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Streszczenie

Praca zawiera opis metodyki wyznaczenia niepewnosci dla pomiaréw
biomechanicznych realizowanych podczas badan eksperymentalnych
osadzenia implantu w tkance kostnej. Przedstawiona procedura szacowa-
nia niepewnosci pozwolita okresli¢, ktore z etapow procesu pomiarowego
eksperymentu miaty znaczacy wptyw na btedy wynikoéw i z jaka ufnoscia
mozna podchodzi¢ do wartosci liczbowych, opisujacych badang wtasnosé
biomechaniczna.

Slowa kluczowe: pomiary biomechaniczne, eksperymentalne badania
potaczenia implant-kos$¢, jako$¢ osadzenia implantu w tkance kostnej.

Result accuracy evaluation of experimental
studies of an implant-bone connection

Abstract

The paper presents a methodology of determining uncertainty in
biomechanical measurements realized during experimental studies of an
implant mounting within an osseous tissue. The presented procedure of
evaluating the uncertainty allows one to determine which of the stages of
the measurement process of the experiment had a significant influence on
the errors of the obtained results, and how much is a confidence level
corresponding to the numerical values describing a studied biomechanical
property. Values of biomechanical properties are usually obtained in an
experimental way. A unification of the analysis of the studies is a decisive
factor with respect to the reliability and usability of the results, as well as
a possibility of comparing these values for a given property obtained in
other experiment. Analysis of the sources of the measurement uncertainties
with respect to the realized process of recording the given numeric values
of the properties searched for, provided it has been carried out reliably,
allows one to create a mathematical equation of the related process. Analysis
of evaluating uncertainty related to the presented experiment proved that
both the measurement equipment and the methodology of experimental
studies were selected correctly, and the most significant influence on the
resultant errors had its source in biomechanical properties of the materials
used for building the object of experiments. It was impossible to eliminate
error sources related to the applied osseous material, since each bone used
for building a sample originated from a different specimen, having at the
same time its own individual characteristics.

Keywords: biomechanical measurement, experimental tests implant-bone,
implant fixation quality in the bone.

1. Wprowadzenie

Niepohamowany rozwdj inzynierii biomedycznej oraz medycy-
ny sprawit, ze zwigkszyta si¢ liczba mierzonych wtasnosci biome-
chanicznych oraz zjawisk, wystepujacych na granicy organizm
Zywy 1 jego otoczenie. Podejmuje si¢ proby uproszczenia opisami
matematycznymi skomplikowanych zjawisk biomechanicznych za
pomocg liczb i zwigzkéw miedzy nimi. Sam opis jakosciowy nie
daje klarownego i jednoznacznego opisu zjawiska w taki sposob
jak ilosciowy zapis tego samego zjawiska. W przypadku badan
zjawisk biomechanicznych, najwigkszym problemem jest jedno-
znaczne okreslenie wlasno$ci biomechanicznych, na ktére wptyw
ma wiele czynnikéw, zaréwno natury fizycznej jak i medyczne;j.
Wtasno$ci biomechaniczne uzyskujemy najczgséciej droga ekspe-
rymentu. Jest to jedna z drog, prowadzaca do poznania i zdefinio-
wania szukanej wtasnos$ci biomechanicznej. Brak wiedzy na temat
wlasnosci zjawiska i jego charakterystycznych cech utrudniajg
wybor metodyki badan, dobor aparatury pomiarowej co w konse-
kwencji rzutuje na jako$¢ uzyskanych wynikéw oraz wartosci
mierzalnych opisujacych dane zjawisko.

2. Badanie eksperymentalne polaczenia
implant-kos¢

Zastosowanie ujednoliconej metody szacowania wynikow
z pomiaréw eksperymentalnych pozwala na okreslenie doktadno-
$ci uzyskanych warto$ci co do wielkoSci najwyzszej znaczacej
liczby. Wedlug WIMiW niepewno$¢ pomiaru jest to parametr
zwiazany z wynikiem pomiaru, charakteryzujacy rozrzut wartosci,
ktére mozna w uzasadniony sposob przypisa¢ wielkosci mierzo-
nej. Parametrem takim moze by¢ odchylenie standardowe nazwa-
ne niepewnoscia standardows lub jego wielokrotno§é. W procedu-
rze szacowania niepewnosci wynikow pomiaréw z badan biome-
chanicznych wyr6zni¢ mozna:
1. Wskazanie i analiz¢ Zrédet niepewnosci danej wielko$ci biome-
chaniczne;j,
2. Sformutowanie réwnania pomiaru zgodnie, ze schematem
przebiegu realizacji pomiaréw biomechanicznych,
3. Uogdlnienie niepewnosci standardowej dla poszczegélnych
zrodet niepewnoscei,
4. Okreslenie wspotczynnika wrazliwosci dla danych wyjscio-
wych,
. Budzet sktadowych niepewnosci,
. Obliczenie ztozonej niepewnosci standardowe;j,
7. Obliczenie niepewnosci rozszerzonej [1, 2].
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Szacowanie niepewnosci badan biomechanicznych rozpoczyna
si¢ od analizy zrodetl wystepowania bledow, zarowno tych, zwia-
zanych z metodyka badan jak i miejsc, w ktorych btedy moga si¢
pojawic. Dla zjawisk biomechanicznych jest to do$¢ trudny proces
ze wzgledu na duza liczbe wystepujacych zjawisk biologicznych
i fizycznych, ktore czgsto sa skorelowane wzajemnie ze sobg.
W niniejszej pracy przedstawiony jest sposob oszacowania nie-
pewnosci dla eksperymentalnego badania polaczenia implant-
kos¢. (rys. 1).
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OBCIAZENIA
Rys. 1. Zrédta bledow wystepujace w procesie eksperymentalnego badania
potaczenia implant-ko$é
Fig. 1. Error sources in the process of experimental tests of an implant-bone
connection

Parametry, okreslajace jako$¢ polaczenia implant-kos¢ zostaty
wyznaczone na stanowisku pomiarowym, okreslajac przemiesz-
czenia osadzonej tulei imitujacej implant w zwierzecej tkance
kostnej kosci dlugiej. Rejestracje¢ przemieszczen realizowano
wykorzystujac czujniki przemieszczen w poszczegolnych kierun-
kach. Rejestrowano przemieszczenia w osiach X, Y, Z, w dwoch
przekrojach probki. Obcigzenie realizowano wykorzystujac site
grawitacji, pochodzaca od masy odwaznikow, natomiast rejestro-
wany byt nacisk jaki przyjeta kos¢é zbita probki w trakcie obcigze-
nia. Obcigzenie wykorzystujace sile grawitacji, pochodzacej od
masy, pozwolito przyblizy¢ naturalne naciski, wystepujace we
fragmencie badanej kosci. Wyniki byly rejestrowane elektronicznie
— wykorzystane czujniki pozwalaly na zapis wynikow podczas
badan w czasie rzeczywistym, realizujac zadane obciazenie (rys. 2).
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Rys. 2. Schemat realizacji rejestracji przemieszczen na poszczegdlnych osiach
Fig. 2. Schematic of realization of recording the displacements in particular axes

Stanowisko zostato tak zbudowane, by wyeliminowa¢ niepoza-
dane wartosci sit sktadowych w przypadku nieosiowego obciaze-
nia. Niesymetryczna budowa ko$ci wymagata zastosowania prze-
ktadek kulistych, ktoére w sposdb automatyczny eliminowaty
wartosci sit, ktore moglyby si¢ pojawia¢ przy klasycznym Sciska-
niu probek. Komputerowa rejestracja wynikow poszczegolnych
przemieszczen byta realizowana na zbudowanym oprogramowa-
niu wykonanym w Lab View, ktore rejestrowalo wyniki z po-
szczegblnych czujnikdéw i wagi tensometryczne;.

Techniczny brak mozliwo$ci wykorzystania identycznych kosci
do budowy probek sprawit, ze jako$¢ tkanki kostnej dla réznego
materialu odniesiono do wspolnego parametru-gestosci kosci.
Gestos¢ wykorzystanej kosci do budowy probek okreslono w fazie
poczatkowej realizacji badan na podstawie jej objetosci i masy dla
jednakowej powierzchni warstwy kontaktu kosci z powierzchnig
implantu. Wzgledy etyczne sprawily, ze do budowy probek wyko-
rzystano ko$ci pochodzenia zwierzgcego z ubojow dla gospodarki

PAK vol. 57, nr 6/2011

rolnej. Bydlgce kosci odpowiednio obrobiono i wykonano gniaz-
da, w ktorych osadzono fragmenty wktadek symulujacych trzpief
endoprotezy.

3. Szacowanie niepewnosci pomiaréw
wykonanych w trakcie eksperymentu na
implancie osadzonym w tkance kostnej

Rzetelne wykonanie analizy zrodet niepewnos$ci pomiarow
w odniesieniu do zrealizowanego procesu rejestracji szukanych
danych wartosci liczbowych wlasnosci pozwala na stworzenie
matematycznego roéwnania procesu. Przedstawiony proces polegat
na rejestrowaniu zachowania si¢ osadzonego implantu w tkance
kostnej od zadanego obcigzenia. W rezultacie uzyskano prze-
mieszczenia implantu wzgledem tkanki kostnej w ktorej zostat
osadzony. Rejestracja przemieszczen, precyzja wykonania probek
(identycznos$¢ grupy probek o tych samych gabarytach) oraz do-
ktadno$¢ zadawanego obcigzenia stalo si¢ gtownym zrodiem
niepewnosci.

Ex:ES‘f‘Ep‘f‘Ew, (1)

gdzie: Ex - roOwnanie opisujace proces uzyskania przemieszcze-
nia badanego implantu wzgledem kosci w ktorej zostal osadzony
pod dziataniem obcigzenia, Eg - algorytm dziatania stanowiska

uwzgledniajacy zadawanie obcigzenia w niutonach i rejestrowa-
nia przemieszczenia poszczegélnych czesci sktadowych uktadu
pomiarowego w milimetrach, Ep - precyzja wykonania serii

identycznych obiektow badan i pomiary ich wlasnosci biomecha-
nicznych np. gestosci tkanki kostnej z pomiarami geometrii ksztal-
tu w milimetrach, Ey - uzyskane warto$ci przemieszczen im-

plantu wzgledem tkanki kostnej w ktorej zostal osadzony dla
obiektu badan.

Na podstawie rownania procesu mozliwe staje si¢ wyznaczenie
zrodet bledow majacych wplyw na niepewnos¢ pomiardw
w procesie. Niepewno$¢ wynikajaca z niedoktadnosci dziatania
stanowiska i sposobu rejestracji wartosci danych wielko$ci biome-
chanicznych uzalezniona jest od klasy doktadnosci lub granicz-
nych btedow dopuszczalnych uzytych przyrzadéw pomiarowych.
Z funkcjonowania stanowiska pomiarowego uwzgledniajac od-
chylenie standardowe poszczeg6lnych niepewnosci wchodzacych
w sktad rownania procesu pomiarowego wynika rownanie okre-
$lajace niepewnos¢ stanowiska [3]:

2 2 2

ug)” +ugy  +u

ug = | S FUs2 Fls3 @)
3

gdzie: ug, - niepewno$¢ wynikajaca z pomiaru zadanego obcia-
zenia, ug, - niepewno$¢ wynikajaca z rejestracji przemieszczenia
poszczegolnych cztonéw badanej probki w osiach: X, Y, wug; - nie-
pewnos$¢ wynikajaca z rejestracji przemieszczenia poszczegolnych
czlonéw badanej probki w osi Z.

Zrédto niepewnosci, wynikajace z pomiaru zadanego obciaze-
nia uzaleznione jest od sposobu rejestracji wykorzystanej sity
grawitacji. Wartos¢ sily rejestrowano za pomoca czujnika sity, dla
ktorego producent podat klase doktadnosci przyrzadu. W stanowi-
sku wykorzystano czujnik sity typu CL 14 z zakresem pomiaro-
wym 100 N, o wskazniku klasy doktadnosci 0,5. Wskaznik klasy
doktadnosci jest to liczba wyrazona w procentach warto$ci umow-
nej, wyznaczajaca maksymalng (graniczng) warto$¢ bledu pod-
stawowego bezwzglednego A, [2, 3, 4].

ip = Amax 1000, =, 4 K Wap _ 05:100

=0,5N,(3)
W,p 100 100
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gdzie: klp - klasa dokladnosci przyrzadu, A, - bezwzgledna
warto$¢ btedu podstawowego, W,p - warto§¢ umowna okreslajaca
graniczny btad dopuszczalny.

Wielkos¢ zrodta niepewnosci wynikajaca z pomiaru zadanego
obcigzenia obliczono na podstawie btedu granicznego czujnika
sity. Warto$¢ bledu granicznego okreslono na podstawie klasy
doktadnosci przyrzadu, ktéra producent podat w specyfikacji
przyrzadu pomiarowego, ktérym byt kontrolny tensometryczny
czujnik sity CL 14 wyprodukowany przez Zaktady Elektroniki
Pomiarowej Wielkosci Nieelektrycznych. Przetwarzanie mierzo-
nego obcigzenia realizowane jest za pomocg metalowego elemen-
tu sprezystego oklejonego tensometrami foliowymi, potaczonymi
w uktad pelnego mostka. Mostek tensometryczny jest catkowicie
zréwnowazony i skompensowany termicznie. Przyjmujac rozktad
prostokatny btedow w przedziale [-Ap.x, Amaxl, Otrzymujemy
niepewnos$¢ standardowa w postaci:

usi ()= 25max )= _00ssN, @)

5 5

gdzie: AS.x - bezwzgledna warto$¢ bledu granicznego.

Niepewnos$¢ wynikajaca z rejestracji przemieszczenia poszcze-
gblnych czlonow badanej probki w poszczegdlnych osiach XYZ
wynika z bledow pomiarowych czujnikow uzytych do rejestracji
przemierzen osadzonej tulejki symulujacej implant wzgledem
czotowej krawedzi kosci. Niedoktadnos¢ przyrzadow cyfrowych
takich jak czujniki przemieszczen podawana jest przez producenta
w ich dokumentacji technicznej (rys. 3).
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Rys. 3.  Diagram rozpigtosci odchytki dla wykorzystywanego czujnika do
rejestracji przemieszczen w osi XY

Fig. 3.  Diagram of the deviation range for the sensor employed for recording
the displacements in XY axis

Niepewnos¢ standardowa wynikajaca z niedoktadnosci czujni-
kéw cyfrowych zostata oszacowana na podstawie btedu granicz-
nego. Warto$¢ btedu granicznego przyjeto jako najwickszg war-
to$¢ odchylenia wskazania od warto$ci oczekiwanej na podstawie
diagramu rozpigtosci odchytki dotaczonego do przyrzadu przez
producenta. Do rejestracji przemieszczen probek w osi XY zasto-
sowano uniwersalne czujniki cyfrowe firmy Sylvac serii S229
z wyj$ciem danych OPTO RS232. Przyjmujac rozktad prostokatny
w calym zakresie pomiarowym, niepewnos¢ standardowa wynika-
jaca z pomiaru przemieszczen w osi XY ma postac:

Bg 3
usz(X):—Dusz(X)=—=1,73p.m, (5)

5 5

gdzie: B, - maksymalny blad graniczny.

Zrédlem niepewnos$ci rejestracji przemieszczen w osi Z jest
niedoktadno§¢ pomiarowa zastosowanego czujnika. W osi Z
rejestrowano przemieszczenia przy pomocy czujnika DG 25B
firmy Sony o rozdzielczosci 0,0005 mm. Niepewno$¢ czujnika
przemieszczen w osi Z oszacowano na postawie rozdzielczo$ci
przyrzadu pomiarowego, ktéra odczytano z danych technicznych
producenta czujnika.
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R 0,5
ug3(X) =—2E = ug3(X)=—"==0,75 um, (6)

243 243

gdzie: Rpc - rozdzielczo$¢ przyrzadu pomiarowego - czujnika
przemieszczen w osi Z.

Kolejnym zrodlem bledow przy realizacji tego eksperymentu
okazata si¢ jako$¢ wykonania probek dla danej serii pomiarowe;.
Bilans niepewnos$ci dla jakosci wykonania probek mozna przed-
stawi¢ rownaniem [3]:

(N

2 2 2
_ [4p1 tUupy +up3
up= 3 >

gdzie: up; - niepewno$¢ wynikajaca z precyzji wykonania pro-
bek, up, - niepewno$¢ wynikajaca z niedokladnos$ci pomiaru
masy przy okreslaniu objetosci uzytego materialu kostnego,
upy - niepewno$¢ wynikajaca z niedoktadnosci pomiarow gaba-
rytowych uzytego materialu kostnego przy okreslaniu objetosci
materialu kostnego.

Wyznaczajac niepewnos¢ dla precyzji wykonania probek moz-
na przyjac¢ rozklad prostokatny bledéow wielkosci charakteryzuja-
cych probke w przedziale [—Apax, dmax), ktora okreslimy jako
niepewno$¢ standardowa:

4
uPI(WW)z%: up ) =22 00346 mm, (8)

NE)

gdzie: APy - blad w przedziale -A,.x, Amax .

Uzyty materiat kostny pochodzit od kilku zwierzat tego samego
gatunku i o podobnym wieku zycia z uboju dla gospodarki rolne;j.
Jako$¢ 1 wzajemne podobienstwo wykorzystanych tkanek kost-
nych przyjeto na podstawie wlasnosci gestosci tkanki kostnej
w danej objetosci. To rozwiazanie generuje wiele bledow, ktore
wplywaja ostatecznie na niepewno$¢ uzyskanych wynikow.
Glownym zrédtem niepewnosci sa btedy wynikajace z pomiardw
masy 1 okreslenia objetosci uzytej tkanki kostnej. Niepewno$é¢
wynikajaca z pomiaru masy waga laboratoryjng oszacowano na
podstawie rozdzielczosci przyrzadu.

R
upz(X)zﬂ:um:ﬂ:o,mwg, )

243 243

gdzie: Rpy - blad rozdzielczosci przyrzadu pomiarowego — wagi
laboratoryjne;.

Roéznorodny ksztatt i brak symetrycznosci uzytego fragmentu
tkanki kostnej wymusit szereg pomiarow, by okresli¢ catkowitg
objetos¢ wykorzystanej tkanki kostnej w danej probce. Pomiary te
wygenerowaly bledy, ktore zostaty uwzglednione przy szacowa-
niu niepewnosci, zwigzanej z precyzja wykonania probek. Przy
szacowaniu skladowej niepewnosci zwigzanej z okresleniem
objetosci przyjeto za zrodto najwigkszych bledéw przyrzad
o najmniejszej doktadnosci. Przyrzadem tym okazala si¢ suw-
miarka o rozdzielczosci 0,02 mm. Takie podejscie pozwala wy-
bra¢ najmniej korzystny wariant i oszacowa¢ maksymalny
btad pochodzacy z tych pomiaréw. Niepewnos$¢ oszacowano na
podstawie rozdzielczosci przyrzadu pomiarowego tj. uzytej suw-
miarki.

R
upy(X)=—L3 = upy _ 992 60173 mm, (10)

243 243

gdzie: Rpg - btad rozdzielczosci przyrzadu pomiarowego — suw-

miarki.
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Kolejnym Zrédlem niepewno$ci sg wartosci bledow z uzyska-
nych wynikow, ktorych wartosci sa inne od warto$ci rzeczywistej,
danego mierzonego parametru. Odchylenie wartosci tego samego
parametru dla tej samej serii powtdrzen pomiaréw w tych samych
warunkach odniesienia przyj¢to za zrodto niepewnosci wynikajace
z rozrzutu uzyskanych wynikéw. Niepewno$§¢ zwigzana z prze-
mieszczeniem implantu wzgledem tkanki kostnej przedstawiono
réwnaniem niepewnosci standardowe;j dla jednego pomiaru:

3 (e -xf

n—1

=0,6 mm (11)

uwp(X) =

gdzie: n - liczba pomiardw, x; - wyniki kolejnych pomiarow
w danej serii.

Niepewnos¢ standardowa $rednia wynikajaca z odchylenia po-
miarow tej samej wielkosci po serii pomiaré6w wyrazono réwna-
niem:

Uyp (X)

uy (X) = \/_ =0,09 mm (12)
n

gdzie: u,,,(X) - niepewno$¢ standardowa dla pojedynczego

wyniku, n - liczba pomiaréw.

Wszystkie zroédta wchodzace w sktad budzetu niepewnosci po-
miaru wielkos$ci biomechanicznych w rozpatrywany przypadku
mozna podzieli¢ na niepewno$¢ zwiazang ze stanowiskiem i me-
todyka pomiarowa (tab. 1), z niepewnoscia zwigzang z badanym
obiektem-probka (tab. 2) oraz wynikajaca z rozrzutu uzyskanych
wynikow(tab. 3).

Tab. 1. Budzet niepewnosci dla stanowiska badawczego
Tab. 1. Uncertainty budget for the test stand

Skladowe Symbol Wraftosc niepew- Proce‘ntow'y Udznal
Lp. . . . . . | nosci standardowej | w zlozonej niepew-
niepewno$ci | niepewnosci e .
nosci standardowej
1 us; 0.288 kN 2.880%
Niepewnos¢ S
2 wynikaja,ca Us> 0,00173 mm 0,173%}
3| % STOWI- us 0.00075 mm 0.075%
ska
4 ug 1,666%

Tab. 2. Budzet niepewnosci wynikajacy z budowy obiektu badan
Tab. 2. Uncertainty budget resulting from the structure of the object under test

Skladowe Symbol V\{aposc niepewno- Proce'movyy pdzna{
Lp. | . . . . $ci standardowe;j w zlozonej niepew-
niepewno$ci | niepewnosci . .
noéci standardowe;j
1 up; 0.0346 mm 3.460%
Niepewnos¢
2 | wynikajaca upy 0.0433 g 4.330%
3 | zbudowy Ups 0.0173 mm 1.730%
probek
4 up 3.352%

Tab. 3. Budzet niepewnosci wynikajacy z rozrzutu uzyskanych wynikow
Tab. 3. Uncertainty budget resulting from the scatter of the obtained results

Sktadowe niepew- Symbol 'Wartosc' . Proceptovyy .UdZ]al
Lp. . . . niepewnosci w ztozonej niepew-
nosci niepewnosci . . .
standardowej | nosci standardowej
Niepewno$¢ wyni-
1 kajaca z rozrzutu uy 0,100 mm 10,000%
wynikow

Wyznaczenie ztozonej niepewnosci standardowej najdogodnie;j
dokona¢ w zestawieniu tabelarycznym uwzgledniajac wszystkie
nieskorelowane niepewnos$ci standardowe procesu pomiarowego
wielkosci biomechanicznych (tab. 4).

PAK vol. 57, nr 6/2011

Tab. 4. Budzet niepewnosci
Tab. 4. Budget of the uncertainty

, Rozktad prawdo- Procentowy-
. Wspot- . - .
Sktadowe niepew- . podobienstwa udziat w ztozo-
Lp. . . czynnik S P
nosci standardowej P nej niepewnosci
wrazliwos$ci .
standardowej
1 us 1 prostokatny 1,666%
2 up 1 prostokatny 3.352%
3 Uy 1 prostokatny 9.000%
4 u=+ustu,tuy 14.018%

Niepewnos$¢ rozszerzong wyznaczono na podstawie ztozonej nie-
pewnosci standardowej. W tym przypadku wyznaczono dla wspol-
czynnika rozszerzenia k=2 a wiec dla poziomu ufnosci 95% [4].

Tab. 5. Budzet niepewnosci rozszerzonej
Tab. 5. Budget of the expanded uncertainty

Poziom ufnosci do
uzyskanych wynikow

Rownanie niepewno-
$ci rozszerzonej

Warto$¢ niepewnosci

Lp. .
T0Zszerzonej

1 U=k*u dla k=2 28,036% 71,964%

4. Dyskusja

Trafna interpretacja wynikow mozliwa jest jedynie wtedy gdy
znamy wszystkie cechy charakterystyczne zjawiska, ktorego
dotyczyty badania. W przypadku badan nad wtasnosciami biome-
dycznymi dopiero poznawanymi, rzetelna interpretacja wynikow
mozliwa jest tylko wtedy, gdy znamy stopien zaufania do uzyska-
nych wartosci liczbowych, opisujacych dane zjawisko. Jedna
z metod okreslania stopnia zaufania jest szacowanie niepewnosci
pomiaru danej wlasnosci. Dokladna analiza wynikow dla ztozone-
go problemu mozliwa jest jedynie w przypadku znajomosci wiel-
kos$ci btedow granicznych danych wejsciowych i wielkosci bte-
dow parametréw rejestrowanych. Przy obliczaniu poziomu ufno-
Sci warto jest skorzystaé z przewodnika szacowania niepewnoS$ci
zatwierdzonego przez Migdzynarodowe Biuro Miar i Wag [4, 5].

5. Whnioski

Wykonane procesy wyznaczenia niepewnosci dla badan biome-
chanicznych wykazaty, ktére elementy procesu maja najwickszy
wplyw na jako$¢ uzyskanych wynikow. Rzetelna interpretacja
wynikow mozliwa jest wtedy, kiedy znamy poziom ufnosci do
uzyskanych wartosci liczbowych. Uzyskany poziom ufnosci wy-
nikow pokazal, ze najwigkszy wplyw na uzyskane wyniki ma
badany obiekt (Tab. 5). Analiza szacowania niepewnoSci dla tego
eksperymentu dowiodla, ze aparatura pomiarowa i metodyka
badan zostata dobrana poprawnie, a najwigkszy wplyw na powsta-
e bledy miaty wlasnosci biomechaniczne uzytych materiatoéw do
budowy obiektu badan.
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