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Posiadane dyplomy, stopnie naukowe/ artystyczne — z podaniem nazwy, miejsca i
roku ich uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej.

06.1998 — ukonczenie Liceum Ogodlnoksztalcacego im. Juliusza Stowackiego w Kielcach
o profilu matematyczno — fizycznym.

06.2004 — ukonczenie studiow na Uniwersytecie Warszawskim, na Wydziale Matematyki,
Mechaniki i Informatyki, na kierunku: ,Matematyka” w trybie dziennym, uzyskanie
tytutu magistra.

06.2006 — ukonczenie studiéw na Akademii Wychowania Fizycznego Jozefa Pilsudskiego
w Warszawie, na kierunku: ,,Wychowanie Fizyczne” w trybie dziennym, uzyskanie tytulu
magistra.

06.2006 — ukonczenie Podyplomowych Studiéw Bankowosci i Finansow na Wydziale
Ekonomiczno — Rolniczym SGGW w Warszawie.

07.2011 — uzyskanie stopnia doktora nauk o kulturze fizycznej na Akademii Wychowania
Fizycznego Jozefa Pilsudskiego w Warszawie, na podstawie rozprawy: Momenty sit
miesniowych w stawach konczyny dolnej w chodzie swobodnym u osob zdrowych i z

niedowladem konczyny dolnej. Promotor: prof. dr hab. Andrzej Wit.

Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych/
artystycznych.

2011 — do chwili obecnej — adiunkt w Zaktadzie Biomechaniki Wydzialu Rehabilitacji
Akademii Wychowania Fizycznego Jozefa Pitsudskiego w Warszawie.

2008 — 2011 — asystent w Zaktadzie Biomechaniki Wydzialu Rehabilitacji Akademii
Wychowania Fizycznego Jozefa Pitsudskiego w Warszawie.

2008 — 2009 - nauczyciel jezyka wloskiego 1 matematyki w LXV Liceum
Ogoblnoksztatcacym im. Gen. Jozefa Bema.

2010 — do chwili obecnej — instruktor rekreacji ruchowej i fitness w klubie sportowym

Zdrofit w Warszawie.



4. Wskazanie osiagniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003
r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz. U. 2016 r. poz. 882 ze zm. w Dz. U. z 2016 r. poz. 1311.).

A) Tytul osiggniecia naukowego/artystycznego:

Osiggnigcie naukowe przedstawione jest, jako jedno — tematyczny cykl o$miu prac
naukowych (6 oryginalnych i 2 pokonferencyjnych) opublikowanych po uzyskaniu stopnia
doktora nauk o kulturze fizycznej, objetych wspdlnym tytutem:

Zastosowanie modelowania matematycznego w diagnostyce i rozwigzywaniu wybranych
problemow rehabilitacji*

We wszystkich pracach jestem pierwszym autorem oraz autorem korespondencyjnym.
W kazdym manuskrypcie mialam decydujacy wktad, na kazdym etapie jego powstawania,
oszacowany na poziomie ponad 70 procent. To jest podczas formutowania koncepcii,
prowadzania badan, analizy wynikéw 1 dyskusji, oraz przygotowania materiatu do publikacji

w czasopismach naukowych.

B) Autor/autorzy, tytul/tytuly publikacji, rok wydania, nazwa wydawnictwa, recenzenci
wydawniczy:
1.  Btazkiewicz M., Wiszomirska I., Wit A., (2014). Comparison of four methods of

calculating the symmetry of spatial-temporal parameters of gait. Acta of
Bioengineering and Biomechanics 16(1), 29-35, (IF = 0.894, MNiSW = 15).
2.  Btazkiewicz M., Wiszomirska 1., Wit A., (2014). A new method of determination of

phases and symmetry in stand — to — sit — to — stand movement. International Journal of
Occupational Medicine and Environmental Health 27(4), 660671,
(IF =0.695, MNiSW = 20).

3. Btazkiewicz M., Wit A., (2012). Comparison of sensitivity coefficients for joint angle

trajectory between normal and pathological gait. Acta of Bioengineering and
Biomechanics 14(1), 83-91, (IF = 0.333, MNiSW = 15).
4.  Blazkiewicz M., (2013). Muscle force distribution during forward and backward

locomotion. Acta of Bioengineering and Biomechanics 15(3), 3-9,
(IF = 0.979, MNiSW = 15).

* Praca realizowana cze¢$ciowo w ramach grantu NCN (2011/01/D/N27/05296).



5.  Btazkiewicz M., Wit A., (2013). Sequence of maximum ankle muscle force contribution

during gait. Book of Abstract: XXIV Congress of the International Society of
Biomechanics, XV Brazilian Congress of Biomechanics, ISB 2013, Natal, Brazylia.

6.  Btazkiewicz M., Sundar L., Healy A., Ramachandran A., Chockalingam N., Naemi R.,

(2015). Assessment of lower leg muscle force distribution during isometric ankle dorsi
and plantar flexion in patients with diabetes: a preliminary study. Journal of Diabetes
and its Complications 29(2), 282-287, (IF = 2.955, MNiSW = 25).

7.  Btazkiewicz M., Wiszomirska |., Kaczmarczyk K., Brzuszkiewicz—Kuzmicka G.,

Wit A., (2017). Mechanisms of compensation in the gait of patients with drop foot.
Clinical Biomechanics 42(3), 14-19, (IF = 1.636, MNiSW = 30).
8.  Btazkiewicz M., Wiszomirska I., Kaczmarczyk K., Brzuszkiewicz—Kuzmicka G.,

Wit A., (2016). Evaluation of muscle force during gait persons with drop foot. Book of
Abstract: International Conference of the Polish Society of Biomechanics
,Biomechanics 2016”. (red. Czaplicki A., Wychowanski M., Wit A.), Biata Podlaska,
Polska.

Bibliometryczne podsumowanie jedno — tematycznego cyklu o$miu prac naukowych:
IF =7.492, MNSIW = 120.
C) Omowienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac i osiagni¢tych wynikow

wraz z oméwieniem ich ewentualnego wykorzystania.

WPROWADZENIE

Wspotczesna biomechanika jest syntezg nauk $cistych 1 biologicznych o szerokim
spektrum analizy zagadnien dotyczacych ruchu organizméw zywych. W ostatnich latach,
szczegdlna uwaga biomechanikéw skupia si¢ na metodzie modelowania matematycznego
zarowno w zagadnieniach budowy jak i funkcji wybranych elementdw narzadu ruchu
cztowieka. Pojecie modelowania jako metody badawczej, zaczg¢lo rozwijaé si¢ wraz z
rozwojem cybernetyki, teorii sterowania, matematyki oraz informatyki (Kenedi, 1972;
Paul, 1965). Pod okresleniem ,,model” rozumie si¢ dwusktadnikowa strukture — pierwszy
sktadnik to tzw. model heurystyczny stanowigcy teoretyczny opis danego obiektu lub
zjawiska, natomiast drugi sktadnik to struktura matematyczna, opisujaca formalnie badany
obiekt (Forys, 2011). Zatem mozna podsumowac¢, ze modelowanie polega na przejsciu od

obiektu rzeczywistego, poprzez model fizyczny, do opisu matematycznego.



Powszechnie uwaza si¢, ze modelowanie nalezace do grupy metod deterministycznych
stopniowo wypiera popularne metody obliczeniowe oparte gtownie na rachunku
prawdopodobienstwa i statystyce. Szczegdlne miejsce w modelowaniu zajmuje analiza
aparatu migsniowo — szkieletowego w lokomocji cztowieka, a w ostatnich latach rowniez w
sporcie. Modelowanie matematyczne i symulacje komputerowe sg jedynym sposobem na
wyznaczenie wartosci sit generowanych przez poszczegdlne jednostki migsniowe. Do tej pory
u cztowieka nie mozna bezposrednio wykona¢ takich pomiardw, jak réwniez nie mozna
rozpozna¢ zasady rekrutacji mig$ni synergistycznych i antagonistycznych podczas chodu
(Erdemir, McLean, Herzog, & van den Bogert, 2007; Yamaguchi, 2001). W obydwu
przypadkach jedyna mozliwos¢ eksperymentalnej weryfikacji stanowi rejestracja sygnalu
EMG, ktory dostarcza informacji jedynie o pobudzeniu danego migénia i 0 momencie jego
uaktywnienia. Poprawna merytorycznie i zweryfikowana eksperymentalnie komputerowa
symulacja udziatu pojedynczych mig$ni w ogolnej sile reakcji w poszczegdlnych stawach
konczyny dolnej moze stanowi¢ znaczacag pomoc w strategii leczenia operacyjnego. Wyniki
udzialu poszczegoélnych migéni w chodzie swobodnym, ze szczegdlnym uwzglednieniem
poziomu sily migsni cze$ciowo lub catkowicie porazonych moga by¢ takze rutynowo
wykorzystywane przy doborze metod rehabilitacji i monitorowania procesu usprawniania

pacjentow.

Problemy, ktore Kandydatka podejmowata w jedno — tematycznym cyklu sktadajacym
si¢ na autoreferat, mozna podzieli¢ na dwie grupy. Pierwsza stanowig publikacje, w ktorych
zostaly zastosowane podstawowe 1 zaawansowane techniki analizy statystycznej opartej
gléwnie na analizie wskaznikowej i1 funkcjonalnej. Prace nalezace do tej grupy dotycza
rozwigzywania probleméw zwigzanych ze znajdowaniem metod diagnozujacych symetri¢ w
chodzie!, tworzeniem norm liczbowych, wyznaczaniem faz ruchu®, a takze metody

poréwnywania krzywych ciaghych®.

! Brazkiewicz M., et al. (2014). Comparison of four methods of calculating the symmetry of spatial-temporal
parameters of gait. Acta of Bioengineering and Biomechanics 16(1), 29-35.

? Blazkiewicz M., et al. (2014). A new method of determination of phases and symmetry in stand-to-sit-to-stand
movement. International Journal of Occupational Medicine and Environmental Health 27(4), 660-671.

¥ Blazkiewicz M., et al. (2012). Comparison of sensitivity coefficients for joint angle trajectory between normal
and pathological gait. Acta of Bioengineering and Biomechanics 14(1), 83-91.



Natomiast drugg grupe stanowi pi¢¢ prac cyklu, w ktorych zastosowano modelowanie
typu ,,multibody”. Manuskrypty te dotyczyly oszacowania warto$ci udziatu sit migsniowych

w chodzie swobodnym 0s6b zdrowych*®, z cukrzyca® i 0sob z opadajaca stopa’®.

MODELE STATYSTYCZNE (ANALIZA WSKAZNIKOWA)

Kandydatka swobodnie postuguje si¢ modelowaniem statystycznym, opartym na rachunku
probabilistycznym i modelowaniu deterministycznym. Z uwagi na fakt, ze w naukach
medycznych najpopularniejsza metoda analizy wynikow jest analiza statystyczna,
Kandydatka w poczatkowym okresie zainteresowala si¢ statystyczng oceng symetrii chodu
swobodnego. Chdd jest jedna z najczestszych czynnos$ci ruchowych, ktéra podlega ocenie
klinicznej (Dodd & Morris, 2003). Brak symetrii moze by¢ wskaznikiem patologii
(Kim & Eng, 2003). Dlatego tez, ocena symetrii chodu moze by¢ wykorzystana w
diagnostyce, jak i do monitorowania postgpow wynikoOw leczenia badZz rehabilitacji
(Miki et al., 2004). Wybor parametrow oraz metod, ktore najlepiej odzwierciedlajg symetrig
chodu oraz stopien akceptowanej w normie asymetrii pozostaja przedmiotem dyskus;ji.
Dlatego tez, Kandydatka w pracy’ probowala odpowiedzie¢ na pytania: (1) czy istnieje
zwigzek miedzy wynikami oceniajgcymi symetri¢ chodu czterema ré6znymi metodami oraz (2)
czy mozliwe jest znalezienie wskaznika o najwickszej wrazliwosci diagnostycznej. Badania
przeprowadzono na grupie 58 zdrowych osob w wieku okoto 20 lat. Pomiary parametrow
czasowo — przestrzennych byty dokonane przy uzyciu platformy Zebris (Isny, Niemcy). Przy
pomocy podstawowych metod statystycznych bazujacych na obliczeniu $rednich, mediany,
kwartyli, wspotczynnikdw korelacji rangowej Spearmana oraz regresji udato si¢ wskaza¢ dwa
parametry: indeks symetrii (SI) oraz wspdtczynnik proporcjonalnosci (RI), jako te najbardziej
wrazliwe dla oceny symetrii chodu badanych parametréw. Uzupeklnieniem niniejszego

kierunku badan sg wyniki innych analiz zamieszczonych w jednym z rozdziald6w monografii

* Blazkiewicz M. (2013). Muscle force distribution during forward and backward locomotion. Acta of
Bioengineering and Biomechanics 15(3), 3-9.

® Blazkiewicz M., et al. (2013). Sequence of maximum ankle muscle force contribution during gait. Book of
Abstract: XXIV Congress of the International Society of Biomechanics, ISB 2013, Natal, Brazylia.

® Blazkiewicz M., et al. (2015). Assessment of lower leg muscle force distribution during isometric ankle dorsi
and plantar flexion in patients with diabetes: a preliminary study. J Diabetes Complications 29(2), 282-287.

" Blazkiewicz M., et al. (2017). Mechanisms of compensation in the gait of patients with drop foot. Clinical
Biomechanics 42(3), 14-19.

8 Blazkiewicz M., et al. (2016). Evaluation of muscle force during gait persons with drop foot. Book of Abstract:
International Conference of the Polish Society of Biomechanics ,,Biomechanics 2016”. (red. Czaplicki A.,
Wychowanski M., Wit A.), Biata Podlaska, Polska.



(Btazkiewicz, 2012), w ktérym dodatkowo zostaly przedstawione wlasne wartosci
normatywne wskaznika symetrii (SI) dla znacznie wigkszej liczby parametréw chodu
swobodnego cztowieka. Podane zostaly rowniez inne zaawansowane metody obliczania
symetrii na przyktad dla przebiegow ciaglych.

Bardziej zaawansowang pod wzgledem obliczeniowym, ale podobng pod wzgledem
tematycznym jest praca’, w ktorej celem bylo wyznaczenie faz w zadaniu stanie — siadanie —
wstawanie na podstawie pochodnej parametru o najmniejszej wariancji wyliczonego na bazie
zmodyfikowanego wskaznika symetrii SI. Zostalo wykazane, Zze tym parametrem jest kat
zgiecia 1 wyprostu w stawie biodrowym. Dla niego policzono pochodng — otrzymujac
przebieg predkosci katowej. Odpowiednio minima i maksima lokalne stanowily granice faz
podczas ruchu stanie — siadanie — wstawanie. Dodatkowo zostato wykazane, ze najwicksze
warto$ci asymetrii wystgpuja w wartosciach sit reakcji podtoza nacisku stop na podtoze w
fazie siedzenia swobodnego, co bylo spowodowane nierownomiernym obcigzaniem konczyn
dolnych. Udowodniono réwniez, ze zadanie siadania jest zadaniem odwrotnym do wstawania
pod wzgledem symetrii analizowanych parametrow kinematycznych i kinetycznych dla oséb
zdrowych. Niniejsza praca moze stanowi¢ pomoc w diagnozowaniu, w ktorej fazie wstawania
czy tez siadania jest obecna asymetria a za tym idzie, dobér odpowiednich ¢wiczen i
programu rehabilitacji.

Ostatnig pracg w tematyce zastosowania metod statystycznych w rehabilitacji, ale rowniez
przejsciowa do modelowania typu ,,multibody” jest pracag, w ktorej rozpatrywano problem
poréwnywania krzywych ciaglych. Parametry kinematyczne i kinetyczne chodu wykazuja
duza zmienno$¢ wewnatrz 1 miedzy grupowa w szczegdlnosci, gdy analiza dotyczy chodu
patologicznego. Dlatego tez, celem pracy bylo: (1) poréwnanie homogenicznosci badanych
grup, pod wzgledem rozproszenia wokét krzywych normatywnych wyznaczonych dla
kazdego ze stawow konczyny dolnej oraz (2) porownanie wielko$ci réznic miedzy krzywymi
cigglymi reprezentujgcymi przebiegi katow w stawach konczyn dolnych w chodzie. Badania
0sob zdrowych, z opadajaca stopg i objawem Trendelenburga — Duchennea przeprowadzone
zostaly na $ciezce pomiarowej w Centralnym Laboratorium Badawczym AWF Warszawa,
gdzie znajdowala si¢ platforma dynamometryczna Kistler (Winterthur, Switzerland) i system
do analizy kinematograficznej APAS (California, USA). Dla zebranych danych pomiarowych
zostal stworzony 4 — segmentowy model konczyny dolnej na podstawie ktérego wyliczono
katy w stawach w dziedzinie cyku chodu. Do rozwigzania problemu poroéwnania przebiegéw
katowych wykorzystano cztery metody: parametryzacje, wskaznik RMS, wskaznik wtasny

IAE oraz wspoélczynniki korelacji. Otrzymane wyniki pozwolily na wykazanie, ze zar6wno
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wskaznik RMS i IAE maja poréwnywalng moc diagnostyczng homogenicznosci badanych
grup, natomiast pozostale metody stanowig tylko uzupehlnienie. Dodatkowo udato si¢

stworzy¢ normy dla wskaznika RMS i IAE dotyczace podobienstwa krzywych.

MODELE TYPU ,MULTIBODY”

Pierwsza publikacja wchodzaca w cykl prac postgpowania habilitacyjnego, w ktorej
zastosowano modelowanie ,,multibody” i opisano udzialy poszczegdlnych sit migsniowych w
chodzie jest artykul’, ktérego celem bylo zaprezentowanie wynikéw zmierzajacych do
udzielenia odpowiedzi na pytanie czy chdod do tylu (BW) jest odwrotnoscig chodu
swobodnego do przodu (FW). Dane kinematyczne, kinetyczne oraz aktywno$ci wybranych
miesni zostaly zebrane w Centralnym Laboratorium Badawczym AWF Warszawa przy
pomocy systemu Vicon (Oxford, UK), platform dynamometrycznych Kistler oraz systemu
Noraxon EMG (Scottsdale, USA). Parametry te stanowily wejscie do programu OpenSim
(Stanford, USA), w ktorym wykonano wszystkie niezbedne obliczenia. Do analizy i symulacji
chodu wykorzystano 10 — segmentowy model ciata cztowieka o 23 — stopniach swobody i
92 — migsniach. Pierwszym etapem pracy z tego typu programem byto skalowanie, polegajace
na jak najlepszym dopasowaniu uniwersalnego modelu do obiektu badan. Etap ten jest
realizowany poprzez porownanie polozenia rzeczywistych markerow z wirtualnymi
znacznikami rozmieszczonymi na charakterystycznych punktach modelu. Bazujac na
eksperymentalnych danych pochodzacych z proby statycznej dopasowana zostaje
antropometria modelu, rozktad mas oraz parametry mechaniczne migsni. Stosunek z jakim
zachodzi skalowanie dla poszczegolnych segmentow ciala podawany jest w sposéb manualny
lub jest wyliczany na podstawie odpowiednich pomiaréw odlegto$ci pomiedzy znacznikami
eksperymentalnymi oraz tymi umieszczonymi wczesniej na modelu. Kolejnym etapem jest
rozwigzanie zadania odwrotnego kinematyki, ktérego celem jest znalezienie katow, ktore
najlepiej oddaja ruch badanej osoby. Nastepne narzgdzie — dynamiki odwrotnej wylicza sity
reakcji i momenty w stawach na podstawie kinetyki, kinematyki oraz antropometrii modelu.
W celu otrzymania dynamicznej spdjnosci, dane sa korygowane przy pomocy algorytmu
RRA (Residual Reduction Algorithm). Algorytm CMC (Computed Muscle Control) zostat
uzyty w celu wyliczenia pobudzen i sit migsniowych, ktore prowadza model do $ledzenia
wyliczonych wcze$niej zalezno$ci katowych. W celu poréwnania przebiegow katowych,
momentéw sit migsniowych, sit migéniowych oraz sygnatow EMG wyliczonych i

zmierzonych w cyklu chodu zostat uzyty wskaznik RMS opisany w pracyg.



Whyniki niniejszego doniesienia pokazujg, ze chod do tytu nie jest kompletng odwrotnoscig
chodu do przodu. Jak zmiany kata w stawie biodrowym podczas BW wydaja si¢ by¢
odwrocone w czasie, tak zakresy katow w pozostatych stawach sg mniejsze, mimo iz ksztalty
krzywych sa podobne. Korelacja migdzy krzywymi momentéw sit mie¢sniowych w
poszczegbdlnych stawach w dwoéch kierunkach ruchu byta niejednorodna. Wykazano, ze
migsnie: m. gluteus maximus, m. biceps femoris i m. tibialis anterior maja takie same profile
sity w chodzie w obu kierunkach. Natomiast, wielko$¢ sygnatu EMG wigkszosci mig$ni w
cyklu chodu jest na ogot wicksza w BW niz w FW. Takie wyniki mozna tlumaczy¢ inng
reorganizacjg synergii pracy mi¢sni lub r6zng kontrolg neuromotoryczng dla konczyn dolnych
podczas BW.

Wydaje si¢, ze interesujacym uzupetnieniem pOwyzszej analizy, a zarazem ptynnym
przejsciem do nastgpnych probleméw zwigzanych z udziatem sit migéniowych jest jedna z
prac® opublikowanych w materiatach pokonferencyjnych. Celem tego doniesienia byto
ustalenie kolejnosci wystepowania maksymalnych pikow sit poszczegdlnych migsni w
chodzie w obrebie stawu skokowo — goleniowego. Wytypowano 12 migéni dziatajacych na
staw skokowo — goleniowy. Wyniki wskazuja, ze u 10 zbadanych osoéb zdrowych
najsilniejszym migsniem zaréwno w warunkach izometrycznych jak i w chodzie byt migsien
m. soleus, nastepnie m. gastrocnemius inner head i jako trzeci m. tibialis anterior oraz m.
tibialis posterior. Dalej kolejnos$¢ byta rézna dla badanych osob. Dla fizjoterapeutow, wazny
moze by¢ fakt, ze maksymalne piki sit w warunkach dynamicznych nie majg takiej samej
kolejnosci jak w warunkach izometrycznych, co powinno rzutowaé¢ na odpowiedni dobor
¢wiczen na etapie usprawniania osob na przyktad po niewielkich kontuzjach stawu skokowo —
goleniowego.

Kolejng publikacja analizujaca udziaty sit mie$niowych, ale tym razem tylko w
warunkach statycznych byta pracas, okreslajaca roznice w rozkladzie generowanej sity
izometrycznej w obrebie stawu skokowo — goleniowego w grupie osob z cukrzyca typu II
oraz 0s6b zdrowych. Cukrzyca typu II to choroba metaboliczna, ktorej gtownym objawem
jest podwyzszony poziom glukozy we krwi. Nadmiar cukru we krwi ma liczne negatywne
objawy i skutki. Nalezg do nich m.in. choroby uktadu sercowo — naczyniowego, dtugotrwate
zmeczenie fizyczne oraz ogdlne pogorszenie stanu mig$ni. Maksymalng sil¢ grupy migéni
stawu skokowo — goleniowego podczas zgigcia, wyprostu, inwersji i ewersji, zgigcia i
wyprostu palucha oraz zgigcia 1 wyprostu palcOw oceniono u 20 0s6b z cukrzycg i 20 0oséb
zdrowych z wykorzystaniem rgcznego dynamometru Citec (CIT Technics, Haren,

Netherlands). Dane te byly importowane do programu OpenSim, w celu obliczenia sity
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generowanej przez 12 indywidualnych jednostek migsniowych (8 zginaczy i 4 prostowniki).
Zanotowano istotny statystycznie spadek sit wszystkich grup migéniowych dla oséb z
cukrzycg. Okazato si¢ rOwniez, ze w pordwnaniu z osobami zdrowymi chorzy na cukrzyce
mieli znacznie zredukowang site wszystkich 12 migsni wystepujacych w modelu.
Najprawdopodobniej migsnie, ktore generowaty ekstremalnie mniejszg site¢ w porownaniu z
osobami zdrowymi byly bardziej dotknigte cukrzyca oraz natg¢zeniem polineuropatii
obwodowej.

Praca po$wigcona oszacowaniu funkcji kompensacyjnych uruchamianych w chodzie
swobodnym u pacjentdéw z opadajaca stopa’ jest ostatnig praca oryginalng wchodzaca w skiad
cyklu. Kompensacja wyzwala naturalne mozliwosci zastgpcze na drodze odtwarzania
utraconych funkcji poprzez czgsciowo uszkodzony narzad lub catkowite przejecie tej funkcji
przez inny zdrowy narzad (Voigt & Sinkjaer, 2000). Dlatego tez w omawianej pracy, celem
okreslenia wielko$ci patologii w obrebie catej konczyny dolnej oraz poznania mechanizmow
kompensacyjnych grupa oséb z opadajaca stopa (DF) zostata poréwnana z grupa oséb
zdrowych. W badaniach wzigto udzial 15 osob z opadajaca stopa i 15 oso6b zdrowych.
Rejestracja parametrow kinematycznych 1 kinetycznych cyklu chodu odbyla si¢ w
Centralnym Laboratorium Badawczym AWF Warszawa przy uzyciu systemu Vicon i
platform Kistler. Udowodniono, ze w grupie 0sob chorych zostaty istotnie zmienione wartosci
parametrow C€zasowo — przestrzennych, kinematycznych oraz kinetycznych. W obrebie
parametrow €zasowo — przestrzennych kompensacja w grupie DF nast¢puje poprzez
zmniejszenie predkosci chodu, zmniejszenie dlugosci kroku oraz wydluzenie fazy
podwdjnego podparcia. Zmiana parametrOw CZasOwo — przestrzennych pociaga za sobg lub
jest spowodowana zmiang zakresow katow w stawach a obydwa te czynniki, jak wynika z
zadania odwrotnego dynamiki wptywaja na zmiany momentéw sit migsniowych w stawach
konczyn dolnych. Przy uzyciu metody czynnikéw podobienstwa i réznicy (Milanowski, 2009)
wykazano, ze najwigksze roznice miedzy badanymi grupami istniejg dla krzywych katowych,
natomiast mniejsze roznice zaobserwowano dla przebiegow momentow sit migsniowych. W
podsumowaniu zostaly wyodrgbnione trzy grupy parametrow zaleznie od przedziatu
wyznaczonego przez rdznice procentowe miedzy badanymi grupami, ktore odpowiadaja za
kompensacj¢. Pierwsza grupe stanowily dwa parametry kinematyczne: warto$¢ kata w stawie
skokowo — goleniowym oraz warto$¢ momentu w stawie kolanowym w fazie 0 — 20% cyklu
chodu, dla ktérych warto$ci réznic procentowych w grupie kontrolnej byt wyzsze o ponad
100% w poréwnaniu do grupy DF. Druga grupe stanowily dwa parametry Kinetyczne:

moment sit mig$niowych w stawie biodrowym i skokowo — goleniowym wpadajace do
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przedziatu 100 — 49%. W obszarze 49 — 2% glowne réznice obserwowane byly dla
parametrOw Czasowo — przestrzennych.

Uzupetnienie powyzszej analizy stanowi jedna z prac® opublikowana w materialach
pokonferencyjnych, ktérej celem byla analiza udziatu sit mig¢sniowych w grupie 10 oséb z
opadajaca stopg odniesieniu do 10 osobowej grupy oséb zdrowych. Podobnie jak w pracy4, do
analizy i symulacji chodu wykorzystano 10 — segmentowy model ciala cztowieka o
23 — stopniach swobody i 92 — migsniach. Efekt ostabienia sze$ciu migéni prostujgcych staw
skokowo — goleniowy w grupie DF doprowadzit do zmian przebiegdéw sit generowanych
przez inne mig¢s$nie w obrebie catej konczyny dolnej. Najwiekszy wzrost sil a zarazem 1 efektu
kompensacji zaobserwowano dla mig$ni: m. tibialis posterior, m. flexor hallucis i m. flexor
digitorum dziatajacych na staw skokowo — goleniowy oraz dla mig¢$nia m. semitendinosus i m.
semimembranosus dziatajacych na staw kolanowy. Takie zachowanie mig$ni pociaga za sobg
zmiang innych parametréw na przykltad mocy generowanej przez migsnie (Btazkiewicz,
Wiszomirska, Brzuszkiewicz—Kuzmicka, & Wit, 2016b), czy tez predkosci skurczu
poszczegblnych jednostek migsniowych (Blazkiewicz, Wiszomirska, Brzuszkiewicz—

Kuzmicka, & Wit, 2016a).

PODSUMOWANIE

osiggniecia naukowego przedstawionego jako jedno - tematyczny cykl osmiu prac
naukowych (6 oryginalnych i 2 pokonferencyjnych) opublikowanych po uzyskaniu
stopnia doktora nauk o kulturze fizycznej.

A. W zakresie oceny chodu swobodnego oséb zdrowych:

= Na drodze eksperymentalnej wytypowano wskazniki charakteryzujace si¢ najwieksza
wrazliwoscia w diagnostyce Symetrii chodu i dla nich opracowano wartosci
normatywne.

= Zostaty opracowane normy dla wskaznika RMS 1 wskaznika wtasnego IAE opisujace
podobienstwo krzywych cigglych w dziedzinie cyklu chodu dla parametrow
kinematycznych i kinetycznych, czego do tej pory nie znaleziono w literaturze.
Ponadto, na drodze zaawansowanych metod statystycznych wykazano, ze wskazniki te
maja porownywalng moc diagnostyczng homogeniczno$ci grup osob zdrowych i
pacjentoOw z niepetnosprawnoscig w obrebie konczyn dolnych dla parametrow chodu

swobodnego.
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=  Udowodniono, ze chod do tylu nie jest zwykla odwrotnoscig chodu do przodu.
Wykazano, ze w chodzie do tylu i do przodu, zmiany kata w stawie biodrowym sa
odwrécone w czasie, natomiast zakresy katow dla pozostalych stawow sa mniejsze,
mimo iz ksztalty krzywych sg podobne. Na drodze zaawansowanych symulacji w
programie OpenSim obliczono, ze migsnie: m. gluteus maximus, m. biceps femoris i m.
tibialis anterior majg takie same profile sity w dziedzinie cyklu chodu w obu
kierunkach. Pokazano, ze wartos¢ amplitudy sygnatu EMG jest wyzsza dla wigkszosci
mig$ni w chodzie do tyhu.

= Udowodniono, zZe najsilniejszym mig¢$niem zaréwno w warunkach izometrycznych jak
I w dziedzinie cyklu chodu jest migsien: m. soleus, nastepnie m. gastrocnemius inner

head i jako trzeci m. tibialis anterior oraz m. tibialis posterior.

B. W zakresie oceny chodu swobodnego czlowieka z niesprawnos$cia w obrebie konczyn

dolnych:

= Pokazano, ze istnieje istotny statystycznie spadek wartosci sit wszystkich grup

migsniowych dla oséb z cukrzyca w obrgbie stawu skokowo — goleniowego.
Poszczegblne migsnie u osob z cukrzyca typu II generuja bardzo mate wartosci sil, co
jest efektem natg¢zenia polineuropatii obwodowe;.

= (Oszacowano funkcje kompensacyjne w chodzie oséb z opadajaca stopa. W obrebie
parametrow €zasowo — przestrzennych kompensacja w grupie pacjentdéw nastepuje
poprzez zmniejszenie predkosci chodu, zmniejszenie dtugosci kroku oraz wydluzenie
fazy podwodjnego podparcia. Zauwazono, ze najwigksze zmiany kompensacyjne zaszty
w dwoch parametrach kinematycznych: w przebiegu zmian kata w stawie skokowo —
goleniowym i kolanowym, oraz w dwoch parametrach kinetycznych: momencie sit
mie$niowych w stawie biodrowym i skokowo — goleniowym. U oséb z opadajaca
stopg najwickszy wzrost sity a zarazem i efektu kompensacji zaobserwowano dla
mieéni: m. tibialis posterior, m. flexor hallucis i m. flexor digitorum dziatajacych na
staw skokowo — goleniowy oraz dla migsnia m. semitendinosus i m. semimembranosus

dziatajacych na staw kolanowy.
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C. W zakresie oceny techniki w zadaniu ruchowym stanie — siadanie — wstawanie:

= Wykazano ze kat zgigcia 1 wyprostu w stawie biodrowym, jest parametrem
charakteryzujacym si¢ najmniejsza wariancja pod wzgledem symetrii w zadaniu
stanie — siadanie — wstawanie.

= Zauwazono, ze najwigksze warto$ci asymetrii wystepuja w wartosciach sit reakcji
nacisku stop na podloze w fazie siedzenia (swobodnego) dla catego cyklu wyzej

wymienionego zdania ruchowego.
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5. Oméwienie pozostalych osiggnie¢ naukowo — badawczych.
Publikacje, ktore nie wchodza do osiagnigcia habilitacyjnego w mysl art. 16 ust. 2 ustawy
z dnia 14 marca 2003 roku, przedstawiaja kontynuacje zastosowania modelowania

matematycznego w opisie wybranych problemow analizy techniki ruchu w sporcie.

Problematyka sportowa jest kolejna dziedzing wiedzy, w ktorej Kandydatka zaczgta
aplikowa¢ modele matematyczne. Do tego cyklu naleza cztery prace oryginalne, ktorych
gldownym celem byta analiza obcigzen konczyn dolnych, kolejno w badmintonie®, pchnieciu
kula®* i aerobiku®. W kazdym z przywolanych artykuléw zaprezentowano zupehie odmienne
podejscie do analizy obcigzen zardwno w kwestii stosowanych technik obliczeniowych,
parametréw jaki i doboru dyscypliny sportowej. W pierwszej i drugiej z prezentowanych prac
zostaty zastosowane techniki analizy skupien 1 drzew klasyfikacyjnych. Natomiast trzecia i
czwarta praca, to juz wykorzystanie modelowania typu ,,multibody” przy uzyciu programu

OpenSim.

MODELOWANIE STATYSTYCZNE (ANALIZA SKUPIEN)

Mimo, iz badminton jest jednym z najczeSciej uprawianych sportow na $wiecie, to
tematyce dotyczacej urazOw aparatu migSniowo — SzKieletowego konczyn dolnych
poswigcono stosunkowo niewiele uwagi. Natomiast znane i dobrze opisane s3g skutki
przecigzen w obrgbie konczyn gornych (Eygendaal, Rahussen, & Diercks, 2007; Roetert,
Brody, Dillman, Groppel, & Schultheis, 1995). Analiza momentéw sil mig$niowych jest
jednym z wazniejszych elementéw stuzacych do oszacowania obcigzen struktur biernych
aparatu ruchowego cztowieka. Dlatego tez, wlasnie ten parametr postuzyt do oceny obcigzen
w grupie 20 zawodnikow w trzech najbardziej popularnych ruchach: backhand, short serve i
smash. Dane kinematyczne i kinetyczne zostaly zebrane w Centralnym Laboratorium
Badawczym AWF Warszawa przy pomocy systemu Vicon i platform dynamometrycznych

Kistler, opisanych w poprzednim Rozdziele. W pierwszym kroku analizy, w celu ogdlne;j

! Blazkiewicz M., et al. (2014). Determination of loading strategies during landing in badminton. International
Journal of Sport Studies 4, 1181-1188.

? Blazkiewicz M., et al. (2016). Transfer of mechanical energy during the shot put. Journal of Human Kinetics
52(1), 139-146.

¥ Blazkiewicz M., et al. (2016). Lower limb loading during knee up in step aerobics: a pilot study. Biomedical
Human Kinetics 8(1), 124-130.

* Lyson B., Kwacz M., Blazkiewicz M., Wit A. (2015). Symulacja sil miesniowych korczyn dolnych podczas
pchnigcia kulg. Aktualne Problemy Biomechaniki 9, 73-78.
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klasyfikacji obcigzenia stawow podczas wykonywania backhand, short serve i smash zostaty
wzigte pod uwage tylko warto$ci maksymalne momentéw sit migsniowych. Nastepnie, w celu
znalezienia ruchu, ktéry najbardziej réznicuje badanych zawodnikéw wykorzystano analize
skupien — algorytm centroidow (k—s$rednich). Ostatni etap analizy to wykorzystanie drzewa
klasyfikacyjnego w celu wyodrgbnienia strategii obcigzania stawow konczyn dolnych podczas
ladowania dla trzech ¢wiczen. Zebrane w niniejszym eksperymencie wyniki wskazuja na
najwigksze obcigzenie narzadu ruchu zawodnikow w obrebie stawu kolanowego w backhand
i skokowego w smash. Porownujac z chodem maksymalne warto$ci momentow sit
mig$niowych uzyskane w stawach konczyn dolnych dla trzech ruchow, otrzymujemy od 132
do 688% wyzsze wartos$ci, co pokazuje jak duze obcigzenie wystepuje w tych stawach.
Wykorzystujac analiz¢ skupien, wyodrgbniono technik¢ smash jako glowny element
roznicujacy zawodnikow. Natomiast zastosowany algorytm drzewa klasyfikacyjnego nie
wyodrebnit strategii (kolejno$ci) obcigzania stawdw w czasie ladowania.

Celem kolejnej pracy wykorzystujacej modelowanie statystyczne byta analiza transferu
energii migdzy poszczegdlnymi segmentami podczas pchniecia kula®. W badaniu wzieto
udziat 8 kulomiotow z kadry narodowej PZLA. Dane kinematyczne i kinetyczne, tak jak w
poprzednich pracach zebrano w Centralnym Laboratorium Badawczym AWF Warszawa,
wedhlug tych samych procedur. Obliczenie warto$ci mocy i energii mechanicznej rozwijanej
przez kolejne segmenty pozwolito odpowiedzie¢ na pytanie jak poszczegdlne elementy ciata
wplywaja na wykonywany ruch. Analiza przeptywu energii mechanicznej wykazata duza
zmienno$¢ osobniczg. Dlatego metoda skupien postuzyla do zbadania istnienia podgrup
sportowcow, ktorzy majg roézne techniki pchnigcia kulg pod wzgledem przeptywu energii.
Zostaty znalezione dwa klastry, roznigce si¢ miedzy soba na poziomie wymiany energii
miedzy stawami biodrowymi a tulowiem. Podsumowujac, przeplyw energii mechanicznej w
calym taficuchu kinematycznym jest jednym z najwazniejszych kryteriow oceny pchnigcia
kulg. Kierunek 1 warto$¢ energii mechanicznej wskazujg segmenty, gdzie energia jest
nadmiernie rozpraszana, co daje informacje trenerowi jak zmieni¢ metodyke treningu techniki

ruchu w tej dyscyplinie sportu.
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MODELE TYPU ,MULTIBODY"”

Zupelie inne podejscie do analizy obcigzen zostalo zaproponowane w pracy dotyczacej
kroku knee up w step aerobiku®. W badaniach wzigto udziat dziesie¢ instruktorek fitness o
6 — cio letnim stazu. Zadanie polegato na wykonaniu kroku knee up na stopniu o wysokosci
15 cm. Do rejestracji parametréw kinematycznych 1 kinetycznych ruchu wykorzystano jak
poprzednio system Vicon zsynchronizowany z dwoma platformami firmy Kistler. Dane te
stanowity wejscie do programu OpenSim (Anderson & Pandy, 1999; Delp, 1990), ktory
umozliwil m.in.: kompleksowa wizualizacj¢ ruchdéw, rozwigzanie zagadnienia odwrotnego
kinematyki oraz odwrotnego dynamiki, przeprowadzanie symulacji, oszacowanie wartosci sit
reakcji w stawach oraz sil poszczegdlnych migsni, ktore sg trudne do zmierzenia in Vivo.
Natomiast w pracy postuzyl do wyliczenia dlugosci pracujacych migs$ni. Do analizy i
symulacji kroku knee up wykorzystano 10 — segmentowy model ciata cztowieka o
23 — stopniach swobody i 54 — migsniach. W programie OpenSim grupy migsniowe sg
zastgpione przez pojedyncze aktony. Natomiast, kazdy z aktonow jest zbudowany, jako
3 — elementowy migsien zgodnie z modelem Hill’a. Zadanie odwrotne kinematyki (1K)
zostalo rozwigzane w celu znalezienia katow, ktore najlepiej oddaty ruch badanej osoby.
Zadanie odwrotne dynamiki (ID) pozwolitlo na uzyskanie momentéw sil mig¢$niowych w
funkcji czasu. Otrzymane dane zostaly skorygowane przy pomocy algorytmu Residual
Reduction Algorithm (RRA), w celu otrzymania dynamicznej spojnosci. Algorytm Computed
Muscle Control (CMC) zostal uzyty w celu wyliczenia dtugosci migsni podczas ruchu. Dla
wynikow analizy kinematycznej 1 kinetycznej zostaly wzigte pod uwage wartoSci
ekstremalne, w celu zbadania zakreséw i obcigzen konczyn dolnych. Otrzymane zakresy
katow 1 momentdéw sugeruja, ze najbardziej podatne na kontuzje i przetrenowanie sg kolejno:
stawy kolanowe, biodrowe i skokowo — goleniowe. Wigksze wartosci sktadowej pionowej
sity reakcji podioza wystepuja w momencie schodzenia ze stopnia, co sugeruje wigksze
obcigzenia stawoéw. Natomiast, najwieksza prace w badanym ruchu wykonuja migsien m.
sartorius i m. tensor fasciae latae.

Uzycie programu OpenSim zostato réwniez zaprezentowane w pracy“, w ktorej zostaty
wyliczone udziaty poszczegdlnych sit migsniowych, czego nie znaleziono w dotychczasowej
literaturze dotyczacej tematyki pchnigcia kulg. Do modelowania wykorzystano najbardziej
zaawansowany model migsniowo — szkieletowy ,,gait2392_arms.osim” dostepny w bibliotece
programu OpenSim. Posiadat on dodatkowo konczyny gorne 1 wigcej jednostek migsniowych,

w poréwnaniu z modelem prezentowanym w pracy’. W celu zasymulowania wptywu kuli na
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wykonywany ruch, do prawej dtoni zawodnika przytozona zostata dodatkowa masa 7.26 kg,
odpowiadajaca standardowej masie kuli. W narzedziu IK zostalty dopasowane odpowiednie
wagi dla kazdego ze znacznikdw, aby otrzymac przebiegi zmian katowych w poszczegdlnych
stawach. Przed wykonaniem procedury ID przygotowany zostat plik, zawierajacy informacje
o sitach reakcji podtoza, jakie przylozone sg do konczyn dolnych modelu. Skuteczne
przeprowadzenie RRA w zadanym zakresie czasowym wymagalo wielu zmian w plikach
konfiguracyjnych. Kluczowe okazato si¢ zwigkszenie warto$ci optymalnej sity dla momentow
sit stawowych oraz odpowiednie dobranie wag, z ktorymi $ledzona jest kinematyka
pochodzaca z narzedzia IK. W narzedziu CMC zostata wybrana funkcja celu ,,slow target”
minimalizujagca warto$ci momentow w stawach oraz doprowadzajgca przyspieszenia modelu
do wczesniej wyznaczonych przyspieszen docelowych. Funkcja optymalizujaca ,,slow target”
pozwala na wygenerowanie pobudzen mig¢sniowych, gdy ruch jest bardziej skomplikowany
od chodu swobodnego (Hicks, 2012). Ze wzglgdu na dynamike ruchu, wymagane bylto takze
zmniejszenie okna czasowego z domys$lnej wartosci 0.01s na 0.001s. Wyniki
przeprowadzonej symulacji pokazaly, ktore mie$nie generuja najwicksza site w trakcie
wykonywania pchniecia kula. Szczegélnie duza site generuje migsien m. soleus lewej
konczyny dolnej, w poczatkowej fazie analizowanego ruchu. Z kolei w fazie koncowej
najwyzsza warto$¢ sity zaobserwowano dla migénia m. semimembranosus oraz m. biceps
femoris dla lewej konczyny dolnej. Jak podaje Zatsiorsky (2000), dziatajace na ciato sity sg na
og6t dobrze akceptowane przez tkanki. Zdarza si¢ jednak, ze sita przekracza wytrzymatosé
materialowa tkanki powodujac jej zniszczenie, a u zawodnika kontuzje. W literaturze nie
znaleziono wartosci sil niszczacych dane struktury w zwigzku z tym sprawdzono, jak
generowane sity majg si¢ do maksymalnych mozliwosci sitowych mig$nia, okreslonych przez
maksymalng sil¢ izometryczng. Po znormalizowaniu generowanych sit dla wszystkich migéni
do ich maksymalnej sily izometrycznej okazato sig, ze niektdre z nich nie tylko wykazuja site
zblizong do maksymalnej sity izometrycznej, lecz nawet ja przekraczaja. Przekroczenie
maksymalnej sity izometrycznej, wystepujace w koncowej fazie analizowanego ruchu dla
mig$nia m. semimembranosus, m. semitendinosus oraz m. biceps femoris dla lewej konczyny
dolnej. Takie zachowanie migénia jest zwigzane z czynno$cig ekscentryczng, co moze

prowadzi¢ do kontuzji (Zatsiorsky, 2000).
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PODSUMOWANIE

osiggnie¢ naukowych w zakresie analizy obcigzen konczyn dolnych na przyktadzie
wybranych dyscyplin sportowych, prac nie wchodzqcych do osiqgniecia
habilitacyjnego w mysl art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 roku.

A. Ocena obciazen podczas gry w badmintona:

Zanotowano wyzsze wartosci maksymalnych momentéw sit migSniowych, w
przedziale od 132 — 688 %, podczas gry w badmintona w poréwnaniu z tymi, ktore
wystepuja podczas chodu swobodnego 0s6b zdrowych.

Wykazano, ze najwigksze obcigzenie wystepuje w obrebie stawu kolanowego podczas
wykonywania ruchu backhand, natomiast w technice smash — w stawie skokowo —
goleniowym.

Smash jest elementem techniki najbardziej réznicujacym zawodnikow o wysokim

poziomie sportowym.

B. Ocena obciazen podczas zajeé step aerobik:

Wyliczono, ze na zajeciach step aerobik najbardziej podatne na kontuzje i
przetrenowanie sg kolejno: stawy kolanowe, biodrowe i skokowo — goleniowe.
Wigksze obcigzenia stawow konczyn dolnych, wedtug kryterium wartosci sktadowe;j
pionowej sity reakcji podtoza wystepuja w momencie schodzenia ze stopnia w
¢wiczeniu knee up.

Najwiekszg prace w ¢wiczeniu knee up wykonuja migsien m. sartorius i m. tensor

fasciae latae.

C. Modelowanie techniki sportowej na przykladzie pchniecia kula:

Przyjmujac, ze przeptyw energii mechanicznej w catym tancuchu kinematycznym jest
jednym z najwazniejszych kryteridw oceny pchnigcia kula, wykazano duza zmiennos¢
osobniczg w grupie zawodnikoéw kadry narodowej PZLA.

Udowodniono, ze kluczowym elementem jest przeptyw energii miedzy stawami
biodrowymi a tulowiem 1 jest to jeden z elementéw roznicujacych miotaczy klasy

Swiatowe;.
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» Dzieki zastosowaniu obliczen numerycznych wykazano, ze szczegélnie duzg sile
generuje migsien m. soleus lewej konczyny dolnej, w poczatkowej fazie pchnigcia
kula. Z kolei w fazie koncowej najwyzsza wartos¢ sity zaobserwowano dla migs$nia m.
semimembranosus oraz m. biceps femoris dla lewej konczyny dolnej — dla
zawodnikow praworgcznych.

» Przekroczenic maksymalnej sily izometrycznej, wskazuje na prace migsni w
warunkach ekscentrycznych, co obserwuje si¢ w koncowej fazie pchnigcia kulg dla
mie$ni: M. semimembranosus, m. semitendinosus oraz m. biceps femoris dla lewej

konczyny dolnej — dla zawodnikéw praworecznych.
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