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Streszczenie

Przedmiotem artykutu sa wybrane zagadnienia z teorii eksperymentu, takie
jak: testowanie hipotez statystycznych, ocena istotnosci wptywu czynni-
kow oraz ocena postaci rownania regresji. Wiedza z tego zakresu zostata
wykorzystana do oceny wynikow pomiaréw wykonanych na potrzeby
impedancyjnej tomografii komputerowej (ocena krzywych poprawek,
ocena wpltywu czynnikoéw zwiazanych z uktadem pomiarowym) oraz
skaningowej mikroskopii elektronowej (ocena réwnania opisujacego
znieksztatcenia obrazoéw pod wptywem zewnetrznego pola zakiocajacego).

Stowa kluczowe: planowanie i ocena eksperymentu, hipotezy statystycz-
ne, istotno§¢ wptywu czynnika, rownanie regresji.

Selected applications of experiment planning
and evaluation in the area of impedance
tomography and electron microscopy

Abstract

In the paper selected problems of the theory of experiment like: statistical

hypotheses testing, assessment of the significance of impact factors and

evaluation of a regression equation [1, 2, 3, 4, 5, 6] are presented.

Knowledge of this area may be useful for engineers when assessing the

method of measurement and operation of a developed system. From the

analysis performed for impedance tomography [7, 8, 9], using planning and
evaluation of experiment methods, one can draw the following conclusions:

- although it is necessary to introduce corrections to the raw measurements,
their values can be approximated by a linear regression curve,

- it is possible to follow the same correction curves (Fig.1) and the associated
uncertainty for measurement results obtained by excitation of different
pairs of electrodes,

- most of parameters relating to the measurement system, in the examined
range of variation, had no significant effect on the obtained results —
thanks to that, conclusions presented in the paper are more universal.

In turn, the calculations performed for microscopic research [10, 11]
showed that the derived forms of the regression equation (Fig. 2) describe
correctly the empirical data, and the reproducibility of performed
experiments was satisfactory. This improves reliability of the results
concerning evaluation of the impact of the external magnetic field on the
distortion level of observed images.

Keywords: experiment planning and evaluation, statistical hypotheses,
significance of the impact factor, regression equation.

1. Wprowadzenie; cel wykonanych analiz

Jednym z zasadniczych etapow realizacji kazdego ekspery-
mentu ilosciowego [1, 2, 3] jest analiza danych przeprowadzana
z wykorzystaniem metod takich jak: testowanie hipotez statystycz-
nych, ocena istotno$ci wptywu czynnikow, ocena postaci rowna-
nia regresji i innych [4, 5, 6]. Czynnosci te wzbogacaja tradycyjna
analize metrologiczng wynikéw oparta na ocenie ich btgdow
i niepewnosci, prowadzac tym samym do uzyskania wielu prak-
tycznych wnioskow dotyczacych nie tylko zastosowanych metod

i narzgdzi pomiarowych, lecz takze sposobu wykonywania obli-
czen oraz opracowywania wynikow.

Zagadnienia z tego zakresu, odniesione do czynnikéw zwigza-
nych z uktadem pomiarowym (nie za§ z parametrami eksploata-
cyjnymi i procesowymi obiektéw, zjawisk czy urzadzen), zostaty
wykorzystane do oceny danych eksperymentalnych uzyskanych
w badaniach z obszaru impedancyjnej tomografii komputerowe;j
[7, 8, 9] oraz skaningowej mikroskopii elektronowej [10, 11]. Na-
lezy przy tym zaznaczyé¢, iz w pracach badawczych wykonywa-
nych na potrzeby obu technik obrazowania uwaga badaczy kon-
centruje si¢ przede wszystkim na doskonaleniu metod pomiaro-
wych oraz algorytméw przetwarzania danych [7, 8, 10] — general-
nie brak w nich nawigzania do prezentowanych w artykule zagad-
nien z pogranicza teorii pomiaru oraz teorii eksperymentu.

Prowadzone do tej pory prace w zakresie analizy metrologicz-
nej wynikow pomiardéw i obliczen wykonanych na potrzeby impe-
dancyjnej tomografii komputerowej koncentrowaty si¢ na ocenie
konfiguracji i parametréw dedykowanego systemu badawczego,
przede wszystkim w oparciu o kryterium doktadnosciowe [9].
Dokonujac, w kolejnym etapie badan, testowania hipotez staty-
stycznych (dla wartosci oczekiwanej i wariancji), odnoszacych si¢
zarowno do pojedynczego wyniku pomiaru jak i krzywej regresji,
mozliwe staje si¢ uzyskanie odpowiedzi na pytanie o koniecznos¢
wprowadzania poprawek do wynikéw oraz o ich warto$¢ (postac),
a takze o konieczno$¢ uwzglgdniania wptywu wybranych czynni-
kow na otrzymywane wyniki oraz na poziom bledow.

Przechodzac do oceny wynikéw badan z zakresu mikroskopii
elektronowej nalezy zaznaczy¢, iz cho¢ posta¢ rownan regresji
opisujacych odchylenie wiazki elektronow pod wpltywem ze-
wnetrznego pola zakldcajacego byta wyznaczana droga doswiad-
czalng [11], to juz ocena stopnia dopasowania tych krzywych do
danych empirycznych byta dokonywana (méwiac potocznie) ,,na
oko”. Celem przedstawionych w artykule obliczen byto uzyskanie
miarodajnych informacji na temat adekwatnosci wyznaczonych
rownan, istotnosci wystepujacych w nich wspoétczynnikéw oraz
stabilno$ci warunkoéw wykonywania doswiadczen.

2. Wykorzystanie testowania hipotez
statystycznych do oceny wynikéw
badan tomograficznych

Hipotezami statystycznymi zwykto nazywaé si¢ robocze przy-
puszczenia dotyczace parametrow lub rodzaju badanej populacji,
formutowane na podstawie konkretnych przestanek (dane empi-
ryczne, zalezno$ci analityczne) lub tez intuicji [4, 5, 6]. Przykta-
dowo, w obszarze metrologii, testowanie hipotezy nt. istotnoSci
réznicy migdzy wynikiem danego pomiaru a wartoscig oczeki-
wang moze by¢ przydatne w celu podjecia decyzji odnosnie
wprowadzania poprawki do wyniku.

Przyklad 1. W systemie tomografii impedancyjnej [9], w wy-
niku pomiaru napigcia multimetrem na przyktadowej elektrodzie,
uzyskano nastepujgce wartosci  U,: 1,2695V; 1,2687 V;
1,2704 V; 1,2699 V; 1,2681 V. Nalezy okresli¢, czy rdznica mig-
dzy wynikiem pomiaru a warto$cig symulowang U, = 1,2516 V
jest istotna na poziomie o= 0,01, a tym samym czy wprowadzenie
poprawek do wynikow jest konieczne.

Stawiamy hipoteze o braku istotnej rdznicy migdzy wynikiem
pomiaru i symulacji. Obliczamy warto§¢ S$rednia wyniku
(U,=1,26932 V) i odchylenie standardowe (o(U,) = 0,428 mV),
a na ich podstawie wartos¢ wspotczynnika #(0,01;4) statystyki
t-Studenta (dla poziomu istotnosci o= 0,01 oraz liczby stopni
swobody f=n—1=4):
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Wyznaczong warto$¢ poréwnujemy z tablicowa wartoscig kry-
tyczng #,(0,01;4) =4,604. Poniewaz ¢>t;,, wnioskujemy stad
o odrzuceniu stawianej hipotezy zerowej, a co za tym idzie o ko-
niecznosci wprowadzania korekty do uzyskanego wyniku.

Testowanie hipotez moze odnosi¢ si¢ nie tylko do wartosci
oczekiwanej, lecz takze do wariancji. Moze dotyczy¢ wartosci
$redniej z kilku pomiaréw, jak rowniez krzywej regresji [4, 5, 6].
Z uwagi na konieczno$¢ wprowadzenia korekt do surowych wyni-
kéw pomiardéw, kolejny zaprezentowany przyklad nawigzuje do
oceny krzywej poprawki liniowe;j.

Przyklad 2. Wyznaczona metoda eksperymentalna, dla wyni-
kow uzyskanych przy pobudzaniu elektrod 1-9, krzywa poprawki
(rys. 1) ma postaé: p;=-0,0164-U, + 0,0030 [9]. Warto$ci mie-
rzonych napi¢¢ elektrodowych, poprawek empirycznych oraz
poprawek wyznaczonych zgodnie z krzywa regresji liniowej
zostaly zestawione w tabeli 1. Nalezy oceni¢, czy wyznaczona
krzywa poprawki (oraz zwigzana z nig niepewno$¢) moze by¢
zastosowana takze dla wynikow uzyskanych przy pobudzaniu
elektrod 2-10 (przy zatozeniu poziomu istotnosci o= 0,01).

0,000
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napiecie elekirodowe [V]

Rys. 1. Krzywa poprawki liniowej dla mierzonego napigcia
Fig. 1. Linear correction curve for the measured voltage

Tab. 1. Warto$ci mierzonych napigé, poprawek rzeczywistych oraz poprawek
aproksymowanych krzywa regresji liniowej

Tab.1.  Values of the measured voltages, real corrections and corrections
approximated by the linear regression curve

zasilanie elektrod 1-9 zasilanie elektrod 2-10

U, p=—5, praU+b U, =35, praU+b

[V] [V] [V] [V] [V] [V]
1,2516 -0,0176 -0,0178 1,1419 -0,0155 -0,0160
1,0478 -0,0145 -0,0141 0,9717 -0,0134 -0,0131
0,9167 -0,0121 -0,0118 0,8727 -0,0121 -0,0115
0,8313 -0,0107 -0,0102 0,7458 -0,0096 -0,0094
0,7061 -0,0075 -0,0080 0,5953 -0,0063 -0,0068
0,5258 -0,0030 -0,0047 0,4372 -0,0040 -0,0042
0,2906 -0,0016 -0,0005 0,2883 -0,0017 -0,0016

W opisywanym dos$wiadczeniu testowaniu podlegaja rdéznice
= p—p, miedzy wartosciami z kolumn II i V oraz, odpowiednio,
z kolumn: II1 1 VI, ktére wynosza (w [mV]):
- {0,2;-0,4; -0,3; -0,5; 0,5; 1,7; -1,1} — przy zasilaniu el.1-9;
- {0,5;-0,3; -0,6; -0,2; 0,5; 0,2; -0,1} — przy zasilaniu el.2-10.

Na poczatku testowana jest hipoteza o jednakowej wartosci
$redniej obu zbioréw. W omawianym przyktadzie wynosza one:
;,,H =0,01429 mV, F,,_z,m =-0,01429 mV. Z kolei warto$ci od-
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chylef standardowych dla proby sa réwne: o(r,,1.9) = 0,9026 mV,
o(rp2-10) = 0,4413 mV. W celu oceny roznicy migdzy dwiema
$rednimi obliczmy warto$¢ statystyki testowej (dla poziomu istot-
nosci &= 0,01 oraz liczby stopni swobody f'=n—1 = 6):
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|”p,1—9 “Tp2-10

to ot =
(0,01:6) ————— >
o(7p1-9)" +0(7p2-10)

n-1

=0,06966.  (2)

Obliczong wartos¢ rzeczywista wspolczynnika ¢ poréwnujemy
z odczytang z tablic wartoscia krytyczna: #,(0,01;6) = 3,707. Po-
niewaz ¢ <t,, brak jest zatem podstaw do odrzucenia hipotezy
zerowej, co w praktyce oznacza mozliwo$¢ przyjecia poprawki
o tej samej krzywej regresji dla wynikéw uzyskanych przy pobu-
dzaniu réznych par elektrod.

Do przetestowania hipotezy o réwnosci dwoch wariancji empi-
rycznych dla rozpatrywanych zbiorow wykorzystujemy test Fishera-
Snedecora [4,5,6]. Na podstawie obliczonych wartosci wariancji
wyznaczamy warto$¢ statystyki:

- 2
U(rp,l—9)

=48, 3)
o(rp2-10)

Foo16) =

Wyznaczong warto$¢ poréwnujemy z odczytana z tablic roz-
ktadu Fishera-Snedecora wartoscig krytyczna (dla liczby stopni
swobody fi=f,=n-1=6). F(0,01;6;6)=8,466. Poniewaz
F < Fy,, nalezy uzna¢, iz rozrzut wynikow wokot krzywej po-
prawki dla obu zbioréw nie rozni si¢ istotnie miedzy soba, a co za
tym idzie mozemy przyja¢ to samo oszacowanie niepewnosSci
poprawki dla wynikéw otrzymanych przy pobudzaniu par elek-
trod: 1-9 oraz 2-10.

Przeprowadzone kompleksowe obliczenia wykazaty, iz zapre-
zentowane wnioski mozna rozszerzy¢ takze na wyniki uzyskane
przy pobudzaniu pozostatych par elektrod.

3. Ocena istotnosci wplywu wybranych
czynnikéw w badaniach tomograficznych

Glownym celem oceny istotno$ci wptywu jest uzyskanie odpo-
wiedzi na pytanie: ktore czynniki wejsciowe i w jakim zakresie
oddziatujg na wyniki procesu w sposob istotny, a ktérych wptyw
mozna uzna¢ za pomijalnie maty [4, 5]. Ocena ta moze dotyczy¢
takze czynnikéw zwigzanych z parametrami uktadu pomiarowego
i moze odnosi¢ si¢ do wigcej jak jednego czynnika, co zostalo
zilustrowane przyktadem odnoszacym si¢ parametrow systemu
pomiarowego wykorzystywanego w badaniach tomograficznych.

Przyklad 3. Pomiaréw napigcia na wybranej elektrodzie (jak
w przyktadzie 1.) dokonano dla 3 r6znych wartosci czestotliwosci
probkowania oraz 4 roéznych warto$ci czestotliwosci sygnatu
pobudzajacego (tab. 2) [9]. Nalezy oceni¢, czy wplyw wymienio-
nych czynnikow jest istotny na poziomie a = 0,01.

Tab. 2. Wartosci mierzonych napigé na wybranej elektrodzie dla réznych
czestotliwosci probkowania i pobudzenia

Tab. 2. Values of the voltages measured at a selected electrode for different
frequencies of sampling and excitation

Lo 60kHz | 80kHz | 100kHz _
- Uk[V]
Joob Un Un [V] Up[V] Ui [V]
0 kHz Un V] 1,2714 1,2702 1,2692 1,2703
5kHz | Up[V] | 1,2900 1,2826 12754 1,2830
10 kHz Us[V] 1,3215 1,3068 1,2849 1,3044
15 kHz Un[V] 1,3671 1,3312 1,2975 1,3286
U V] 1,3127 1,2977 1,2793 U=
b3 g-4 1,2966 V

Do rozwigzania niniejszego zadania wykorzystujemy program
randomizowany blokowy [5, 6]. Stawiamy hipotez¢ o braku
wplywu czgstotliwodci probkowania f,.5 (czynnik I) oraz cze-
stotliwosci sygnatu pobudzajacego f,, (czynnik II) na uzyskiwane
wyniki. W kolejnoéci wyznaczamy wartosci $rednich U, (dla
wynikéw uzyskanych dla roznych f,. przy statej f,.), U; (dla
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wynikow uzyskanych dla réznych f,., przy statej f,om), U (dla
wszystkich wynikow). Wartosci te, wraz z liczebnosciami: p, g, n;,
zostaly zestawione w tabeli 2. Z kolei liczby stopni swobody
wynosza: f,, = (p—1)-(¢—1) =6 (dla mianownika), f;,= (p-1) =2
(dla licznika, od czynnika I), f;;,=(¢—1) =3 (dla licznika, od
czynnika II).

Nastepnie obliczamy warto$¢ wspotczynnikow empirycznych F
statystyki Fishera-Snedecora dla obydwu czynnikéw wejsciowych
(dla przyjetego poziomu istotnosci &= 0,01 oraz wyznaczonych
liczb stopni swobody):

L—2 —2
p XU =pqU” | [y

Fy = k=l =225, (4a)
L& 2 ) L—2 —2|
22 Uia—q-2Ui—p- 22U +p-q-U” | fi
k=li=1 k=1 I=1

) )
q-2U =pqU" | [

Fy = = =20. (4b)
L& 2 L—> L2 —2
Y2Ua~4-2Ui —p-2Uf +p-q-U” | fin
k=11 k=l =

Obliczone  wartosci ~ wspodlczynnikow  F pordwnujemy

z tablicowymi warto$ciami krytycznymi, ktére wynosza:
Fkl‘,1(0,01;2;6) = 10,92 (dla Czynnika I), Fkr,[(0,01;3;6) = 9,78 (dla czyn-
nika II). Poniewaz: F;<Fy,; oraz Fj,<F},;, stwierdzamy, iz
zaro6wno czestotliwo$¢ probkowania jak i czgstotliwos¢ sygnalu
pobudzajacego, w rozpatrywanych przedziatach zmiennosci, nie
majg istotnego wptywu na warto$¢ mierzonego napiecia.

Chociaz przedstawione rozwazania zostaly zilustrowane przy-
ktadowymi wynikami pomiaréw, w celu uzyskania bardziej kom-
pleksowych informacji, wykonane obliczenia zostaly rozszerzone
na wszystkie wielko$ci mierzone.

4. Plan doswiadczenia; ocena postaci
réwnan regresji odnoszacych sie
wynikow badan mikroskopowych

Plany doswiadczen sg wykorzystywane w sytuacjach, w ktorych
na podstawie zaleznosci analitycznych lub tez danych empirycz-
nych rozstrzygneliSmy o wpltywie danej wielkoSci wejsciowej na
wyjscie. Planowanie do$wiadczen ma $cisty zwiagzek z poszuki-
waniem zalezno$ci opisujacych badany obiekt lub zjawisko [5, 6].
Zaprezentowany ponizej przyklad praktyczny dotyczy analizy
jakosciowej rownania regresji odnoszacego si¢ do wynikéw obra-
zowania metoda skaningowej mikroskopii elektronowej [10, 11].

Przyklad 4. W celu okreslenia wptywu zewngtrznego pola za-
kltocajacego na znieksztalcenia obrazu wynikowego przeprowa-
dzono seri¢ pomiaréw odchylenia wiazki d dla 5 réznych wartosci
dystansu roboczego w, oraz 2 poziomoéw energii wigzki E (5 eV,
10 eV) [11]. Na podstawie wynikow badan eksperymentalnych
(tab. 3) nalezy okresli¢ zalezno$¢ odchylenia wigzki w funkcji
dystansu roboczego i energii elektronéw d = fiw,,E) oraz dokonaé
oceny adekwatno$ci otrzymanego réwnania, istotnosci jego
wspotczynnikéw, a takze powtarzalnos$ci warunkow wykonywania
pomiar6éw.

W przypadku, gdy w do$wiadczeniu rozpatrywane sa dwie
wielkosci wejsciowe (wy 1 E), dla modeli drugiego stopnia, bada-
nia przeprowadza si¢ wg planu PS/DK 3 (plan statyczny zdeter-
minowany kompletny 3-poziomowy) [5]. Poniewaz wyznaczana
warto$¢ indukcji pola B powigzana jest znang zalezno$cia anali-
tyczng z energia wiazki E (poprzez parametr a poszukiwanego
réwnania regresji), przeprowadzone zadanie badawcze moze
zosta¢ uproszczone do wyznaczenia charakterystyk znieksztalcen
tylko i wylacznie w funkcji dystansu roboczego d=fw,).
Uwzglednienie dwoch réznych poziomow energii £ (rys. 2) po-
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zwala na oceng sposobu separacji wptywu pola magnetycznego na
wiagzke w poszczegolnych czesciach mikroskopu [11].
100 1
80

60 4

dx [nm]

40 1

20

Rys. 2. Zalezno$¢ odchylenia wiazki d, od dystansu roboczego w, dla dwoch
energii elektronow: 5 keV oraz 10 keV

Fig. 2. Dependence of beam deflection d, of the working distance w, for two
electron energy: 5 keV and 10 keV

Tab. 3. Obserwowane odchylenia wigzki dla réznych wartosci dystansu roboczego
Tab. 3. Observed beam deflections for different values of the working distance

o1 | iy | datom) | dafom | dafom) |7 0V) W
5 17,9 18,3 18,2 18,13 0,208

10 222 22,7 22,3 22,4 0,265

5 15 34,5 34,6 35,1 34,37 0,321
20 56,5 56,3 55,6 56,13 0,473

25 86,9 87,8 87,2 87,3 0,458

5 13,9 14,4 14,2 14,17 0,252

10 16,3 16,0 15,8 16,03 0,252

10 15 21,9 22,5 22,1 22,17 0,306
20 34,6 34,9 353 34,93 0,351

25 54,4 54,1 54,6 54,03 0,404

Wy =15 mm; ‘?SEV =43,80 nm;  d,, = 28,27 nm

Na podstawie wynikow eksperymentéw okreslone zostaty, me-
todg najmniejszych kwadratow, warto§ci wspotczynnikéw a, b i c,
a nastgpnie posta¢ rownan regresji:

dsiey = 0,1728x107 w7 — 1,77x10w, + 22,99x107 [m], (5a)
diokev = 0,1144x107w,7 — 1,45x10%w, + 18,58x10” [m]. (5b)

Docelowo, wartosci wspotczynnikéw a rdwnan zostaty wyko-
rzystane do oszacowania poszukiwanej wartosci indukcji pola
magnetycznego wynoszacej okoto 80 nT [11].

Ocena adekwatnos$ci réwnania. W obliczeniach przyjgto na-
stepujace wartosci licznosci: k=2 (liczba wyrazéw roéwnania
regresji bez wyrazu wolnego), » =3 (liczba powtorzen doswiad-
czenia), N=15 (liczba doswiadczen), f; = N—k—1 =2 (liczba stopni
swobody dla licznika), f,, = N-(r—1) = 10 (liczba stopni swobody
dla mianownika). Na poczatku dokonujemy oszacowania warto$ci
odchylen d ; » ha podstawie rownan regresji, dla 5 kolejnych warto-
$ci dystansu roboczego w,— wynosza one odpowiednio (w [nm]):

- {18,46;22,57;35,32; 56,71; 86,74} — dla energii E=5 eV,
- {14,19; 15,52; 22,57; 35,34; 53,83} —dla energii £=10eV.

W celu przeprowadzenia oceny adekwatnosci rownan regresji
(5a,b) nalezy obliczy¢ wartoéci wariancji: bledéw pomiaru o*(d)
oraz adekwatnosci o,2(d) [5]:

az(d)':i.z wsl |- 0,345 (SeV)7
= 0,313 (10eV)

i=

Mu-

o’ (d)=

3
Zdui_di {

L
N

i
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5.
d,—d,
, E P [1,7036 (5eV)
O (d)==——"= , 0
N—k—1 |1,4583 (10eV)
a na ich podstawie warto$¢ wspolczynnika testowego F:
2
6,06 (5eV
F=aﬁd(d)="“j—(”’)={ e ®)
o (d) 4,63 (10eV)

Wyznaczone warto$ci empiryczne wspotczynnika F porownu-
jemy nastepnie z okreslong na podstawie tablic rozktadu Fishera-
Snedecora warto$cig krytyczng réwng Fiu01:2:10) = 7,56. Ponie-
waz w wykonanym do$wiadczeniu: F < F}, (dla obu wartosci
energii £), to wyznaczone réwnania regresji mozna uzna¢ za
adekwatne w badanym zakresie parametrow.

Ocena istotno$ci wspolezynnikow. W tym celu nalezy wyzna-
czy¢ warto$¢ wspotczynnika testowego ¢ rozktadu Studenta dla
kazdego wspolczynnika rownania regresji (0znaczonego umownie
symbolem wsp) wg zaleznosci [5]:

N-
Lsp :lWSPl' 0_2_(;) ’ ©)

Podstawiajac do zaleznos$ci (9) wyznaczong wcze$niej warian-
cje bledow pomiaru o*(d) oraz wartosci wspolczynnikéw: a, bi c,
uzyskuje si¢ nastgpujace wartosci statystyki ¢ (dla okreslonych
wspolczynnikow):

- 1,=1,9410°(dla E=5¢eV), t,=1,42-10° (dla E= 10 eV);
- 1,=19,9-10° (dla E=5eV), 1,=17,95-10° (dla E =10 eV);
- t.=258(dlaE=5¢eV), t.=229 (dlaE=10¢eV).

Wyznaczone warto$ci poréwnujemy z wartoscig krytyczng roz-
ktadu (okreslona dla liczby stopni swobody f = N-(r—1) = 10 oraz
poziomu istotnosci &= 0,01) r6Wng fi01;10) = 3,196. We wszyst-
kich przypadkach spetniona jest nierdownos$¢: ¢ > t,,, co oznacza, ze
wszystkie trzy wspolczynniki (obu réwnan) nalezy uznaé za istot-
ne.

Ocena powtarzalnosci warunkéw doswiadczen. Ocene ta
przeprowadza si¢ poprzez weryfikacj¢ hipotezy o powtarzalnosci
wariancji z wykorzystaniem kryterium Cochrana. W tym celu, na
podstawie oszacowanych wcze$niej warto$ci wariancji: maksy-
malnej i sumarycznej (dane z tabeli 3), obliczana jest wartos¢
empiryczna wspolczynnika testowego G [5]:

G (10

P ()imax {0,326 (5eV)
s 0,258 (10eV)
> ()

i=1

Warto$¢ ta porownywana jest nastgpnie z odczytang z tablic
warto$cia krytyczna (okreslona dla poziomu istotnosci o= 0,01
oraz liczb stopni swobody: fi; =N=35, f, =r-1=2) réowng
Giro,01:52) = 0,6838. Poniewaz G < Gy, to powtarzalno§¢ warun-
kow doswiadczen (dla obu wartosci energii £) mozna uznaé za
zadowalajaca.

5. Whnioski koncowe

Duza liczba danych pomiarowych, a takze ztozono$¢ algoryt-
moéw rekonstrukceji obrazu oraz ich wrazliwo$¢ na wielkosci wej-
Sciowe (mierzone) [9] wskazuja na szczegdlng zasadno$¢ wyko-
rzystania zaprezentowanych zagadnien do oceny metrologicznej
wynikow pomiarow wykonywanych w systemie tomografii impe-
dancyjnej. Wyciagnigte na podstawie przeprowadzonych analiz
whnioski wskazujg bowiem, w jakim obszarze mozliwa jest standa-
ryzacja i usprawnienie procedur zwigzanych zardwno ze sposo-
bem przeprowadzania pomiaréw jak réwniez z pdzniejsza oceng
otrzymanych wynikéw.
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Wykonana w zakresie badan tomograficznych ocena danych
pomiarowych, z wykorzystaniem metod planowania i oceny eks-
perymentow, wskazuje na nastgpujace wnioski:

- cho¢ w odniesieniu do wykorzystywanego obiektu badawczego
[9] konieczne jest wprowadzenie poprawek do surowych wyni-
kéw pomiarow, ich warto$ci moga by¢ aproksymowane krzywa
regresji liniowej, 1 co najwazniejsze, mozliwe jest przyjgcie ta-
kiej samej krzywej poprawki liniowej oraz zwigzanej z nig nie-
pewnosci dla wynikow pomiaréw uzyskanych przy pobudzaniu
réznych par elektrod,

- wigkszo$¢ rozpatrywanych parametrow odnoszacych si¢ do
uktadu pomiarowego oraz sposobu wykonywania pomiarow
(takze nie omawianych w artykule, jak np. rozdzielczo$¢ prze-
twornika A/C), w badanym przedziale zmienno$ci, nie miala
istotnego wplywu na uzyskiwane wyniki, a co za tym idzie tak-
ze na poziom btedéw — wnioski odno$nie krzywych poprawek
zyskuja przez to jeszcze bardziej na uniwersalnosci.

Z kolei wykonane na potrzeby badan mikroskopowych oblicze-
nia wykazaly, iz wyznaczona metoda najmniejszych kwadratow
posta¢ rownania regresji, dla obu wartosci energii wiazki, prawi-
dlowo opisuje dane empiryczne. Co wigcej, powtarzalno§¢ wyko-
nanych do$wiadczen okazala si¢ zadowalajaca. Zwigksza to wia-
rygodno$¢ otrzymanych wynikéw, a tym samym podkresla praw-
dziwo$¢ wnioskow dotyczacych oceny wptywu pola magnetycz-
nego o okreslonej wartosci indukcji na warto§¢ obserwowanych
znieksztalcen. Dodatkowg korzyscia (wynikajaca ze znajomosci
a priori pewnych zaleznosci analitycznych [11]) okazata si¢ moz-
liwos¢ potraktowania energii wiazki jako czynnika stabilizowa-
nego, co do$¢ znacznie upraszcza wykonane zadanie pomiarowo-
badawcze.
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