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Promotor pomocniczy: 

                                                                                     

 

 

 



 
 
 

 

 



 
 
 

 
 

 

wsp.   

WHO  World Health Organization)  

SWE  ych (ang. Shear Wave Elastography) 

HiFR STE   e (ang. High 

Frame RateHigh Frame Rate Speckle Tracking Echocardiography) 

HiFR SWE - 

(ang. High Frequency Repetition Shear 

Wave Elastography) 

ROI  

Region Of Interest) 

 ultrasonografia (ang. U  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

tab.  tabela 

ryc.  rycina 

x    

SD  odchylenie standardowe 

Min -  

Max   



 
 
 

Q25  kwartyl dolny  

Me  mediana 

Q75  kwartyl    

Z  -  

  eta kwadrat 

n  liczba 

%  procent 

  -kwadrat Pearsona 

df  stopnie swobody 

t1  -  

t2  -  

d Cohena  w ang. Effect size)  

r  w korelacji liniowej Pearsona 

R   

p   

KDP   

KDL   

 

 

MSR  Mean Square for Rows) 

MSE  Mean Square for Error) 

 

cSWE  a elastografia ang.  
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Ryc. 1. 
A -  widok z boku [16] 
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Chen i wsp. [96], w 

, a 

o. 97], optymalny 

. 

morfologicznych. Hansen i wsp. [98 99] 

po zabiegach 

przez pacjenta. Silbernagel i wsp. [100] uznali, 

 

dane o

Resona I9



 
 
 

STE (ang. High Frame RateHigh Frame Rate Speckle Tracking 

Echocardiography)

w badaniach. HiFR SWE (ang. High Frame RateHigh Frame Rate Shear Wave 

Elastography

ay Resona I9 jest aktualnie jednym z 

danych producenta [102] 

 

 

 

 



 
 
 

 

 



 
 
 

 

 

 

  



 
 
 

 

 
 

 

 
  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 
  
 



 
 
 

  
 
1. 

 

2. 

 

 
3. 

ujemne z wiekiem 

-wzrostowych). istotne e 

ch zmiennych. 

 
4. 

Achillesa  

 
5. 

 

 
6. s

 

 

  

 

 



 
 
 

 

 

 

 

 W celu zapewnienia odpowiedniej mocy statystycznej bada , kluczowym krokiem 

przed ich   obliczenie minimalnej   Zastosowano do tego 

celu  G*Power [117],   precyzyjne oszacowanie liczby  

na podstawie  poziomu  mocy testu oraz  efektu. P  

  poziom  =0,05 (co oznacza 5% tolerancji na  

 I rodzaju), moc testu =0,95 (co daje 95% szans na wykrycie rzeczywistego 

efektu,  taki  w populacji) oraz w  efektu na poziomie umiarkowanym,

 : d=0,5 w klasyfikacji Cohena [118], co jest standardem w 

badaniach klinicznych. Na tej podstawie oszacowano,  minmalna   powinna 

 210, a  przy  30% stopy rezygnacji (ang. follow-up),  

 zakwalifikowanych  do 300, co  na uzyskanie odpowiedniej liczby 

 po ewentualnej rezygnacji. M

30% ustalono na podstawie wzoru: 

 

 
 

 m  

 stopa rezygnacji (follow-up): 30% (czyli 0,30). 
 

 
  

ycznej. Takie   

odpowiedni  moc testu i  ryzyka  obarczonych  typu II. 
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Tab  

  Min. Max. Q25 Me Q75 Z p 

Wiek [lata] 

Kobiety 37,73  18,00 60,00 25,00 36,50 49,00 
-0,91 0,364 

 38,79  18,00 60,00 30,00 37,00 48,00 

  

 badanych na . W 

przedziale 18-

31- -60 lat 

 (tab. 2). 

 

Tab. 2. R  

 

 

  kg, a mediana 65,00 kg rednia 

  kg, a mediana 89,00 kg. Stwierdzono 

 - 

.  cm, a mediana 168,00 

cm   cm, a mediana 

183,00 cm. Wykazano - 

 

k  = , a mediana 22,50

 = , a mediana 26,40. 

(p<0,001) - 

 e 

e  (tab. 3). 

 

x

x

x

x

x

x

x

 
Kobiety  Razem 

n % n % n % 

18-30 lat 58 39,0 40 27,0 98 33,0 

31-45 lat 45 30,0 61 40,0 106 35,0 

46-60 lat 47 31,0 49 33,0 96 32,0 

Razem 150 100,0 150 100,0 300 100,0 

Test chi-kwadrat Pearsona ; p=0,056 



 
 
 

Tab. 3  

  Min. Max. Q25 Me Q75 Z p  

 

Kobiety 65,26  45,00 100,00 58,00 65,00 70,00 
-13,19 <0,001* -2,70 

 88,47  43,00 114,00 84,00 89,00 93,00 

 

Kobiety 168,21  155,00 189,00 164,00 168,00 171,00 
-13,56 <0,001* -2,28 

 183,06  159,00 196,00 181,00 183,00 186,00 

 

Kobiety 23,09  16,10 35,40 20,80 22,50 25,20 
-8,80 <0,001* -1,11 

 26,37  17,00 32,10 24,90 26,40 27,80 

*p<0,05 

  

p<0,001). 

 

Tab. 4.  

 
Kobiety  Razem 

n % n % n % 

Niedowaga 8 5,0 1 1,0 9 3,0 

Norma 103 69,0 40 26,0 143 48,0 

Nadwaga 33 22,0 91 61,0 124 41,0 

 6 4,0 18 12,0 24 8,0 

Razem 150 100,0 150 100,0 300 100,0 

Test chi-kwadrat Pearsona ; p<0,001* 

*p<0,05 

  
 

 

elastografi

prawej i lewej   

, 

zwanego obszarem zainteresowania ROI (ang. Region Of Interest) ROI=0,9 cm2. 

Obszar ten wyznacza

x



 
 
 

-10 mm, 

   

 Zgodnie z zaleceniem Vaidya i wsp. [67], 

ybierano losowo. 

 

  

1.  (E)

Jest  

 

 

kPa [121].  

I jest tkanka. 

2.  (G)

. O

 

 

Obydwa 

u Younga 

 

3.  Vs [m/s] - p

  im szybsze 

 [123]. 

pomiarow  Resona I9 oszacowano przy u 

: 

1. 

en sam dwa pomiary 

tej samej grupie  

pomiarowym, w takich samych warunkach .  

2.  (ang. 

interrater



 
 
 

 w badaniach 

pomiar

Achillesa u tych samych badanych, tym samym 

 pomiarowym, w takich samych warunkach, 

metodyki. wykona 2-krotnie

1 tygodnia. h

 

 
 minimum 10-

certyfikatami i  specjalistycznych szkole  

z zakresu -szkieletowego  

5 lat.  

 

  ze 

wzrostomierzem . nik 

wagowo-wzrostowy BMI (ang. Body Mass Index) ze wzoru: 

 

m 

kg masa
BMI

2
 

 
 

Organizacji Zdrowia [124]:  

 Niedowaga: 0; 

  18,50-24,90; 

 Nadwaga: 25,00-29,90; 

  30,00-34,90. 

 
 



 
 
 

 

 
 

 

 
 

   badanych zmiennych z  normalnym zweryfikowano za 

 testu W Shapiro-Wilka. Wykonano obliczenia podstawowych miar statystyki 

opisowej, w tym: ej arytmetycznej ( ), odchylenia standardowego (SD),  

minimalnych (Min),  maksymalnych (Max), kwartyli dolnych (Q25), median (Me) 

oraz kwartyli ch (Q75).  

 Z    i wiekiem a    od 

 masy  badano nieparametrycznym testem  chi-kwadrat 

Pearsona 2). 

 Do  wieku, masy    i  BMI  

kobietami i  wykorzystano test U-Manna  

x



P kobietami i

poprzecznej oraz Achillesa prawej i lewej dolnej wykonano z

wykorzystaniem testu t-Studenta dla zmiennych .

P e uzyskanych przez badacza I i badacza II w

badaniach oraz uzyskanych w badaniu I i II przez z badaczy, a

czterech (badacza I w badaniu I; badacza I w

badanu II; badacza II w badaniu I; badacza II w badaniu II) dla prawej i lewej

dolnej, wykonano przy testu t-Studenta dla zmiennych . W efektu d

Cohena, definiowanego jako podzielona przez odchylenie

standardowe obliczono wzoru:

Wyniki interpetowano w klasyfikacji Cohena [118]:

d 0,01 bardzo efekt (praktycznie nieistotny),

d 0,2 - efekt (niewielka grupami),

d 0,5 - efekt (umiarkowana grupami),

d 0,8 - efekt ( grupami),

d bardzo efekt .

eta kwadrat ( ) dla nieparametrycznych

interpretowano zgodnie z progami zaproponowanymi przez Cohena [118].

Do zbadania zwi

. Stanisza [125]: 

0 < r/R  < 0,1 ,

,

,

,

,

0,9 125].



 
 
 

 
 

 

 ICC oszacowano na podstawie modelu dwuczynnikowego z efektami losowymi (ang. 

2-way random-effects model) (ang. multiple 

raters/measurements) oraz consistency) [126]. 

 wybrano: 

 

 

 w analizie 

 oraz t

 

 Definicja ICC: 

 

 
 Ostatecznie do obliczenia ICC  

 

 

 
gdzie:  

MSR  Mean Square for Rows), 

MSE  Mean Square for Error). 

 
 
 
 
 



 
 
 

  

 ICC < 0,5 - poor reliability) - w

pomiarami/badaczami   

 ICC od 0,5 do 0,75 - u moderate reliability) - 

 

 ICC od 0,75 do 0,9 - good reliability) - pomiar jest wiarygodny i 

 

 ICC > 0,9 - excellent reliability) - bardzo 

  [126]. 

 
  

ang. Standard Error Measure 127]:  

 

 

gdzie: 

SD  (ang. Standard Deviation), 

ICC -  

 
 

[127].  

 

 

 

 

 

 

 
  

  



 
 
 

 

 

 

o 

w badaniu I; badacza I w badanu II; badacza II w badaniu I; badacza II w badaniu II). 

astosowano kryterium oparte na 

p -30 

lat, 31-45 lat, 46-60 lat. Kategorie 

 x SD 

 [130, 131]. 

  W przypadku m u Younga (E) 

kategorii: 

 Younga (E)  

 

 norma   

  wy  za niska  

. 

 
  W przypadku m u Kirchhoffa (G) 

kategorii: 

 Kirchhoffa (G)  

 

 norma  poprzeczna  

  Kirchhoffa (G) powy  za niska  poprzeczna 

. 

 



 
 
 

   W przypadku p ci (Vs) 

 

 

  

 norma   

  powy

normy  za o Achillesa. 

 

 

z wykorzystaniem programu Statistica w wersji v13.3 (TIBCO Software USA; StatSoft 

Polska). 

 

  



 
 
 

4. WYNIKI 

 Dane zamieszczone w tab. 5 wska

wynikami uzyskanymi przez badacza I w badaniu I i II

(m : p=0,028; m : p=0,028; 

fali poprzecznej w badanej tkance (Vs)

Younga (E): p=0,01 1

poprzecznej w badanej tkance Vs: p=0,016).

efektu 4, do 0,08), 

e i w praktyce nie ma  

znaczenia klinicznego ani fizjologicznego.  

 
Tab. 5. uzyskanych w badaniu I i II przez badacza I 

 Badanie  Min Max Q25 Me Q75 t2 p d 
Cohena 

KDP 

 

I 73,16  42,63 101,35 66,35 72,22 81,27 
2,20 0,028* 0,04 

II  42,63 101,35 65,81 71,59 81,15 

 

I  14,21 33,78 22,12 24,07 27,09 
2,21 0,028* 0,04 

II  14,21 33,78 21,94 23,86 27,05 

Vs [m/s] 

I  3,74 5,77 4,61 4,86 5,12 
2,22 0,027* 0,05 

II  3,74 5,77 4,61 4,82 5,12 

KDL 

 

I  45,60 102,47 64,59 71,68 79,69 
2,38 0,018* 0,06 

II  31,85 102,91 63,72 70,99 78,88 

 

I  15,20 34,16 21,53 23,90 26,56 
0,21 0,018* 0,06 

II  10,62 34,30 21,24 23,67 26,29 

Vs [m/s] 

I  3,87 5,76 4,58 4,81 5,10 
2,41 0,016* 0,08 

II  3,19 5,77 4,55 4,80 5,07 

*p<0,05 

 

 Wyniki w tab. 6 

wynikami uzyskanymi przez badacza I w badaniu I i II

korelacje prawie 

x



 
 
 

bardzo wysokie dla 

 

 

Tab. 6 uzyskanych w badaniu I i II przez badacza I 

Zmienna r p 

KDP 

 0,96 <0,001* 

 0,96 <0,001* 

Vs [m/s] 0,96 <0,001* 

KDL 

 0,91 <0,001* 

 0,90 <0,001* 

Vs [m/s]  0,90 <0,001* 

*p<0,05 

 

  

 

  

 

 

 

  

 



 
 
 

  

 

  

 

  

 

 
Tab. 7. ,  standardowego pomiaru 
i minimalnej wykrywalnej badania I i badania II uzyskanych przez 

badacza I   Intrarater  

Zmienna 
Badanie I 

 
Badanie II 

 
ICC SEM 

MDC 
(CI 95%) 

Badacz I 

KDP 

 73,16 11,07 72,74  0,87 3,96 5,52 

24,39   0,86 1,37 3,25 

Vs [m/s]    0,85 0,14 1,05 

KDL 

   0,87 3,80 5,40 

  0,86 1,32 3,18 

Vs [m/s]    0,84 0,14 1,05 

 

 Dane zamieszczone w tab. 

wynikami uzyskanymi przez badacza II w badaniu I i II, dla 

poprzecznej w badanej tkance V p=0,038).

efektu a bardzo bliskia zeru (d=-

0,03), e i w praktyce nie 

ma  znaczenia klinicznego ani fizjologicznego.  

 

 

 

x x



 
 
 

Tab. 8 uzyskanych w badaniu I i II przez badacza II  

 Badanie  Min Max Q25 Me Q75 t2 p 
d 

Cohena 

KDP 

 

I 73,10 10,95 42,90 102,07 66,27 71,89 80,84 
0,11 0,914 - 

II 73,07  43,20 106,90 65,86 71,78 81,24 

 

I 24,37  14,30 34,02 22,09 23,96 26,95 
0,11 0,912 - 

II 24,36  14,40 35,63 21,96 23,93 27,07 

Vs [m/s] 

I 4,85  3,75 5,79 4,63 4,84 5,10 
0,18 0,856 - 

II 4,85  3,75 5,94 4,60 4,83 5,13 

KDL 

 

I 71,31  45,00 102,76 64,09 71,00 78,91 
-1,27 0,203 - 

II 71,80  45,29 122,54 63,90 70,54 79,45 

 

I 23,77  15,00 34,25 21,37 23,67 26,30 
-1,28 0,202 - 

II 23,93  15,10 40,85 21,30 23,52 26,48 

Vs [m/s] 

I 4,80  3,85 5,77 4,55 4,79 5,07 
-1,08 0,038* -0,03 

II 4,81  3,86 6,29 4,55 4,78 5,09 

*p<0,05 

 

 Wyniki w tab. 9 

wynikami uzyskanymi przez badacza II w badaniu I i II

k i lewej. 

 
Tab. 9 uzyskanych w badaniu I i II przez badacza II 

Zmienna r p 

KDP 

 0,90 <0,001* 

 0,90 <0,001* 

Vs [m/s] 0,90 <0,001* 

KDL 

 0,82 <0,001* 

 0,82 <0,001* 

Vs [m/s]  0,83 <0,001* 

*p<0,05 

 
 

x



 
 
 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 



 
 
 

 
Tab. 10. ,  standardowego 

pomiaru i minimalnej wykrywalnej badania I i badania II 
uzyskanych przez badacza II    

Zmienna 
Badanie I 

 
Badanie II 

 
ICC SEM 

MDC 
(CI 95%) 

Badacz II 

KDP 

   0,87 3,98 5,53 
  0,86 1,38 3,25 

Vs [m/s]    0,84 0,15 1,07 

KDL 

   0,86 4,08 5,60 
  0,85 1,41 3,29 

Vs [m/s]    0,83 0,15 1,08 
 

  

 W tab. 11 e przez badacza I i badacza II. W badaniu I 

u Younga (E) (p=0,003), jak i 

m u Kirchhoffa (G) 

tkance Vs (p=0,003).

efektu od d=0,05, do d=0,06), efekt 

e i w praktyce nie ma  znaczenia klinicznego ani 

fizjologicznego.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

x x



 
 
 

Tab. 11. uzyskanych przez badacza I i badacza II  

 Badacz  Min Max Q25 Me Q75 t2 p 
d 

Cohena 

KDP 

 badanie I 

I 73,16 11,07 42,63 101,35 66,35 72,22 81,27 
0,42 0,678 - 

II 73,10 42,90 102,07 66,27 71,89 80,84 

 (G) [kPa]  badanie I 

I 24,39  14,21 33,78 22,12 24,07 27,09 
0,42 0,673 - 

II 24,37  14,30 34,02 22,09 23,96 26,95 

Vs [m/s]  badanie I 

I 4,86  3,74 5,77 4,61 4,86 5,12 
0,31 0,753 - 

II 4,85  3,75 5,79 4,63 4,84 5,10 

KDL 

 badanie I 

I 71,85 45,60 102,47 64,59 71,68 79,69 
2,98 0,003* 0,05 

II 71,31 45,00 102,76 64,09 71,00 78,91 

 (G) [kPa]  badanie I 

I 23,95  15,20 34,16 21,53 23,90 26,56 
2,98 0,003* 0,05 

II 23,77  15,00 34,25 21,37 23,67 26,30 

Vs [m/s]  badanie I 

I 4,82  3,87 5,76 4,58 4,81 5,10 
2,97 0,003* 0,06 

II 4,80  3,85 5,77 4,55 4,79 5,07 

KDP 

 badanie II 

I 72,74 42,63 101,35 65,81 71,59 81,15 
-1,26 0,208 - 

II 73,07 43,20 106,90 65,86 71,78 81,24 

 (G) [kPa]  badanie II 

I 24,25  14,21 33,78 21,94 23,86 27,05 
-1,26 0,208 - 

II 24,36  14,40 35,63 21,96 23,93 27,07 

V [m/s]  badanie II 

I 4,84  3,74 5,77 4,61 4,82 5,12 
-1,22 0,223 - 

II 4,85  3,75 5,94 4,60 4,83 5,13 

KDL 

 badanie II 

I 71,21 31,85 102,91 63,72 70,99 78,88 
-1,54 0,124 - 

II 71,80 45,29 122,54 63,90 70,54 79,45 

 (G) [kPa]  badanie II 

I 23,74  10,62 34,30 21,24 23,67 26,29 
-1,54 0,124 - 

II 23,93  15,10 40,85 21,30 23,52 26,48 

Vs [m/s]  badanie II 

I 4,79  3,19 5,77 4,55 4,80 5,07 
-1,44 0,151 - 

II 4,81  3,86 6,29 4,55 4,78 5,09 

*p<0,05 

 

x



 
 
 

 Wyniki w tab. 12 

uzyskanymi przez badacza I i badacza II 

I. 

 
Tab. 12 uzyskanych przez badacza I i badacza II  

Zmienna r p 

Badanie I 

KDP 

 0,98 <0,001* 

 0,98 <0,001* 

Vs [m/s] 0,98 <0,001* 

KDL 

 0,96 <0,001* 

 0,96 <0,001* 

Vs [m/s]  0,96 <0,001* 

Badanie II 

KDP 

 0,91 <0,001* 

[kPa] 0,91 <0,001* 

Vs [m/s]  0,91 <0,001* 

KDL 

 0,82 <0,001* 

[kPa] 0,82 <0,001* 

Vs [m/s]  0,83 <0,001* 

*p<0,05 

 

  

 



 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

Tab. 13. 
cza I i badacza II 

uzyskanymi w niach   r  

Zmienna 
Badacz I 

 
Badacz II 

 
ICC SEM 

MDC 
(CI 95%) 

Badanie I 

KDP 

   0,78 5,16 6,30 
  0,74 1,87 3,79 

Vs [m/s]    0,67 0,21 1,28 

KDL 

   0,78 4,91 6,14 
  0,74 1,78 3,70 

Vs [m/s]    0,66 0,21 1,26 
Badanie II 

KDP 

   0,77 5,28 6,37 
24,25   0,73 1,91 3,83 

Vs [m/s]    0,65 0,22 1,31 

KDL 

   0,75 5,49 6,49 
  0,72 1,94 3,86 

Vs [m/s]    0,64 0,23 1,31 
 

 W tab. 14 zamieszczono wyniki m ych zmiennych 

. Wyniki te 

u Younga (E) 

(badacz I: p=0,038; badacz II: p=0,050

 

 Tab. 15 zawiera m a 

 na 

w badaniach wykonanych 

przez badacza I dla (Vs) lewej 

  

. 

 

x x



 
 
 

Tab. 14. 

 

 
  Min Max Q25 Me Q75 t1 p d 

Cohena 
[kPa]  badacz I 

KDP 

Kobiety 72,93 10,88 42,63 100,95 65,48 71,60 80,28 
-0,35 0,729 - 

 73,38 11,29 43,70 101,35 67,02 72,78 82,56 

[kPa]  badacz I 

Kobiety 24,31  14,21 33,65 21,83 23,87 26,76 
-0,35 0,728 - 

 24,46  14,57 33,78 22,34 24,26 27,52 

Vs [m/s]  badacz I 

Kobiety 4,85  3,74 5,76 4,60 4,84 5,10 
-0,39 0,698 - 

 4,86  3,78 5,77 4,65 4,87 5,15 

KDL 

M (E) [kPa]  badacz I 

Kobiety 70,61  50,49 102,47 63,80 69,49 78,66 
-2,08 0,038* -0,24 

 73 ,94 45,60 96,01 66,16 73,24 80,47 

 badacz I 

Kobiety 23,54  16,83 34,16 21,27 23,16 26,22 
-2,08 0,038* -0,24 

 24  15,20 32,00 22,05 24,42 26,82 

Vs [m/s]  badacz I 

Kobiety 4,77  4,03 5,76 4,55 4,74 5,02 
-2,34 0,020* -0,25 

 4,86  3,87 5,63 4,62 4,88 5,12 

KDP 
 

M (E) [kPa]  badacz II 

Kobiety 72,87  42,90 100,95 66,05 71,27 80,25 
-0,37 0,708 - 

 73,34  43,43 102,07 66,88 72,54 81,57 

 (G) [kPa]  badacz II 

Kobiety 24,29  14,30 33,65 22,02 23,76 26,75 
-0,37 0,708 - 

 24,45  14,48 34,02 22,29 24,18 27,19 

Vs [m/s]  badacz II  

Kobiety 4,85  3,75 5,77 4,61 4,82 5,10 
-0,43 0,667 - 

 4,86  3,76 5,79 4,66 4,86 5,12 

KDL 
 

M (E) [kPa]  badacz II 

Kobiety 70,11  49,45 102,76 63,33 68,83 77,45 
-1,97 0,050* -0,23 

 72,50  45,00 95,55 65,43 73,60 79,98 

 badacz II 

Kobiety 23,37  16,48 34,25 21,11 22,94 25,82 
-1,97 0,050* -0,23 

 24,17  15,00 31,85 21,81 24,54 26,66 

Vs [m/s]  badacz II 

Kobiety 4,75  4,01 5,77 4,52 4,73 5,00 
-2,19 0,029* -0,25 

 4,84  3,85 5,61 4,62 4,88 5,10 
*p<0,05 

x



 
 
 

Tab. 15. 

w badaniu II 

   Min Max Q25 Me Q75 t1 p d 
Cohena 

[kPa]  badacz I 

KDP 

Kobiety 72,23  42,63 96,15 65,67 70,79 80,92 
-0,81 0,416 - 

 73,26  43,28 101,35 66,44 72,50 81,36 

[kPa]  badacz I 

Kobiety 24,08  14,21 32,05 21,89 23,60 26,97 
-0,81 0,416 - 

 24,42  14,43 33,78 22,15 24,17 27,12 

Vs [m/s]  badacz I 

Kobiety 4,82  3,74 5,63 4,58 4,78 5,11 
-0,86 0,390 - 

 4,86  3,76 5,77 4,64 4,85 5,13 

KDL 

M (E) [kPa]  badacz I 

Kobiety 70,09  31,85 102,91 62,95 69,33 76,80 
-1,81 0,071 - 

 72,33  44,70 95,09 65,03 72,51 80,00 

 (G) [kPa]  badacz I 

Kobiety 23,36  10,62 34,30 20,98 23,11 25,60 
-1,82 0,071 - 

 24,11  14,90 31,70 21,68 24,17 26,67 

Vs [m/s]  badacz I 

Kobiety 4,75  3,19 5,77 4,51 4,73 5,01 
-2,08 0,038* -0,24 

 4,84  3,83 5,60 4,59 4,85 5,09 

KDP 
 

M (E) [kPa]  badacz II 

Kobiety 72,34  47,74 95,76 65,16 70,20 80,72 
-1,14 0,255 - 

 73,80  43,20 106,90 65,93 72,82 82,50 

 (G) [kPa]  badacz II 

Kobiety 24,11  15,91 31,92 21,72 23,40 26,91 
-1,14 0,256 - 

 24,60  14,40 35,63 21,98 24,27 27,50 

Vs [m/s]  badacz II  

Kobiety 4,83  3,97 5,63 4,59 4,78 5,13 
-1,11 0,266 - 

 4,88  3,75 5,94 4,64 4,86 5,15 

KDL 

M (E) [kPa]  badacz II 

Kobiety 71,15  48,74 122,54 63,26 69,51 78,21 
-1,00 0,319 - 

 72,44  45,29 101,79 64,11 71,91 80,40 

[kPa]  badacz II 

Kobiety 23,72  16,25 40,85 21,09 23,17 26,07 
-1,00 0,319 - 

 24,15  15,10 33,93 21,37 23,97 26,80 

Vs [m/s]  badacz II 

Kobiety 4,78  3,88 6,29 4,53 4,74 5,02 
-1,28 0,200 - 

 4,84  3,86 5,79 4,59 4,82 5,12 

x



 
 
 

 
 Parametry oraz  nie 

y  16). 

 

Tab. 16. Z  
 

Para zmiennych 
Kobiety  

r p r p 

KDP 
Badacz I 
Badanie I 

 [kPa] & Wiek [lata] 0,03 0,759 0,04 0,621 

 [kPa] & Wiek [lata] 0,03 0,755 0,04 0,624 

Vs [m/s] & Wiek [lata] 0,02 0,820 0,03 0,738 

KDL 
Badacz I 
Badanie I 

 [kPa] & Wiek [lata] -0,04 0,591 0,04 0,642 

 [kPa] & Wiek [lata] -0,04 0,593 0,04 0,642 

Vs [m/s] & Wiek [lata] -0,04 0,624 0,04 0,618 

KDP 
Badacz II 
Badanie I 

 [kPa] & Wiek [lata] 0,04 0,632 0,05 0,544 

 [kPa] & Wiek [lata] 0,04 0,633 0,05 0,541 

Vs [m/s] & Wiek [lata]  0,02 0,779 0,03 0,672 

KDL 
Badacz II 
Badanie I 

 [kPa] & Wiek [lata] -0,06 0,445 0,00 0,966 

 [kPa] & Wiek [lata] -0,06 0,446 0,00 0,969 

Vs [m/s] & Wiek [lata] -0,06 0,474 0,01 0,949 

KDP 
Badacz I 

Badanie II 

 [kPa] & Wiek [lata] 0,07 0,362 0,02 0,764 

 [kPa] & Wiek [lata] 0,07 0,362 0,02 0,765 

Vs [m/s] & Wiek [lata] 0,06 0,480 0,01 0,943 

KDL 
Badacz I 

Badanie II 

 [kPa] & Wiek [lata] -0,08 0,318 -0,01 0,926 

 [kPa] & Wiek [lata] -0,08 0,317 -0,01 0,927 

Vs [m/s] & Wiek [lata] -0,08 0,354 -0,01 0,950 

KDP 
Badacz II 
Badanie II 

 [kPa] & Wiek [lata] 0,03 0,680 0,02 0,815 

 [kPa] & Wiek [lata] 0,03 0,680 0,02 0,813 

Vs [m/s] & Wiek [lata] 0,02 0,803 0,00 0,972 

KDL 
Badacz II 
Badanie II 

 [kPa] & Wiek [lata] -0,05 0,544 0,03 0,739 

 [kPa] & Wiek [lata] -0,05 0,544 0,03 0,736 

Vs [m/s] & Wiek [lata] -0,06 0,497 0,03 0,747 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

 Parametry oraz  nie 

y   (tab. 

17). 

 
Tab. 17. 

 

Para zmiennych 
Kobiety  

r p r p 

KDP 
Badacz I 
Badanie I 

 [kPa] & kg] 0,02 0,813 0,12 0,154 

 [kPa] & Masa kg] 0,02 0,814 0,12 0,154 

Vs [m/s] & Masa kg] -0,00 0,992 0,10 0,208 

KDL 
Badacz I 
Badanie I 

 [kPa] &  0,08 0,347 -0,06 0,485 

 [kPa] & Masa kg] 0,08 0,345 -0,06 0,484 

Vs [m/s] & Masa kg] 0,06 0,466 -0,05 0,553 

KDP 
Badacz II 
Badanie I 

 [kPa] &  0,04 0,631 0,12 0,140 

 [kPa] & Masa kg] 0,04 0,629 0,12 0,140 

Vs [m/s] & Masa kg] 0,01 0,861 0,11 0,187 

KDL 
Badacz II 
Badanie I 

 [kPa] &  0,04 0,656 -0,02 0,778 

 [kPa] & Masa kg] 0,04 0,655 -0,02 0,777 

Vs [m/s] & Masa kg] 0,02 0,780 -0,01 0,890 

KDP 
Badacz I 

Badanie II 

 [kPa] &  0,05 0,528 0,09 0,254 

 [kPa] & Masa kg] 0,05 0,527 0,09 0,254 

Vs [m/s] & Masa kg] 0,02 0,809 0,08 0,355 

KDL 
Badacz I 

Badanie II 

 [kPa] &  0,05 0,564 -0,01 0,866 

 [kPa] & Masa kg] 0,05 0,566 -0,01 0,865 

Vs [m/s] & Masa kg] 0,04 0,640 -0,01 0,924 

KDP 
Badacz II 
Badanie II 

 [kPa] &  0,03 0,761 0,09 0,281 

 [kPa] & Masa kg] 0,02 0,767 0,09 0,279 

Vs [m/s] & Masa kg] -0,00 0,981 0,08 0,337 

KDL 
Badacz II 
Badanie II 

 [kPa] &  0,00 0,972 -0,03 0,712 

 [kPa] & Masa kg] 0,00 0,970 -0,03 0,709 

Vs [m/s] & Masa kg] -0,01 0,918 -0,03 0,754 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

  Parametry oraz  nie 

y   

(tab. 18). 

 

Tab. 18. 
 

Para zmiennych 
Kobiety  

r p r p 

KDP 
Badacz I 
Badanie I 

 [kPa] & W  0,01 0,861 0,07 0,414 

 [kPa] &  0,01 0,865 0,07 0,414 

Vs [m/s] &  0,00 0,999 0,06 0,435 

KDL 
Badacz I 
Badanie I 

 [kPa] & W  0,09 0,282 0,11 0,197 

 [kPa] &  0,09 0,280 0,11 0,197 

Vs [m/s] &  0,07 0,429 0,12 0,140 

KDP 
Badacz II 
Badanie I 

 [kPa] & W  0,02 0,805 0,08 0,336 

 [kPa] &  0,02 0,805 0,08 0,338 

Vs [m/s] &  0,00 0,953 0,07 0,378 

KDL 
Badacz II 
Badanie I 

 [kPa] & W  0,03 0,718 0,12 0,161 

 [kPa] &  0,03 0,717 0,12 0,160 

Vs [m/s] &  0,02 0,852 0,13 0,123 

KDP 
Badacz I 

Badanie II 

 [kPa] & W  0,03 0,738 0,07 0,427 

 [kPa] &  0,03 0,735 0,07 0,427 

Vs [m/s] &  0,01 0,912 0,06 0,433 

KDL 
Badacz I 

Badanie II 

 [kPa] & W  0,03 0,756 0,13 0,120 

 [kPa] &  0,03 0,754 0,13 0,121 

Vs [m/s] &  0,01 0,859 0,13 0,108 

KDP 
Badacz II 
Badanie II 

 [kPa] & W  0,03 0,751 0,06 0,441 

 [kPa] &  0,03 0,753 0,06 0,442 

Vs [m/s] &  0,00 0,994 0,07 0,406 

KDL 
Badacz II 
Badanie II 

 [kPa] & W  -0,09 0,277 0,12 0,137 

 [kPa] &  -0,09 0,279 0,12 0,138 

Vs [m/s] &  -0,09 0,266 0,13 0,116 

  

 

 

 

 



 
 
 

  Parametry oraz  nie 

y 

(tab. 19). 

 

Tab. 19 (  i ) oraz 
 

Para zmiennych 
Kobiety  

r p r p 

KDP 
Badacz I 
Badanie I 

 [kPa] & BMI 0,03 0,705 0,10 0,235 

 [kPa] & BMI 0,03 0,704 0,10 0,234 

Vs [m/s] & BMI 0,01 0,869 0,09 0,295 

KDL 
Badacz I 
Badanie I 

 [kPa] & BMI 0,05 0,573 -0,07 0,391 

 [kPa] & BMI 0,05 0,572 -0,07 0,391 

Vs [m/s] & BMI 0,04 0,585 -0,07 0,399 

KDP 
Badacz II 
Badanie I 

 [kPa] & BMI 0,05 0,530 0,10 0,225 

 [kPa] & BMI 0,05 0,528 0,10 0,223 

Vs [m/s] & BMI 0,03 0,711 0,09 0,269 

KDL 
Badacz II 
Badanie I 

 [kPa] & BMI 0,04 0,643 -0,04 0,594 

 [kPa] & BMI 0,04 0,642 -0,04 0,592 

Vs [m/s] & BMI 0,04 0,655 -0,04 0,639 

KDP 
Badacz I 

Badanie II 

 [kPa] & BMI 0,07 0,428 0,08 0,355 

 [kPa] & BMI 0,07 0,428 0,08 0,355 

Vs [m/s] & BMI 0,04 0,643 0,06 0,456 

KDL 
Badacz I 

Badanie II 

 [kPa] & BMI 0,06 0,501 -0,04 0,629 

 [kPa] & BMI 0,05 0,504 -0,04 0,631 

Vs [m/s] & BMI 0,06 0,492 -0,04 0,656 

KDP 
Badacz II 
Badanie II 

 [kPa] & BMI 0,04 0,643 0,08 0,337 

 [kPa] & BMI 0,04 0,649 0,08 0,335 

Vs [m/s] & BMI 0,02 0,815 0,07 0,413 

KDL 
Badacz II 
Badanie II 

 [kPa] & BMI 0,05 0,543 -0,05 0,547 

 [kPa] & BMI 0,05 0,541 -0,05 0,546 

Vs [m/s] & BMI 0,04 0,590 -0,05 0,561 

 
 

 W tab. 20 przedstawiono (badacza I w badaniu 

I; badacza I w badanu II; badacza II w badaniu I; badacza II w badaniu II) dla prawej i lewej 

 

 
 

 



 
 
 

 

Tab. 20. ych 
dolnej  

  Min Max Q25 Me Q75 t2 p d 
Cohena 

 

KDP 73,02 10,74 43,40 102,45 66,54 71,93 81,01 
2,18 0,030* 0,14 

KDL 71,54 10,17 47,26 102,80 64,60 70,92 79,14 

 

KDP 24,34 3,58 14,47 34,15 22,18 23,98 27,00 
2,18 0,030* 0,14 

KDL 23,85 3,39 15,75 34,27 21,54 23,64 26,38 

Vs [m/s] 

KDP 4,85 0,36 3,76 5,80 4,62 4,84 5,12 
1,92 0,056 - 

KDL 4,81 0,35 3,94 5,77 4,58 4,78 5,06 
 

 

 

 Na ryc. 2-7 przedstawiono wykresy Pareto statystyki t dla badanych zmiennych, 

opracowane na podstawie danych uzyskanych przez badacza I w badaniu I. Wykresy te 

t dla analizowanych 

(p<0,05). 

kategorii 

  (ryc. 5-7)

j kategorii  

 

x



 
 
 

,3051383

,9995603

p=,05

Wiek

 

 
 

 

,3053259

1,000081

p=,05

Wiek

 

 
 
 



 
 
 

,3506089

,8751458

p=,05

Wiek

 

 
 

 

 

,1234226

2,070721

p=,05

Wiek

 

 

 



 
 
 

 

,1238784

2,071319

p=,05

Wiek

 

 
 
 

 

,0462551

2,336841

p=,05

Wiek

 

 



 
 
 

 

  Na ryc. 8-13 przedstawiono wykresy Pareto statystyki t dla badanych zmiennych, 

opracowane na podstawie danych uzyskanych przez badacza II w badaniu I. W przypadku 

kategorii: 

 (ryc. 11-13)

w  

 

 

,329965

1,060556

p=,05

Wiek

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

,3301878

1,060275

p=,05

Wiek

 

 
 

 

,389772

,9618269

p=,05

Wiek

 

 
 



 
 
 

,1676495

1,971155

p=,05

Wiek

 

 
 

 

,166274

1,972594

p=,05

Wiek

 

 
 



 
 
 

,2661905

2,195771

p=,05

Wiek

 

 
 

 

  Na ryc. 14-19 przedstawiono wykresy Pareto statystyki t dla badanych zmiennych, 

opracowane na podstawie danych uzyskanych przez badacza I w badaniu II. W przypadku 

 statystyki t dla kategorii: a  (ryc. 19), co pozwala 

 za istotn   kategorii, jak na 

 analizowanego parametru. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

,7610767

1,268626

p=,05

Wiek

 

 
 
 
 

,7611195

1,269542

p=,05

Wiek

 

 
 
 



 
 
 

 

,8117222

1,144264

p=,05

Wiek

 

 

 

 

 
 



 
 
 

,5895831

1,836206

p=,05

Wiek

 

 

 

,7088538

2,109868

p=,05

Wiek

 

 
 

  Na ryc. 20-25 przedstawiono wykresy Pareto statystyki t dla badanych zmiennych, 

opracowane na podstawie danych uzyskanych przez badacza II w badaniu II. 



 
 
 

kategorii na analizowane parametry. 

1,019708

1,096269

p=,05

Wiek

 

 
 

1,019207

1,095461

p=,05

Wiek

 

 



 
 
 

 

 

 
 

 

 

 
 



 
 
 

 
 

,2047644

1,004696

p=,05

Wiek

 

 
 
 

 

,2927446

1,292863

p=,05

Wiek

 

 



 
 
 

 
 

 kategorii:  

t

analizowanych para t 

p  o istotnym 

 

widzenia analizy statystycznej. W przypadku wieku t nie 

, co wskazuje na tej 

zmiennej 

 eniu istotnych 

ych  i ustaleniu norm oddzielnie dla 

. 

 wiekow

uproszczenie systemu normatywnego poprzez 

a

. 

 
 

 W tab. 21 przedstawiono (badacza I w badaniu 

I; badacza I w badanu II; badacza II w badaniu I; badacza II w badaniu II)

opisowe w grupie kobiet. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 

Tab. 21. U
 kobiety  

Zmienna n SD Min Max Q25 Me Q75 

-30 lat 

KDP 

M (E) [kPa] 58 72,58 11,96 43,98 96,39 63,40 71,54 83,57 

 (G) [kPa] 58  14,66 32,13 21,13 23,85 27,86 

Vs [m/s] 58  3,80 5,63 4,51 4,82 5,19 

KDL 

M (E) [kPa] 58  51,93 102,80 65,72 69,41 79,60 

 (G) [kPa] 58  17,31 34,27 21,91 23,14 26,53 

Vs [m/s] 58  4,12 5,77 4,55 4,74 5,12 

-45 lat 

KDP 

M (E) [kPa] 45 73,42 10,13 51,74 96,28 66,78 71,88 78,32 

 (G) [kPa] 45  17,25 32,10 22,26 23,96 26,10 

 Vs [m/s] 45  4,13 5,64 4,65 4,79 5,05 

KDL 

M (E) [kPa] 45  53,76 97,45 65,25 71,15 77,42 

 (G) [kPa] 45  17,92 32,48 21,75 23,72 25,81 

Vs [m/s] 45  4,15 5,63 4,60 4,81 5,02 

46-60 lat 

KDP 

M (E) [kPa] 47 71,81 9,24 52,60 92,70 66,55 70,28 79,23 

 (G) [kPa] 47  17,53 30,90 22,18 23,43 26,41 

Vs [m/s] 47  4,18 5,50 4,62 4,76 5,10 

KDL 

M (E) [kPa] 47  50,70 94,00 62,26 66,33 74,85 

 (G) [kPa] 47  16,90 31,34 20,75 22,11 24,95 

Vs [m/s] 47  4,07 5,54 4,47 4,62 4,90 

 

KDP 

 150 72,59 10,57 43,98 96,39 66,22 71,00 80,21 

 150 24,20  14,66 32,13 22,07 23,67 26,74 

Vs [m/s] 150 4,84  3,80 5,64 4,61 4,80 5,12 

KDL 

 150 70,49 10,39 50,70 102,80 63,92 69,12 77,42 

 150 23,50 3,47 16,90 34,27 21,31 23,04 25,81 

Vs [m/s] 150 4,76 0,36 4,07 5,77 4,54 4,73 5,02 
 

 

 

s x SD. W tab. 22 

z u Younga (E) Kirchhoffa (G) i 

(Vs) 

18-30 lat, 31-45 lat i 46-60 lat . 

 

x



 
 
 

Tab. 22. Zakresy normatywne 
ustalone u kobiet  

wieku 
Younga (E) 

[kPa] 
Kirchhoffa 
(G) [kPa] 

Vs [m/s] Younga (E) 
[kPa] 

Kirchhoffa 
(G) [kPa] 

Vs [m/s] 

  

18-30 lat 60,62 84,54 20,20 28,18 4,42 5,24 60,62 81,94 20,20 27,32 4,42 5,16 

31-45 lat 63,29 83,55 21,09 27,85 4,52 5,22 62,86 81,38 20,95 27,13 4,52 5,14 

46-60 lat 62,57 81,05 20,86 27,02 4,50 5,12 57,13 78,77 19,04 26,26 4,29 5,05 

Kobiety 
 

62,02 83,16 20,68 27,72 4,48 5,20 60,10 80,88 20,03 26,97 4,40 5,12 

  

 W tab. 23 przedstawiono 18-30 lat, 31-45 lat 

i 46-60 lat) c

, ustalonych w oparciu o kryterium 

.  

 

Tab. 23. 
ych 

podgrupach kobiet  

Kategoria 
Younga (E) 

[kPa] 
Kirchhoffa 
(G) [kPa] 

Vs [m/s] Younga (E) 
[kPa] 

Kirchhoffa 
(G) [kPa] 

Vs [m/s] 

  

n % n % n % n % n % n % 

-30 lat 

 8 14,0 8 14,0 7 12,0 9 15,0 9 15,0 10 17,0 

Norma 39 67,0 39 67,0 43 74,0 37 64,0 37 64,0 35 60,0 

 11 19,0 11 19,0 8 14,0 12 21,0 12 21,0 13 23,0 

Razem 58 100,0 58 100,0 58 100,0 58 100,0 58 100,0 58 100,0 

-45 lat 

 6 13,0 6 13,0 8 18,0 6 13,0 6 13,0 5 11,0 

Norma 30 67,0 30 67,0 28 62,0 30 67,0 30 67,0 34 76,0 

 9 20,0 9 20,0 9 20,0 9 20,0 9 20,0 6 13,0 

Razem 45 100,0 45 100,0 45 100,0 45 100,0 45 100,0 45 100,0 

-60 lat 

 6 13,0 6 13,0 6 13,0 9 19,0 9 19,0 10 21,0 

Norma 32 68,0 32 68,0 32 68,0 30 64,0 30 64,0 30 64,0 

 9 19,0 9 19,0 9 19,0 8 17,0 8 17,0 7 15,0 

Razem 47 100,0 47 100,0 47 100,0 47 100,0 47 100,0 47 100,0 
 
 



 
 
 

 W tab. 24 

96 kobiet (64% 

grupy), u 30 kobiet (20

4 kobiet (16% grupy) 

  P 96 kobiet (64% grupy), u 30 

kobiet (20

24 kobiet (16% grupy) 

 

tkance (Vs) stwierdzono u 100 kobiet (67% grupy), u 27 kobiet (18

zmiennej 3 

kobiet (15

 

 

100 kobiet (67% grupy), u 28 

2 kobiet (14

 

22 kobiet (14% grupy) 

(Vs) stwierdzono u 100 kobiet (67% 

grupy), u 27 kobiet (18

3 kobiet (15

 

 

 

 

 
 



 
 
 

 
Tab. 24. 

ie kobiet 

Kategoria 
Younga (E) 

[kPa] 
Kirchhoffa 
(G) [kPa] 

Vs [m/s] Younga (E) 
[kPa] 

Kirchhoffa 
(G) [kPa] 

Vs [m/s] 

  

n % n % n % n % n % n % 

 24 16,0 24 16,0 23 15,0 22 14,0 22 14,0 23 15,0 

Norma 96 64,0 96 64,0 100 67,0 100 67,0 100 67,0 100 67,0 

 30 20,0 30 20,0 27 18,0 28 19,0 28 19,0 27 18,0 

Razem 
 

150 100,0 150 100,0 150 100,0 150 100,0 150 100,0 150 100,0 

 

 

 

 W tab. 25 przedstawiono wynik 4 pomiarach (badacz I 

badanie I, badacz I badanie II, badacz II badanie I, badacz II badanie II)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

Tab. 25. 
   

Zmienna n SD Min Max Q25 Me Q75 

-30 lat 

KDP 

M (E) [kPa] 40 71,89 12,23 43,40 92,91 61,80 73,50 81,92 

 (G) [kPa] 40 23,96 4,08 14,47 30,97 20,60 24,50 27,31 

Vs [m/s] 40 4,81 0,43 3,76 5,45 4,43 4,89 5,18 

KDL 

M (E) [kPa] 40 71,81 10,28 47,26 93,49 65,31 73,73 80,27 

 (G) [kPa] 40 23,94 3,43 15,75 31,16 21,77 24,58 26,76 

Vs [m/s] 40 4,82 0,35 3,94 5,52 4,65 4,93 5,08 

-45 lat 

KDP 

M (E) [kPa] 61 73,60 9,97 45,75 97,40 68,03 71,95 80,08 

 (G) [kPa] 61 24,53 3,32 15,25 32,47 22,68 23,99 26,69 

Vs [m/s] 61 4,88 0,34 3,78 5,58 4,68 4,86 5,07 

KDL 

M (E) [kPa] 61 72,68 9,20 50,25 95,16 64,64 73,35 79,83 

 (G) [kPa] 61 24,23 3,07 16,75 31,72 21,55 24,45 26,61 

Vs [m/s] 61 4,85 0,32 4,08 5,60 4,61 4,83 5,11 

46-60 lat 

KDP 

M (E) [kPa] 49 74,52 11,01 52,70 102,45 67,93 72,86 84,03 

 (G) [kPa] 49 24,84 3,67 17,57 34,15 22,64 24,29 28,01 

Vs [m/s] 49 4,89 0,36 4,15 5,80 4,69 4,87 5,13 

KDL 

M (E) [kPa] 49 73,12 10,49 53,59 93,68 66,67 70,96 81,86 

 (G) [kPa] 49 24,38 3,50 17,86 31,23 22,23 23,65 27,29 

Vs [m/s] 49 4,87 0,35 4,17 5,52 4,68 4,82 5,15 

 

KDP 

M (E) [kPa] 150  43,40 102,45 67,03 72,64 81,28 

 (G) [kPa] 150 24,48 3,64 14,47 34,15 22,35 24,21 27,09 

Vs [m/s] 150  3,76 5,80 4,66 4,87 5,13 

KDL 

M (E) [kPa] 150  47,26 95,16 65,82 72,93 79,96 

 (G) [kPa] 150  15,75 31,72 21,94 24,31 26,66 

Vs [m/s] 150  3,94 5,60 4,62 4,85 5,11 
 

 

 

s x SD. W tab. 26 

z u Younga (E) Kirchhoffa (G) i 

(Vs) - 

wieku: 18-30 lat, 31-45 lat i 46-60 lat . 

 

x



 
 
 

Tab. 26. 
u zn 

 
wieku 

Younga (E) 
[kPa] 

Kirchhoffa 
(G) [kPa] 

Vs [m/s] Younga (E) 
[kPa] 

Kirchhoffa 
(G) [kPa] 

Vs [m/s] 

  

18-30 lat 59,66 84,12 19,88 28,04 4,38 5,24 61,53 82,09 20,51 27,37 4,47 5,17 

31-45 lat 63,63 83,57  21,21 27,85  4,54 5,22 63,48 81,88 21,16 27,30 4,53 5,17 

46-60 lat 63,51 85,53 21,17 28,51 4,53 5,25 62,63 83,61 20,88 27,88 4,52 5,22 

 
62,53 84,37 20,84 28,12 4,50 5,24 62,72 82,46 20,91 27,49 4,51 5,19 

 
 

 W tab. 27 18-30 lat, 31-45 lat 

i 46-60 lat) c

, ustalonych w oparciu o kryterium 

 

 

Tab. 27. 
 

u zn 

Kategoria 
Younga (E) 

[kPa] 
Kirchhoffa 
(G) [kPa] 

Vs [m/s] Younga (E) 
[kPa] 

Kirchhoffa 
(G) [kPa] 

Vs [m/s] 

  

n % n % n % n % n % n % 

-30 lat 

 8 20,0 7 17,0 8 20,0 7 18,0 7 18,0 7 18,0 

Norma 24 60,0 25 63,0 25 63,0 30 75,0 30 75,0 29 72,0 

 8 20,0 8 20,0 7 17,0 3 7,0 3 7,0 4 10,0 

Razem 40 100,0 40 100,0 40 100,0 40 100,0 40 100,0 40 100,0 

-45 lat 

 8 13,0 7 12,0 9 15,0 9 15,0 9 15,0 10 16,0 

Norma 43 71,0 44 72,0 42 69,0 52 85,0 41 67,0 40 66,0 

 10 16,0 10 16,0 10 16,0 0 0,0 11 18,0 11 18,0 

Razem 61 100,0 61 100,0 61 100,0 61 100,0 61 100,0 61 100,0 

-60 lat 

 9 19,0 9 19,0 7 14,0 0 0,0 6 12,0 8 16,0 

Norma 30 61,0 30 61,0 31 63,0 37 76,0 32 65,0 31 63,0 

 10 20,0 10 20,0 11 23,0 12 24,0 11 23,0 10 21,0 

Razem 49 100,0 49 100,0 49 100,0 49 100,0 49 100,0 49 100,0 
 



 
 
 

  W tab. 28 

 

99  (66% 

grupy), u 28  

3  (15% 

91  

(61% grupy), u 28  

31 

(20

w badanej tkance (Vs) stwierdzono u 98  (65% grupy), u 28  (19% 

twarde), a u 24  (16

 

 

 105  (70% grupy), u 24  (16

21  (14

109  (73% grupy), u 20  (13

21  (14

(Vs) stwierdzono u 101  (67% 

grupy), u 25 

24  (16

 

 

 

 

 



 
 
 

Tab. 28. 

 ie  

Kategoria 
Younga (E) 

[kPa] 
Kirchhoffa 
(G) [kPa] 

Vs [m/s] Younga (E) 
[kPa] 

Kirchhoffa 
(G) [kPa] 

Vs [m/s] 

  

n % n % n % n % n % n % 

 23 15,0 31 20,0 24 16,0 21 14,0 21 14,0 24 16,0 

Norma 99 66,0 91 61,0 98 65,0 105 70,0 109 73,0 101 67,0 

 28 19,0 28 19,0 28 19,0 24 16,0 20 13,0 25 17,0 

Razem 150 100,0 150 100,0 150 100,0 150 100,0 150 100,0 150 100,0 

 

 

 

  



 
 
 

5. DYSKUSJA 

 
 

 

 



 
 
 

 

76

biologicznymi, co czyni go przy

139] stwierdzili, wynik pomiaru 

  

 

 

140

pomiaru [75], a niewielu dwie sesje testowe [141

hydratacji [142

139], anizotropowe [143], 



 
 
 

144

145].   

  

 

 

 

 

Peltz i wsp. [141

wykorzystaniem sondy ultrasonograficznej SuperLinear SL15-4 (pasmo 4-15 MHz; 

SuperSonic Imagine, Aix-en-



 
 
 

Autorzy 

z urazem i/lub 

procesem leczenia. 

 E

badany j elastografia 

- , czyli 

obrazy  i 

. Ryu i Jeong [146] dostrzegli 

-

- - przyczep - 

Devis i wsp. [148] zakcentowali 

b

typu d a 

przeprowadzili Lee i wsp. [149

wykonanych przez tego samego badacza 

150] w prospektywnym, randomizowanym badaniu 



 
 
 

151

wykonanych przez tego samego badacza 

lnej. Gao i wsp. [152

spastycznym 

153] ocenili 

-10 

MHz; SuperSonic Imagine, Aixplorer, Niemcy), wykonanych przez tego samego badacza i 

tego samego badacza 

ni o 

154

(SuperSonic Imagine, wersja 6.0; Aix-en-

wykonanych przez tego samego i uznano 

i diagnozowania jej dynamicznych zmi

skokowego. Nakamura i wsp. [155] - i intereater 

-en-Provence, Francja), 

 u W badaniach 

Salavati i wsp. [156] 

czworobocznego grzbietu wykonanych przez tego samego badacza 

-

li e Ultrasonix 

(Sonix MDP, Richmond, BC, Kanada). Kelly i wsp. [157] stwierdzili 

u -Plorer (Supersonic Imagine, Aix en Provence, Francja). Jeon i wsp. [158] 



 
 
 

zdrowych z elastografii 

-

skurczu izometrycznego. Badania wykonali dwaj fizjoterapeuci z czteroletnim 

pomiarowej, mimo bardzie

 

 

- 159] 

-2 i SL 15-4 dla 

-10 mm) oraz 

- ci 

astosowaniu 

szkieletowych. Mifsud i wsp. [88

. 

pomiarowa  od 

tego, czy badane  e 

procesem chorobowym. elastografia fal ych 

.  Baumer i wsp. [54

- i intrarater 

ON 



 
 
 

 i d

badaczy. Sun i wsp. [160

kostnych. Badania 

oraz sk , 

-en-Provence, Francja) z 

przetwornikiem SuperlinearTMSL15-4 sz

przypadku i 

piszczelowym przednim. 

po  

 Kot i wsp. [161] zasygnalizowali 

analiza obejm  no ROI o 

i 162] wskazali, 

 w w kwestii p a, liczby i rozmiaru. DeWall i wsp. [163

ali 

i 

-

oczynkowej, 



 
 
 

, 

164] 

. 

75

nasycenia elastogramu gdy 

podczas  w stawie skokowo-goleniowym. Bouchet i wsp. [165] 

z 

zastosowaniem -

techniki akwizycji (artefakty tylnego cienia elastograficznego, lustrzanego elastogramu, 

) y pseudo- e, 

e 

od operatora (ucisk obszaru zainteresowania ROI, 

Deffieux i wsp. [166

przeciwnych kierunkach. Natomiast pomiary Payne i wsp. [167

ACUSON S2000  HELX EVOLUTION Ultrasound System (Siemens Medical Solutions, 

66] w innych badaniach 

Guralnik i wsp. [168

169



 
 
 

ta j - minimalna istotna zmiana 

 

  

Ruan i wsp. [172

ultrasonograficznego Siemens Acuson S2000  (Siemens Medical Solutions, Mountain 

-

iekowymi: 25-35 lat i 36-45 lat. 

-55 lat i 56-65 lat, jak 

. W badaniach Arda i wsp. [173

 



 
 
 

 

 



 
 
 

 

 



 
 
 

 

 



 
 
 

 

 

W badaniach DeWalla i wsp. [163

pozycji 

spoczynkowej, , 

pomiarowych od 4,48 do 5,24  m/s. 



 
 
 

entezy identyfikacj  

Abury i wsp. 

[75] stwierdzili 

ych A

u bezobjawowych, 

 oraz stwierdzili y pomiarami wykonywanymi przy 

wyn  w 

stanie  podczas 

maksymalnego a podeszwowego, a przy ustawieniu poprzecznym odpowiednio: 5,70 

m/s i 14,58 m/s. Badania Suydam i wsp. [183

Kanada) z 128-

potwierdz

przebudowy tkanki lub jej braku w badanej strukturze. Autor niniejszej pracy doktorskiej 

niniejszej pracy 

doktorskiej w

bada  bez  

 



 
 
 

 

  



 
 
 

6. WNIOSKI 

 
1. 

 

 
2. 

Kirchhoffa
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STRESZCZENIE 

 
 

p

 

 

 

 

 

 



 
 
 

ABSTRACT 

 
Introduction: The Achilles tendon is one of the strongest, yet also one of the most frequently 

injured structures in the human body. One method used to assess the elasticity of 

musculoskeletal tissues is shear wave elastography, in which an acoustic impulse generates 

shear wave propagation, enabling quantitative evaluation of shear wave velocity and tissue 

shear modulus. 

Aim: Assessment of the measurement reliability of the Mindray Resona I9 device and 

determination of reference values for Achilles tendon elasticity moduli in healthy adult 

women and men using shear wave elastography. 

Materials and Methods: The study included 300 participants aged 18-60 years and was 

conducted at the REHApunkt Clinic in Warsaw. The Mindray Resona I9 device was used as 

-

- on. The reliability of the 

assessed moduli was evaluated using the intraclass correlation coefficient (ICC). Categories 

of longitudinal elasticity, transverse elasticity, and Achilles tendon stiffness were defined 

 

Results:

 

Conclusions: Good repeatability of measurements obtained using the Mindray Resona I9 

device confirms the reliability of monitoring changes in the biomechanical properties of the 

Achilles tendon and supports the usefulness of this method in clinical diagnostics, therapy 

outcome assessment, and scientific research. The obtained normative ranges may serve as a 

reference for evaluating normal Achilles tendon elasticity in healthy adults. 

Key words:  
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