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fazach cyklu chodu”

1. Dane ogolne i znaczenie podjetej problematyki

Recenzowana rozprawa doktorska magistra Rafata Borkowskiego pt. ,Analiza i
porownanie reakcji mtodych kobiet na perturbacje przednio-tylne wystepujgce w
roznych fazach cyklu chodu” zostata przygotowana w Akademii Wychowania
Fizycznego Jozefa Pitsudskiego w Warszawie, pod opiekg naukowg profesor doktor
habilitowanej Michaliny Btazkiewicz-Janeczko.

Autor podejmuje aktualny i istotny problem naukowy 2z pogranicza
biomechaniki chodu, kontroli réwnowagi i profilaktyki upadkoéw. Reakcje na
perturbacje podczas chodu sg kluczowe zaréwno z punktu widzenia teorii kontroli
posturalnej, jak i praktyki klinicznej (rehabilitacja, prewencja upadkéw u oséb
starszych). Umiejscowienie pracy w szerszym projekcie uczelnianym dotyczgcym
kontroli stabilnosci posturalnej dodatkowo podkresla jej znaczenie aplikacyjne.

Nalezy zatem stwierdzi¢, ze temat podjetej rozprawy jest uzasadniony, dobrze
wpisuje sie w aktualne trendy badan (trening z perturbacjami, analiza reakc;ji
kompensacyjnych), a wykorzystanie zaawansowanych narzedzi (GRAIL, OpenSim,
SPM) lokuje prace w nurcie nowoczesnych eksperymentalnych badan
biomechanicznych.

2. Uktad rozprawy i przeglad literatury

Rozprawa ma klasyczng, przejrzystg strukture: wstep, (moze nazbyt
rozbudowany przeglad pi$miennictwa w obszarze podejmowanego tematu badan),
cele i pytania badawcze, metody i materiat badan, wyniki badan, dyskusje,
ograniczenia podjetych badan, wnioski i bibliografie. Spis tresci jest logiczny i dobrze
odzwierciedla zawartos¢ poszczegolnych rozdziatow.

Mocng strong pracy jest obszerny, uporzgdkowany przeglad literatury dotyczacej
perturbacji chodu — zarébwno na S$ciezce, jak i na réznych typach biezni, z
uwzglednieniem specyfiki perturbacji (poslizgniecia, potkniecia, przemieszczenia
platformy, pociggniecia za miednice, chodu z zadaniem dodatkowym itd.).



Autor systematycznie przedstawia parametry badan (liczebnosc¢ i charakterystyke
grup, rodzaj perturbacji, fazy chodu, w ktéorych widoczne sg perturbacje,
zastosowang aparature badawczg, czestotliwo$¢ rejestracji w eksperymencie
pomiarowym, zaawansowanego systemu analizy chodu GRAIL z narzedziami Matlab
i OpenSim oraz gtowne wyniki).

Z jednej strony zaletg pracy jest zastosowanie podejscia zblizonego do przegladu
systematycznego (w innym miejscu rozprawy wprost odwotujgcego sie do wlasnego
przeglagdu systematycznego), z wyraznym porzgdkowaniem badan wedtug populaciji
(klasyfikacja: osoby miode/starsze, z chorobami neurologicznymi), rodzajem
perturbacji w chodzie i zastosowanych narzedzi badawczych. Taki poglagd mozna by
przyja¢, gdyby wstep byt wiasnie ukierunkowany na dokonanie zamierzonego
przegladu systematycznego, a ten z kolei byt by jedynym i kompletnym celem
podjetego problemu badawczego.

Cel pracy jest jednak znacznie szerszy, dlatego z drugiej strony zdaniem
recenzenta, przeglad literatury jest momentami nadmiernie rozbudowany i zawiera
nadmiarowy opis szczegotdw. Diugie tabele i szczegdétowe streszczenia
poszczegodlnych badan sprawiajg chwilami wrazenie artykutu przeglagdowego, ktérego
Sledzenie moze by¢ dla czytelnika chwilami nuzgce, a nie wprowadzenia stuzgcego
bezposrednio do zbudowania wilasnego problemu badawczego. Mozna odniesc
wrazenie, ze czeSC opisOw (zwlaszcza bardzo technicznych fragmentow dot.
aparatury i parametrow treningdéw) mogtaby zosta¢ skrocona na rzecz wyrazniejszej
syntezy — ktérej wyniki sg kluczowe dla projektu Autora, ukazujgc potencjalny obszar
badan w ktérym dysertacja moze dostarczy¢ nowej wiedzy popartej dowodem
eksperymentalnym. Alternatywnym rozwigzaniem mogto by¢ zamieszczenie tabel w
Aneksie pracy. Jest to jednak czesty mankament prac mtodych badaczy, wymagajacy
zachowania dyscypliny narracyjnej i podporzgdkowania istotnie szerokiej wiedzy
konkretnemu celowi redagowanego rozdziatu.

Pewnym mankamentem jest takze fragment Wstepu, w ktérym autor szeroko
omawia pojecie ,perturbacji” w réznych dziedzinach (matematyka, astronomia,
ekologia, psychologia). Jest to ciekawy fragment popularnonaukowy, ale potwierdza
tylko powyzsze uwagi recenzenta, ze jest to fragment niezbyt konieczny w pracy
doktorskiej o wyraznym przeciez profilu biomechanicznym — zwiekszajgc obszernosc
tekstu, bez proporcjonalnego zysku merytorycznego.

3. Cele, pytania badawcze i hipotezy

Cel gtébwny pracy zostat sformutowany klarownie i jasno. Byta nim identyfikacja
parametréw czasowo-przestrzennych, kinematycznych i kinetycznych najbardziej
podatnych na perturbacje w fazach Initial Contact (IC) i Pre-Swing (PSw) oraz
okreslenie udziatu sit miesniowych konczyn dolnych w odpowiedzi na te zaktocenia.

Pytania badawcze sg klarowne i logicznie, wynikajagc bezposrednio z
dokonanego przez Autora przegladu literatury. Dotyczg tego, ktéry rodzaj perturbaciji
jest najtrudniejszy do skompensowania oraz ktdre miesnie generujg najwieksze sity
w odpowiedzi na zaktécenia w réznych fazach cyklu chodu.



Krytycznie nalezy jednak odnotowacC brak wyraznie wyodrebnionych hipotez
badawczych. Rozprawa jest zasadniczo badaniem opisowo-porownawczym, ale przy
tym poziomie zaawansowania metod oczekiwatbym przynajmniej kilku hipotez
kierunkowych, do ktérych daje asumpt wiedza, wynikajgca ze znajomosci
piSmiennictwa tematu. Brak sformutowanych hipotez utrudnia koncowg ocene
nastepczg, co zostato ,potwierdzone”, a co jedynie ,opisane”.

4. Metodyka badan
4.1. Grupa badana

W badaniu wzieto udziat 21 mtodych, zdrowych, fizycznie aktywnych kobiet
(wiek 21.38 + 1.32 lat), o zblizonej masie i wysokosci ciata.

Zaletg jest jednorodnosc¢ grupy, co ogranicza zmiennos¢ wewngtrzgrupowa,
zwigzang z pftcig, wiekiem i stanem zdrowia. Zastosowano tez przemyslane kryteria
wigczenia i wytgczenia. Minusem dokonanej selekcji celowej jest jednak dos¢ waskie
spektrum badanej populacji. Pozytywnie odbieram fakt, ze Autor zdaje sobie z tego
sprawe i sam uczciwie podkresla, ze wyniki nie mogg by¢ uogdlniane na populacje
mezczyzn czy osoby starsze, co jest jednak kluczowe z punktu widzenia prewenciji
upadkéw. Kolejng istotng wadg jest brak grupy kontrolnej, co w znacznym stopniu
upodabnia prace do badanh raportu eksperckiego.

Choc¢ autor przeprowadzit analize mocy testu (statistical power), uzyskujgc
wartosci powyzej konwencjonalnego progu 0.8, analiza ta zostata wykorzystana
przede wszystkim do oceny adekwatnosci zastosowanego testu, a nie planowania
wielkosci proby przed badaniem. W pracy brakuje dyskusji, czy 21 osob nie jest
minimalng liczbg zapewniajgcg ,formalng” moc, ale jednoczesnie ograniczajgca
czutos¢ na subtelniejsze efekty (zwlaszcza przy tak rozbudowanej liczbie
analizowanych zmiennych). Nalezy jednak rozrozni¢ sytuacje, kiedy rekrutacja
odbywa sie sposrdd zdrowych oséb, od tej, kiedy badacz mierzy sie z problemem
naboru do badah osob z rzadkimi schorzeniami np. neurologicznymi. W tym
pierwszym przypadku zdaniem recenzenta grupy powinny by¢ liczniejsze,
umozliwiajgc wzmocnienie dowodu statystycznego - test bedzie miat odpowiednig
moc do wykrycia prawdziwych réznic.

Na usprawiedliwienie Autora nalezy dodac, ze grupa badanych oséb jest
czesto limitowana w badaniach biomechanicznych czynnikiem pragmatycznym,
mianowicie zastosowanie szerokiego spektrum narzedzi badawczych, czesto istotnie
wptywa na czas i pracochtonno$¢ planowanego eksperymentu.

4.2. Aparatura i protokot

Bezsprzecznie mocng strong jest wykorzystanie zaawansowanego systemu
GRAIL, ktéry umozliwia jednoczesny pomiar kinematyki 3D, sit reakcji podtoza oraz
prezentacje srodowiska wirtualnego.

Protokét badania — chdéd swobodny i chdd z perturbacjami wywotywanymi
przyspieszeniem badz spowolnieniem jednego pasa biezni w fazach IC i PSw, z



piecioma powtdérzeniami kazdego rodzaju perturbacji — jest dobrze opisany oraz
spojny z literaturg przedmiotu.

Stabszg strong metodyki jest brak randomizacji kolejnosci typow
generowanych zaktécen. Autor sam zauwaza, ze przyspieszenie pasa biezni w fazie
PSw byto badane w pierwszej kolejnosci, co moze sprzyja¢ powstatym efektom
uczenia i oczekiwania badacza. Dodatkowo na ten stan rzeczy moze wptywac
specyfika tej koncowej fazy dwupodporowej, wynikajgca z gwattownie zmieniajgcej
sie wielkosci ptaszczyzny podparcia podczas przejscia od podporu do wymachu, co
stawia specyficzne wymagania w zakresie zachowania réwnowagi dynamicznej
przez uktad ruchu. Poréwnania z pracami innych autoréw dodatkowo ujawniajg, ze w
innych badaniach kolejnos¢ zakiécanych faz byta inna, co utrudnia bezposrednie
porownania wynikow.

Kolejne =zastrzezenie dotyczy potencjalnej wymiany informacji miedzy
uczestniczkami eksperymentu, ktére miaty miejsce po zakonczeniu udziatlu w
badaniu, a tymi, ktoérzy dopiero przystepowali do pomiaréw. Autor stusznie wskazuje,
ze mogto to wplyngé na zachowania ,przed perturbacjg”, a wiec takze na
interpretacje roznic wzgledem chodu swobodnego. Jest to wazne ograniczenie
wewnetrznej trafnosci eksperymentu.

Mam rowniez pewne watpliwosci dotyczgce statej predkosci tasmy biezni.
Cho¢ grupa badanych byta jednorodna pod wzgledem masy i wysokos$ci ciata, to
jednak a priori powinno sie oceni¢ naturalng predkosc¢ ruchu dla kazdej badanej
osoby podczas chodu po ptaskiej powierzchni. Wynik tego badania powinien
determinowaé indywidualng predko$¢ biezni. Powszechnie wiadomo, Zze kazde
odstepstwo od predkosci naturalnej chodu jest swego rodzaju zaktéceniem,
wymagajgcym dziatan adaptacyjnych OUN i ukfadu ruchu.

Opis stosowanych metod oraz uzywanych modeli, cho¢ czasami sprawia
wrazenie nazbyt szczegétowego, to dla biomechanika nie powinien nastreczaé
trudnosci w logicznym $ledzeniu poszczegolnych etapow eksperymentu.

4.3. Analiza danych i statystyka

Proces przygotowania danych — od eksportu z GRAIL do MatLab, poprzez
przetwarzanie w OpenSim (skalowanie modelu, kinematyka i kinetyka odwrotna,
optymalizacja statyczna sit miesniowych) az po analizy SPM - jest opisany
szczegotowo i Swiadczy o bardzo dobrym opanowaniu zaawansowanych narzedzi
analitycznych.

Zastosowanie Statistical Parametric Mapping do analizy przebiegéw
czasowych sit reakcji podtoza, momentéw sit miesniowych i kinematyki stawowej
trzeba oceni¢ bardzo wysoko — jest to metoda w petni adekwatna do badania
ztozonych czasowo-serii danych biomechanicznych i pozwala unikng¢ arbitralnego
wybierania ,pojedynczych punktow” w cyklu chodu. Wprowadzenie wskaznika ORIS
(Obszar Ro6znic Istotnych Statystycznie), ktory integruje informacje o zasiegu
czasowym istotnych réznic, jest ciekawym i oryginalnym pomystem.



Zastrzezenia budzi jednak kwestia wielokrotnosci testéw. Autor wykonuje bardzo
duzg liczbe analiz SPM — dla wielu parametrow, dla obu konhczyn, kilku typow
zaktocen i ich kombinacji. Kazdy test SPM jest wprawdzie kontrolowany na poziomie
alfa 0.05, ale nie ma dyskusiji, czy i jak autor kontroluje tgczny poziom btedu i jego
rodzaj (np. poprzez korekty dla wielu porébwnan na poziomie grup parametrow).
Mozna to czesciowo usprawiedliwi¢ charakterem eksploracyjnym pracy, ale brak
refleksji na ten temat jest mankamentem rozdziatu metodologicznego.

5. Wyniki, dyskusja i wnioski

Autor przedstawia wyniki w sposob systematyczny: osobno dla konczyny
poddawanej zakitéceniom i kontralateralnej, z podziatem na parametry czasowo-
przestrzenne, kinematyczne, kinetyczne i sity miesniowe. To uporzgdkowanie jest
przejrzyste i logiczne.

Wyniki sg bardzo szczegdétowe, a analiza z uzyciem SPM i ORIS pozwala na
precyzyjne wskazanie faz cyklu chodu, w ktorych pojawiajg sie istotne roznice.
Dyskusja tgczy uzyskane dane z literaturg przedmiotu, w wielu miejscach pokazujac,
ze niektore obserwacje (np. zmniejszenie sity odbicia, wydluzenie fazy podporu,
zmiany w skfadowych sit reakcji podtoza GRF) dobrze korespondujg z wynikami
innych autoréw.

Na uwage zastuguje takze rozbudowana dyskusja dotyczgcg wynikéw symulacji
sit miesniowych w OpenSim, z probg mechanistycznego wyjasnienia obserwowanych
zmian (np. wieksza sita miesnia brzuchatego tydki mimo nizszego momentu
zginajgcego  stawu  skokowo-goleniowego, analiza  zachowania  miesnia
posladkowego wielkiego i mozliwego ,efektu crosstalk” sygnatem z miesnia
gruszkowatego). Pokazuje to dobre zrozumienie ztozonych zaleznosci miedzy
kinematyka, kinetykg i pracg miesni, oraz ograniczeniami symulacji oprogramowania
OpenSim.

Podsumowujgc dyskusje, nalezy stwierdzi¢, Zze praca dostarcza bardzo
szczegotowego, jakosciowego i ilosciowego opisu zjawisk, w znacznej mierze
potwierdzajgc dotychczasowe spostrzezenia innych badaczy.

Warto zaznaczy¢, ze oryginalnos¢ rozprawy ma charakter gtéwnie
metodyczno-analityczny (zastosowanie GRAIL, OpenSim, SPM, ORIS w jednorodnej
grupie miodych kobiet), weryfikujgcy dotychczasowe doniesienia, a mniej —
koncepcyjny.

Whnioski koncowe sg poprawne, ale w duzej mierze powtarzajg opis wynikow.
Brakuje krotkiej, syntetycznej czesci, ktéra wprost odwotuje sie do sformutowanych
na poczatku pytan badawczych, a takze wyraznie artykutuje implikacje praktyczne:
czy uzyskane wyniki mozna wykorzystaé w sposéb praktyczny dla projektowania
treningu/reedukacji chodu z zaktéceniami, programow prewencji upadkow, czy tez
propozycji modyfikacji testéw klinicznych rownowagi dynamicznej.

Z drugiej strony, gtowny wniosek pracy — ze perturbacje w fazie PSw sg
trudniejsze do skompensowania niz perturbacje w fazie IC, a najwiekszym
wyzwaniem jest nagte przyspieszenie pasa biezni w fazie PSw (poslizgniecie),



podczas gdy najbardziej wymagajacy krok odzyskiwania réwnowagi dynamicznej
.recovery step” wystepuje po spowolnieniu pasa w PSw (potkniecie) — cho¢ podany
W sposob precyzyjny ilosciowo, to jednak potwierdza aktualny stan wiedzy i wpisuje
sie w intuicyjng logike kontroli réwnowagi dynamicznej oraz wczesniejsze wyniki
badania nad poslizgami i potknieciami.

6. Ograniczenia badania

Rozdziat poswiecony ograniczeniom jest jednym z najmocniejszych elementow
rozprawy. Autor z duzg samoswiadomoscig i krytycyzmem omawia: matg liczebnosc¢ i
jednorodnos¢ proby (tylko miode kobiety), potencjalny efekt ,przekazywania
informacji” miedzy uczestniczkami, ograniczenia zwigzane 2z zastosowaniem
statycznej optymalizacji w OpenSim (brak zaleznosci czasowej, uproszczenia
dynamiki miesniowej), brak danych EMG uniemozliwiajgcy weryfikacje wynikow
symulacji oraz fakt, ze poréwnywano wylgcznie wartosci szczytowe sit miesniowych
bez odniesienia do momentu ich wystgpienia w cyklu chodu.

Trzeba podkresli¢, ze autor nie tylko wylicza ograniczenia, ale takze proponuje
kierunki dalszych badan (np. poréwnanie optymalizacji statycznej i dynamicznej,
rozszerzenie proby, zapobieganie kontaktowi miedzy badanymi). To zdecydowany
pozytyw w catej pracy dobrze rokujgcy czynnik mozliwie szybkiego osiggniecia
dojrzatosci badawczej.

Mozna sobie tylko wyobrazi¢ wzrost poziomu merytorycznego pracy, gdyby
Autorowi udato sie wdrozy¢ wiekszos¢ proponowanych rozwigzan na etapie
planowania eksperymentu badawczego.

7. Strona formalna i jezykowa

Rozprawa jest napisana poprawng polszczyzng, styl jest w wiekszosci rzeczowy,
akademicki. Struktura zdan bywa momentami bardzo zlozona, ale jest to w pewnym
stopniu nieuniknione przy opisie ztozonych zjawisk biomechanicznych.

Zdarzajg sie drobne potkniecia stylistyczne (powtdérzenia, niekonsekwentne
stosowanie skrotéw, okazjonalne tzw. literéwki”), ale nie wplywajg one istotnie na
odbidr i poziom catosci pracy. W czesci technicznej (opis OpenSim, SPM) tekst
ociera sie chwilami o podrecznikowg instrukcje obstugi, co z jednej strony Swiadczy
0 dobrej znajomosci narzedzi, z drugiej — nieco obcigza lekture pracy doktorskiej i
zaciera granice miedzy tym, co jest wkfadem autora, a tym, co jest tylko
odtworzeniem dokumentacji oprogramowania. Ponownie pojawia sie sugestia
zamieszczenie niektorych fragmentéw opisu technicznego w Aneksie pracy.

Bibliografia jest obszerna, aktualna i obejmuje liczne prace z ostatnich lat
dotyczgce zaroéwno zakidceh chodu, jak i metod modelowania miesniowo-
szkieletowego.



8.

Podsumowanie gtéwnych zalet i mankamentéw pracy

Najwazniejsze zalety rozprawy:

1.

Aktualny, wazny i jasno zdefiniowany problem naukowy 2z pogranicza
biomechaniki chodu, kontroli rownowagi i prewencji upadkow.

Bardzo szeroki, uporzadkowany i krytyczny przeglad piSmiennictwa, z
wyraznym osadzeniem wiasnego badania w kontekscie literatury Swiatowe;.

Zastosowanie zaawansowanych metod pomiarowych i analitycznych (GRAIL,
OpenSim, SPM) oraz opracowanie wtasnych procedur przetwarzania danych
w MatLab.

Ciekawy i oryginalny pomyst wykorzystania wskaznika ORIS do ilosciowego
poréwnywania zakresu istotnych réznic w przebiegach czasowych.

Szczegotowa i rzetelna analiza wynikdéw, dobrze powigzana z literaturg
przedmiotu, zarobwno na poziomie parametréw czasowo-przestrzennych, jak i
kinetyki oraz sit miesniowych.

Bardzo dobrze i krytycznie opisane ograniczenia badania, z jasnymi
sugestiami kierunkéw dalszych prac.

Najwazniejsze stabosci i zastrzezenia:

1.

Brak wyraznie sformutowanych hipotez badawczych, mimo jasno
przedstawionych pytan i rozbudowanej literatury — praca ma w efekcie bardziej
charakter opisowo-eksploracyjny noszacy cechy raportu eksperckiego bez
grupy kontrolnej, niz hipotezo-weryfikacyjny.

Ograniczona liczebnos¢ i jednorodnos¢ proby (21 mtodych, zdrowych kobiet),
co mocno zaweza mozliwosci uogdlniania wynikdéw, zwtaszcza w kontekscie
prewencji upadkéw u oséb starszych czy mezczyzn oraz brak grupy
kontrolne;.

Brak randomizacji kolejnosci typow perturbacji oraz mozliwos¢ wymiany
informacji miedzy uczestniczkami, co obniza wewnetrzng trafnosc
eksperymentu (efekty oczekiwania, adaptacji, antycypacii).

Bardzo duza liczba analiz SPM przy braku dyskusji nad kontrolg fgcznego
poziomu btedu | rodzaju dla wielu testéw — ryzyko inflacji fatszywie dodatnich
wynikow.

Analiza sit miesniowych oparta na statycznej optymalizacji bez weryfikaciji
EMG, przy jednoczesnym wycigganiu daleko idgcych  wnioskow
mechanistycznych — co autor sam uczciwie okresla jako ograniczenie.

Przewaga opisowos$ci nad syntezg w dyskusji i wnioskach koncowych -
relatywnie mato miejsca poswiecono praktycznym implikacjom wynikow



(programy treningowe, wnioski dla fizjoterapeutow, treneréw, projektantéw
testow réwnowagi).

7. Przeglad literatury chwilami nadmiernie rozbudowany i zbyt szczegdtowy, co
wydtuza tekst i zaciera ostre zarysowanie wtasnego wktadu autora.

9. Konkluzja koncowa

Nalezy zdecydowanie podkresli¢, ze walory pracy w ogélnym rozrachunku
znacznie przewyzszajg jej mankamenty i stanowig o wysokim poziomie dysertacji
doktorskiej.

Pomimo wskazanych zastrzezeh — gtdwnie natury metodycznej - recenzowana
rozprawa doktorska stanowi wartosciowe, samodzielne opracowanie naukowe.

Autor wykazat sie bardzo dobrg znajomoscia nowoczesnych metod badan
biomechaniki chodu, umiejetnoscig ich praktycznego zastosowania oraz zdolnoscig
do krytycznej analizy zarowno cudzych, jak i wlasnych wynikéw. Zakres pracy,
stopien jej trudnosci, poziom merytoryczny i nowoczesnos¢ zastosowanej aparatury
oraz analiz, w mojej ocenie spetniajg wszystkie wymagania stawiane rozprawom
doktorskim w dyscyplinie nauki o kulturze fizyczne,j.

Biorgc pod uwage wszystkie aspekty recenzowanej rozprawy stwierdzam, ze
zostata ona przygotowana zgodnie z dobrg praktykg pracy naukowej, w sposéb
sumienny iprzejrzysty. Wnosze do Rady Wydziatu, Wychowania Fizycznego,
Akademii Wychowania Fizycznego Joézefa Pitsudskiego w Warszawie, o
dopuszczenie Pana mgr Rafata Borkowskiego do dalszych etapéw przewodu
doktorskiego.
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