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Recenzja pracy doktorskiej
ppor. mgr inz. Natalii Daniel pt. ,,Analiza wplywu czynnikéw dynamicznych i stymulacji
wirtualnej na charakterystyki zmeczenia nerwowo-miesniowego w cyklicznym wysitku

fizycznym”

Podstawq do sporzqdzenia recenzji rozprawy ppor. mgr inz. Natalii Daniel i wskazania,
czy na jej podstawie zasadnym jest nadanie stopnia naukowego doktora, jest pismo
Przewodniczqcego Rady Dyscypliny Naukowej ,, Inzynieria Mechaniczna” Wojskowej
Akademii Technicznej w Warszawie dr hab. inz. Stanistawa Kachela profesora WAT z dnia 18

marca 2026 roku.

Promotor pracy: prof. dr hab. inz. Jerzy Matachowski

Promotor pomocniczy: dr hab. inz. Wojciech Kaczmarek

Przedtozona do recenzji rozprawa zostala sporzadzona w formie cyklu powigzanych
tematycznie publikacji o wspolnym tytule ,,Analiza wptywu czynnikow dynamicznych i
stymulacji wirtualnej na charakterystyki zmgczenia nerwowo-migsniowego w cyklicznym
wysitku fizycznym”. Na cykl sktada si¢ pig¢ oryginalnych artykutOw o tacznej wartoSci
punktowej 420 punktow MNiSW oraz sumarycznym wskazniku oddziatywania (IF) 15,6.
Warto w tym miejscu nadmieni¢, ze cho¢ warto$ci bibliometryczne stuza przede wszystkim do
oceny instytucjonalnej, natomiast w przypadku postepowan promocyjnych koncentrujemy si¢
na ocenie jakos$ciowej, uzyskane wartosci punktowe uzyskane w trakcie dochodzenia do

osiggnigcia pierwszego stopnia naukowego sa imponujace. Fakt ten nalezy odnotowac i
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jednoczesnie pogratulowa¢ Kandydatce, Promotorowi, Promotorowi Pomocnhiczemu i

Przewodniczacemu Rady Dyscypliny Naukowej, poniewaz osiggnigcie to z pewnoscig stanowi

istotny wktad do oceny parametrycznej Jednostki w pierwszym kryterium.

Kandydatka jest pierwsza i wiodacg Autorkag we wszystkich pigciu pracach

stanowigcych tematyczny cykl. Zgodnie z pisemnymi o§wiadczeniami Autorki i Wspdtautorow

Jej wktad wyniost od 70 do 80 % w kazdej z prac. Artykuty zostaty opublikowane w latach

2023 -

prace:

2026 w dobrze dobranych periodykach naukowych. Na cykl sktadaja si¢ nastepujace

Natalia Daniel, Kamil Sybilski, Wojciech Kaczmarek, Dariusz, Siemiaszko and Jerzy
Matachowski, Relationship between EMG and fNIRS during Dynamic Movements,
Sensors, Volume 23, Number 11, 2023, DOI: 10.3390/s23115004, IF 3,5, punkty
MNiSW: 100 pkt.

Natalia Daniel and Jerzy Matachowski, Wavelet analysis of the EMG signal to assess
muscle fatigue in the lower extremities during symmetric movement on a rowing
ergometer, Acta Bioeng. Biomech., Volume 25, Number 2, 2023, DOI: 10.37190/ABB-
02282-2023-01, IF 1,0, punkty MNiSW: 100 pkt.

Natalia Daniel, Jerzy Matachowski, Kamil Sybilski and Dariusz Siemiaszko,
Quantitative assessment of muscle fatigue during rowing ergometer exercise using
wavelet analysis of surface electromyography (SEMG), Front. Bioeng. Biotechnol.,
Volume 12, 2024, DOI: 10.3389/fbioe.2024.1344239, IF 4,8, punkty MNiSW: 100 pkt.

Natalia Daniel, Jerzy Matachowski, Kamil Sybilski, Dariusz Siemiaszko and Kamil
Klicki, Research on the influence of virtual reality on muscle fatigue during rowing
ergometer exercise — pilot study, PLOS One, Volume 21, Pages 1-15, 2026, DOI:
10.1371/journal.pone.0342166, IF 2.6, punkty MNiSW: 100 pkt.

Natalia Daniel, Jerzy Matachowski, Kamil Sybilski and Michalina Btazkiewicz, Muscle
Fatigue in Dynamic Movement: Limitations and Challenges, Experimental Design, and
New Research Horizons, Bioengineering, Volume 13, Number 2, 2026, DOI:
10.3390/bioeng13020248, IF 3.7, punkty MNiSW: 20 pkt.



Glownym celem ocenianej rozprawy doktorskiej bylo opracowanie oryginalnej
metodyki badawczej 1 zweryfikowanie mozliwosci jej zastosowania do wyznaczenia
charakterystyk zmeczeniowych migéni w trakcie ¢wiczen dynamicznych na ergometrze
wio$larskim. Autorka dla osiggnigcia zatozonego gltownego celu pracy etapowata swoje
dziatania, ktore niejako w formie odrebnych zadan badawczych, w ktorych realizowane byly
cele czastkowe calego cyklu, stanowily motywy przewodnie kolejnych publikacji naukowych.
Postepowanie takie uznac¢ nalezy za modelowe w dochodzeniu do realizacji podstawowego celu
nauki, jakim jest poznanie. Kandydatka rozpoczeta wigc od studidow literaturowych, a nastepnie
skoncentrowata si¢ na opracowaniu oryginalnej procedury badawczej, w tym na integracji
czujnikdw mechatronicznych do rejestracji zmian zachodzacych w migsniach podczas ¢wiczen
dynamicznych. Kolejne kroki zwigzane byly z zastosowaniem metody eksperymentalnej w celu
zebrania materialu badawczego oraz wielowymiarowa analiza danych. Najwazniejszym
osiggnieciem Kandydatki na tym etapie wydaje si¢ by¢ przetwarzanie zarejestrowanych danych
pomiarowych wedlug zaproponowanego algorytmu bazujgcego na dyskretnej transformacie
falkowej (DWT). W mojej opinii juz te rezultaty stanowityby solidng podstawe do ubiegania
si¢ o stopien naukowy doktora, jednak Kandydatka pokusita si¢ o kolejne dziatania i
zaimplementowaniu do procedury eksperymentalnej scenerii wirtualnej rzeczywistosci (VR),
co ma swoje uzasadnienie w standaryzacji protokolu oraz mozliwosci wprowadzenia
kontrolowanych zmiennych w procesie treningowym.

Podjete przez Doktorantke dzialania oceniam jako oryginalne i1 warto$ciowe. Nalezy w
tym miejscu zauwazyé, ze podjeta tematyka badawcza jest nie tylko wazna poznawczo, a takze
posiada walory aplikacyjne. Z jednej strony zaproponowane rozwigzania pomiarowe i uzyskane
rezultaty pozwalajg na poznanie zachowan czlowieka w trakcie wysitkow fizycznych o
charakterze dynamicznym. Dane te sg szczegdlnie wartosciowe w kontekscie efektywnosci
pracy cztowieka w ekstremalnych warunkach czy optymalizacji procesu treningu sportowego.
Uzyskane wyniki mogg by¢ w przysztosci wykorzystane migdzy innymi takze do analizy
ryzyka kontuzji. Na marginesie rozwazan pojawia si¢ dygresja — jak wiele podobienstw i
wspolnych elementow krytycznych mozemy znalezé w poréwnaniu zolnierza elitarnej
jednostki oraz wyczynowego sportowca na wysokim poziomie. Rownoczesnie jednak z drugiej
strony — stricte badawczej — podjety watek zastosowania metody opartej na dyskretnej
transformacie falkowej pozwala na jednoczesng analiz¢ czasowg i czestotliwoSciows, co jest
kluczowe, poniewaz sygnaly EMG sg nieustalone (zmieniajg si¢ w czasie). W przeciwienstwie
do transformaty Fouriera, ktora traci informacje o czasie, analiza falkowa umozliwia bowiem

precyzyjne okreslenie, kiedy i jakie czestotliwosci wystapity w sygnale EMG. Dzialanie takie
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wydaje si¢ by¢ w pelni uzasadnione, i tylko przez analogi¢ wskaz¢ na nowe perspektywy
badawcze, ktore daje zastosowanie metody dekompozycji sygnalu COP metodg rambling —
trembling w posturografii.

Podsumowujgc ocene formalng na podstawie struktury i zaprezentowanej formy
rozprawy, a takze warto$¢ naukowg osiggnigcia w kontekscie znaczenia podjetej problematyki,
pragng wyrazi¢ swoja jednoznacznie pozytywna opinig.

Przechodzac do uwag krytycznych stanowigcych asumpt do poglgbionej oceny
merytorycznej rozprawy dostrzegam dwa rodzaje probleméw, ktore chciatbym aby byly
przemyslane, przedyskutowane i zyczliwie przyjete, jako potencjalne wskazdéwki do
wykorzystania w przysztych badaniach. Pierwsze zwigzane s3 2z interdyscyplinarng
problematyka badawczg i uzywanymi pojeciami, drugie natomiast odnoszg si¢ do ograniczen
wnioskowania wynikajacych z zastosowanej metodologii. Z niezbywalnego obowigzku
wypelniania powierzonego zadania dokonania krytycznej recenzji naukowej skupiam si¢ zatem
na niedostatkach czy niedoskonatosciach, zostawiajac sobie przyjemnos¢ i komfort
komplementowania realizacji interesujacych i warto§ciowych badan podczas publicznej
obrony.

Odnoszac si¢ do pierwszej uwagi krytycznej, zaczng od jej doprecyzowania. W pracy
trudno doszukac si¢ przedstawienia podtoza teoretycznego (zamiast tego mozna przeczytac, ze
,»--.zagadnienie (...) wzbudza zainteresowanie w wielu dziedzinach takich jak sport, inzynieria
biomedyczna, medycyna czy fizjoterapia...”). Zauwazy¢ mozna ponadto pewien batagan
pojeciowy — by¢ moze wynikajacy z wczesniej wyartykutowanej uwagi. Na przyktad, w
zadaniu ,,...analiza ruchu dynamicznego podczas aktywnosci towarzyszacej wykonywaniu
¢wiczen sportowych moze znaczaco rozszerzy¢ mozliwosci oceny zmeczenia migsni...” Otoz
pomijajac fakt, ze analiza ruchu nie jest najbardziej adekwatnym metoda oceny zme¢czenia
mig$niowego, nie wiadomo o jaka aktywno$¢ towarzyszaca chodzi? By¢ moze Doktorantka
miata na mysli skurcz izotoniczny, a moze tremor mig$niowy? Poprawnym w nomenklaturze
biomechanicznej bytoby stwierdzenie, ze analiza ruchu dotyczyla czynno$ci ruchowej, a
pojecie ,,Ewiczenie sportowe” kojarzy si¢ z obszarem metodyki wychowania fizycznego czy
teorig treningu sportowego. Nie chcac by¢ posadzonym o przesadne dazenie do puryzmu
jezykowego chcialbym wskazaé na aktualne znaczenie uzytej formy jezykowej. Jest to przyktad
bardziej czy mniej oczywisty: od tresci i formy zadanego pytania zalezy warto$¢ uzyskanej
odpowiedzi od typu sztucznej inteligencji opartego o duzy model jezykowy (LLM). Moze na
moment pozornie daleko odeszlismy od istoty rozprawy, jednak jestem gleboko przekonany o

znaczeniu czysto$ci formy przekazu. Doktorantka z pewnos$cig tatwego zadania nie miata
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decydujac sie¢ na podjecie problemu o interdyscyplinarnym, a nawet interdziedzinowym
charakterze. Dodatkowo, rozprawa ma forme¢ cyklu prac naukowych opublikowanych w jezyku
angielskim oraz zdecydowana wigkszo$¢ pozycji w spisie piSmiennictwa rowniez
opublikowana zostata w jezyku obcym. Fakt ten implikuje konieczno$¢ kojarzenia stosowanych
poje¢ z uwzglednieniem formy jezykowej i ewentualnych konsekwencji btgdnego thumaczenia
stosowanych terminéw. Niejako w obronie Autorki nadmieni¢, ze wyst¢pujg niuanse w
nomenklaturze stosowanej w treningu sportowym oraz zdrowotnym, czy takze w mechanice i
biomechanice. Wyjéciem z tej obiecktywnie trudnej sytuacji byloby rozbudowanie czeSci
teoretycznej rozprawy (w tym przegladu piSmiennictwa) oraz dotgczenie do pracy nie tylko
wykazu skrotow, ale takze stownika podstawowych pojec.

Druga uwaga odnosi si¢ do poprawnosci opisu metod i narzedzi, uzasadnienia wyboru
okreslonej procedury czy w koncu doboru grupy badanej. Odpowiadajac od razu sobie samemu
na tak postawiong uwage, powiem, ze przeciez publikacje rzadzg si¢ okreslonymi prawami, w
tym limitem stow czy niemoznos$cia zamieszczania aneksOw czy zalacznikéw ze
szczegotowym opisem wyboru okreslonej $ciezki postegpowania metodologicznego oraz
przedstawieniem wynikéw wszystkich wazacych analiz statystycznych. I jeszcze kto§ moze
dopowiedzie¢, ze przeciez prace zostaly opublikowane, a zatem wczesniej przez kilku, a w
przypadku pigciu prac, by¢ moze nawet kilkunastu recenzentéw przestudiowane i ocenione
pozytywnie. Prawda. Nie zmienia to jednak faktu, ze procz cyklu prac rozprawa zawiera opis
w formie zwartej poszczegdlnych etapow realizacji pracy badawczej, ktéra zwienczona zostata
publikacjami naukowymi. I tu limitéw nie ma i mozna bylo si¢ pokusi¢ o opis poszerzony i
kompletny. Ponownie przywotujac zatem niezbywalny obowigzek recenzenta do dokonywania
krytycznej oceny dostrzegam kilka niedociggnig¢ 1 niedoskonatosci. Pierwszym
mankamentem, na ktory chciatem zwroci¢ uwage jest dobor grupy badanych, ktdra jest
maloliczna 1 dosy¢ krotko scharakteryzowana (brakuje np. informacji o warto$ci
maksymalnych charakteryzujacych site miesni konczyn dolnych czy poziomie sportowym
badanych). Mozna zatozy¢, ze dobor byt celowy. Brakuje takze informacji o motywacji przed
wykonywaniem ¢wiczen fizycznych (albo przynajmniej trudno znalez¢ takg informacje w
tekscie), co w przypadku badan nad zmeczeniem migsniowym ma kluczowe znaczenie. Nie
znalaztem tez informacji o warto$ci wskaznika mocy testu, co réwniez jest istotne biorac pod
uwage nieoczywisty wybdr ¢wiczen na ergometrze wioSlarskim 1 analizie aktywnosci
mig$niowe] konczyn dolnych. Bardzo intersujacym wydaje si¢ ocena wszystkich gtownych

grup migsniowych biorgcych udziat w analizowanej czynno$ci ruchowej w kontek$cie



ksztaltowania si¢ 1 redefiniowania w trakcie zmeczenia synergii migsniowych, ale to moze
temat do podjecia przez Kandydatke w trakcie dochodzenia do drugiego stopnia naukowego.

Kolejnym niedociggnieciem jest brak szczegotowego opisu procedury badawczej z
uwzglednieniem informacji z etapu badan pilotazowych, a takze precyzyjnego przedstawienia
sposobu synchronizacji poszczegdlnych narzedzi badawczych. W tym miejscu pragne
zauwazy¢, ze osobiscie nie jestem przekonany czy warto byto podejmowaé wysitki zwigzane z
wykorzystaniem systemu NIRS. Z pewnoscig byto to dziatanie czasochtonne, a w konsekwencji
z prezentacji wynikow tego fragmentu badan Doktorantka i tak zrezygnowata. Podobne — cho¢
W mniejszym stopniu — zastrzezenia dotyczg zastosowania technologii VR. Nie kwestionuje tu
nowatorskiego podejscia, ale warto§ciowych wynikéw kolejnych mocno angazujacych
badanego i badajacego pomiardw nie stwierdzono. Trudno w tym momencie na przywotaé
powszechnie znanej prawdy, ze czasem mniej, znaczy lepiej. Trudno tez jednak na tym etapie
rozwoju kariery mlodego naukowca nie doceni¢ zapatu, ogromu pracy wlozonej w badaniach,
Czy entuzjazmu zwigzanego z wykorzystywaniem nowoczesnych technologii.

I na koniec uwaga o wigkszym stopniu ogolnoséci w stosunku do powyzszych: bardzo
intersujaca wydawac si¢ moze zbiorcza analiza w oparciu o klasyczng transformacj¢ Cohena,
transformacj¢ Fouriera i dyskretng transformacj¢ falkowa oraz wskaznik zmeczenia
mig$niowego wyznaczony metoda empiryczng (nie w sposob deklaratywny).

Podsumowujac ocen¢ merytoryczng rozprawy, pragne podkreslic, ze mimo
stwierdzonych uwag i zastrzezen, stanowi ona bardzo interesujace, oryginalne i wartosciowe
dzieto. Przedstawione w recenzji uwagi krytyczne maja charakter dyskusyjny. Mam
jednoczesnie nadzieje, ze przedstawione uwagi krytyczne pozwola cho¢ po cz¢sci zainspirowaé

Kandydatke¢ do dalszej pracy badawczej.

Konkluzja koncowa

Po wnikliwym zapoznaniu si¢ z rozprawa doktorska Pani ppor. mgr inz. Natalii
Daniel stwierdzam, ze spelnia ona wymagania ustawowe i wnioskuje¢ do wysokiej Rady
Dyscypliny Naukowej ,,Inzynieria Mechaniczna” Wojskowej Akademii Technicznej w
Warszawie o dopuszczenie wyzej wymienionego do dalszych etapow przewodu
promocyjnego i nadanie stopnia naukowego doktora.

Réwnoczesnie biorac pod uwage odwazne i nowatorskie podejscie do podjetej

tematyki badawczej oraz przygotowanie rozprawy w formie pieciu oryginalnych
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artykulow naukowych opublikowanych w periodykach naukowych o wysokim stopniu

oddzialywania, stawiam wniosek o wyroznienie rozprawy doktorskiej.
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