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RECENZJA

Rozprawy doktorskiej ppor. mgr inz. Natalii Jolanty DANIEL
pt.: ,,Analiza wplywu czynnikéw dynamicznych i stymulacji wirtualnej na
charakterystyki zmeczenia nerwowo-mig$niowego w cyklicznym wysilku fizycznym”,

przedstawionej w formie zbioru powigzanych tematycznie artykutéw naukowych.

Podstawg formalng opracowania recenzji jest Uchwata Rady Naukowej ,Inzynieria
Mechaniczna” Wojskowej Akademii Technicznej im. Jarostawa Dagbrowskiego numer
07/RDN IM/2026 z dnia 18 marca 2026 r. oraz pismo z Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Naukowe;j ,,Inzynieria Mechaniczna” Wojskowej Akademii Technicznej dr hab. inz. Stanistawa
Kachela prof. WAT réwniez z dnia 18 marca 2026 r., w ktérym zostalem poinformowany
o powolaniu mnie na recenzenta rozprawy doktorskiej w postepowaniu nadania stopnia doktora
w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie nauk o kulturze fizycznej, ppor. mgr
inz. Natalii Daniel na podstawie osiagniecia naukowego pt. ,,Analiza wplywu czynnikow
dynamicznych i stymulacji wirtualnej na charakterystyki zmegczenia nerwowo-migsniowego

w cyklicznym wysitku fizycznym”.



1. Ogolna charakterystyka, zakres i cel rozprawy

Tematyka recenzowanej rozprawy koncentruje si¢ na badaniach zjawiska zmeczenia
mig$ni oraz mozliwosciach jego oceny z wykorzystaniem zaawansowanych algorytméw
przetwarzania danych pomiarowych, uzyskanych na podstawie rejestracji potencjalow
czynno$ciowych migéni metodg elektromiografii (EMG). Podjeta przez Doktorantke tematyka
badan jest niezwykle aktualna. Pomimo licznych prac prezentujacych mozliwosci oceny
zmeczenia mig¢éni na podstawie analizy sygnaldéw EMG, wigkszo$¢ z nich ogranicza si¢ do badan
prowadzonych w warunkach skurczéw izometrycznych lub przy wykonywaniu ruchow
o niewielkiej dynamice. W odpowiedzi na zidentyfikowane luki badawcze w tej tematyce,
Doktorantka opracowata autorska metod¢ analizy sygnatow EMG, umozliwiajaca ocene
zmegczenia mig$ni w warunkach wykonywania ruchéw cyklicznych o zmiennej predkosci i sile.
Opracowany algorytm przetwarzania danych EMG wykorzystuje analizg regresji czestotliwosci
medianowej sygnatlu EMG (MDF) w kolejnych cyklach badanego ruchu. Co istotne, wartos¢
MDF wyznaczano z zastosowaniem analizy falkowej. Przedstawiona w rozprawie doktorskiej
metoda zostala wykorzystana do oceny wplywu: ogélnej sity miesniowej, predyspozycji
fizycznych, srodowiska wirtualnej rzeczywistosci na zmegczenie mig$ni. Finalnie Doktorantka
przedstawita ograniczenia dotychczasowych metod analizy zmeczenia podczas wykonywania
aktywnych ruchéw oraz zaproponowala wytyczne i kierunki rozwoju, w tym wykorzystanie
analizy falkowej 1 metod sztucznej inteligencji.

Wybér tematyki badawczej w zrealizowanej rozprawie doktorskiej zostal poprzedzony
analiza literatury oraz ocena aktualnego stanu wiedzy. Na tej podstawie Doktorantka
sformutowata gléwny cel pracy, ktérym bylo:
opracowanie oryginalnej metodyki badawczej. i zweryfikowanie mozliwosci jej zastosowania do
wyznaczenia charakterystyk zmeczeniowych migsni w ruchu dynamicznym. Zaproponowane
podejscie do rozwigzania sformutowanego problemu naukowego obejmuje badania
eksperymentalne oraz przetwarzanie zarejestrowanych danych pomiarowych wedlug
zaproponowanego algorytmu bazujgcego na dyskretnej transformacie falkowej (ang. discrete
wavelet transform, DWT).

Cel gléwny zostat przez Doktorantke doprecyzowany w az dziesigciu celach szczegétowych:

1. Przeprowadzenie analizy literaturowej w obszarze tematyki problemu badawczego
podjetego w dysertacji.

2. Opracowanie metody integracji czujnikéw mechatronicznych do rejestracji sygnatow
pomiarowych odwzorowujgcych zmiany zachodzace w mig$niach podczas ruchu dynamicznego.

3. Dokonanie selekcji i charakterystyki obiektu badawczego.



4. Zaproponowanie metodyki badawczej umozliwiajacej rejestracje¢ sygnalow
pomiarowych wybranych grup migsniowych konczyny dolnej oraz odwzorowujacych ich stan
zmeczenia podczas ruchu dynamicznego.

5. Opracowanie autorskiego algorytmu obliczeniowego do okreslenia stanu zme¢czenia
grupy miesni konczyny dolnej opartego o segmentacj¢ sygnatu elektromiograficznego (ang.
electromyography, EMG) (wykonang na podstawie funkcji zmiany kata zgiecia nogi w kolanie w
czasie) oraz DWT.

6. Wykonanie badan eksperymentalnych z uzyciem ergometru wioslarskiego celem
wyznaczenia wskaznikdw zmeczenia miesni konczyny dolnej grupy uczestnikéw wytypowanej
do badan na podstawie wczesniejszego wywiadu o stanie zdrowia.

7. Zaproponowanie i opracowanie dedykowanej scenerii wirtualnej rzeczywistosci (ang.
virtual reality, VR) wspomagajacej ¢wiczenie z uzyciem ergometru wioslarskiego w celu
sprawdzenia wplywu VR na stan zmgczenia migsni konczyny dolne;.

8. Wykonanie badan eksperymentalnych celem wyznaczenia wskaznikéw zmgczenia
wybranych grup mig$niowych (koficzyny dolnej) dla badanej grupy uczestnikow z
wykorzystaniem dodatkowej scenerii VR.

9. Poréwnanie uzyskanych wynikow badan odwzorowujacych stan zmegczenia migsni w
trakcie ¢wiczen na ergometrze wioslarskim bez wykorzystania VR i z wykorzystaniem VR.

10. Propozycja praktycznego zastosowania wykonanych badan oraz opracowanego
modelu i metodyki oraz wskazanie kierunkéw badawczych w badaniach nad zme¢czeniem migsni
dotyczacych ruchu dynamicznego.

Przyjety cel gléwny, jak réwniez cele szczegbtowe zostaly sformulowane w sposob
klarowny i trafnie uzasadniajg potrzeb¢ opracowania metody analizy zme¢czenia migsni podczas
wykonywania aktywnych ruchow, jej weryfikacji oraz prezentacji mozliwosci aplikacyjnych. Ich
uktad i sposéb sformulowania sa zgodne z zakresem merytorycznym rozprawy doktorskiej.
Przyjeta metodyka badawcza zostata wlasciwie dobrana do specyfiki analizowanej problematyki,
a przebieg badan oraz analiza wynikéw umozliwity wiarygodna oceng¢ opracowanej metodyki. W
efekcie mozna uznaé, ze zalozone cele pracy zostaly osiagnigte. Uzyskane rezultaty posiadaja
istotng warto$é¢ poznawcza, a ich potencjalne zastosowania wskazuja na mozliwos¢

wykorzystania m.in. w obszarze wspomagania treningu sportowego.

2. Struktura rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska ppor. mgr inz. Natalii Daniel pt.: ,,Analiza wpltywu czynnikéw

dynamicznych i stymulacji wirtualnej na charakterystyki zmgczenia nerwowo-migsniowego w



cyklicznym wysitku fizycznym”, zostala przedstawiona w formie przewodnika po cyklu
publikacji naukowych. Przedstawione przez Doktorantke artykuly zawierajg oryginalne wyniki
badan, w ktérych zaprezentowano kolejne etapy opracowania, weryfikacji oraz prezentacji
mozliwosci aplikacyjnych metody oceny zmeczenia migsni podczas wykonywania szybkich i
cyklicznych czynnosci ruchowych.

Recenzowana rozprawa doktorska liczy tacznie 67 stron i sklada si¢ z 9 giownych
rozdzialow, ktére uzupelnione sg nie numerowanymi rozdziatami zawierajacymi: streszczenie
rozprawy w jezyku polskim i angielskim, stownik skrotéw oraz bibliografie. Do rozprawy
dodano réwniez zalaczniki w postaci: oswiadczen gléwnego autora oraz wspétautorow
o wkladzie procentowym w poszczegélne publikacje wchodzace w sklad osiagniecia, kopie
publikacji bedacych podstawa osiagnigcia oraz zgode Komisji Etyki Badan Naukowych na
realizacj¢ badan prezentowanych w rozprawie doktorskie;.

W rozdziale pierwszym, przedstawiono wykaz publikacji bedacych podstawg rozprawy
doktorskiej. W rozdziale drugim przedstawiono cel pracy oraz cele szczegétowe podjetej
tematyki badan. Rozdzial ten zawiera rowniez charakterystyke kolejnych etapéw procesu
badawczego, zaprezentowanych w powigzaniu z zakresem, metodyka oraz wynikami badan
przedstawionymi w poszczegélnych publikacjach. Stanowi tym samym syntetyczne ujecie cyklu
publikacji bedacych podstawa rozprawy doktorskiej, wskazujgc ich wzajemne powigzania oraz
ciaglo$¢ prowadzonych analiz.

Rozdzial trzeci zawiera przeglad literatury oraz uzasadnienie podjecia tematyki
badawczej. Zaprezentowano w nim badania odnoszace si¢ do problematyki rozprawy,
koncentrujgcej si¢ na ocenie zmgczenia migsni podczas wykonywania aktywnosci fizycznych,
co stanowi istotny kontekst dla prowadzonych badan prezentowanych w rozprawie. Pewnym
mankamentem tego rozdzialu jest jednak brak jednoznacznego wskazania luk
w dotychczasowych badaniach, jak réwniez niewystarczajagco wyrazne i przekonujace
uzasadnienie przyjetego celu pracy. W rezultacie argumentacja prowadzaca do sformutowania
problemu badawczego mogtaby zosta¢ wzmocniona poprzez bardziej krytyczne odniesienie si¢
do istniejacej literatury oraz wyrazniejsze zaakcentowanie oryginalnos$ci podejmowanych
badan. W rozdziale tym zamieszczono rowniez wyniki badan przeprowadzonych w ramach
rozprawy doktorskiej wraz z wynikajagcymi z nich wnioskami. Rozwigzanie to odbiega od
typowego uktadu pracy, w ktorym czes$¢ przegladowa ma charakter wylacznie teoretyczny. Tego
rodzaju rozwigzanie budzi pewne watpliwosci natury strukturalnej, poniewaz wykracza poza
standardowe ramy przegladu literatury i uzasadnienia problemu badawczego, gdzie zasadniczo

nie prezentuje si¢ jeszcze wlasnych wynikéw badan.



Rozdziat czwarty przedstawia przeprowadzone przez Doktorantke badania
eksperymentalne, wraz ze szczegélowa charakterystyka zastosowanych metod pomiarowych,
metod przetwarzania danych oraz kolejnych etapéw badan. Rozdzial ten bardzo dobrze ukazuje
zakres i kompleksowos$¢ zrealizowanych badan, w ktérych wykorzystano szeroki zestaw metod
doswiadczalnych, takich jak pomiary kinematyki ruchu, badania EMG, ocena zdolnosci
sitowych migs$ni, a takze badania prowadzone w srodowisku wirtualnej rzeczywistosci.

Zostaly one polaczone z zaawansowanym przetwarzaniem danych pomiarowych,
obejmujgcym m.in. metody segmentacji sygnatow, analize falkowa, regresj¢ liniowa oraz
opracowanie srodowiska wirtualnej rzeczywistosci na potrzeby prowadzonych badan.

Rozdzial piaty szczegdélowo opisuje opracowane algorytmy obliczeniowe oraz
przeprowadzone badania z wykorzystaniem zaproponowanej metodyki, ktére przedstawiono w
czterech pierwszych publikacjach z cyklu. W rozdziale tym przedstawiono podstawy analizy
falkowej, stanowigcej jeden z kluczowych elementéw algorytmu oceny zmeczenia migsni, jak
réwniez kolejne etapy metodyki badan, obejmujace segmentacj¢ sygnatu EMG, wyznaczenie
warto$ci MDF w cyklach ruchu oraz analizg regresji. Zaprezentowano roéwniez wyniki badan
zwigzanych z weryfikacjg opracowanej procedury badawczej, analiza wplywu zdolnosci
sitowych oraz poziomu zaawansowania sportowego na przebieg zjawiska zme¢czenia migsni, a
takze oceng oddziatywania srodowiska wirtualnej rzeczywistosci na poziom zmeczenia.

Rozdzial szosty prezentuje podsumowanie oraz wnioski wynikajace ze zrealizowanych
badan, ktoére stanowily podstawe do rozwazan przedstawionych w rozdziale siédmym,
dotyczacych perspektyw rozwoju systemow detekcji zmeczenia migsni podczas wykonywania
czynnosci ruchowych o znacznej dynamice. Rozdzial ten stanowi syntetyczne ujgcie gléwnych
wnioskdéw zaprezentowanych w pigtej publikacji z cyklu.

W rozdziale 6smym Doktorantka podsumowata calo$¢ rozprawy doktorskiej, trafnie
wskazujac jej oryginalne elementy oraz najwazniejsze osiggnigcia badawcze. Ostatni rozdziat
pracy przedstawia rowniez kierunki dalszych badan, stanowigce naturalng kontynuacj¢ podjetej
problematyki oraz wskazujace mozliwe obszary rozwoju zaproponowanej metodyki. Rozprawa

zostala uzupelniona szczegétowym spisem pozycji literaturowych wykorzystanej w pracy.

3. Cykl publikacji naukowych

Podstawe rozprawy doktorskiej ppor. mgr inz. Natalii Daniel stanowi cykl
monotematycznych publikacji naukowych zatytulowany: ,,Analiza wplywu czynnikoéw
dynamicznych i stymulacji wirtualnej na charakterystyki zmegczenia nerwowo-mig$niowego w

cyklicznym wysitku fizycznym”, na ktéry sktadaja si¢ nastgpujgce artykuty:



[P1] 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.

[P2] 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.

[P3] 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.

[P4] 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.

[P5] Natalia Daniel, Jerzy Matachowski, Kamil Sybilski and Michalina Blazkiewicz,
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.

W artykule [1] zaprezentowano wyniki badan testujacych mozliwosci rownoczesnego
wykorzystania pomiaréw elektromiograficznych (EMG) oraz funkcjonalnej spektroskopii
podczerwieni (fNIRS) do oceny funkcjonowania mig¢sni konczyn dolnych podczas wykonywania
czynnosci o charakterze cyklicznym i dynamicznym, takich jak bieg na biezni oraz ¢wiczenia na
platformie step. Analiza uzyskanych wynikéw oraz sformulowane na ich podstawie wnioski
stanowily podstawe opracowania metodyki pomiarowej i obliczeniowej wykorzystywanej w
analizie zmeczenia mie$ni, a takze doprowadzily do podjecia decyzji o zastosowaniu ergometru
wioslarskiego w badaniach gtéwnych.

W publikacji [2] zaprezentowano autorska metodg analizy sygnatéw EMG, umozliwiajgca
ocen¢ zmeczenia migsni w warunkach wykonywania ruchow szybkich i dynamicznych. Istotnym

elementem zaproponowanego podej$cia jest segmentacja sygnalu EMG, ktéra pozwala na



wyodrebnienie kolejnych cykli badanego ruchu i prowadzenie analizy zmeczenia w ujeciu
czasowym, z uwzglednieniem jego zmian w obrebie poszczegélnych powtdérzen. W dalszym
etapie zastosowano analiz¢ regresji, umozliwiajaca ilosciowg oceng trenddw zmian zmeczenia
migsni w czasie trwania wysitku. Oceny zmeczenia mig$ni w kolejnych cyklach ruchu dokonano
z wykorzystaniem czestotliwosci medianowej widma sygnalu EMG (MDF), stanowiacej jedno
z podstawowych i szeroko stosowanych kryteridw w analizie tego zjawiska. Warto§¢ MDF
wyznaczano z zastosowaniem analizy falkowej, co pozwolilo na uwzgl¢dnienie niestacjonarnego
charakteru sygnalu EMG oraz zwigkszenie czulosci detekcji zmian zachodzacych w trakcie
dynamicznego wysitku.

W artykule [3] dokonano weryfikacji opracowanej metody oceny zmeczenia migsni
poprzez przeprowadzenie badan na grupie o$miu miodych, zdrowych mezczyzn — studentéw
nalezacych do sekcji sportowej ergometru wioslarskiego AZS WAT. Przedmiotem badan byla
ilosciowa ocena zmgczenia migsni konczyn dolnych podczas wysitku na ergometrze wioslarskim;
analizowano aktywno$¢ wybranych migéni (m.in. gastrocnemius, rectus femoris, biceps femoris)
w trakcie dynamicznego ruchu, segmentujac sygnal EMG na kolejne cykle pracy. Wyniki badan
potwierdzily, ze zaproponowana metoda, oparta na analizie falkowej sygnalu EMG, jest
skuteczna w ilosciowej ocenie zmeczenia mig$ni w warunkach dynamicznego wysitku.
Dodatkowo opracowany protokét badawczy umozliwit sformutowanie wnioskdw o znaczeniu
metodologicznym: wykazano brak istotnej zaleznosci migdzy poziomem zmeczenia migéni a sitg
mig¢s$niowg oraz osigganymi wynikami sportowymi.

Publikacja [4] przedstawia wyniki badan, w ktérych analizowano wplyw srodowiska
wirtualnej rzeczywistosci (VR) na zmgczenie migsni podczas wysitku na ergometrze wioslarskim,
z wykorzystaniem metody opracowanej w rozprawie i przedstawionych w publikacjach [2] oraz
[3]. Przeprowadzone badania poréwnawcze w warunkach z VR i bez VR umozliwily ocene, czy
immersyjne $rodowisko modyfikuje poziom zmeczenia miegéni konczyn dolnych podczas
dynamicznego ruchu. Analiza uzyskanych wynikéw wykazata, ze zastosowane srodowisko VR
nie wplywa istotnie na przebieg zmg¢czenia migéni podczas ¢wiczen na ergometrze wioslarskim.

Ostatni, pigty artykul z cyklu publikacji stanowi podsumowanie rozprawy doktorskie;j.
Prezentuje on zagadnienia zwigzane z oceng zme¢czenia mig$ni w warunkach ruchu cyklicznego
o znacznej dynamice, ze szczegdlnym uwzglednieniem analizy sygnatow EMG oraz
towarzyszacych jej ograniczen i wyzwan metodologicznych. Przedstawiono w nim
uporzadkowany przeglad podej$¢ badawczych, obejmujgcych m.in. analize falkowa, integracje
wielosensorowg oraz wykorzystanie metod sztucznej inteligencji w analizie zmgczenia. Wnioski

wskazujg na duzy potencjal tych metod, przy jednoczesnym podkresleniu koniecznosci dalszej



standaryzacji procedur badawczych, poprawy jakosci danych oraz rozwoju podej$¢ opartych na
integracji wielu zrédet sygnatu.

Wszystkie ww. artykuly zostaly opublikowane w renomowanych czasopismach
naukowych, a ich tgczny Impact Factor wynosi 15,6 oraz lgczna liczba punktéw zgodnie z lista
czasopism punktowanych MNiSW wynosi 420. Na uwage zastuguje fakt, ze we wszystkich
wymienionych publikacjach Doktorantka byla pierwsza autorka, a Jej wkilad w ich
przygotowanie miat charakter dominujacy i wynosit od 70 do 80%. Swiadczy to wiodacej roli
Doktorantki zarowno w koncepcji badan, jak i w ich realizacji oraz opracowaniu wynikow.
Nalezy podkresli¢, ze tak rozbudowany dorobek publikacyjny przygotowany na potrzeby
rozprawy doktorskiej mozna uzna¢ za ponadprzecietny. Tego rodzaju skala i poziom aktywnosci

publikacyjnej na etapie doktoratu wystepuja stosunkowo rzadko i stanowig istotny atut ocenianej

pracy.

4. Ogolna ocena rozprawy

Po zapoznaniu si¢ z trescig rozprawy doktorskiej do kluczowych i oryginalnych

osiggni¢¢ badawczych mozna zaliczy¢ przede wszystkim:

e trafne zidentyfikowanie niedostatkow w zakresie rekomendowanych metod badawczych
umozliwiajacych oceng¢ zme¢czenia migsni podczas wykonywania czynno$ci o zmienne;j
predkosci i sile,

e opracowanie oryginalnej metodyki badan umozliwiajgcej ocen¢ zmeczenia migsni
w warunkach ruchu o duzej zmiennosci predkosci i sity, z wykorzystaniem analizy
danych kinematycznych oraz aktywnosci migsniowe;j rejestrowanej metodg EMG,

e opracowanie oraz weryfikacja algorytméw przetwarzania danych pomiarowych,
pozwalajgcych na ocene¢ zmeczenia migsni, z wykorzystaniem segmentacji sygnalow
kinematycznych, wyznaczania czgstotliwosci medianowej widma EMG (MDF), analizy
falkowej oraz regresji MDF,

e przeprowadzenie badan wskazujacych na brak istotnej zaleznosci migdzy poziomem
zmeczenia migsni a sitg mig$niowa oraz osigganymi wynikami sportowymi,

e przeprowadzenie badan umozliwiajacych ocen¢ wplywu s$rodowiska wirtualnej
rzeczywistosci (VR) na zmeczenie miesni podczas wysitku na ergometrze wio$larskim

oraz sformulowanie na ich podstawie wniosku o braku istotnych réznic w poziomie



zmeczenia mig$ni miedzy ¢wiczeniami wykonywanymi w warunkach naturalnych
a Srodowiskiem wirtualnej rzeczywistosci,

przeprowadzenie obszernego przegladu technik badawczych stosowanych w ocenie
zmeczenia miesni, obejmujacego m.in. analiz¢ falkowa, integracj¢ wielosensorowa oraz
zastosowania metod sztucznej inteligencji, a takze wskazanie potrzeby dalszej
standaryzacji procedur badawczych, poprawy jakosci danych oraz rozwoju podejsé

opartych na integracji wielu zrodet sygnatu

Na szczego6lne wyrdznienie zastuguje obszerny dorobek publikacyjny przygotowany w zwiazku

z realizacjg rozprawy doktorskiej, ktory nalezy oceni¢ jako wyraznie ponadprzecigtny.

Niewatpliwie tak znaczaca skala i aktywnos$¢ publikacyjna na tym etapie kariery naukowej

spotykane sa relatywnie rzadko i istotnie podnosza walor ocenianej pracy.

5.

Uwagi krytyczne

Rozprawa doktorska ppor. mgr inz. Natalii Daniel niewatpliwie zasluguje na pozytywna

ocen¢. Doktorantka trafnie sformutowata cele badawcze, opracowata oryginalne metody

badawcze, a na podstawie przeprowadzonych badan oraz analizy ich wynikéw wyprowadzita

adekwatne wnioski koncowe. Mimo to w rozprawie znalazto si¢ kilka uchybien, nieprecyzyjnych

sformutowan oraz niescistosci. Szczegdtowe uwagi przedstawilem ponize;j:

w streszczeniu rozprawy pojawiajg si¢ potoczne okreslenia ,,ruch statyczny” i ,ruch
dynamiczny” w odniesieniu do aktywnos$ci ruchowej czlowieka; z punktu widzenia
mechaniki sg to sformutowania wysoce nieprecyzyjne,

w kilku miejscach rozprawy Doktorantka postuguje si¢ okresleniem ,,czujniki
mechatroniczne” w odniesieniu do czujnikow EMG, co nalezy uzna¢ za terminologicznie
nieprecyzyjne

pomimo stosunkowo obszernego przegladu literatury, w rozprawie zabraklo
jednoznacznego, krytycznego odniesienia do aktualnego stanu wiedzy, a takze
wystarczajgco przekonujacego uzasadnienia podjgcia tematyki badan bedacych
przedmiotem rozprawy doktorskiej,

w prezentowanych badaniach liczebno$¢ grupy badanych byta stosunkowo niewielka, co

moze ogranicza¢ mozliwosci uogoélniania uzyskanych wynikow,



e istotnym mankamentem zaprezentowanej metodyki badawczej jest brak informacji
dotyczacych dokladnosci pomiarowej zastosowanych urzadzen, w szczeg6lnosci w
odniesieniu do metody analizy ruchu, ktéra stanowi podstawe segmentacji
rejestrowanych sygnatow,

e na stronie 32 rozprawy doktorskiej zawarto sformutowanie: ,,znaczniki referencyjne
umieszczano w okolicach stawu skokowego, kolanowego i biodrowego”, co pozostaje
w sprzeczno$ci z zasadami prowadzenia badan kinematycznych z wykorzystaniem
markeréw, w ktorych ich precyzyjna, anatomicznie zdefiniowana lokalizacja warunkuje
uzyskanie wymaganej doktadnosci pomiarowej oraz wiarygodnosci wynikéw,

e narys. 1 rozprawy doktorskiej przedstawiono wykresy kata w stawie kolanowym podczas
pojedynczego cyklu ruchu na ergometrze wioslarskim, jednak na osiach brak jest skali;
ponadto przebieg kata w stawie kolanowym ma charakter liniowy, z maksimum w fazie
wyprostu konczyn (50% cyklu), co budzi watpliwosci co do poprawnosci

prezentowanych danych.

Przedstawione uwagi krytyczne majg charakter uzupelniajacy i nie zmieniaja pozytywnej

oceny merytorycznej pracy.

6. Whiosek koncowy

Podsumowujac, stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska ppor. mgr inz. Natalii
Daniel pt. ,,Analiza wplywu czynnikéw dynamicznych i stymulacji wirtualnej na charakterystyki
zmegczenia nerwowo-migsniowego w cyklicznym wysitku fizycznym”, wpisuje si¢ w dyscypling
inzynieria mechaniczna. Cykl publikacji stanowigcych podstawe rozprawy doktorskiej tworzy
logicznie powigzany i spdjny tematycznie zbidr artykulow naukowych. Podjeta problematyka
badawcza cechuje si¢ wyrazng oryginalnoscig i $wiadczy o dojrzatosci naukowej Autorki,
przejawiajagcej si¢ zar6wno w umiejetnosci identyfikowania obszaréw niedostatecznie
rozpoznanych w literaturze, jak i w zdolnosci do wyznaczania nowych, perspektywicznych
kierunkéw badan. Rozprawa doktorska ppor. mgr inz. Natalii Daniel zawiera jasno okreslony
i skutecznie rozwigzany problem badawczy. Sformulowane w recenzji uwagi krytyczne maja
w przewazajacej mierze charakter porzadkujacy oraz dyskusyjny i nie wplywajg na ogdlna,

pozytywng oceng merytoryczng pracy.



Uwzgledniajac powyzsze argumenty, stwierdzam, ze rozprawa doktorska ppor. mgr inz.
Natalii Daniel spelnia wymagania okreslone w art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (t.j. Dz. U. z 2024 r. poz. 1571 ze zm.).

W zwigzku z tym wnioskuje o dopuszczenie ppor. mgr inz. Natalii Daniel do kolejnych
etapow przewodu doktorskiego, w szczegdlnosci do publicznej obrony rozprawy doktorskie;j.
Jednoczesnie, majgc na uwadze oryginalno$¢ opracowanych metod badawczych, szeroki zakres
przeprowadzonych badan oraz ponadprzecietny dorobek publikacyjny zwigzany z realizacja

rozprawy doktorskiej, wnoszg o jej wyrdznienie.

prof. dr hab. inz. Robert Michnik



