lisnom kosti (lat. fibula) tvori ljudsku potkoljenicu. 

Tibija je duga cjevasta kost koja prenosi t�H�å�L�Q�X���W�L�M�H�O�D���R�G���E�H�G�U�H�Q�H���N�R�V�W�L��dalje u stopalo. Sastoji 

se od proksimalnog i distalnog dijela te trupa, dijafize. Slika 2. osim osnovnih dijelova prikazuje 

i slj�H�G�H�ü�H�� �G�L�M�H�O�R�Y�H�� �J�R�O�M�H�Q�L�þ�Q�H�� �N�R�V�W�L: medijalni zglavak, epifiza, margo anterior, metafiza, 

�P�H�G�L�M�D�O�Q�D���L���O�D�W�H�U�D�O�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���W�H���P�H�G�L�M�D�O�Q�L���J�O�H�å�D�Q�M���� 

 

 Slika 2. �*�U�D�ÿ�D���W�L�E�L�M�H [3] 
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Proksimalni dio je zadebljan �L���S�U�R�ã�L�U�H�Q���X���P�H�G�L�M�D�O�Q�L���]�J�O�D�Y�D�N (lat. conylus medialis et lateralis) 

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

zglobno tijelo u kontaktu sa zaglavcima bedrene kosti. �/�D�W�H�U�D�O�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���M�H���W�U�R�N�X�W�D�V�W�R�J���R�E�O�L�N�D����

a medijalna duguljastog. Hrap�D�Y�D���L�V�S�X�S�þ�L�Qa (lat. tuberosita tibiae) nalazi se na prednjoj strani 

kosti, pri dnu proksimalno�J���G�L�M�H�O�D���W�H���V�O�X�å�L���]�D���Y�H�]�D�Q�M�H���þ�H�W�Y�H�U�R�J�O�D�Y�R�J���P�L�ã�L�ü�D���Q�D�W�N�R�O�M�H�Q�L�F�H�����7�L�M�H�O�R��

kosti je trobridno s �R�ã�W�U�L�P���S�U�H�G�Q�M�L�P���U�X�E�R�P����lat. margo anterior). �1�D�G�D�O�M�H�����G�L�V�W�D�O�Q�L���G�L�R���M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U��

zadebljan na medijalnoj strani �W�H�� �]�D�Y�U�ã�D�Y�D�� �P�H�G�L�M�D�O�Q�L�P�� �J�O�H�å�Q�M�H�P�� ��lat. malleolus medialis). U 

nj�H�P�X���V�H���W�L�E�L�M�L���S�U�L�N�O�M�X�þ�X�M�H���I�L�E�X�O�D�����'�R�Q�M�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D kosti je glatka i zaobljena [4,5]. 

  

2.3. Geometrija i orijentacija tibije  

Retroverzija ili reklinacija tibije je nagnutost proksimalnog dijela u odnosu na trup za 

�S�U�R�V�M�H�þ�Q�R�����¹ �S�U�H�P�D���Q�D�]�D�G�����6�P�D�W�U�D���V�H���G�D���V�H���W�D�M���Q�D�J�L�E���P�R�å�H���W�X�P�D�þ�L�W�L���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P���I�D�N�W�R�U�L�P�D���Q�S�U����

�N�X�W�� �M�H�� �M�D�þ�H�� �L�]�U�D�å�H�Q��kod naroda koji mnogo vremen�D�� �S�U�R�Y�R�G�H�� �X�� �þ�X�þ�H�ü�H�P�� �S�R�O�R�å�D�M�X. U 

�R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�V�N�R�P�� �S�R�O�R�å�D�M�X�� �W�L�M�H�O�D�� �W�L�E�L�M�D je nagnuta za 3�¹ na lateralnu stranu. Njezina os i 

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

u koljenu pod kutem od 175�¹�����7�D�M���N�X�W���P�R�å�H���E�L�W�L���L���P�D�Q�M�L�����W�D�Ga se radi o X-�S�R�O�R�åaju �Q�R�J�X���L���Y�H�ü�L����

O-�S�R�O�R�å�D�M���Q�R�Ju [6]. 

 

2.4. Biomehanika tibije 

�.�D�R���ã�W�R���M�H���Y�H�ü���V�S�R�P�H�Q�X�W�R���X���S�R�J�O�D�Y�O�M�X�������������S�R�W�N�R�O�M�H�Q�L�F�D���V�H���V�D�V�W�R�M�L���R�G���W�L�E�L�M�H���L���I�L�E�X�O�H�����7�L�E�L�M�D��

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

ne sudjeluje u tom prijenosu. Dakle, �W�L�E�L�M�D���Q�R�V�L���V�Y�X���W�H�å�L�Q�X���O�M�X�G�V�N�R�J���W�L�M�H�O�D���]�E�R�J���þ�H�J�D���V�H���þ�H�V�W�R��

spominje kao �M�H�G�Q�D�� �R�G�� �Q�D�M�V�Q�D�å�Q�L�M�L�K�� �N�R�V�W�L�M�X�� �O�M�X�G�V�N�R�J�� �N�R�V�W�X�U�D���� �(�Y�R�O�X�F�L�M�R�P�� �V�H�� �U�D�]�Y�L�O�D�� �W�D�N�R�� �G�D��

�P�R�å�H���L�]�G�U�å�D�W�L���D�N�V�L�M�D�O�Q�X���V�L�O�X���W�R�N�R�P���K�R�G�D�Q�M�D���G�R�����������W�M�H�O�H�V�Q�H���W�H�å�L�Q�H [6].  

�7�L�E�L�M�D���Q�H���P�R�å�H���U�R�W�L�U�D�W�L���M�H�U���U�R�W�D�F�L�Mu sprj�H�þ�D�Y�D���V�W�R�S�D�O�R���N�R�M�H���V�H���þ�Y�U�V�W�R���R�S�L�U�H���Q�D���S�R�G�O�R�J�X�����3�U�L���I�O�H�N�V�L�M�L��

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

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

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

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

�Y�U�ã�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���M�D�Y�O�M�D se pri podizanju pete. Tada se kuk i koljeno izd�X�å�X�M�X���W�H���X���W�R�P���W�U�H�Q�X�W�N�X��

prednji dio noge odguruje tijelo prema naprijed [6]. 
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�2�S�ü�H�Q�L�W�R�� za maksimalno �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�� �N�R�M�H�� �]�G�U�D�Y�D�� �W�L�E�L�M�D�� �P�R�å�H�� �L�]�G�U�å�D�W�L���� �X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�R�� �W�O�D�þ�Q�L�P��

vertikalnim �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�P, uzima se vrijednost oko �ê�à�Ô�ë= 160 Mpa [6]. Javlja se na mjestu gdje 

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

metafizarnog dijela kosti. 

 

2.5. Prijelom tibije  

Prijelom je potpuni ili nepotpuni prekid kontinuiteta kosti koji nastaje djelovanjem 

vanjske sile, koja je dovoljno �M�D�N�D���G�D���Q�D�G�M�D�þ�D���I�L�]�L�R�O�R�ã�N�X���U�D�]�L�Q�X���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���N�R�V�W�L���>7]. �7�R���M�H���W�H�ã�N�D��

ozljeda koja predstavlja poseban problem u medicinskoj praksi.  

�3�U�L�M�H�O�R�P�� �J�R�O�M�H�Q�L�þ�Q�H�� �N�R�V�W�L��spada �P�H�ÿ�X �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��prijelome kostiju. Prijelomi potkoljenice 

uglavnom nastaju na njezinom najt�D�Q�M�H�P���G�L�M�H�O�X�����R�G�Q�R�V�Q�R���Q�D���S�U�H�O�D�V�N�X���V�U�H�G�Q�M�H���X���G�R�Q�M�X���W�U�H�ü�L�Q�X��

dijafize. �7�D�N�R�ÿ�H�U�����N�R�G���S�U�L�M�H�O�R�P�D���W�L�E�L�M�H���þ�H�V�W�R���G�R�O�D�]�L���L��do prijeloma fibule. Prijelome dijafize tibije 

�P�R�å�H�� �V�H�� �S�R�G�L�M�H�O�L�W�L�� �Q�D��otvorene i zatvorene te stabilne i nestabilne. Na�M�þ�H�ã�ü�L�� �R�E�O�L�F�L�� �S�U�L�M�H�O�R�P�D��

tibije prikazani su na slici 3. 

 

Slika 3. Obli �F�L���S�U�L�M�H�O�R�P�D���J�R�O�M�H�Q�L�þ�Q�H���N�R�V�W�L���>��] 

 

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

iznad kosti je prekinut uslijed pomicanja ulomaka kosti. Zatvoreni prijelomi ne uzrokuju prekid 

�W�L�M�H�N�D���N�R�å�H�����Q�R���P�R�J�X���R�]�E�L�O�M�Q�R���R�ã�W�H�W�L�W�L���X�Q�X�W�D�U�Q�M�H���P�H�N�R���W�N�L�Y�R [8]. 

Otvoren i 
 nestabilan Spiralni  Kominuitivni  
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 Kod stabilnog prijeloma slomljeni dijelovi kosti su poravnati te ne dolazi do velikog pomaka 

kosti. Kost ne mi�M�H�Q�M�D�� �V�Y�R�M�� �S�R�O�R�å�D�M�� �W�L�M�H�N�R�P�� �Oi�M�H�þ�H�Q�M�D�� Razlika �L�]�P�H�ÿ�X��stabilnih i nestabilnih 

�S�U�L�M�H�O�R�P�D���M�H���X���W�R�P�H���ã�W�R���N�R�G���Q�H�V�W�D�E�L�O�Q�L�K���S�U�L�M�H�O�R�P�D���G�R�O�D�]�L���G�R���S�R�P�D�N�D���N�R�V�W�L [8].  

�3�R�S�U�H�þ�D�Q�� �S�U�L�M�H�O�R�P�� �N�R�V�W�L�� �L�P�D�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�X�� �O�L�Q�L�M�X�� �O�R�P�D���� �2�Y�D�N�D�Y�� �S�U�L�M�H�O�R�P�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �Q�Hstabilan 

�S�R�J�R�W�R�Y�R���D�N�R���G�R�ÿ�H���L���G�R���S�X�N�Q�X�ü�D���I�L�E�X�O�H���� 

�3�R�V�U�H�G�D�Q���S�U�L�M�H�O�R�P���R�E�L�þ�Q�R���V�S�D�G�D���X���Q�H�V�W�D�E�L�O�Q�H���S�U�L�M�H�O�R�P�H�����D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D���J�D��kutni uzorak loma. 

Spiralni prijelom karakterizira �V�W�H�S�H�Q�D�V�W�D���� �V�S�L�U�D�O�Q�D�� �O�L�Q�L�M�D�� �O�R�P�D���� �+�R�ü�H�� �O�L�� �V�S�L�U�D�O�Q�L�� �S�U�L�M�H�O�R�P�� �E�L�W�L��

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

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

nestabilne prijelome [8].  

Do prijeloma m�R�å�H���G�R�ü�L���Q�D���Q�H�N�R�O�L�N�R���Q�D�þ�L�Q�D�����D���R�]�E�L�O�M�Q�R�V�W���S�U�L�M�H�O�R�P�D���R�E�L�þ�Q�R���R�Y�L�V�L���R���M�D�þ�L�Q�L���V�L�O�H��

�N�R�M�D���X�]�U�R�N�X�M�H���O�R�P�����2�V�R�E�H���L�]���V�W�D�U�L�M�H���G�R�E�Q�H���V�N�X�S�L�Q�H���R�]�O�M�H�G�X���R�E�L�þ�Q�R���]�D�G�R�E�L�M�X���X�V�O�L�M�H�G���S�D�G�D����a mlade 

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

prometu ili pri sportskim ozljedama. D�R�N�� �M�H�� �Y�H�ü�L�Q�R�P�� �S�U�L�M�H�O�R�P�D�� �]�D�K�Y�D�ü�H�Q�D�� �S�U�H�W�H�å�L�W�R�� �V�W�D�U�L�M�D��

�G�R�E�Q�D���V�N�X�S�L�Q�D�����S�U�L�M�H�O�R�P�L���S�R�W�N�R�O�M�H�Q�L�F�H���þ�H�ã�ü�L���V�X���N�R�G���P�O�D�ÿ�L�K���R�V�R�E�D [9]. 

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

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

�I�U�D�J�P�H�Q�D�W�D�� �N�R�V�W�L�� �Q�D�N�R�Q�� �O�R�P�D���� �2�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �F�L�M�H�O�M�H�Q�M�H�� �S�U�L�M�H�O�R�P�D�� �X�V�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H�P�� �Q�R�U�P�D�O�Q�L�K��

anatomskih odnosa. Za prijelome u proksimalnom i distalnom dijelu tibije po pravilu se 

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

tibije. Pri �N�R�P�S�O�L�F�L�U�D�Q�L�M�L�P�� �S�U�L�M�H�O�R�P�L�P�D�� �S�R�W�N�R�O�M�H�Q�L�F�H�� �Q�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �L�Q�G�L�F�L�U�D�Q�R�� �M�H��

postavljanje vanjskog fiksatora [8]. 
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3. MJERENJE POMAKA I DEFORMACIJA  

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

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

�G�D�O�M�H�� �P�R�J�X�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�W�L�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �Sarametri materijala. Sila se 

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

�0�Q�R�J�R���Y�H�ü�L���L�]�D�]�R�Y���M�H���P�M�H�U�H�Q�M�H���S�R�P�D�N�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D [1].  

 

3.1. Vertikalni hod kidalice  

�1�D�M�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �S�R�P�D�N�D�� �M�H�V�W�� �X�]�L�P�Dnje podataka o vertikalnom hodu 

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

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

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

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

�R�G�U�H�ÿ�X�M�H���Q�D���R�V�Q�R�Y�L���S�R�þ�H�W�Q�R�J�D���L���N�R�Q�D�þ�Q�R�J���U�D�]�P�D�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���þeljusti. Vertikalni hod je i jedan od 

�Q�D�þina mjerenja progiba t�L�M�H�N�R�P���V�D�Y�L�M�D�Q�M�D���X���W�U�L���W�R�þ�N�H���ãto prikazuje slika 4b [1]. 

a)                                                    b) 

 

Slika 4. �D�����6�W�D�W�L�þ�N�L���Y�O�D�þ�Q�L���W�H�V�W�������E�����6�D�Y�L�M�D�Q�M�H���X���W�U�L���W�R�þ�N�H���>���@ 

 

Jedan od nedostataka ovakvog mjerenja je mjerenje pomaka na vrhu ispitnog uzorka, tamo gdje 

�M�H���X�þ�Y�U�ã�ü�H�Q���X���þ�H�O�M�X�V�W�L�����D���Q�H���Q�D���P�M�H�V�W�X���J�G�M�H���V�H���R�þ�H�N�X�M�H���H�Y�H�Q�W�X�D�O�Q�L���O�R�P�����âto je manji ispitni uzorak 

�W�D�M���Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N���P�D�Q�M�H���G�R�O�D�]�L���G�R���L�]�U�D�å�Dja. Nadalje, pomak �V�D�G�U�å�D�Y�D���V�Y�H���S�R�V�W�R�M�H�ü�H���S�R�J�U�H�ã�N�H���]�E�R�J��

inercije pokretnih dijelova i �Q�H�å�H�O�M�H�Q�H���]�U�D�þ�Q�R�V�W�L���X���D�G�D�S�W�H�U�L�P�D���L���þ�H�O�M�X�V�W�L�P�D���]�D���R�S�W�H�U�H�üivanje.  
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�$�N�R���V�H���U�D�G�L���R���J�U�D�Q�L�þ�Q�L�P���L�]�Q�R�V�L�P�D���V�L�O�H���N�R�M�X���X�U�H�ÿ�D�M���]�D���R�S�W�H�U�H�ü�L�Y�D�Q�M�H���P�R�å�H���S�R�V�W�L�ü�L�����W�D�G�D���L���Q�M�H�J�R�Y�D��

�N�U�X�W�R�V�W�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�M�X�ü�L�� �S�R�P�D�N����Zbog toga se korekcijskim faktorima u ovakvim 

�V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���N�R�U�L�J�L�U�D���G�R�E�L�Y�H�Q�L���S�R�P�D�N [1]. 

 

3.2. Ekstenzometri 

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

�W�R�þ�D�N�D�� �Q�D�� �H�S�U�X�Y�H�W�L. Na osnovi relativnog pomaka �P�R�å�H��se �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �H�S�U�X�Y�H�W�H�� 

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

traka. Razvojem digitalnih kamera visoke rezolucije i brzog prijenosa podataka, u kombinaciji s 

�Y�U�O�R���V�Q�D�å�Q�L�P���D�O�J�R�U�L�W�P�L�P�D���]�D���D�Q�D�O�L�]�X���G�L�J�L�W�D�O�Q�L�K���V�O�L�N�D�����Q�D�V�W�D�M�X���Q�R�Y�L�M�H���J�H�Qeracije ekstenzometara, a 

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

 

3.2.1. �0�H�K�D�Q�L�þ�N�L���H�N�V�W�H�Q�]�R�P�H�W�D�U 

�0�H�K�D�Q�L�þ�N�L���H�N�V�W�H�Q�]�R�P�H�W�D�U���N�R�P�S�D�N�W�D�Q���M�H���L���Y�H�R�P�D���S�U�H�F�L�]�D�Q����Neprikladan je za ispitivanje 

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

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

�P�R�å�H�� �S�R�V�W�R�M�D�W�L�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H�� �X�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�R�M�� �L�V�W�H�]�O�M�L�Y�R�V�W�L ispitnog uzorka [1]. Primjer mjerenja 

pomaka �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P���H�N�V�W�Hnzometrom prikazan je na slici 5. 

 

Slika 5. �0�M�H�U�H�Q�M�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P���H�N�V�W�H�Q�]�R�P�H�W�U�R�P���>���@ 
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3.2.2. Laserski ekstenzometar 

Pri mjerenju laserskim ekstenzometrom koherentno lasersko �V�Y�M�H�W�O�R���R�E�D�V�M�D�Y�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X��

�H�S�U�X�Y�H�W�H���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �N�D�P�H�U�H�� �V�Q�L�P�D�M�X�� �U�H�I�O�H�N�V�L�M�X�� �V�� �S�R�Y�U�ãine. Postupak mjerenja laserskim 

ekstenzometrom prikazan je na slici 6. 

 

Slika 6. Mjerenje  pomaka laserskim ekstenzometrom [1] 

 

H�U�D�S�D�Y�R�V�W�L���S�R�Y�U�ã�L�Q�H��uzrokuje interferenciju svjetlosnih zraka, te na slici nastaje zrnata struktura 

�Q�D�V�X�P�L�þ�Q�R���R�V�Y�L�M�H�W�O�M�H�Q�L�K���S�L�N�V�H�O�D����eng. laser speckle effect). Svaka promatrana grupa piksela ima 

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

Glavna prednost laserskog ekstenzometra je �Q�H�S�R�V�W�R�M�D�Q�M�H�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �P�M�H�U�Q�R�J��

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

�E�H�V�N�R�Q�W�D�N�W�Q�H���P�H�W�R�G�H���þ�L�P�H���V�H���L�]�E�M�H�J�D�Y�D���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�H���L�V�S�L�W�Q�R�J���X�]�R�U�N�D�����0�R�å�H���V�H���W�D�N�R�ÿer koristiti za 

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���X���ã�L�U�R�N�R�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X [1]. 
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3.2.3. Videoekstenzometar 

�9�L�G�H�R�H�N�V�W�H�Q�]�R�P�H�W�D�U�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�H�� �X�E�U�D�M�D�� �X�� �Q�H�L�Q�Y�D�]�L�Y�Q�H�� �E�H�V�N�R�Q�W�D�N�W�Q�H�� �P�H�W�R�G�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�D����

Sastoji se od kamere, pozadinskog izvora svjetla i markera koji se ucrtavaju, lijepe ili nekako 

�G�U�X�N�þ�L�M�H���X�þ�Y�U�ã�ü�X�M�X���Q�D���L�V�S�L�W�Q�L���X�]�R�U�D�N�����0jerenje produljenja videoekstenzometrom na primjeru 

�Y�O�D�þ�Q�R�J���Lspitivanja aluminijske epruvete prikazano je na slici 7. 

Slika 7. Mjerenje videoekstenzometrom [1] 

 

Produljenje se direktno mjeri konstantnim mjerenjem udaljenosti �L�]�P�H�ÿ�X���S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�L�K���P�D�U�N�H�U�D. 

�1�D�� �R�V�Q�R�Y�L�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�R�J�� �S�U�R�G�X�O�M�H�Q�M�D�� �]�D�W�L�P�� �V�H�� �U�D�þ�X�Q�D�� deformacija ispitnog uzorka. Snimke 

kamere digitaliziraju se i svaki piksel dobiva svoju vrijednost intenziteta sive boje (engl. gray 

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

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

fokalnoj duljini i udaljenosti kamere od objekta. Nadalje, �R�P�R�J�X�ü�X�M�H��istodobno mjerenje 

produljenja i kontrakcije epruvete���� �ã�W�R�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �3�R�L�V�V�R�Q�R�Y�D�� �I�D�N�W�R�U�D�� �W�H��

�L�]�U�D�þ�X�Qavanje stvarnog naprezanja (eng. True stress) i stvarne deformacije (eng. True strain). 

Videoekstenzometar se, kao i laserski ekstenzom�H�W�D�U���� �P�R�å�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �]�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �X�� �ã�L�U�R�N�R�P��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X [1]. 

 

3.2.4. Elektrootporne mjerne trake 

Elektrootporne mjerne trake najjednostavnija su grupa tenzometara���� �7�R�� �V�X�� �å�L�þ�D�Q�L��

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

papira. S gornje strane nalazi se  �å�L�þ�D�Q�D���U�H�ã�H�W�N�D���]�D�ã�W�L�ü�H�Q�D���G�U�X�J�L�P���V�O�R�M�H�P���S�D�S�L�U�D���� 
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�'�D�Q�D�V�� �V�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�M�X�� �W�H�Q�]�R�P�H�W�U�L�� �V�� �P�M�H�U�Q�R�P�� �U�H�ã�Htkom �L�]�U�D�ÿ�H�Q�R�P�� �R�G�� �W�D�Q�N�H�� �I�R�O�L�M�H��

�G�H�E�O�M�L�Q�H�� ���� �G�R�� ���� ���P. Takav se tenzometar nalijepi na uzorak koji se ispituje i na osnovi 

�L�]�P�M�H�U�H�Q�R�J�� �R�W�S�R�U�D�� �Y�R�G�L�þ�D���P�R�å�H�� �V�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D [1]. Slika 8. prikazuje mjerenje 

deformacija elektrootpornim mjernim trakama na kadaver�L�þ�Q�R�P���I�H�P�X�U�X�� 

 

Slika 8. �0�M�H�U�H�Q�M�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���H�O�H�N�W�U�R�R�W�S�R�U�Q�L�P���W�U�D�N�D�P�D���Q�D���V�Y�M�H�å�R�M���N�R�V�W�L���>���@ 

 

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

zbog potrebe za osiguranjem �G�D���V�H���W�U�D�N�H���þ�Y�U�V�W�R zalijepe za ispitni uzorak.  

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

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

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

�G�D�W�L���F�L�M�H�O�R���S�R�O�M�H���S�R�P�D�N�D���L���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���P�M�H�U�H�Q�R�J���R�E�M�H�N�W�D�����-�H�G�Q�D���R�G���W�D�N�Y�L�K���P�H�W�R�G�D���M�H��

korelacija digitalne slike. 
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3.3. Metoda korelacije digitalne slike 

Metoda korelacije digitalne slike je besko�Q�W�D�N�W�Q�D���R�S�W�L�þ�N�D���P�H�W�R�G�D���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���S�R�P�D�N�D���L��

deformacija [10]. Za razliku od elektrootpornih mjernih traka ili ekstenzometara koji daju samo 

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

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

kons�W�U�X�N�F�L�M�D���W�L�M�H�N�R�P���R�S�W�H�U�H�ü�L�Y�D�Q�M�D�� Potrebni elementi za primjenu ove metode, kamera, izvor 

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

prikazani su na slici 9. 

 

Slika 9. Shematski prikaz  mjerenja s dvije kamere primjenom korelacije digitalne slike [1] 

 

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

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

u deformiranom stanju s njihovim �S�R�þ�H�W�Q�L�P���S�R�O�R�åajem, u nedeformiranom stanju. Izlazni 

podaci mjerenja su digitalne slike. Prva slika je �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�D�� �L�� �R�]�Q�D�þava nedeformirano stanje 

uzorka. 

 Digitalne slike diskretiziraju se manjim poljima piksela koja se nazivaju podskupovi (eng. 

subsets) ili fasete (eng. facets), �ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�L�F�L������. 
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Slika 10. �3�U�L�P�M�H�U���V�W�R�K�D�V�W�L�þ�N�R�J���U�D�V�W�H�U�D���L���F�U�Y�H�Q�R���R�]�Q�D�þ�H�Q�D���S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�D���I�D�V�H�W�D���X���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�M��
konfiguraciji  a) i deformiranoj konfiguraciji b)  [1] 

 

�8�� �V�U�H�G�L�ã�W�X�� �V�Y�D�N�H�� �I�D�V�H�W�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �V�H�� �V�U�H�G�L�ãnja, �P�M�H�U�Q�D�� �W�R�þka (eng. measuring point). Fasete su 

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

raspodjelom intenziteta sive boje. Zbog toga, �S�R�å�H�O�M�Q�R je da materijal koji se ispituje ima 

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

�Q�X�å�Q�D���G�R�G�D�W�Q�D���S�U�Lprema ispitnog uzorka �± �Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�H���V�W�R�K�D�V�W�L�þ�N�R�J���X�]�R�U�N�D�����U�D�V�W�H�U�D�����Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X����

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

poglavlju, temelji na lokalnom pristupu korelacije digitalne slike. Globalni pristup temelji se 

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

(podskupova). Kako je u ovom radu �N�R�U�L�ã�W�H�Q���R�S�W�L�þ�N�L���V�X�V�W�D�Y��Aramis �þ�L�M�L���V�H���D�O�J�R�U�L�W�D�P���W�H�P�H�O�M�L���Q�D��

lokalnom pristupu korelacije digitalne slike, globalni pristup nije detaljnije prikazan.   

 

3.4. �2�S�W�L�þ�N�L���V�X�V�W�D�Y���$�U�D�P�L�V�� 

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

pomake i deformacije [11]. Temelji se na lokalnom pristupu korelacije digitalne slike, �D���V�O�X�å�L��

za mjerenje trodimenzionalne promjene ob�O�L�N�D���L���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L �V�W�D�W�L�þ�N�L���L�O�L��

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

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

Prikladan je za analizu objekata iz metalnih, kompozitnih, gumenih, drvenih i drugih materijala. 

[11].  Elementi sustava  prikazani su na slici 11. 
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 Slika 11. �2�S�W�L�þ�N�L���P�M�H�U�Q�L���V�X�V�W�D�Y��Aramis [11] 

 

Sustav se sastoji od podesivog �V�W�D�O�N�D���� �G�Y�L�M�X�� �N�D�P�H�U�D���� �L�]�Y�R�U�D�� �V�Y�M�H�W�O�D�� �L�� �U�D�þ�X�Q�D�O�D�� �]�D�� �R�E�U�D�G�X��

�U�H�]�X�O�W�L�U�D�M�X�ü�L�K���G�L�J�L�W�D�O�Q�L�K���V�O�L�N�D�����$�N�R���V�H���S�U�L���P�M�H�U�H�Q�M�X���N�R�U�L�V�W�L���M�H�G�Q�D���N�Dmera govori se o 2D mjerenju, 

�D���D�N�R���V�H���N�R�U�L�V�W�H���G�Y�L�M�H���N�D�P�H�U�H���W�D�G�D���M�H���U�L�M�H�þ���R�����'���P�M�H�U�H�Q�M�X [1]. Funkcije samog sustava Aramis 

kontroliraju se softverom. Preko softverskog sustava dostupne su funkcije mjerenja, procjene, 

prikaza i ispisa rezultata. Tako�ÿ�H�U���� �V�Y�L�P�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�P�D �P�R�å�H se �S�U�L�V�W�X�S�L�W�L�� �S�X�W�H�P�� �S�D�G�D�M�X�ü�H�J��

izbornika ili kombinacijom tipki. Aramis koristi operativni sustav Linux koji u kombinaciji s 

posebno razvijenim softverom Aramisa predstavlja vrhunski sklop alata, informacija i 

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L [10]�����6�D�P���S�R�V�W�X�S�D�N���P�M�H�U�H�Q�M�D���V�X�V�W�D�Y�R�P���P�R�å�H���V�H���S�R�G�L�M�H�O�L�W�L���Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�H���N�R�U�D�N�H�� 

 

1. Priprema mjernog objekta, 

2. �1�D�Q�R�ã�H�Q�M�H���V�W�R�K�D�V�W�L�þ�N�R�J���X�]�R�U�N�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���Pjernog objekta, 

3. �3�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���L���N�D�O�L�E�U�D�F�L�M�D���V�X�V�W�D�Y�D���]�D���å�H�O�M�H�Q�L���P�M�H�U�Q�L���Y�R�O�X�P�H�Q, 

4. Provedba snimanja mjernog objekta, 

5. Pohrana i obrada digitalnih slika. 
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3.4.1. Priprema mjernog objekta 

�3�U�L�S�U�H�P�D�� �P�M�H�U�Q�R�J�� �R�E�M�H�N�W�D�� �Y�D�å�D�Q�� �M�H�� �G�L�R�� �N�R�G�� �R�E�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D���� �1�Hadekvatna �S�R�Y�U�ã�L�Q�D��

mjernog objekta i problem s rasterom mogu znatno utjecati na rezultat. Zato je potrebno ispuniti 

�V�O�M�H�G�H�ü�H���S�U�H�G�X�Y�M�H�W�H�� 

�x �3�R�Y�U�ã�L�Q�D���P�M�H�U�Q�R�J���R�E�M�H�N�W�D���P�R�U�D���L�P�D�W�L���X�]�R�U�D�N���S�U�H�S�R�]�Q�D�W�O�M�L�Y���V�H�Q�]�R�U�X���N�D�N�R���E�L���M�D�V�Q�R���P�R�J�D�R��

izdvojiti fasete. �1�D���W�H�P�H�O�M�X���W�R�J�D�����S�R�G�U�X�þ�M�H �S�L�N�V�H�O�D���X���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�M���V�O�L�F�L���P�R�å�H���V�H���G�R�G�L�M�H�O�L�W�L��

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

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

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

uzrokov�D�W�L���S�U�R�E�O�H�P�H���X���L�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�L���I�D�V�H�W�H���L���S�U�R�U�D�þ�X�Q�X�����'���W�R�þ�N�L�� 

�x Obojani uzorak na objektu mora imati dobar kontrast. 

�x P�R�Y�U�ã�L�Q�D���X�]�R�U�N�D���Q�H���V�P�L�M�H���E�L�W�L���V�M�D�M�Q�D zbog refleksije koja �X�]�U�R�N�X�M�H���O�R�ã���N�R�Q�W�U�D�V�W���L���V�Y�M�H�W�O�L�Q�X��

�X���G�H�V�Q�R�M���L���O�L�M�H�Y�R�M���N�D�P�H�U�L�����5�H�I�O�H�N�V�L�M�D���P�R�å�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�W�L���S�U�R�E�O�H�P���N�R�G���U�D�þ�X�Q�D�Q�M�D���S�R�G�U�X�þ�M�D��

faseta. 

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

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

 
3.4.2. �1�D�Q�R�ã�H�Q�M�H���V�W�R�K�D�V�W�L�þ�N�R�J���X�]�R�U�N�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���P�M�H�U�Q�R�J���R�E�M�H�N�W�D 

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

mjernog objekta, potrebno je prije mjerenja adekvatno tretirati ispitne uzorke. Prvo se uzorci trebaju 

�R�þ�L�V�W�L�W�L���R�G���Q�H�þ�L�V�W�R�ü�D���L���X�O�M�D�����7�H�N���Q�D�N�R�Q���þ�L�ã�ü�H�Q�M�D���Q�D���X�]�R�U�N�H se nanosi raster. Na slici 12. prikazan je 

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

 

Slika 12. �6�W�R�K�D�V�W�L�þ�N�L��uzorak s primjerom dobrog kontrasta [11] 
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N�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H���� �S�U�L�� �Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�X�� �E�R�M�H�� �S�U�Y�R��nanosi neref�O�H�N�W�L�U�D�M�X�ü�D�� �P�D�W�� �E�L�M�H�O�D�� �E�R�M�D���� �1�D�� �E�L�M�H�O�X�� �S�R�G�O�R�J�X��

zatim se nanosi crna boja �ã�W�R�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �F�U�Q�L�P �W�R�þ�N�L�F�D�P�D na �E�L�M�H�O�R�M�� �S�R�G�O�R�]�L���� �7�R�� �V�H�� �P�R�å�H�� �S�R�V�W�L�ü�L��

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

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

�S�U�L�P�M�H�U�H���V�W�R�K�D�V�W�L�þ�N�L�K���X�]�R�U�D�N�D���W�Y�U�W�N�H���*�2�0���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���P�M�H�U�Q�H���Y�R�O�X�P�H�Q�H�� 

 

Slika 13. �3�U�L�P�M�H�U�L���V�W�R�K�D�V�W�L�þ�N�L�K���X�]�R�U�D�N�D���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���P�M�H�U�Q�H���Y�R�O�X�P�H�Q�H [12] 

 

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

�M�H���I�L�Q�L�M�L���L���J�X�ã�ü�L�� 

 

3.4.3. �3�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���L���N�D�O�L�E�U�D�F�L�M�D���V�X�V�W�D�Y�D 

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

�S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �R�G�� �R�E�M�H�N�W�D����osvjetljenje objekta, senzore i kalibraciju kamera. 

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

sve nepravilnosti u kameri koje mogu biti uzrokovane okolinom u kojoj se provodi mjerenje. 

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

���Q�H�þ�L�V�W�H���O�H�ü�H�����S�R�O�D�U�L�]�D�F�L�M�V�N�D���V�W�D�N�O�D���L�O�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���Q�D���O�H�ü�D�P�D�� [1]. Svi dijelovi sustava i 

parametri koji se kalibriraju prikazani su na slici 14. 
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Slika 14. Ilustracija sustava Aramis �V���S�R�W�U�H�E�Q�L�P���S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D���]�D���S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H [1] 

 

Parametri koje je potrebno namjestiti prije svakog mjerenja su mjerni volumen, otvor blende s 

kojim se korigira razina osvijetljenosti na slici, fokus kamera �N�R�M�L�� �S�R�G�H�ã�D�Y�D�� �R�ã�W�U�L�Q�X�� �V�O�L�N�H�� �We 

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

�Q�H�å�H�O�M�H�Q�H�� �U�H�I�O�H�N�V�L�M�H�� �V�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �R�E�M�H�N�W�D�����.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �S�R�V�W�L�J�O�D�� �R�ã�W�U�D�� �V�O�L�N�D�� �W�L�M�H�N�R�P�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �L��

�N�D�O�L�E�U�D�F�L�M�H���Y�D�å�Q�R���M�H���G�R�E�U�R���S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Qje mjerne udaljenosti. Parametri poput udaljenosti i kuta 

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

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

su vibracije ili zahtjev za drugim mjernim volumenom. Sve parametre treba podesiti prema 

�X�S�X�W�D�P�D���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D�����D���Q�D�N�R�Q���N�D�O�L�E�U�D�F�L�M�H���Y�L�ã�H���V�H���Q�H���V�P�L�M�X�����P�M�H�Q�M�D�W�L���� 
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�.�D�O�L�E�U�D�F�L�M�D���V�H���S�U�R�Y�R�G�L���S�R�P�R�ü�X���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�K���N�D�O�L�E�U�D�F�L�M�V�N�L�K���R�E�M�H�N�D�W�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�L�K���Q�D���V�O�L�F�L��15. 

 

Slika 15. Kalibracijski objekti  [1] 

 

Postoje dvije vrste kalibracijskih objekata �± kalibracijske �S�O�R�þ�H�� za male mjerne volumene 

(prikazana na lijevom dijelu slike 15.) �L���N�D�O�L�E�U�D�F�L�M�V�N�L���ã�W�D�S�R�Y�L���]�D���Y�H�ü�H���P�M�H�U�Q�H���Y�R�O�X�P�H�Q�H (desni 

dio slike 15.)���� �1�D�� �Q�M�L�P�D�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�H�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H�� �W�R�þ�N�H�� �þ�L�M�H�� �V�X�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�H�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �S�R�]�Q�D�W�H����

Postupak kalibracije unaprijed je �R�G�U�H�ÿ�H�Q���X���V�R�I�W�Y�H�U�X���V�X�V�W�D�Y�D�����W�D�N�R���G�D���V�H���V���X�Q�D�S�U�L�M�H�G���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P��

parametrima sustava snima kalibracijski objekt. �2�þ�H�N�L�Y�D�Q�D���S�R�J�U�H�ã�N�D���N�D�O�L�E�U�D�F�L�M�H���N�R�G���Lspravne 

�N�D�O�L�E�U�D�F�L�M�H���P�R�å�H���L�]�Q�R�V�L�W�L���R�G�������������G�R 0,04 piksela. �8���V�O�X�þ�D�M�X���O�R�ã�H���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�K���N�D�P�H�U�D�����Q�D�N�Q�D�G�Q�L�K��

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

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

odstupanjima u rezultatima mjerenja. �1�D�N�R�Q�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�H�� �N�D�O�L�E�U�D�F�L�M�H�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �P�M�H�U�Q�L��

volumen, podaci o kalibraciji pohranjuju se u memoriju sustava pa naknadna kalibracija sustava 

za isti mjerni volumen nije potrebna.  

 

3.4.4. Provedba snimanja mjernog objekta 

Nakon kalibracije sustav se postavlja ispred mjernog elementa te je spreman za 

mjerenje. Ako je potrebno, �G�R�G�D�W�Q�R���V�H���P�R�J�X���S�R�G�H�V�L�W�L���L�]�Y�R�U�L���V�Y�M�H�W�O�D���N�D�N�R���E�L���V�H���G�R�E�L�O�D���å�H�O�M�H�Q�D��

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

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

svjetla na mjernom objektu [1]. 
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3.4.5. Pohrana i obrada digitalnih slika 

Nakon snimanja dobivene digitalne slike pohranjuju se u memoriju sustava. S obzirom 

da sustav koristi lokalni pristup metode korelacije digitalne slike, digitalne slike se 

�G�L�V�N�U�H�W�L�]�L�U�D�M�X�� �I�D�V�H�W�D�P�D���� �9�H�O�L�þ�L�Q�D�� �L�� �N�R�U�D�N�� �� �I�D�V�H�W�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�M�X�� �V�H�� �V�R�I�W�Y�H�U�V�N�L�� �S�U�L�� �R�E�U�D�G�L�� �G�L�J�L�W�D�O�Q�L�K��

slika, a primjer faset prikazan je na slici 16. 

 

Slika 16. Faseta �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�������[�������V�����G�Y�D���S�U�H�N�O�D�S�D�M�X�ü�D���S�L�N�V�H�O�D���>���@ 

 

Na slici 16. prikazana je faseta dimenzija 15x15 piksela s korakom od 13 piksela tj. s dva piksela 

preklapanja. Kako se fasete identificiraju i �S�U�D�W�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�L�P�D��nijansi sive boje 

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

mjerenja pomaka i deformacija�����3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���I�D�V�H�W�H���V�P�D�Q�M�X�M�H���V�H���P�M�H�U�Q�D���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�����Q�R���L�]�U�D�þ�X�Q��

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

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

�Q�D�Y�H�G�H�Q�H�� �Q�H�G�R�V�W�D�W�N�H���� �Q�R�� �X�]�U�R�N�X�M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���P�M�H�U�Q�H�� �Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L���� �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �N�R�U�D�N�D�� �I�D�V�H�W�H��

smanjuje se gust�R�ü�D�� �P�M�H�U�Q�L�K�� �W�R�þ�D�N�D�� �ã�W�R�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �N�U�D�ü�L�P�� �W�U�D�M�D�Q�M�H�P�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�� �S�R�P�D�N�D�� �L��

deformacija���� �6�� �G�U�X�J�H�� �V�W�U�D�Q�H���� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P�� �N�R�U�D�N�D�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �P�M�H�U�Q�L�K�� �W�R�þ�D�N�D�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �þ�L�P�H��

�L�]�U�D�þ�X�Q���S�R�V�W�D�M�H���]�D�K�Wijevniji.  
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�.�R�G�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �V�� �G�Y�L�M�H�� �N�D�P�H�U�H�� �X�U�H�ÿ�D�M�� �S�U�H�S�R�]�Q�D�M�H�� �L�V�W�X�� �Vliku metodom epipolarne ravnine. 

�.�R�R�U�G�L�Q�D�W�H���I�D�V�H�W�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�X���V�H���L�]���N�X�W�Q�L�K���W�R�þ�D�N�D���L���V�U�H�G�L�ã�W�D���I�D�V�H�W�H�����.ako se iste fasete promatraju 

u lijevoj i desnoj kameri, �I�R�W�R�J�U�D�P�H�W�U�L�M�V�N�L�P���S�R�V�W�X�S�F�L�P�D���G�R�E�L�Y�D���V�H���]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�D�����'�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�D��

�I�D�V�H�W�H���� �5�H�]�X�O�W�D�W���L�]�U�D�þ�X�Q�D�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �L�� �S�R�P�D�N�D�� �G�R�V�Wupan je kao 3D prikaz. Iz 3D prikaza se 

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

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

sustav Aramis opremljen dvjema digitalnim CCD kamerama Dalsa Falcon 4M60 s 

frekvencijom od 60 do 480 Hz i rezolucijom 2358
H1728 piksela. Prije mjerenja sustav je 

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

�x Objektiv 50 mm 

�x Mjerni volumen: 125��
H 90 mm 

�x Mjerna udaljenost: 475 mm 

�x �0�H�ÿ�X�V�R�E�Q�D udaljenost kamera: 184 mm 

�x Kut kamere : 25�¹ 

Postupak kalibracije prikazan je na slici 17. 

 

Slika 17. �.�D�O�L�E�U�D�F�L�M�D���R�S�W�L�þ�N�R�J���V�X�V�W�D�Y�D��Aramis 
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�.�D�O�L�E�U�D�F�L�M�D���M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���N�D�O�L�E�U�D�F�L�M�V�N�L�P���R�E�M�H�N�W�R�P���&�3�������0�9���������������1�D�N�R�Q���]�D�Y�U�ã�H�W�N�D���N�D�O�L�E�U�D�F�L�M�H��

�S�R�V�W�L�J�Q�X�W�D�� �M�H�� �S�R�J�U�H�ã�N�D�� �N�D�O�L�E�U�D�F�L�M�H�� �R�G�� ��,019 �S�L�N�V�H�O�D�� �ã�W�R�� �M�H�� �X�Q�X�W�D�U�� �G�R�S�X�ã�W�H�Q�L�K�� �J�U�D�Q�L�F�D���� �%�U�]�L�Q�D��

�V�Q�L�P�D�Q�M�D�� �S�R�G�H�ã�H�Q�D�� �M�H�� �Q�D�� �G�Y�L�M�H�� �V�O�L�N�H�� �X�� �V�H�N�X�Q�G�L�� ��eng. Frames per second �± FPS ) trajanje 

�H�N�V�S�R�]�L�F�L�M�H�����V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���N�R�O�L�þ�L�Q�X���V�Y�M�H�W�O�D�� �S�R�G�H�ã�H�Q�R���M�H���Q�D������ ms.  
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4. EKSPERIMENTALNO ISPITIVANJE  

U ovom poglavlju prikazano je provedeno in vitro �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���N�R�V�W�L���X���V�Y�U�K�X���G�R�E�L�Y�D�Q�M�D���ã�W�R��

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

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

Beta 50-5 (Messphysik Austrija) s elektromotornim pogonom i maksimalnom silom od 50 kN. 

Kidalicom se digitalno upravlja �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R�P���M�H�G�L�Q�L�F�R�P EDC25 (DOLI Elektronik �1�M�H�P�D�þ�N�D��. 

Za mjerenje pomaka i deformacija �W�L�M�H�N�R�P���R�S�W�H�U�H�ü�L�Y�D�Q�M�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H���R�S�W�L�þ�N�L���V�X�V�W�D�Y��Aramis 4M. 

 

4.1. Priprema uzoraka 

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

toga stavljene u �]�D�P�U�]�L�Y�D�þ���Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���R�G��-20�( �����,�]�Y�D�ÿ�H�Q�H���V�X���S�H�W���V�D�W�L���S�U�L�M�H��ispitivanja kako 

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

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

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

 

Slika 18. �2�Y�þ�M�H���W�L�E�L�M�H���R�þ�L�ã�ü�H�Q�H���R�G���P�H�N�R�J���W�N�L�Y�D 

 

Slika 18. prikazu�M�H���þ�H�W�L�U�L���R�Y�þ�M�H���W�L�E�L�M�H���R�]�Q�D�þ�H�Q�H���V ���M�5, ���M�6, ���M�M�5 te ���M�M�6 �����2�]�Q�D�N�D���7���R�]�Q�D�þ�X�M�H���N�R�V�W��

tibiju, indeks I kost ovce I, odnosno II kost ovce dva te indeksi 1 i 2 �± redni broj kosti jedne 

ovce. Dakle,  ���M�5 i  ���M�6 uzorci su ovce I, a  ���M�M�5 i ���M�M�6 ovce II. 
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�1�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���L�V�S�L�W�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D���]�D�W�L�P���M�H���Q�D�Q�H�V�H�Q���V�W�R�K�D�V�W�L�þ�N�L���X�]�R�U�D�N�����F�U�Q�R���± bijeli raster izrazitog 

kontrasta kako bi se za mjerenje pomaka i deformacija mogla koristiti metoda DIC. Za 

�Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�H �V�W�R�K�D�V�W�L�þ�N�R�J���X�]�R�U�N�D���N�R�U�L�ã�W�H�Qa je n�H�U�H�I�O�H�N�W�L�U�D�M�X�ü�D���E�R�M�D���X���V�S�U�H�M�X����Aqua sprej na bazi 

�Y�R�G�H���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D���0�R�W�L�S���± dupli GmbH, Kurt Vog�H�O�V�D�Q�J�����1�M�H�P�D�þ�N�D�������3�U�Y�R���M�H���Q�D�Q�H�Ven tanki sloj 

bi�M�H�O�H���E�R�M�H���ã�W�R���S�U�L�N�D�]�X�M�H���V�O�L�N�D������. 

 

Slika 19. Ispitni uzorci s nanesenom bijelom bojom 

 

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

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H���V�Y�M�H�å�H���N�R�V�W�L���Y�U�O�R���Q�H�X�M�H�G�Q�D�þ�H�Q�D���ã�W�R���V�H���P�R�å�H���S�U�L�P�M�H�W�L�W�L���Q�D���V�O�L�F�L������. Uzorci su ostavljeni 

�Q�D�� �V�X�ã�H�Q�M�X�� ������ �P�L�Q�X�W�D�� �W�H�� �M�H�� �]�D�W�L�P�� �Q�D�Q�H�V�H�Q�D��crna boja tako da su sprejom u nekoliko prolaza 

�U�D�V�S�U�ã�H�Q�H���V�L�W�Q�H���W�R�þ�N�L�F�H���E�R�M�H�����6�W�R�K�D�V�W�L�þ�N�L���X�]�R�U�D�N���Q�D���V�Y�M�H�å�L�P kostima prikazan je na slici 20. 

 

Slika 20. �'�R�E�L�Y�H�Q�L���V�W�R�K�D�V�W�L�þ�N�L���X�]�R�U�D�N���Q�D���Lspitnim uzorcima 
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�6�W�R�K�D�V�W�L�þ�N�L�� �X�]�R�U�D�N�� �R�V�L�J�X�U�D�Y�D�� �S�U�R�Q�D�O�D�å�H�Q�M�H�� �L�V�W�L�K�� �I�D�V�H�W�D�� �X�� �R�E�M�H�� �N�D�P�H�U�H���� �3�R�V�W�L�J�Q�X�Wa �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �L��

�J�X�V�W�R�ü�D���F�U�Q�L�K���W�R�þ�N�L�F�D���R�G�D�E�U�D�Q�D���M�H���Q�D���R�V�Q�R�Y�L���V�O�L�N�H�����������8�]�R�U�F�L���V�X���]atim ostavljeni jedan sat da se 

�V�X�ã�H�� �Q�D�� �V�R�E�Q�R�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L. Nakon pripreme ispitnih uzoraka uslijedilo je �P�H�K�D�Q�L�þ�N�R��

ispitivanje. 

 

4.2. �3�U�R�Y�H�G�E�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D 

�,�V�S�L�W�Q�L���X�]�R�U�F�L���V�X�����R�S�W�H�U�H�ü�L�Y�D�Q�L �Q�D���V�D�Y�L�M�D�Q�M�H���X���W�U�L���W�R�þ�N�H����Eksperimentalni postav prikazan 

je na slici 21. 

 

Slika 21. Eksperimentalni postav za ispitiv�D�Q�M�H���R�Y�þ�M�L�K���W�L�E�L�M�D 

 

Sustav Aramis kalibriran je kako je to opisano na kraju poglavlja 3.4, a parametri pozicioniranja 

�X�]�R�U�D�N�D���V�Y�M�H�å�L�K���N�R�V�W�L���Q�D���N�L�G�D�O�L�F�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���Q�D���V�O�L�F�L�������� 
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Slika 22. Ispitni uzorak pozicioniran na kidalici  

 

�)�L�N�V�L�U�D�Q�L�� �þ�H�O�L�þ�Q�L�� �Y�D�O�M�F�L�� �S�U�R�P�M�H�U�D���Î ������ �P�P���� �N�R�M�L�� �V�X�� �S�R�V�O�X�å�L�O�L�� �N�D�R�� �R�V�O�R�Q�F�L���� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�� �V�X�� �Q�D��

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

�W�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�U�R�P�M�H�U�D���Î ������ �P�P���� �6�Y�D�N�D�� �N�R�V�W�� �U�X�þ�Q�R�� �M�H�� �S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�D�� �Q�D�� �N�L�Galicu, a postavljene 

udaljenosti prikazane su u tablici 1. 

 

Tablica 1. Parametri pozicioniranja uzoraka kosti 

Oznaka kosti Udaljenost oslonaca, a/ mm �8�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���U�X�E�D��

kosti i oslonca, b/mm 

���M�5 120 57,33 

���M�6 120 57,33 

���M�M�5 120 54 

���M�M�6 120 54 
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R�D�]�P�D�N���L�]�P�H�ÿ�X���R�Vlonaca bio je jednak za sve uzorke, a = 120 mm. �3�R�ã�W�R���V�X���X�]�R�U�F�L�����M�5i ���M�6 �Y�H�ü�L��

od uzoraka ���M�M�5i ���M�M�6 zbog stabilnog pozicioniranja udaljenost od ruba kosti do oslonca, b za 

kosti ���M�5, ���M�6 postavljena je na �Y�H�ü�X���X�G�D�O�M�Hnost 57,33 mm, a za kosti ���M�M�5 te ���M�M�6 na manju, 54 

mm. �2�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �M�H�� �Q�D�U�L�Q�X�W�R��uz kontrolu pomaka brzinom 5 mm/min do loma. Podatak o 

�S�R�P�D�N�X���L���S�U�L�S�D�G�Q�R�M���V�L�O�L���E�L�O�M�H�å�H�Q���M�H svakih 40 �P�V���S�R�P�R�ü�X���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H���M�H�G�L�Q�L�F�H���N�L�G�D�O�L�F�H����Nakon 

postavljanja parametara pris�W�X�S�L�O�R���V�H���S�U�R�Y�H�G�E�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���J�G�M�H���V�X���S�R�P�D�F�L���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�L���P�H�W�R�G�R�P��

�N�R�U�H�O�D�F�L�M�H�� �G�L�J�L�W�D�O�Q�H�� �V�O�L�N�H���� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �R�S�W�L�þ�N�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D��Aramis. �6�Y�L�� �X�]�R�U�F�L�� �R�Y�þ�M�L�K�� �W�L�E�L�M�D��

�R�S�W�H�U�H�ü�L�Y�D�Q�L���V�X���G�R���O�R�P�D. Na slici 23. prikazan je uzorak kosti nakon loma. 

 

Slika 23. �0�M�H�V�W�R���O�R�P�D���X�]�R�U�D�N�D���R�Y�þ�M�H���W�L�E�L�M�H 

 

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

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

s obje strane kosti. Izmjerene dimenzije ispitanih tibija prikazane su u tablici 2. 

 

Tablica 2. Izmjerene dimenzije ispitnih uzoraka 

Oznaka 

kosti 

Promjer kosti prije 

ispitivanja, D/mm 

Debljina kortikalne kosti na mjestu loma 

Proksimalni dio, e/mm Distalni dio, f/mm 

�A�5 �A�6 �A�7 �A�æ�å �B�5 �B�6 �B�7 �B�æ�å 

���M�5 16,93 4,23 4,11 4,24 4,19 4,32 4,38 4,19 4,29 

���M�6 16,39 3,55 3,59 3,19 3,44 3,40 3,13 3,70 3,41 

���M�M�5 14,26 4,69 3,32 3,97 3,99 3,53 3,80 3,33 3,55 

���M�M�6 14,64 3,51 3,02 2,84 3,12 3,53 3,21 3,67 3,47 
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Promjer �N�R�V�W�L���S�U�L�M�H���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q���M�H���L�]���&�7���V�Q�L�P�N�L���N�R�V�W�L�M�X����Nakon ispitivanja izmjerena je 

debljina kortikalne kosti na mjestu loma s proksimalne i distalne strane �N�D�N�R���E�L���V�H���O�D�N�ã�H���P�R�J�O�D��

interpretirati razlika maksimalnih postignutih sila loma kod pojedinih kostiju. Srednja 

vrijednost debljine kortikalne kosti na mjestu loma s proksimalne strane iznosi 3,69 mm, a s 

distalne strane 3,68 mm. S obzirom da tijekom ovakvog ispitivanja trabekularna kost nije 

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Qa, cijeli iznos optere�ü�H�Q�M�D���S�U�H�X�]�L�P�D���N�R�U�W�L�N�D�O�Q�D���N�R�V�W�� 
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5. PRIKAZ I ANALIZA REZULTATA  

U ovom poglavlju prikazani su rezultati ispitivanja opisanog u prethodnom poglavlju. Kako 

�M�H���Y�H�ü���V�S�R�P�H�Q�X�W�R���U�D�Q�L�M�H�����V�D�Y�R�M�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���Q�D�U�L�Q�X�W�R���M�H��kontrolom pomaka te je mjerena sila 

koja uzrokuje lom kosti. Dijagram sila �± �S�R�P�D�N���þ�H�W�L�U�L���X�]�R�U�N�D���R�Y�þ�M�L�K���W�L�E�L�M�D���S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���Q�D���V�O�L�F�L��

24. 

 

Slika 24. Dijagram sila �± �S�R�P�D�N���G�R�E�L�Y�H�Q���R�S�W�H�U�H�ü�L�Y�D�Q�M�H�P���R�Y�þ�M�L�K���W�L�E�L�M�D 

 

Dijagram pri�N�D�]�X�M�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H���]�D���þ�H�W�L�U�L���X�]�R�Uka koji su ispitani do loma. �9�D�å�Q�R���M�H���Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L���G�D��

pomak prikazan na apscisi predstavlja vertikalni hod kidalice. Iz dijagrama se za svaki uzorak 

�P�R�å�H���X�R�þ�L�W�L���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H�����W�M�����G�R���N�R�M�H�J���L�]�Q�R�V�D���V�L�O�H���Q�H�ü�H���G�R�ü�L do trajnih deformacija uzoraka. 

Pa tako uzorak ���M�5 �S�R�N�D�]�X�M�H���O�L�Q�H�D�U�Q�R���H�O�D�V�W�L�þ�D�Q���R�G�]�L�Y���G�R���L�]�Q�R�V�D���V�L�O�H���S�U�L�E�O�L�å�Q�R��1.85 kN koja se 

�R�V�W�Y�D�U�X�M�H���S�R�P�D�N�R�P���R�G���S�U�L�E�O�L�å�Q�R�����������P�P�����8�]�R�U�D�N�����M�6 �N�R�M�L���M�H���V�O�L�þ�Q�R�J���S�U�R�P�M�H�U�D���N�D�R�����M�5, pokazuje 

�H�O�D�V�W�L�þ�D�Q�� �R�G�]�L�Y�� �G�R�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R��1.9 kN pri pomak�X�� �R�G�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R 1,2 mm. Kod uzoraka manjih 

promjera,  ���M�M�5 i ���M�M�6  �P�D�Q�M�L���V�X���L���L�]�Q�R�V�L�����J�U�D�Q�L�þ�Q�L�K���V�L�O�D���O�L�Q�H�D�U�Q�R���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�D�����7�D�N�R���]�D���X�]�R�U�D�N��

���M�M�5 �J�U�D�Q�L�þ�Q�D���V�L�O�D���L�]�Q�R�V�L��1,3 kN  pri pomaku od 1 mm, a kod uzorka  ���M�M�6 �W�D�M���L�]�Q�R�V���V�L�O�H���M�H���S�U�L�E�O�L�å�Q�R��

1,2 kN pri pomaku od 0,9 mm.  

Pomak 

S
ila
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�2�V�L�P���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D���R�þ�L�W�D�Q�H���V�X���L���G�R�E�L�Y�H�Q�H maksimalne postigute sile �L���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L���S�R�P�D�F�L 

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

 

Tablica 3. Maksimalna pos�W�L�J�Q�X�W�D���V�L�O�D���L���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L���S�R�P�D�N, sila loma, pomak pri lomu 

Oznaka kosti �ô���	�  / N �����	�  / mm �ô�ð / N f / mm 

�� �÷
Ú 3075 2,599 2761 3,335 

�� �÷
Û 3189 2,365 2467 3,329 

�� �÷�÷
Ú 2202 2,025 1960 2,673 

�� �÷�÷
Û 2274 2,044 1990 2,686 

Srednja vrijednost 2685 2,258 2295 3,006 

Standardna devijacija 519,19 0,276 388,2 0,377 

  

U tablici 3. �(�à�Ô�ë �R�]�Q�D�þ�Xje maksimalnu postignutu silu, a �O�à�Ô�ë pomak pri maksimalnoj sili. 

Nadalje, �(�» �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���V�L�O�X���N�R�G���N�R�M�H���M�H���G�R�ã�O�R���G�R���O�R�P�D���N�R�V�W�L�M�X���W�H f izmjereni pomak pri lomu. 

Srednja vrijednost maksimalne postignute sile iznosi 2685 N, a sile loma 2295 N. Dakle, lom 

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

sve do postizanja vrijednosti sile loma.   

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

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���Q�H�S�R�V�U�H�G�Q�R���S�U�L�M�H���S�R�M�D�Y�H���O�R�P�D����Digitalne slike diskretizirane su fasetama 

�Y�H�O�L�þ�L�Q�H��������
H 15 piksela. 

�=�D�� �V�Y�D�N�L�� �X�]�R�U�D�N�� �X�� �N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�R�P�� �V�X�þ�H�O�M�X��Aramis-�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R je polje pomaka. Polje pomaka 

prikazano �M�H�� �E�R�M�D�P�D�� �W�H���V�H�� �V�N�D�O�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Q�D�O�D�]�L�� �Q�D�� �G�H�V�Q�R�M�� �V�W�U�D�Q�L�� �V�X�þ�H�O�M�D����Na svim ispitnim 

uzorcima definiran je presjek na kojem su analizirani vertikalni pomaci neposredno prije loma 

ispitnog uzorka. Za svaki uzorak prikazan je dijagram pomak �± duljina odabranog presjeka kosti 

u kojima su vertikalni pomaci �S�R�P�Q�R�å�H�Q�L���V���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��-�����N�D�N�R���E�L�����S�U�L�N�D�]���E�L�R���ã�W�R���U�H�D�O�Q�L�M�L�� 
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Slika 25. prikazuje dobiveno polje pomaka te odabrani presjek za analizu pomaka uzorka ���M�5. 

 

Slika 25. Polje pomaka po cijeloj duljini kosti te definirani presjek na uzorku �� �÷
Ú 

 

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

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

pomak gledano po �ã�L�U�L�Q�L��(smjer osi x) kosti nije jednak, tj. vrijednosti pomaka po duljini kosti 

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

 �=�D���R�G�D�E�U�D�Q�L���S�U�H�V�M�H�N���R�]�Q�D�þ�H�Q�� �Frnom linijom na gornjoj slici analizirani su pomaci po cijeloj 

duljini uzorka te je na slici 26. prikazan dijagram pomak �± duljina presjeka kosti. 

 

Slika 26. Dijagram pomak �± duljina presjeka uzorka �� �÷
Ú 
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�,�]���G�L�M�D�J�U�D�P�D���V�H���P�R�å�H���X�R�þ�L�W�L���N�D�N�R���N�U�L�Y�X�O�M�D���Q�H���S�R�þ�L�Q�M�H���X���L�V�K�R�G�L�ã�W�X���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D�����Y�H�ü���M�H��

pomaknuta prema �J�R�U�H���]�D���R�W�S�U�L�O�L�N�H�����������P�P�����5�D�]�O�R�J���W�R�P�X���M�H���ã�W�R���M�H���W�L�M�H�N�R�P���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���G�R�ã�O�R���G�R��

�Q�H�å�H�O�M�H�Q�R�J���]�D�N�U�H�W�D�Q�M�D��uzorka oko �X�]�G�X�å�Q�H �R�V�L�����'�R���]�D�N�U�H�W�D�Q�M�D���M�H���G�R�ã�O�R���]�E�R�J���W�R�J�D���ã�W�R���M�H���X�]�R�U�D�N��

nepravilne geometrije te je osl�R�Q�M�H�Q�� �Q�D�� �R�V�O�R�Q�F�H�� �E�H�]�� �G�R�G�D�W�Q�R�J�� �X�þ�Y�U�ã�þ�L�Y�D�Q�M�D�� Zakretanje je 

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

Isti �S�R�V�W�X�S�D�N�� �X�� �N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�R�P�� �V�X�þ�H�O�M�X��Aramis-a proveden je i za ostale uzorke. Tako slika 27. 

prikazuje polje pomaka i odabrani presjek za analizu vertikalnog pomaka uzorka ���M�6. 

 

Slika 27. Polje pomaka po cijeloj duljini kosti te definirani presjek na uzorku �� �÷
Û 

 

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

�P�M�H�V�W�X���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���N�R�V�W�L�����D���P�L�Q�L�P�D�O�Q�L���Q�D���E�R�þ�Q�L�P���R�V�O�R�Q�F�L�P�D�����=�D�Q�L�P�O�M�L�Y�R��je da je polje pomaka 

�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�L�M�H �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �P�M�H�V�W�R�� �R�S�W�H�U�H�ü�L�Y�D�Q�M�D�� �N�R�V�W�L��nego kod prethodnog uzorka. Nadalje, 

�Q�D�M�Y�H�ü�L���S�R�P�D�N���M�D�Y�O�M�D���V�H���Q�D���V�U�H�G�L�Q�L���L�V�S�L�Wnog uzorka gledano u vertikalnom smjeru (slika 27.), a 

ne na samom mjestu dodira valjka i uzorka. �=�D�� �R�G�D�E�U�D�Q�L�� �S�U�H�V�M�H�N�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�� �F�U�Q�R�P�� �O�L�Q�L�M�R�P�� �Q�D��

gornjoj slici, dijagram pomak �± duljina presjeka kosti prikazan je na slici 28.  
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Slika 28. Dijagram pomak �± duljina presjeka uzorka �� �÷
Û 

 

Iz dijagrama pomak �± duljina presjeka uzorka ���M�6 �P�R�å�H���V�H���X�R�þ�L�W�L���N�D�R���L���N�R�G���S�U�H�W�K�R�G�Q�R�J���X�]�R�U�N�D��

da �N�U�L�Y�X�O�M�D���Q�H���S�R�þ�L�Q�M�H���X���L�V�K�R�G�L�ã�W�X���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D�����8���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X�����S�R�P�Dknuta je prema 

dolje za 1,5 mm. Naime, i kod uzorka ���M�6 je tijekom ispitivanja �G�R�ã�O�R���G�R���Q�H�å�H�O�M�H�Q�R�J���]�D�N�U�H�W�D�Q�M�D��

kosti oko horizontalne osi, ali u suprotnom smjeru u odnosu na zakretanje uzorka ���M�5. 

Za mjerne uzorke ���M�M�5 i ���M�M�6 �W�D�N�R�ÿ�H�U���V�X��dobivena polja pomaka po cijeloj duljini kosti. Kod ovih 

�X�]�R�U�D�N�D�� �Q�L�M�H�� �G�R�ã�O�R�� �G�R��zakretanja, pa su i dijagrami polja pomaka �Q�H�ã�W�R�� �G�U�X�J�D�þ�L�M�L�� �Q�H�J�R�� �N�R�G��

uzoraka ���M�5 i ���M�6. Slike 29. i 30. prikazuju rezultate vezane uz uzorak ���M�M�5 �S�U�L���þ�H�P�X��slika 29. 

prikazuje polje pomaka i definirani presjek, a slika 30. dijagram pomak �± duljina presjeka. 

Rezultati uzorka ���M�M�6 prikazani su na slikama 31. i 32. Polje pomaka i definiran presjek prikazani 

su na slici 31., a dijagram pomak �± duljina presjeka na slici 32. 
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Slika 29. Polje pomaka po cijeloj duljini kosti te definiran i presjek na �� �÷�÷
Ú 

 

Dobiveno polje vertikalnih pomaka uzorka ���M�M�5 �M�H�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R���� �D�� �Q�D�M�Y�H�ü�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�R�P�D�N�D 

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

                       

 
Slika 30. Dijagram pomak �± duljina presjeka uzorka �� �÷�÷
Ú 

 

Iz dijagrama pomak �± duljina presjeka uzorka ���M�M�5 vidljivo je da krivulja �S�R�þ�Lnje gotovo u 

i�V�K�R�G�L�ã�W�X���W�H���G�D���Q�L�M�H���G�R�ã�O�R���G�R���Q�H�å�H�O�M�H�Q�H���U�R�W�D�F�L�M�H���N�R�V�W�L��oko �X�]�G�X�å�Qe osi. 
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Slika 31. Polje pomaka po cijeloj duljini kosti te definirani presjek na �� �÷�÷
Û 

 

Polje pomaka uzorka ���M�M�6 �V�O�L�þ�Q�R���M�H���N�D�R���N�R�G���X�]�R�U�N�D�����M�M�5�����Q�D�M�Y�H�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�R�P�D�N�D���M�D�Y�O�M�D�M�X���V�H��

�Q�D���V�U�H�G�L�Q�L���L�V�S�L�W�Q�R�J���X�]�R�U�N�D���ã�W�R���M�H vidljivo na slici 31.  

 
Slika 32. Dijagram pomak �± duljina presjeka uzorka �� �÷�÷
Û 

 

Iz dijagrama pomak �± duljina presjeka uzorka ���M�M�6 vidljivo je da krivulja, kao u prethodnom 

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

rotacije kosti oko �X�]�G�X�å�Q�H osi. 
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6. �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  

�&�L�O�M���R�Y�R�J���]�D�Y�U�ã�Q�R�J���U�D�G�D���E�L�R���M�H���S�U�L�P�M�H�Q�L�W�L���P�H�W�R�G�X���N�R�U�H�O�D�F�L�M�H���G�L�J�L�W�D�O�Q�H���V�O�L�N�H��za mjerenje polja 

�S�R�P�D�N�D�� �L�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �Q�D�� �V�Y�M�H�å�L�P�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�V�N�L�P�� �N�R�V�W�L�P�D�� �W�L�M�H�N�R�P��in vitro eksperimentalnog 

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

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

tibije kod ljudi. �2�Y�þ�M�H���N�R�V�W�L���þ�H�V�W�R���V�H���N�R�U�L�V�W�H���X �S�U�H�W�N�O�L�Q�L�þ�N�L�P���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�L�P�D���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L���O�M�X�G�V�N�L�K��

medicinskih implantata i u razvoju novih operativnih tehnika. Stoga je provedeno ispitivanje 

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

kostiju. 

Savijanjem u �W�U�L���W�R�þ�N�H���L�V�S�L�W�D�Q�D���V�X �þ�H�W�L�U�L��ispitna uzor�N�D���R�Y�þ�M�L�K���W�L�E�L�M�D�����,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���V�X���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���Q�D��

�V�W�D�W�L�þ�N�R�M���N�L�G�D�O�L�F�L�����D���S�R�O�M�H���S�R�P�D�N�D���G�R�E�L�Y�H�Q�R���M�H���P�M�H�U�H�Q�M�H�P���R�S�W�L�þ�N�L�P���V�X�V�W�D�Y�R�P��Aramis. �8�W�Y�ÿ�H�Q�D 

�M�H���S�U�R�V�M�H�þ�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���V�L�O�H�������������1���W�H���S�U�R�V�M�H�þ�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���V�L�O�H���Nod koje je nastupio 

lom 2295 N. Nadalje, iz dijagrama sila �± pomak �L�ã�þ�L�W�D�Q�H�� �V�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���G�R�� �N�R�M�L�K��

uzorci imaju linearno el�D�V�W�L�þ�D�Q���R�G�]�L�Y���W�M�����L�]�Q�R�V�L���V�L�O�D���N�R�G �N�R�M�L�K���Q�H�ü�H���G�R�ü�L���G�R���W�U�D�M�Q�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H��

kosti. �2�S�W�L�þ�N�L�P�� �V�X�V�W�D�Y�R�P��Aramis �S�U�D�ü�H�Q�L�� �V�X�� �S�R�P�D�Fi i deformacije po cijeloj duljini ispitnih 

uzoraka. Kao rezultat, dobiveno je polje pomaka �Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���X�]�R�U�D�N�D����Polje pomaka po duljini 

odabranih presjeka za uzorke ���M�M�5i ���M�M�6 �E�L�O�R���M�H���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R�����Q�D�M�Y�H�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�R�P�D�N�D���R�V�W�Y�D�U�H�Q�H��

su na mjestu djelovanja sile, �D���P�L�Q�L�P�D�O�Q�H���Q�D���E�R�þ�Q�L�P���R�V�O�R�Q�F�L�P�D. Kod uzoraka ���M�5i ���M�6 �G�R�ã�O�R���M�H��

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

u odnosu na ispitne uzorke ���M�M�5i ���M�M�6. �.�D�N�R���M�H���G�R�ã�O�R���G�R���V�S�R�P�H�Q�X�W�H���Q�H�å�H�O�M�H�Q�H���U�R�W�D�F�L�M�H���L�V�S�L�W�Q�L�K��

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

deformacije nisu analizirane.  
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