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RECENZIJA

dysertacji doktorskiej mgr Olgi Grabowskiej zatytulowanej ,,Aktywno$¢ migSniowa i

kinematyka biegu na dystansie 400 metrow”

Podstawe sporzadzenia niniejszej recenzji stanowi Ustawa z dnia 14 marca 2003 r. o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z
2017 1. poz. 1789). Ponadto na mocy uchwaly Rady Wydzialu Wychowania Fizycznego AWF
w Warszawie z dnia 14.06.2022 podjeto decyzje o procedowaniu i wyborze recenzentow w

przedmiotowej sprawie.

Doktorat prowadzony jest w dziedzinie nauk o kulturze fizycznej, na podstawie Ustawy
7z dnia 14 marca 2003 r. (Dz.U. 2017, poz. 1789), w zwigzku z art. 179 ust.]1 ustawy z dnia 3
lipca 2018 1. Przepisy wprowadzajace ustawg - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U.

z 30 sierpnia 2018 r. poz. 1669).

Ogdlna ocena z punktu widzenia nowatorstwa problematyki badawczej

Podjeta przez Autorke tematyka pracy doktorskiej oraz zaproponowany problem
badawczy miesci sie we wspolezesnych tendencjach analizy proceséw szkolenia i
predyktowania czynnikéw determinujgcych skutecznosé rywalizacji sportowej w sporcie
wysokokwalifikowanym. Innowacyjnos¢ wyboru procedury badawezej moim zdaniem polega
na zastosowaniu uznanych w obszarze migdzynarodowym technologii stosowanych w naukach
biomedycznych, biomechanice, antropomotoryce, naukach o sporcie ete. Dzigki zastosowaniu
takich narzedzi badawczych jak elektromiografia powierzchniowa, platformy piezoelektryczne

Kistlera, kombinezony systemu X-Sens, akcelerometry (3 DOF) uzyskano szerokie spectrum



biosygnatéw (SEMG) i wskaznikéw kinematyki ruchu oraz reakcji sit podloza w odniesieniu

do badanych zawodnikow.

Powszechnie uwaza si¢, ze w biegu na 400 metrow, ktéry trwa ok. 45 do 50 sek.
zachodzi swoista rownowaga proceséw tlenowych i beztlenowych, dlatego znaczna czgs¢
doniesieti naukowych podejmuje analizy mechanizméw energetycznych zachodzgcych podczas
aktywnosci ruchowej z perspektywy fizjologicznej. Wedlug badaczy polskich (Mackala, Iskra),
przebieg zmian predkosci podezas biegu na 400 metréw wymaga od zawodnikow wysokiego
poziomu zdolnodci wytizymalosciowych, znaczacej silty migSniowej oaz umiejetnoscl
rozluzniania mie$ni podczas biegu z submaksymalng predkoscia. Istotg biegu na 400 metrow
nie jest maksymalna predkodé biegu, lecz utrzymanie wysokiej Sredniej predkosci na calym
dystansie. Z powodu szybkich reakcji metabolicznych w trakcie biegu ulega zakloceniu
réwnowaga kwasowo zasadowa, co powoduje kwasice organizmu i jest to glowna przyczyna
narastajgcego procesu zmeczenia migsni. W tym sensie warto wskaza¢ na nowatorstwo
recenzowanej pracy, jakim z pewnoscig jest zastosowanie elektromiografii powierzchniowe;
do badania aktywnosci bioelektrycznej zaangazowanych migsni, co moze stanowi¢ ekwiwalent
generowanej mocy a jej spadek wyraza¢ procesy zmeczenia. Warto zauwazyc¢, ze w odniesieniu
do badai kinematyki Doktorantka wpisuje si¢ w trendy obecne w badaniach
miedzynarodowych i polskich. Sprowadzajg si¢ one do oceny czynnikow determinujgcych
efektywno$é biegu na 400 m i osiagane rekordy. W tym znaczeniu do podstawowych
parametréw kinematycznych zalicza si¢ stosunek migdzy dlugoscia a czestotliwoscig kroku
biegowego oraz czasu kontaktu stopy z podlozem. Ponadto istotna jest struktura
biomechaniczna calych cykléw ruchu, liczgc fazy podparcia, przenoszenia stopy ponad
podlozem, oraz lotu. Wspomniani badacze wyeksponowali predyspozycje szybkosciowe jako
dominante efektywnosci w najdluzszym biegu sprinterskim jakim jest konkurencja ,, 400
metrow plaskie”. Ponadto wazng rolg przypisuje si¢ taktyce biegu, polegajacej na kontroli
tempa i racjonalnym rozlozeniem sil na dwoch ,,potowkach” dystansu. Pozgdanym zjawiskiem
jest pokonanie pierwszych 200 metréw w czasie ok. 1-1,5 sek., stabszym od rekordu zyciowego
na 200m. W tym kontekscie spektakularne dane uzyskujemy, analizujgc przebieg rekordowego
biegu (43.03) na 400 m Wayda van Niekerka w Rio (2016), w trakcie ktérego podkresla si¢
szybko$¢ pokonania odcinka pomigdzy 200 a 300m, jako czynnika decydujgcego o koncowym
rezultacie. Fakt ten wskazuje na role wytrzymalosci specjalnej. Z drugiej strony nalezy

zauwazy¢, iz wspomniany rekordzista Swiata z RPA odznaczal sig nadzwyczajnymi




predyspozycjami szybkosciowymi, o czym $wiadcza wyniki w biegach sprinterskich: ponizej

10 sek. na 100 m, ponizej 20 sek. na 200 m i co oczywiste ponizej 44 sek. na 400m.

Nasuwa si¢ z polskiej perspektywy spostrzezenie, iz pomimo sukcesow sztafet 4x400m
na ostatnich Igrzyskach Olimpijskich w Tokio, obserwuje si¢ stagnacj¢ wynikow w
konkurencjach indywidualnych. Rekord Polski Ireny Szewinskiej (49,29) z Montrealu,
ustanowiony zostal w 1976 r. i nie doczekal si¢ poprawy. Podobnie, najlepsze mgskie rezultaty
na 400m Tomasza Czubaka 44,62 w 1999 r. — Sevillai Roberta Mackowiaka (44,84), 2001 w
Edmonton, maja juz ponad dwudziestoletnig histori¢. W tym znaczeniu istnieje silna potrzeba
nowego spojizenia na problemy optymalizacji sposobow szkolenia w konkurencjach
sprinterskich z uwzglednieniem wspélczesnych narzedzi diagnozy, kontroli i sterowania
procesem szkolenia na 400m. Mozna zywi¢ przekonanie, ze wszechstronne podejscie
Kandydatki w rozwigzywaniu gléwnego problemu badawczego dysertacji przyczyni sig do

rozwoju i aplikacji wiedzy na temat efektywnosci szkolenia w biegu na dystansie 400 metrow.

Metodologiczna strona pracy

Zasadniczym celem pracy byla ocena zmian sygnalu EMG, jako bioelektrycznej
aktywnosci wybranych migéni oraz wskaznikow kinematycznych podczas biegu na 400
metrow. Okreslono réwniez aplikacyjny cel badai, ktorym bylo wyznaczenie czynnikow
wplywajacych decydujgco na czas biegu na dystansie 400 metréw. Ponadto w ramach hipotezy
badawczej przyjeto ocene wplywu geometrii biezni na zmiany napigcia bioelektrycznego
aktywowanych miesni oraz wartosci parametrow kinematycznych. Doktorantka sformulowala
trzy pytania badawcze, konweniujgce z glownymi celami pracy oraz jedng hipotezg badawczg
sprowadzajacg si¢ do nastepujacego zalozenia: ,Geometria toru biegu istotnie wplywa na

zmiany bioelektrycznej aktywnosci mig$ni oraz warto$ci parametréw kinematycznych”.

W procedurze badawczej dokonano podzialu badanych zawodnikéw i studentéw na trzy
grupy. Grupe pierwsza stanowilo 10 lekkoatletow klasy mistrzowskiej, specjalizujgcych si¢ w
biegach na dystansie 400 metréw. Grupg drugg (N=15) i trzecig (N=18) stanowili studenci
AWF w Warszawie uczeszczajgcy na zajecia z lekkoatletyki w ramach programu studiéw na
kierunku wychowanie fizyczne. Przyjgto kryteria podzialu i wyboru poszezegolnych

uczestnikéw grup badawezych. Warunkiem wlgczenia do badan bylo uzyskanie w pierwszym




etapie badan okreslonej wartosci wskaznika symetrii dla sumy momentow sil mi¢$ni konczyn

dolnych, nie wigkszej niz wystepujacej w populacji oséb bez przebytych kontuzji, tzn. 10%.

Metodom badawczym towarzyszyla logiczna kolejnos¢ zaproponowana przez
Doktorantke. Pierwszym etapem byly pomiary momentow sit migsniowych wykonanych dla
poszczegdlnych grup migsni konezyn dolnych, zginajgcych i prostujagcych staw biodrowy.
Wykorzystano do tego celu stanowisko pomiarowe TBK3. Nast¢pnie przeprowadzono pomiary
antropometryczne. Oprécz klasycznych danych, jak wysokos¢ ciala i masa ciala Kandydatka
dokonala oceny poziomu symetrii morfologicznej, na podstawie roznic diugo$ciowych
pomiedzy prawg i lewa kofczyng. Pomiary dokonano przy uzyciu antropometru, cyrkla
kablakowego oraz wagi elektronicznej. Obejmowaty one dilugos¢ konczyny lewej i prawej,
dlugosé uda lewego i prawego, a takze podudzia prawego i lewego. Ponadto wskazano

koficzyne dominujacg wykorzystujac procedurg opisang przez van Melicka.

Nastgpnym etapem badan byly pomiary sily reakcji podioza podczas wyskoku CMJT
(counter movement jump), pozwalajace na oceng symetrii w warunkach dynamicznych.
Wykorzystano dwie platformy dynamometryczne Kistlera, jednoczesnie rejestrujgc wartos¢

sily pionowej reakcji podloza dla koficzyny lewej i prawej.

7. obowigzku recenzenta chcialbym podkreslié, iz wymienione wyzej trzy etapy
badawcze dotyczyly oceny wskaznikow antropometrycznych i motorycznych,
diagnozujgceych badane grupy zgodnie z zalozeniami dysertacji. Jednakze dopiero dwa
nastepne etapy stanowig kwintesencj¢ celu pracy, gdyz odnoszj sie do szerokiej

interpretacji parametréw uzyskanych w tralkeie biegu na 400 metrow.

W etapie czwartym wykorzystano SEMG (bostoriski system DelSys) do zbadania
aktywnosci bioelektrycznej migsni w trakcie biegu. Elektrodami oklejono lewa i prawg
koficzyne: miesien prosty uda ( rectus femoris, RF), piszczelowy przedni (tibialis anterior, TA),
dwuglowy uda (biceps femoris, BF) oraz brzuchaty lydki (lateralis gastrocnemius, GA).
Wykorzystano procedury przetwarzania sygnalu EMG do postaci RMS (Root Mean Square)
oraz MPF (Mean Power Frequencies). Dzigki temu uzyskano mozliwos¢ analizy procesow

zmeczeniowych badanych migsni w trakcie biegu.

W etapie pigtym przeprowadzone zostaly analizy kinematyki ruchu podczas biegu po
torze prostym oraz po tukach toru 2 na stadionie lekkoatletycznym z uzyciem kombinezonu X
— Sens. System przeznaczony jest do rejestracji ruchu ciala ludzkiego z wykorzystaniem

czujnikow inercyjnych o trzech stopniach swobody (3DOF). Kombinezon posiada mozliwosci
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umieszezenia 17 czujnikéw i dwoch stacji bazowych. W celu zapisu i wizualizacji oraz edycji
ruchu postaci stuzy oprogramowanie MVN Studio. Dzigki aplikacji systemu uzyskano lgcznie
20 zmiennych opisujacych kinematyke biegu, m.in. wartosci katowe poszczegolnych faz kroku
biegowego, wysokosci polozenia $rodka cigzkosci, czas wznoszenia i opadania srodka
ciezkodci, czas trwania fazy kontaktu z podlozem, predkos¢ poziomg kroku, czas i diugos¢

kroku.

Dopelniajac oceny metodologicznej pracy nalezy odnotowa¢ kompetencje Doktorantki
w wyborze adekwatnych narzedzi analizy statystycznej. W pierwszy etapie sprawdzajac
normalnogé rozkladéw zmiennych uzyla testu Shapiro-Wilka dla (p<0,05). Nastgpnie badajac
jednorodno$é wariancji wykorzystala test Levene’a. Analiz¢ post-hoc przeprowadzila testem
NIR. W przypadku odrzucenia hipotezy o rozkladzie normalnym do pomiar6w grup zaleznych
zastosowano analize ANOVA Friedmana i wspélczynnik Kendalla, a nastepnie test kolej nosci

par Wilcoxona.

Reasumujge ocene rozdzialu dotyczacego metodologii badawczej nalezy
stwierdzié, iz wszystkie aspekty lacznie z celem pracy, jej zaloZeniami, pytaniami
badawczymi wraz z hipotezg i prezentacjy metod badawczych oraz narz¢dzi spelniajg
kanony akademickie w zakresie pisania dysertacji doktorskich, co wigeej zgodne sg z
przeslankami ustawowymi. Cheialbym jednakze zwrdci¢ uwage na pewne niescislo$ei i
braki klarownosci w procedurach badawczych, ktére wymagalyby doprecyzowania.
Praktyka techniki diagnozowania sportoweéw przy pomocy sEMG wraz z innymi
urzgdzeniami, w tym przypadku z kombinezonem X-Sens rodzi ryzyko nakladania sie
sygnalow i moze powodowa¢ artefakty w ich rejestracji. Z pracy nie wynika jasno, Ze np.
pod kombinezonem zostaly przytwierdzone elektrody sEMG wraz z urzadzeniem
odbiorezym. Na fotografii (Rye. 16) widoczny jest tylko kombinezon. Z tekstu pracy
mozna wywnioskowaé raczej, ze byly to procedury osobne a wige dotyczyly innych préb
biegowych na 400 metréw (nie wiadomo czy proby byly w tym samym dniu, czy w
kolejnych?). Ponadto jak pisze Autorka, sEMG zastosowano tylko w odniesieniu do grupy
zawodnikéw klasy mistrzowskiej, pomijajae dwie grupy studentéw. W tym przypadku
utracono mozliwos¢ poréwnania struktury wzorcéw ruchowych zawodnikéw
zaawansowanych z nowicjuszami. Na stronie 66, Doktorantka informuje, Ze analiza
kinematyki ruchu miala miejsce na stadionie lelkoatletycznym i na hali sportowej, co
zmienialoby istotnie warunki. Mozna zatem odnie$é wrazenie, e cz¢S¢ badan mogla mie¢

charakter pilotazowy.



Ocena strony merytorycznej pracy oraz wynikéw badan

Calos¢ dysertacji stanowi obszerne naukowe opracowanie , liczace wraz z zalgcznikami
154 strony. Doktorantka zachowala wiasciwe proporcje pracy, gdyz rozdzial wstgpny konczy
sie na 49 stronie, zatem rozdzialy metodologiczne, prezentacja wynikéw badan oraz dyskusja i
whioski wieiczg meritum pracy na stronie 118, po czym przedstawione zostalo piSmiennictwo,
spis rycin i tabel oraz zalgczniki. Wartym podkreslenia jest znaczaca ilo$¢ rycin (16) i tabel
(36), ktore prezentujg szczegblowo wyniki badaf oraz obliczen statystycznych. Praca ma
charakter przejrzysty dzieki spisowi - legendzie zastosowanych skrotow, ktére w liczbie 60

wypelniajg strony 6-8 i pozwalajg na sprawne i ze zrozumieniem poznawanie tresci dysertacji.

Nalezy zwrocié uwage na niezwykle szerokie pismiennictwo liczace 291 pozycji,
glownie z anglosaskiego obszaru poznania naukowego. Wybrane artykuly, rozdzialy w
monografiach i ksigzki odznaczajg si¢ aktualnoscig i w zdecydowanej wigkszosci konweniujg
z tytulem, celami i zawarto$cig merytoryczng pracy. Szczegolnie jest to widoczne w rozdzialach
. Wstep” i ,,Dyskusja”, gdzie poréwnywano trendy i koncepcje badawcze w omawiangj
problematyce w odniesieniu do prac naukowych autoréw polskich i zagranicznych. Glgbszy
przeglad i analiza referencji czolowych badaczy dowiodly, iz tematyka poruszana w pracy
pizez Doktorantke wpisuje si¢ w nowoczesne poszukiwania metod diagnostycznych i
optymalizacji procesu szkolenia na najdluzszym biegu sprinterskim w lekkoatletyce jakim jest

rywalizacja na dystansie 400 metrow.

Koncowe wnioski majg charakter poglagdowy i poszerzajg wiedze na temat
biomechanicznych, antropometrycznych i technicznych uwarunkowan biegu na 400 metrow.
Ponadto nadajg sie¢ do wykorzystania w programowaniu procesu szkolenia w analizowanej

konkurencji lekkoatletyki i sprowadzajg si¢ do nastgpujgcych stwierdzen:

- badania wykazaly, ze geometria biezni istotnie wplywa na zmiany aktywnosci
bioelektrycznej badanych mig$ni. Ponadto zaobserwowano zmiany w timingu, dlugosci i
predkosci kroku. Znaczgca zmiennosé stwierdzono dla wartosci MPF, sygnalu EMG  na

pierwszym luku biegu, szczegolnie dla migsnia biceps femoris prawej koficzyny,

- dla zmiennych kinematycznych wykazano, ze najkrotszy czas kroku wystgpil na
pierwszym luku, natomiast najwigksze wartosci diugosci i predkosei  kroku zmierzono na

pierwszej prostej,




- analizy objety roéwniez zmiany poziomu asymetrii badanych zmiennych pod
wyplywem pokonanego odcinka biegu. Wystapily istotne roznice w asymetrii aktywnosci dla
miesni tibialis anterior, gastrocnemius i biceps femoris oraz dla poziomu asymetrii predkosci

kroku,

- w wyniku badan skonstruowano model wyjasniajgcy blisko 90% zmiennosci czasu
biegu na dystansie 400 metrow (zmienna objasniana). Do zmiennych objasniajgcych badane
zjawisko nalezy zaliczy¢ zmeczenie badanych migéni, $rednig predkos¢ biegu oraz predkosé na

drugim luku.

Podsumowanie i rekomendacje

Jak wykazano w niniejszej recenzji calo$¢ pracy lgezy szerokie spectrum tematow
badawczych, ktére komplementarnie przenikajg si¢ z punktu widzenia biomechaniki,
antropomotoryki i ogdlnie z perspektywy teorii sportu. Niewatpliwie silng strong dysertacji
stanowig narzedzia badawcze stosowane rowniez w czolowych laboratoriach w skali
miedzynarodowej. Spdjnosé procedury badawczej zapewnila adekwatna metodologia badan
oraz uzyte metody obliczen statystycznych. Bioragc pod uwage nielatwg materi¢ naukowa z jakg
przyszlo zmierzy¢ si¢ Doktorantce nasuwa si¢ jednoznaczny wniosek, iz zadowalajgco
wywigzala si¢ z zadania. Dowiodla swojej dojrzalosci w wyborze tematu dysertacji,
planowania i realizacji dzialan badawczych oraz napisania objgtosciowo obszernej pracy
doktorskiej. Nie ustrzegla si¢ przy tym pewnych uchybien, ktore wymienilem oceniajgc

metodologie pracy na stronie piglej niniejszej opinii.

Chcialbym réwniez w tonie polemicznym odnies¢ sig do badan z uzyciem
elektromiografii powierzchniowej (SEMG). W pracy Autorka zaproponowala, nowatorskie
przetworzenie sygnatu EMG, tzw. transformaty Fouriera, czyli analizy widma czgstotliwosci
sygnalu EMG. Umozliwiajg one analizy sygnaléw niestacjonarnych z uwzglgdnieniem
szezegolowych informacji o czasowo-czestotliwosciowych zmianach w przebiegu krzywej
EMG. Zjawisko to jako analizy falkowe, wykorzystywane jest w medycynie w ocenie zaburzen
funkcjonowania np. ukladu nerwowo-mig$niowego, czy tez ukladu krgzenia a w sporcie i
fizjoterapii do oceny zmegczenia migsni. Nie negujge stosowania dos¢ zlozonych algorytmow
matematycznych, pozytecznym i uwiarygadniajgcym badania byloby przedstawienie rowniez

,.surowego” zapisu sygnalu EMG. Analizy heurystyczne surowego EMG nadal nie stracily na




znaczeniu, informujac o amplitudzie sygnalu mierzonego w mikrovoltach oraz timingu

aktywowanych migs$ni.

Drugie spostrzezenie, ktére cheialbym poddaé¢ uwadze Doktorantki, to kwestia
zastosowania w dysertacji liniowego modelu regresji wielokrotnej, okreslonego w stosownym
rdwnaniu. Z uznaniem odnosz¢ si¢ do wyboru powyzszej procedury statystycznej, ktora
pozwolila na identyfikacj¢ determinantow (czynnikéw) skutecznosci biegu na 400 metrow,
traktowanego jako zmienna objasniana, a badane wskazniki (czynniki) jako zmienne
objasniajace. Powyzszy sposob, mozna rzec, dzialan optymalizujgcych proces badawczy znany
jest w teorii sportu od lat i obecnie jest nadal aktualny. Moim zdaniem opis procedury winien
by¢ umieszczony w czesci metodologicznej pracy i by¢ jego immanentng skladowa, a nie

dopiero na str. 89 w podrozdziale 4.3 ,,.Determinanty skutecznosci biegu”

Biorge pod uwage calo$é przytoczonych wyzej spostrzezen i argumentow prace
doktorsky mgr Olgi Grabowskiej zatytulowang ,,Aktywnos¢ miesniowa i kinematyka
biegu na dystansie 400 metréw” oceniam pozytywnie. Jednocze$nie kierujjc sie
przepisami Ustawy z dn. 14 marca 2003, w zwigzku z art. 179 ust. 1 ustawy z dn. 3 lipca
2018 r. zwracam si¢ do Rady Wydzialu Wychowania Fizycznego Akademii Wychowania
Fizycznego Jozefa Pilsudskiego w Warszawie o dopuszczenie pracy do dalszego

procedowania, przyjmujac jako dziedzing nauki o kulturze fizyczne;j.
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