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Wykaz stosowanych skrotow

Skrot Polskie znaczenie Angielskie rozwiniecie
AGAT Jednostka Wojsk Specjalnych AGAT

CoP srodek nacisku Center of Pressure
FORMOZA Jednostka Wojsk Specjalnych FORMOZA

GA Indeks asymetrii chodu Gait Asymmetry Index
GROM Grupa Reagowania Operacyjno-Manewrowego

IN inklinacja

IMU inercyjna jednostka pomiarowa Inertial Measurement Unit
JW Jednostka Wojskowa

JWS Jednostka Wojsk Specjalnych

max wartos¢ maksymalna maximum

Me mediana median

min warto$¢ minimalna minimum

MON Ministerstwo Obrony Narodowej

NATO Organizacja Traktatu Polnocnoatlantyckiego ~ North Atlantic Treaty Organization
NIL Jednostka Wojsk Specjalnych NIL

NS wynik nieistotny statystycznie not significant

0z obciazenie zewnetrzne

P prawdopodobieristwo testowe probability

RP Rzeczpospolita Polska

sd odchylenie standardowe standard deviation

ST indeks symetrii Symmetry Index

V wspoblczynnik zmiennosci coefficient of variation

w wspotezynnik wielkosci efektu effect size coefficient

x $rednia arytmetyczna arithmetic mean




Wstep

Jednostki wojsk specjalnych (JWS) stanowia elitarng grupe zokierzy, ktora na-
lezy do najlepiej wyszkolonych struktur w szeregach Wojska Polskiego. Ich zada-
nia obejmuja specyficzne operacje o charakterze antyterrorystycznym, ratunkowym,
wywiadowczym oraz kontrwywiadowczym. Dziatania te wymagaja nie tylko zaawan-
sowanego wyszkolenia wojskowego, lecz takze umiejetnosci dziatania w warunkach
skrajnego stresu. Ponadto, w warunkach takich jak ograniczony sen i wysoki po-
ziom zmeczenia psychofizycznego, zolierze musza by¢ w stanie utrzymac skupienie,
jasnos¢ umystu oraz zdolno$é do podejmowania szybkich i trafnych decyzji. Ich kom-
pleksowe wyszkolenie wojskowe obejmuje szeroki zakres umiejetnosci taktycznych,
takich jak: walka wrecz, operacje wodne i ladowe, a takze zaawansowana taktyka
przetrwania.

Podczas realizacji dzialan operacyjnych dodatkowym wyzwaniem jest koniecz-
no$¢ przemieszczania sie na duzych odlegtosciach. Obszary te czesto obejmujg te-
reny gorzyste, gdzie mozliwos¢ uzycia pojazdéw zmechanizowanych jest ograniczona.
7 tego wzgledu efektywny chod z dodatkowym obciazeniem zewnetrznym stanowi
kluczowy aspekt wyszkolenia zolierza JWS. Umiejetnos¢ ta nie tylko poprawia mo-
bilnos¢ jednostki, ale przede wszystkim zwicksza jej zdolnosé¢ bojowa. W ten sposéb
staje sie ona niezalezna od wsparcia logistycznego, co dodatkowo poszerza zakres
realizowanych dziatan oraz zwicksza ich skutecznosé.

Badania zaktadaly scharakteryzowanie parametrow czasowo-przestrzennych chodu
zotierzy JWS w réznych warunkach obciazenia zewnetrznego oraz inklinacji. Prze-
prowadzona analiza umozliwita ocene ryzyka kontuzji wsrod operatoréow oraz wy-
odrebnienie parametrow, ktére maja kluczowe znaczenie w kontekscie stabilnego
chodu. W efekcie wyniki badan dostarczaja istotnych danych w zakresie optymali-

zacji treningu i przygotowywania motorycznego zolnierzy wojsk specjalnych.



1. Wprowadzenie teoretyczne

1.1. Chéd w aspekcie biologicznym i funkcjonalnym

Chod jest podstawowa i naturalng forma lokomocji cztowieka, gwarantujaca au-
tonomie i tatwos¢ przemieszczania sie przez cate jego zycie (Schuna Jr i Tudor-Locke
2012; Roberts i wsp. 2017). Determinuje takze sprawnosé¢ ogolng cztowieka oraz zdro-
wie fizyczne. Dotychczasowe badania dowodza, ze niektére parametry chodu §cisle
koreluja z liczba urazow, a nawet $miertelnoscia (Zhou i wsp. 2020). W konsekwen-
c¢ji sprawny chod odpowiada za wydajnosé, ergonomie oraz komfort we wszystkich
plaszczyznach funkcjonowania czlowieka (Nigg i wsp. 2006). Z perspektywy biome-
chaniki chéd jest ztozona forma lokomocji, ktéra polega na potaczeniu informacji
zmystowo-ruchowych z dziataniem calego ukladu ruchu (Abu-Faraj i wsp. 2015).
Naukowcy od wielu lat badaja mechanizmy przemieszania sie cztowieka w prze-
strzeni (Baker 2007). Medycyna nieustannie dazy do doktadniejszego zdefiniowania
ludzkiego chodu, dlatego liczba badan zwiazana z jego biomechanika wcigz ro$nie
(Wren, Tucker i wsp. 2020).

Chod jest wynikiem pracy uktadu mie$niowo-szkieletowego, ktéry generuje ener-
gie potrzebna do wykonania skurczu miesnia, a tym samym wykonania ruchu. (Sar-
kar 1 wsp. 2021). Jego specyfika polega na przemiennym uzywaniu konczyn w celu
uzyskania napedu, ktorego zadaniem jest przemiesci¢ cialo (Kharb i wsp. 2011).
Wymaga to skoordynowanej pracy konczyn dolnych oraz przejécia ze stabilnej po-
zycji dwunoznej do dynamicznego ruchu (Stansfield i wsp. 2018). W trakcie ma-
szerowania cialo cztowieka zachowuje sie jak dobrze wywazona maszyna, ktorej ce-
cha charakterystyczna jest brak stabilnosci statycznej, przy jednoczesnym zacho-
waniu stabilnogci dynamicznej (Mummolo i wsp. 2013). Zdolnosé utrzymania row-
nowagi stanowi kluczowy element w trakcie chodu ze wzgledu na odlegtosé, ktora
dzieli srodek ciezkosci masy ciata cztowieka oraz punkt podparcia, jakim jest stopa
(Mrozowski i wsp. 2007). W konsekwencji chod stanowi ztozony proces, ktorego za-
daniem jest: inicjacja i zakonczenie ruchu lokomocyjnego, generowanie ruchu cia-
glego, utrzymywanie réwnowagi oraz adaptacja do zmian w $§rodowisku zewnetrz-
nym (Mrozowski i wsp. 2007). Dynamika zmian w calym cyklu chodu $wiadczy
0 jego ztozonosci (Mohammed i wsp. 2016). Zalezy ona jednak nie tylko od wydatku
energetycznego zwiazanego z lokomocja, ale przede wszystkim od wewnetrznych me-
chanizméw regulujacych ruch (Jordan i wsp. 2007a; Hausdorff 2007).

System lokomotoryczny cztowieka taczy skomplikowane informacje z kory moézgo-
wej, mozdzku czy zwojow podstawy (Hausdorff 2007; Jordan i wsp. 2007a). Efek-
tywny chod wymaga sprawnego dziatania wszystkich powyzszych proceséw psychicz-

nych, ktore integruja funkcje wykonawcze, uwage oraz pamie¢ operacyjna (Rajtar-



Zembaty 1 wsp. 2015). To wlasnie mozg cztowieka angazuje odpowiednie sieci neuro-
nowe, ktorych stopien aktywacji bezposrednio determinuje jakosé chodu (Beauchet
i wsp. 2017). Dlatego tez uktad nerwowy, poczawszy od mozgu przez rdzen kregowy
po nerwy obwodowe, kreuje i koordynuje caty ruch. (Whittle 2014). Potrzebna jest
jednak synchronizacja wszystkich elementéw sktadowych odpowiedzialnych za gene-
rowanie ruchu oraz tworzenie interakcji pomiedzy poszczegdlnymi uktadami (Daly
i wsp. 2009; Hausdorff 2007). Tylko skoordynowany proces umozliwi potaczenie in-
formacji z czujnikow wzrokowych oraz receptoréw umieszczonych w aparacie ruchu,
tworzac w ten sposob polecenia motoryczne dla ukladu miesniowo-szkieletowego
(Hausdorff 2007).

Dotychczasowe badania dowodza, ze plastycznosé osrodkowego uktadu nerwo-
wego umozliwia skuteczne uczenie sie nowych wzorcow ruchowych (Daly i wsp.
2009). Wzorce ruchowe odgrywaja z kolei kluczowa role w inicjowaniu oraz regulowa-
niu ruchu cztowieka, w tym takze za zdolnosé¢ réwnowagi, ktéra petni nadrzedna role
w kontrolowaniu chodu. (Hausdorff i wsp. 1998). Umiejetnosci motoryczne nabywane
sa jednak powoli i wymagajg treningu, ktory pozwala na utrwalenie efektéw i zacho-
wanie ich na dtugi okres (Luft i Buitrago 2005). Badania w XXI wieku dowodza, ze
cztowiek posiada bardzo duze zdolnosci adaptacyjne w zakresie przyswajania i nauki
nowych wzorcow ruchowych. Omawiane zmiany dotycza rowniez chodu, ktéry moze

sie zmienia¢ pod wplywem regularnego maszerowania (Jordan i wsp. 2007b).

1.2. Biomechanika chodu

Technika chodzenia jest kwestia indywidualna, jednak u kazdego czlowieka sta-
nowi szereg powtarzajacych sie ruchow (Di Gregorio i Vocenas 2021). Sekwen-
cja ta tworzy cykl chodu, ktory buduja dwie gltéwne fazy: faza podparcia (60%
czasu trwania catego cyklu) i faza wymachu (40% czasu trwania calego cyklu)
(Scataglini i wsp. 2021; Lohman III i wsp. 2011). Poszczegolne fazy ruchu konczyn
mozna opisa¢ w odniesieniu do ich uktadu wzgledem podtoza oraz wzgledem sie-
bie. Wyodrebnienie faz w trakcie chodu jest kluczowe dla zrozumienia biomechaniki
i koordynacji ruchowej (Trojaniello i wsp. 2014). W trakcie chodu jedna konczyna
stanowi punkt podparcia, a druga przesuwa ciato do przodu (Kharb i wsp. 2011).
Dwa kolejne kontakty tej samej stopy definiuja jeden petny cykl chodu (Di Gregorio
i Vocenas 2021; Liu i wsp. 2014), ktory w przypadku osob zdrowych trwa zazwycza]
okoto jednej sekundy (Kharb i wsp. 2011).

Szczegdtowa struktura chodu zostala przedstawiona na rycinie 1. Cykl chodu
zbudowany jest z dwoch gtownych faz: fazy podparcia oraz fazy wymachowej (prze-
noszenia) (Chwata i wsp. 2007). Faza podparcia inicjowana jest dotknieciem stopy

podtoza, a koriczy oderwaniem palcow od ziemi w momencie uniesienia koriczyny.



Faza wymachu rozpoczyna sie w momencie oderwania koriczyny od ziemi i kon-
czy ponownym jej zetknieciem z podlozem (Scafetta i wsp. 2009). Powyzsze dwie
gtowne fazy dziela sie na podfazy. W fazie podparcia wyrdzni¢ mozna: obcigzenie
koniczyny, srodkowe podparcie, koricowe podparcie, oraz odciazenie (Whittle 2014).
Podfazami zamachu sa poczatkowy zamach, srodkowy zamach i konicowy zamach

(Perry i Burnfield 2010; Liu i wsp. 2014; Chwala i wsp. 2007).

CYKL CHODU
FAZA FAZA
PODPARCIA PRZENOSZENIA
AKCEPTACJA POJEDYNCZE POSTEP
OBCIAZENIA PODPARCIE KONCZYNY
PIERWSZY . SRODKOWE || koNcowe || . |/ wyMACH WYMACH || wyMAcH
KONTAKT || OBCIAZENIE || bohpaRCIE || PODPARCIE A POCZATKOWY || SRODKOWY || KoNcowy

Rycina 1: Struktura cyklu chodu
Zrédto: (Kharb i wsp. 2011)

Cykl chodu to periodyczna czynnosé¢ ruchowa obejmujaca dwa kroki — po jed-
nym dla kazdej koriczyny (Sarkar i wsp. 2021). W analizie cyklu chodu istote stanowi
zrozumienie zaleznosci pomiedzy jedna i druga koriczyna (rycina 2). Nalezy pamie-
tac, ze krok dla jednej strony pokrywa sie z konicem i poczatkiem nastepnego kroku
dla drugiej koriczyny (Huxham i wsp. 2006). W konsekwencji krok moze by¢ ana-
lizowany w sposob niezalezny. Nalezy jednak pamietaé, ze jest czesSciag mechanizmu
calego aparatu ruchu, a dziatanie jednej konczyny wpltywa bezposrednio na prace

drugiej (Huxham i wsp. 2006).



ODERWANIE PALCOW PIERWSZY KONTAKT ODERWANIE PALCOW

LEWA KONCZYNA LEWA KONGZYNA CZAS LEWA KONCZYNA
LEWA FAZA PRZENOSZENIA FAZA PODPARCIA
KONCZYNA LEWA KONCZYNA LEWA KONCZYNA
PODWOINE POJEDYNCZE PODPARCIE PODWOINE POJEDYNCZE PODPARCIE PODWOJNE
PODPARCIE PRAWA KONCZYNA PODPARCIE LEWA KONCZYNA PODPARCIE
PRAWA FAZA PODPARCIA FAZA PRZENOSZENIA
KONCZYNA PRAWA KONCZYNA PRAWA KONCZYNA
PIERWSZY KONTAKT ODERWANIE PALCOW PIERWSZY KONTAKT
PRAWA KONICZYNA PRAWA KONCZYNA PRAWA KONCZYNA

Rycina 2: Zalezno$é konczyn dolnych w cyklu chodu
Zrédto: (Whittle 2014)

Analiza biomechaniczna chodu to kompleksowe badanie majace na celu ilosciowe
scharakteryzowanie mechaniki oraz aktywnosci poszczegolnych komponentéw apa-
ratu ruchu cztowieka (Andersen i wsp. 2016; Damit i wsp. 2017). Jednoczesnie sta-
nowi ona usystematyzowany proces poszukiwania zmian w strukturze ruchu, ktérego
celem jest identyfikacja kluczowych czynnikow zaburzajgcych sprawna lokomocje
(Sethi i wsp. 2022). Analiza chodu ma przede wszystkim za zadanie pomoéc pa-
cjentom w przywracaniu prawidtowego wzorca ruchowego oraz lepszym zrozumieniu
istoty poruszania si¢ cztowicka w przestrzeni (Abbass i Abdulrahman 2013). Zdefi-
niowanie kluczowych parametréw umozliwia identyfikacje nieprawidtowego chodu,
ktorego efektem sa dysfunkcje w poszczegdlnych segmentach uktadu miesniowo-
szkieletowego (Damit i wsp. 2017; Attwells i wsp. 2006). Analiza chodu w zwiazku
ze swojg funkcjonalnoscig stanowi nieodlaczny element pracy ortopeddéw, neurolo-
gow oraz fizjoterapeutow (Sethi i wsp. 2022). Od wielu lat analiza chodu zwigzana
jest przede wszystkim z rekonwalescencja, profilaktyka oraz poprawsa jakosci zycia
osob starszych (Kuys i wsp. 2014; Callisaya i wsp. 2010; Montero-Odasso i wsp.
2009; Cohen i wsp. 2016). Mozliwos¢ szczegdtowej obserwacji oraz oceny kluczo-
wych parametréw biomechanicznych stata sie takze gtowna przyczyna wykorzystania
analizy chodu w procesie szkolenia sportowcow (Tao i wsp. 2012). Metody analizy
ruchu zyskaly réwniez znaczenie w obszarze badari obejmujacych grupy zawodowe
i spoteczne, w ktorych koniecznosé dlugotrwatego marszu w niebezpiecznych wa-
runkach zewnetrznych stanowi zagrozenie dla zdrowia cztowieka (Chiou i wsp. 2003;
Mezghani i wsp. 2015; Donisi i wsp. 2020; Foti i wsp. 2000; Lindemann 2020; Ka-
sovi¢, L. Stefan i wsp. 2020). Ze wzgledu na specyfike badan oraz znaczenie marszu

w dziataniach o charakterze militarnym, analiza chodu stata sie wazna czescig ewa-



luacji stuzby zolnierza w strukturach wojskowych na calym $wiecie (Walsh i Low
2021; Dar i wsp. 2023; Liew i wsp. 2016; Knapik i wsp. 2004).

Parametry czasowo-przestrzenne stanowia najczesciej spotykane zmienne w ana-
lizie biomechanicznej chodu (Gouelle i wsp. 2018; Roberts i wsp. 2017; Yang i wsp.
2013). Ich monitorowanie petni istotna role w przywracaniu sprawnosci fizycznej
(Trojaniello i wsp. 2014) oraz stanowi najczesciej spotykana forme oceny jakosci
chodu (Yang i wsp. 2013). Zmiany kinematyczne chodu pozwalaja dostrzec ewen-
tualne nieprawidlowosci, ktore moga by¢ zwiazane z utrata zdrowia (Konig i wsp.
2014). Dotychczasowe badania dowodza bowiem, ze zmiany w strukturze czasowo-
przestrzennej sa silnie zwigzane z utrata sity miesniowej, wiekiem, plcia, a takze
procesami starzenia sie (Jabbar i wsp. 2021). Omawiane parametry mozna podzieli¢
na te, ktore charakteryzuja chod w kontekscie czasu jak i te, ktore definiuja chod

w przestrzeni (Kharb i wsp. 2011; Scataglini i wsp. 2021; Lohman IIT i wsp. 2011).
Do parametréw czasowo-przestrzennych chodu naleza:

e Faza podparcia — okres w ktorym stopa ma caly czas kontakt z podtozem pod-
czas trwania calej fazy przenoszenia. Rozpoczyna sie w momencie zetkniecia

stopy z podtozem i trwa do chwili, gdy stopa traci kontakt z powierzchnig
(Kharb i wsp. 2011).

e Obciazenie konczyny — stanowi pierwszy okres podwdjnego podparcia, w tym
czasie przeciwna kornczyna znajduje sie w fazie przed wymachem. Faza ob-
ciazenia konczyny trwa od pierwszego kontaktu stopy z podlozem do utraty

kontaktu z podlozem przez przeciwna koriczyne (Kharb i wsp. 2011).

e Pojedyncze podparcie — okres w ktorym tylko jedna stopa dotyka podtoza.
Mierzy sie go od chwili, gdy przeciwlegta stopa odrywa sie od ziemi, az do
jej ponownego zetkniecia z podlozem przy nastepnym kroku (Hollman i wsp.
2011).

e Odciazenie konczyny — koncowy etap fazy podparcia. Rozpoczyna sie w mo-
mencie oderwania piety od podtoza i koniczy w momencie oderwania palcow
od podloza tej samej koniczyny. Jest drugim interwatem podwdjnego podpar-
cia w calym cyklu chodu. W jej trakcie nastepuje zwolnienie ciezaru ciata
z tylnej koniczyny oraz przeniesienie jego catosci na konczyne bedaca z przodu.
Tym samym nastepuje ptynne przejscie omawianej koniczyny do fazy wymachu
i koniec fazy podparcia (Kharb i wsp. 2011; Whittle 2014).
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Faza przenoszenia — kluczowa faza dla cyklu chodu, ktora w szczegdlnosci wa-
runkuje jego efektywnos¢ i ptynnoéé. Nazywana jest czesto faza wymachu,
w ktorym nastepuje pelne przeniesienie konczyny do przodu w kierunku pro-
gresji chodu w celu ponownego zetkniecia stopy z podtozem i wykonania kroku.
Jest to czas jaki uptywa od momentu oderwania palcow od podloza do ponow-

nego kontaktu stopy z podlozem tej samej konczyny (Kharb i wsp. 2011).

Podwdojne podparcie — czas jaki uptywa w momencie, kiedy dwie stopy stykaja
sie z podlozem. W calym cyklu jest to suma dwoch okreséw w jakich wystepuje

podwojne podparcie (Kharb i wsp. 2011).

Dtugosé kroku — odlegtos¢ pomiedzy pierwszym kontaktem piety z podlozem,
a ponownym zetknieciem piety z podtozem koriczyny przeciwnej (Kharb i wsp.
2011).

Dhugosé cyklu — odlegto$é pomiedzy pierwszym kontaktem piety z podtozem,
a ponownym zetknieciem piety z podtozem tej samej koriczyny. Innymi stowy
na cykl chodu sktadaja sie dwa kroki (Kharb i wsp. 2011).

Szerokos¢ kroku — odlegtosé prostopadta do kierunku chodu, mierzona od po-
czatkowego kontaktu jednej stopy z podlozem, a kolejnym kontaktem stopy
konczyny przeciwnej. Szerokos¢ kroku zalezna jest od wybranego punktu po-

miarowego, zazwyczaj jest to srodek piety (Huxham i wsp. 2006).

Czas kroku — czas jaki uptynal pomiedzy odlegloscia miedzy pierwszym kon-
taktem piety z podtozem, a ponownym zetknieciem piety z podtozem nogi

przeciwnej (Kharb i wsp. 2011).

Czas cyklu — czas jaki uptynal pomiedzy pierwszym kontaktem piety z podto-
zem, a ponownym zetknieciem piety z podtozem tej samej koriczyny. Innymi
stowy czas potrzebny na wykonanie catego cyklu - dwoch krokéw (Hollman i
wsp. 2011).

Kadencja — jeden z najczesciej analizowanych parametréw biomechanicznych
chodu, ktory scharakteryzowa¢ mozna jako liczbe krokéw wykonanych w trak-
cie jednej minuty, zamiennie nazywana roéwniez czestotliwoscia kroku (Kharb
i wsp. 2011).

Predkos¢ chodu — przebyta odlegtos¢ w danej jednostce czasu. W przypadku
chodu wyliczy¢ ja mozna za pomoca kadencji oraz dtugosci kroku lub kadencji
i czasu cyklu (Kharb i wsp. 2011).
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Badania zwiazane z dynamika zmian parametréw czasowo-przestrzennych kon-
centruja sie na ocenie fluktuacji poszczegélnych cykli chodu. Niezaleznie od zasto-
sowanej metody pomiarowej, najwazniejsze jest zarejestrowanie odpowiedniej liczby
krokow, ktora w wiarygodny sposéb pozwoli oceni¢ dynamike chodu. Parametry
chodu moga sie zmienia¢ w czasie ze wzgledu na czynniki zewnetrzne (Hausdorff
2007). Badania nad fluktuacja chodu dowodza, ze wzorce ruchowe moga sie rézni¢
nawet w stalych warunkach, ktére w zaden sposob nie powinny zaktoécaé¢ biomecha-
niki chodu (Hausdorff 2007).

Jedna z metod oceny jest obserwacja chodu, ktéra pozwala na rozpoznanie ewen-
tualnych nieprawidtowosci oraz zaburzen w trakcie przemieszczania sie (Wren, Gor-
ton IIT i wsp. 2011). Obecnie bardziej obiektywna ocene chodu stanowia metody
wykorzystujace najnowocze$niejsze technologie, ktore ograniczaja subiektywizm me-
tod obserwacyjnych (Sethi i wsp. 2022). Do najczesciej stosowanych metod analizy
chodu z uzyciem specjalistycznych urzadzen badawczych nalezy ocena kinematyki
oraz kinetyki chodu (Baker 2006). Istnieje wiele narzedzi wykorzystywanych w oce-
nie ilosciowej chodu. Do najbardziej popularnych naleza: platformy sitowe, analizy
ruchu 3D, urzadzenia optyczne, specjalistyczne maty ciSnieniowe, bieznie czy akce-
lerometry (Hutabarat i wsp. 2021; Item-Glatthorn i Maffiuletti 2014; Healy i wsp.
2019). Stosunkowo nowymi urzadzeniami taczacymi niektore z powyzszych techno-
logii sa specjalistyczne bieznie z przetwornikami cisnienia w pasie transmisyjnym,
ktore dostarczaja szeroka game parametréw kinematycznych i kinetycznych chodu
(Reed i wsp. 2013). W ostatnich latach réwnie czesto wykorzystywano inercyjne jed-
nostki pomiarowe — Inertial Measurement Unit (IMU) (Zhou i wsp. 2020). Innymi
narzedziami stosowanymi w analizie chodu jest elektromiografia, badania wydolno-
Sciowe oraz analiza rozkladu ci$nienia podeszwowego stopy (Baker 2006).

Zastosowanie innowacyjnych metod monitorowania parametrow kinematycznych
pozwala na scharakteryzowanie ludzkiego chodu w réznych warunkach srodowisko-
wych (Seo i wsp. 2024; Cornish i wsp. 2024; Aqueveque i wsp. 2020; Niiesch i wsp.
2018). Jednym z takich czynnikow jest przemieszczanie sie w terenie o zréznicowa-
nym nachyleniu podtoza (Strutzenberger, Leutgeb i wsp. 2022; Hinde i wsp. 2017).
Pomimo tego, ze wzorce ruchowe sg przystosowane do chodu w réznych warunkach
terenowych to jednak inklinacja podtoza stanowi dodatkowe wyzwanie dla uktadu
nerwowo-miesniowego (J. T. Han i wsp. 2009). Dotychczasowe badania wskazuja,
ze sity kompresji w stawach moga wzrastaé¢ przy réznym nachyleniu terenu i ob-
ciaza¢ dodatkowo aparat ruchu (Alexander i Schwameder 2016a). W odpowiedzi
na pochytos¢ podtoza aparat ruchu cztowieka modyfikuje biomechanike ludzkiego
chodu. Zmienia sie przede wszystkim kat nachylenie tutowia wzgledem pozostatych
segmentow ciata (Vibhuti i wsp. 2023; McIntosh i wsp. 2006). W konsekwencji zmie-

nia sie rowniez polozenie srodka ciezkosci ciata (Dewolf i wsp. 2018). Tym samym
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nachylenie wplywa na kinematyke stawu kolanowego (Dewig i wsp. 2021) oraz biome-
chanike stopy, zwiekszajac zakres ruchu w plaszczyznie strzatkowej (Tulchin i wsp.
2010). W konsekwencji nachylenie podtoza zmienia strukture czasowo-przestrzenna
chodu (G. Y. Park i wsp. 2020; Kimel-Naor i wsp. 2017). Zmiany te beda sie rozni¢
w zaleznosci od stopnia nachylenia oraz od tego czy bedzie ono ujemne czy dodatnie.
Przemieszczanie sie w d6t wymaga obnizenia srodka ciezkosci w celu utrzymania sta-
bilnosci dynamicznej, co powoduje skrocenie kroku oraz zwickszenie kadencji w celu
utrzymania statej predkosci chodu (Strutzenberger, Claufsen i wsp. 2021; Kawamura
i wsp. 1991). Z kolei w przypadku marszu pod gore, dotychczasowe badania wskazuja
na zwiekszenie dtugodci kroku, wraz ze wzrostem nachylenia podtoza, co moze by¢
spowodowane konieczno$cia wysokiego unoszenia kolana (Strutzenberger, Claufen i
wsp. 2021).

1.3. Rola chodu w dzialaniach operacyjnych zolnierzy

Na efektywnos¢ zolnierza wptywa wiele czynnikéw, ktore moga skutecznie ogra-
nicza¢ zdolnos¢ bojowa. Naleza do nich miedzy innymi nadmierny stres, brak snu,
dtugotrwata aktywnosé¢ fizyczna, brak zbilansowanej diety oraz brak mozliwosci od-
poczynku do momentu ukonczenia misji (Ojanen i wsp. 2020). Dlatego tez zolnierze
powinni cechowaé sie wysoka sprawno$cia fizyczna oraz odpowiednimi predyspozy-
cjami psychofizycznymi (Lisowski i Mihuta 2013; Martins i Lopes 2013). Sprawnos¢
fizyczna jest nieodlacznym elementem stuzby zolnierza oraz stanowi podstawe jego
gotowosci bojowej oraz zdolnosci do wykonywania zadan (Plavina 2008). Pomimo
rozwoju przemystu zbrojeniowego oraz zwickszenia roli uzbrojenia w dziataniach
militarnych, wymagania dotyczace sprawnosci fizycznej stawiane kandydatom wcigz
rosna (Carlson i Jaenen 2012; Oderov i wsp. 2017). W celu weryfikacji zdolnosci
bojowej zotierze na kazdym stanowisku i we wszystkich korpusach zobligowani
sa do zaliczenia corocznych testéw sprawnosci fizycznej. Testy te oceniaja goto-
wos¢ fizycznag do podejmowania dziatan, a w sposob posredni efektywnosé zotnierza
w skrajnie trudnych warunkach bojowych (Kurowski 2018).

Chod zotnierzy jest jednym z podstawowych czynnikéw, ktore determinuja sku-
tecznosé dziatan bojowych (Damit i wsp. 2017). Stuzba wojskowa wiaze sie z trans-
portowaniem duzych obciazen, siegajacych nawet 60% masy ciata zolnierzy (Birrell,
Hooper i wsp. 2007). Na efektywno$¢ chodu moze wplywaé¢ wiele czynnikow ze-
wnetrznych, takich jak buty, odziez, dodatkowe obciazenie zewnetrzne oraz inne
przedmioty zaklocajace biomechanike ruchu (Sarkar i wsp. 2021). Jednym z gltow-
nych czynnikow, ktory zmienia kinematyke ruchu zotnierzy jest obciazenie zewnetrzne
(Fox i wsp. 2020). Umiejetno$¢ przenoszenia ciezkich tadunkéw decyduje o sku-

tecznoscei zolmierza podczas realizacji zadan taktycznych (Attwells i wsp. 2006).
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W przypadku dzialan szturmowych, obciazenie zotnierza moze siegaé¢ do 15-18 kg,
co wymaga odpowiedniego przygotowania kondycyjnego (Sell, Chu i wsp. 2010). Ob-
serwacja dziatari wojskowych pokazuje, ze ciezar ekwipunku wojskowego moze by¢
jeszcze wiekszy. Zotierze niemieckich sit powietrznych przenosza tadunek o §redniej
masie 21,1 kg (Lindner i wsp. 2012). Z kolei amerykanscy zolnierze w trakcie misji
w Afganistanie musieli porusza¢ sie z obciazeniem 32 kg (Anderson i wsp. 2002).
Tak duze obcigzenie zewnetrzne jest wynikiem masy wyposazenia zolnierskiego, na
ktore sktada sie helm, kamizelka taktyczna, bron, amunicja, plecak oraz podsta-
wowe narzedzia niezbedne do przetrwania w trakcie dtugich dziatan bojowych (Orr
i wsp. 2015). Obciazenie zewnetrzne oraz jego ciezar determinuje i zmienia strukture
czasowo-przestrzenng chodu personelu wojskowego (Fellin i wsp. 2016; Bode i wsp.
2021; Krupenevich i wsp. 2015; Attwells i wsp. 2006). Dotychczasowe badania do-
wodzg, ze zmiany w obrebie biomechaniki ruchu, wywotane przenoszeniem tadunku
zewnetrznego, wiaza sie ze zwiekszonym ryzykiem wystapienia urazu (Walsh i Low
2021).

Drugim istotnym determinantem efektywnosci chodu w warunkach bojowych jest
nachylenie terenu, ktére moze zmienia¢ parametry czasowo -przestrzenne, zwtaszcza
w polaczeniu z ciezkim ekwipunkiem zotnierskim (Paul i wsp. 2016). Niewiele badan
przeprowadzono jednak z wykorzystaniem réznych inklinacji terenu. W przegladzie
systematycznym dokonanym przez Walsh i Low (2021), tylko w dwoch badaniach
wykorzystano zroznicowane nachylenia terenu (Fellin i wsp. 2016; Paul i wsp. 2016).
Poprzednie badania wskazujg dodatkowo na brak jednorodnych zatozenn metodolo-
gicznych, przez co wptyw inklinacji na parametry czasowo-przestrzenne wsrod zot-
nierzy nie zostal jednoznacznie okreslony (Fellin i wsp. 2016). Paul i wsp. (2016)
wykorzystal w badaniu pie¢ réznych inklinacji: 0%, 5%, 10%, 15%, 20%, natomiast
Fellin i wsp. (2016) zastosowali jedynie trzy rozne inklinacje: -6%, 0% oraz 6%.

Inklinacja oraz obciazenie zewnetrzne to gléwne czynniki, ktore zwiekszaja ry-
zyko urazéw przecigzeniowych wsrod zolnierzy (Santos Bunn i wsp. 2021). W armii
Stanéw Zjednoczonych prawie 800 tys. zolierzy rocznie doznaje kontuzji uktadu
miesniowo - szkieletowego (Hauschild i wsp. 2019; Jones, Canham-Chervak i wsp.
2010). Badania Santos Bunn i wsp. (2021) sugeruja, ze przyczyna powyzszych ura-
z6w jest niedostateczne przygotowanie fizyczne oraz nadwaga. Najbardziej podatne
na kontuzje sa koriczyny dolne oraz odcinek ledzwiowy kregostupa (Molloy i wsp.
2020; Attwells i wsp. 2006). Do najczesciej wystepujacych urazow wsrod zolnie-
rzy naleza: tendinopatie, skrecenia, syndrom napiecia przysrodkowego piszczeli, ze-
sp6t bolu rzepkowo-udowego, ztamania zmeczeniowe oraz zesp6t pasma biodrowo-
piszczelowego (Andersen i wsp. 2016). Wedtug badan Molloy i wsp. (2020), 27% ura-
zow przeciazeniowych wynikato z dtugotrwatych i wyczerpujacych marszow. Z kolei

Jennings i wsp. (2008) podkreslaja, ze marsze z dodatkowym obciazeniem naleza
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do najbardziej wymagajacych éwiczen w trakcie szkolenia wojskowego. Co istot-
niejsze, wspomniane wyzej urazy moga by¢ przyczyna przewleklych dolegliwosci
bolowych, ktore uniemozliwiaja zolnierzowi powrét do pelnej sprawnosci fizycz-
nej (Williams i wsp. 2018). Nalezy takze podkresli¢, ze przebyte kontuzje, zwiek-
szaja ryzyko ponownego urazu w obrebie tej samej koriczyny (Jones, Cowan i wsp.
1993). Utrzymywanie sie dtugotrwatych i nawracajacych dolegliwosci bolowych jest
jedna z gléwnych przyczyn dhugoterminowych zwolnien lekarskich wéréd zotierzy
(Aranda MC i wsp. 2021; Jennings i wsp. 2008; Molloy i wsp. 2020; Abt i wsp. 2014).

Kluczowsa role w zapobieganiu nawrotu urazow wsrod zotnierzy stanowi minima-
lizowanie asymetrii chodu koriczyn dolnych, ktora jest gtéwna przyczyna kompensa-
cji kinetycznych oraz kinematycznych aparatu ruchu (Yavnai i wsp. 2021). W efekcie
dochodzi do nier6wnomiernej pracy uktadu mie$niowo-szkieletowego, co zwieksza ry-
zyko przeciazen w obrebie koriczyn dolnych oraz dolnego odcinka kregostupa (Eagle,
Keenan i wsp. 2019). Badania Eagle, Keenan i wsp. (2019) dowodza, ze asymetria sit
izokinetycznych dla miesni czworogtowych uda, przekraczajaca 20%, jest gtownym
czynnikiem zwickszajacym ryzyko urazow wsrod zotierzy sit specjalnych. Wezesne
zidentyfikowanie asymetrii pelni decydujaca role w zapobieganiu przecigzen aparatu
ruchu (Williamson i wsp. 2015). Nalezy jednak podkresli¢, ze niewielkie réznice sa
zazwycza]j nieszkodliwe i moga by¢ efektem lateralizacji. Dotychczasowe badania
dowodzg, ze dominacja jednej konczyny petni funkcje koordynacyjng i w wiekszym
stopniu odpowiada za kontrole nerwowo-miesniowa ruchu (Vasileiou i Paraskevo-
poulos 2017). Inna przyczyna niewielkiej asymetrii moga by¢ nieznaczne roznice
w dhugosci konezyn (Perttunen i wsp. 2004). Niemniej jednak, niski poziom asyme-
trii chodu jest kluczowym aspektem w kontekscie prewencji urazéw wérod personelu

wojskowego, co potwierdzaja wyniki Eagle, Kessels i wsp. (2019).

1.4. Charakterystyka Wojsk Specjalnych

W dzisiejszych czasach bezpieczenstwo narodowe zalezy nie tylko od zdolnosci
obronnych kraju, ale takze od dziatan militarnych o charakterze miedzynarodo-
wym. Globalizacja oraz tempo rozwoju gospodarczego sprawiaja, ze liczba zagro-
zen o charakterze terrorystycznym ciagle sie zwieksza (Jagodzinski 2019). Codzien-
nie na $wiecie dochodzi do kilkunastu zamachoéw terrorystycznych. W 2015 roku
55% z wszystkich zamachow wymierzonych byla w ludno$é cywilng, mienie oraz
struktury policyjne (Bielecka i Nowacki 2017). Wojska specjalne (WS) stanowia
elitarna grupe zolnierzy z posrod wszystkich jednostek wojskowych (JW). Reali-
zuja one zadania specjalne, wymagajace wysokich umiejetnosci fizycznych i psy-
chicznych (Carlson i Jaenen 2012; Spulak 2007; Treaty 2012). Odgrywaja kluczowa

role w zwalczaniu terroryzmu oraz zapewnieniu bezpieczenstwa miedzynarodowego.
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Sa zdolne do infiltracji wrogich terenéw droga ladowa, powietrzna czy tez morska
(Hardy 2023; Aina 2023). Jednostki wojsk specjalnych realizuja dzialania wojskowe
o charakterze posrednim oraz bezposrednim. W celu destabilizacji wrogich jedno-
stek, potrafia nawiazywac¢ kontakt z lokalng ludno$cia oraz prowadzi¢ akcje szpie-
gowskie, sabotazowe oraz dywersyjne (Goldenberg i Saindon 2017; Cleveland i wsp.
2016; Tyler i Dolasky 2013; S. Morrison 2014). Ponadto realizuja akcje bezposrednie,
do ktoérych naleza zorganizowane naloty oraz ataki na sity i infrastrukture wrogich
oddziatow (S. Morrison 2014).

Sity specjalne w poréwnaniu z konwencjonalnymi jednostkami wojskowymi spe-
dzaja znacznie wiecej czasu w rozmieszczeniu. Z tego wzgledu stanowia mniejsze
ugrupowania bojowe, ktore cechuja sie wieksza spojnoscia oraz mobilnoscia (Gol-
denberg i Saindon 2017; Tyler i Dolasky 2013). Wszechstronno$é¢ oraz specyfika
realizowanych dzialan wymaga od zolierzy elitarnego wyszkolenia w kazdym jego
aspekcie (John i Smallman 2017). W konsekwencji, poziom przygotowania psycho-
fizycznego operatoréw sit specjalnych jest znacznie wyzszy od poziomu zolnierzy
standardowych jednostek wojskowych (Goldenberg i Saindon 2017). Kandydaci apli-
kujacy do JWS zobowiazani sg do spetnienia rygorystycznych kryteriow oraz zalicze-
nia wymagajacych testow sprawnosci fizycznej (Gayton i Kehoe 2015). Pierwszym
etapem rekrutacji do jednostek specjalnych jest rygorystyczny proces selekcji. Na-
stepnie zolierze przechodza diugotrwate szkolenie specjalistyczne. Ze wzgledu na
specyfike wykonywanych zadari, zoinierze wojsk specjalnych cechuja si¢ wysokim
poziomem sprawnosci psychofizycznej, ktory jest niezbedny do skutecznego wyko-
nywania ztozonych i wymagajacych misji (Cooper i wsp. 2020; Maupin i wsp. 2018).

Operacje specjalne charakteryzuja sie dtugotrwatym i wyczerpujacym wysitkiem
fizycznym, ktéremu bardzo czesto towarzyszy marsz w ciezkich warunkach tereno-
wych i atmosferycznych, wspinaczka, a przede wszystkim duze obcigzenie zewnetrzne
(Carlson i Jaenen 2012). Poruszanie sie zotnierzy wojsk specjalnych z dodatkowym
obciazeniem podobnie jak w przypadku regularnych sit zbrojnych moze byé przy-
czyna urazow ukladu miesniowo-szkieletowego oraz zwiekszaé¢ ryzyko kontuzji (Sell,
Clark i wsp. 2014). Stabilny chod w sitach specjalnych pelni réwnie istotna role jak
w przypadku konwencjonalnych sit zbrojnych. Badania przeprowadzone wéréd ame-
rykanskich rekrutéw jednostek specjalnych podkreslaja znaczenie stabilnego chodu
w procesie szkolenia operatorow (Knapik i wsp. 2004). Dotychczasowe badania do-
tyczace biomechaniki chodu wsréd operatoréw wojsk specjalnych, dowodza, ze dtu-
gotrwaly marsz zmienia przemieszczenia $rodka nacisku (CoP) oraz sity reakeji pod-
toza. Co wiecej, po przejsciu 43 km, odlozeniu ciezkiego sprzetu i ponownemu wy-
konaniu proby, zaburzenia biomechaniczne chodu wéréd operatoréw byly nadal wi-

doczne (Scales i wsp. 2020).
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Jednostki wojsk specjalnych w strukturze Wojska Polskiego tworza integralng
czes¢ wszystkich formacji sit zbrojnych. Nalezg do nich: JW GROM (Warszawa),
JW FORMOZA (Gdynia), JW Komandoséw (Lubliniec), JW AGAT (Gliwice) oraz
JW NIL (Krakow) (Pasek 2016). Polskie odzialy WS wykonuja odrebne zadania
w stosunku do tradycyjnych formacji wojskowych. Gltéwnym celem dziatar oddzia-
tow WS jest skuteczne zwalczanie terroryzmu oraz stabilizacja sytuacji miedzyna-
rodowej. W ramach dzialania Sojuszu Polnocnoatlantyckiego, polskie jednostki WS
biora czynny udzial w misjach na calym Swiecie (Pasek 2016).

Jednostka wojskowa GROM ("Grupa Reagowania Operacyjno-Manewrowego")
zostala zalozona w 1990 roku i stanowi najbardziej wszechstronna formacje woj-
skowa w strukturach wszystkich sit specjalnych RP (Krolikowski 2020). Zatozycie-
lem oraz pierwszym dowodca JWS GROM byt Podputkownik Stawomir Petelicki
(Lason i Wydrowski 2020). Powstanie jednostki byto odpowiedzia na transforma-
cje ustrojowa oraz na rosnaca potrzebe utworzenia jednostek odpowiedzialnych za
bezpieczenstwo kraju (Miktusiak i wsp. 2020; Brochwicz 2020). Z tego tez wzgledu
JWS GROM od samego poczatku swojego istnienia podlegata Ministerstwu Spraw
Wewnetrznych. Dopiero w 1999 roku stata sie cze$cig Ministerstwa Obrony Naro-
dowej (MON) (Wisniewski 2014; Miklusiak i wsp. 2020). Gléwnym celem GROM-u
sg operacje kontrterrorystyczne, jednakze jednostka ta jest zdolna do podejmowania
roznorodnych zadan specjalnych (Frejlich 2023). Idea jednostki jest zdolnosé do pro-
wadzenia dziatan wymagajacych maksymalnego ryzyka w kazdych warunkach (Bie-
lecka i Nowacki 2017). To wtasnie spektrum wykonywanych operacji, czyni GROM
unikatowa jednostka, pelniaca niezwykle wazne ogniwo w systemie bezpieczenstwa
narodowego RP (Ortowski 2020). Tworzenie JWS GROM od samego poczatku wzo-
rowane byto na doswiadczeniu i strukturach takich jednostek jak amerykanskie Delta
Force i Navy SEALs, oraz brytyjskie SAS (Special Air Service) (Miklusiak i wsp.
2020; Lason i Wydrowski 2020). Podobnie wyglada szkolenie, ktore od samego po-
czatku istnienia jednostki na pierwszym miejscu stawiato wysoki poziom sprawnosci
psychofizycznej oraz umiejetnosci militarne, negujac tym samym znaczenie stopnia
wojskowego w kontekscie dzialania sekcji czy grupy bojowej (Jadach 2020). Sys-
tem szkolenia, wspolpraca oraz wykonywanie najtrudniejszych operacji, uczynity
jednostke GROM jedna z najlepszych na catym $wiecie (Ortowski 2020; Jadach
2020). Operatorzy GROM-u wielokrotnie uczestniczyli w operacjach zagranicznych
o charakterze: antyterrorystycznym, kontrterrorystycznym, stabilizacyjnym, ewaku-
acyjnym, czy tez szkoleniowym (Sapierzyniski 2020). Zadania realizowane przez jed-
nostke wojskowa GROM odbywaja sie zaréwno na ladzie jak i na morzu, w tym
operacje desantowe i abordazowe (Bal 2020).

Stuzba w strukturach JW GROM jest dobrowolna. Od samego poczatku istnienia
GROM-u w jej szeregach shuza tylko ochotnicy, ktorzy sprostaja wszystkim wyma-
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ganiom (Gut i Krecikij 2020). Przepustka do stuzby w strukturach JW GROM jest
pozytywne ukoniczenie dhugiego i wymagajacego szkolenia, ktore weryfikuje umie-
jetnosci psychofizyczne kandydatow. Co wiecej Pasko i wsp. (2022) podkreslaja,
ze odpowiednie przygotowanie jest niezbedne w ukonczeniu selekcji, ktoéra obejmuje
dlugotrwale marsze z dodatkowym obciazeniem siegajacym 40% masy ciata. W od-
powiedzi na wymagania, ktore stawia przed zotierzami stuzba w strukturach JW
GROM, operatorzy musza charakteryzowaé sie odpowiednim zestawem cech psycho-
fizycznych (Romanski 2020). Samo przygotowanie fizyczne moze okazaé sie niewy-
starczajace aby ukonczy¢ trudne i wyczerpujace szkolenie. Oprocz wszechstronnego
przygotowania fizycznego, operatorzy cechuja sie wysokim poziomem predyspozycji
wolicjonalnych. Odpornosé na stres, umiejetnos¢ koncentracji w sytuacjach kryzyso-
wych, wola walki oraz wytrwaltos¢ to podstawowe cechy osobowosci, ktére powinien
posiada¢ kazdy operator JW GROM (Jadach 2020).

Niewiele badan zwiazanych jest z problematyka biomechaniki chodu personelu
wojskowego z dodatkowym obciazeniem (Walsh i Low 2021). Autorzy potwierdzili
to w swoim przegladzie systematycznym, w ktéorym z 20 wiaczonych publikacji tylko
dwie analizowalo marsz zolnierzy na réznych nachyleniach podtoza. Co wazniejsze,
zadne z wlaczonych badan nie uwzgledniaty elitarnej grupy zoierzy, jaka stanowia
operatorzy JWS. Zrozumienie w jaki sposob inklinacja oraz obciazenie zewnetrzne
oddziatuja na biomechanike chodu stanowi kluczowy aspekt w zapobieganiu kontu-

zjom oraz zwickszeniu efektywnosci marszu zolnierzy (Walsh i Low 2021).
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2. Cel pracy i pytania badawcze

2.1. Cel pracy

Gloéwnym celem badania jest okreslenie wpltywu obciazenia zewnetrznego oraz in-
klinacji na parametry czasowo-przestrzenne chodu na przykladzie operatorow wojsk
specjalnych. Analizie poddane zostang zmiany w strukturze czasowo-przestrzennej,
wynikajace z zastosowania réznego nachylenia biezni oraz obciazenia zewnetrznego.
Identyfikacja kluczowych czynnikow wpltywajacych na wyzej wymienione zmiany
wspomoze proces szkoleniowy operatoréw wojsk specjalnych oraz zwiekszy ich wy-
dajnos¢ w trakcie dtugotrwalych misji, ktére wymagaja poruszania sie bez pojazdow

zmechanizowanych. Cele szczegotowe uwzgledniaja:

e Identyfikacje wielkosci zmian w strukturze czasowo-przestrzennej chodu wyni-

kajacych z obciazenia zewnetrznego o tacznej masie 7 kg oraz 27 kg.

e Okreslenie kierunku oraz wielkosci zmian, podczas marszu w nastepujacych

warunkach inklinacji: 0% 5%, 10%, 15%.

e Poréwnanie wielkosci zmian dla dwoch réznych czynnikéw zewnetrznych: in-

klinacji oraz obciazenia zewnetrznego.

e Ocene symetrii chodu w réznych warunkach inklinacji i obciazenia zewnetrz-

nego.

2.2. Pytania badawcze
1. W jakim stopniu obciazenie zewnetrzne wpltywa na parametry czasowo-przestrzenne
operatoréw jednostek wojsk specjalnych?

2. W jaki sposob zwiekszenie nachylenia podloza zmienia parametry czasowo-

przestrzenne w badanej grupie?

3. Ktory z czynnikoéw, obciazenie zewnetrzne czy inklinacja wywotuje wieksze

zmiany w strukturze czasowo-przestrzennej chodu?

4. Ktore z badanych parametréw sa zalezne od inklinacji i obciazenia zewnetrz-

nego?

5. W jakim stopniu inklinacja oraz obcigzenie zewnetrzne oddziatuja na asyme-

trie chodu?

6. Czy istnieja warto$ci progowe obcigzenia zewnetrznego oraz inklinacji, przy

ktorych nastepuje gwaltowny wzrost asymetrii?
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2.3. Hipoteza badawcza

W oparciu o cel pracy i postawione pytania badawcze sformutowano nastepu-
jaca hipoteze badawcza: Obciazenie zewnetrzne nie zmienia parametréw czasowo-
przestrzennych chodu operatoréw wojsk specjalnych, natomiast wzrost inklinacji

powoduje zmiany w strukturze czasowo-przestrzennej chodu dla wyzej wymienionej

grupy.
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3. Material i metody badan

3.1. Charakterystyka badanej grupy

Badania przeprowadzono na grupie 50 operatoréw jednostek wojsk specjalnych,
ktorzy ukonczyli dtugotrwaly proces szkolenia. Jego czas trwania wynosit okoto
12 miesiccy i obejmowatl selekcje oraz przygotowanie bazowe (Frejlich 2023). Zol-
nierze sit specjalnych zostali wybrani jako elitarna grupa, dla ktérej marsz z ob-
cigzeniem zewnetrznym w trudnych warunkach terenowych jest nieodtgcznym ele-
mentem shuzby wojskowej. Grupa zostala starannie dobrana pod katem wysokosci
1 masy ciala, aby zminimalizowa¢ zmienne zaklocajace i zapewni¢ rzetelnosé uzy-
skanych wynikéw. Wszystkie badane osoby wyrazity zgode na udziat w testach oraz
zostaly wczesniej poddane ocenie zdrowotnej. Ocena zostala przeprowadzona przez
lekarza wojskowego, ktory stwierdzit brak przeciwwskazan do udziatu w eksperymen-
cie. Osoby z urazami oraz dysfunkcjami, ktére moglyby w znaczacy sposéb wplynaé
na wyniki badan, zostaly wytaczone z procedury badawczej.

Tabela 1 przedstawia charakterystyke liczbowa badanej grupy. Sredni wiek ope-
ratorow wynosit 34,94 lata, przy czym najmtodszy uczestnik badan mial 26 lat,
a najstarszy 46 lat. Wysokos¢ ciata wynosita rednio 180,34 cm, przy czym wartosci
skrajne wahaty sie od 169 cm do 194,70 cm. Mediana dla wysokosci ciala byta zbli-
zona do wartosci éredniej, a wspotezynnik zmiennosci wynosit 3,45%. Srednia masa

ciala osiagneta wartosé 85,89 kg i miedcita sie w przedziale od 68,50 kg do 104,70 kg.

Srednia warto$¢ wskaznika BMI byta na poziomie 26,39 %, przy czym najwyzsza
zaobserwowana warto$¢ wynosita 30,60 %, a najnizsza 22,60 %.

Tabela 1: Charakterystyka badanej grupy

x Me min max sd \Y
wiek (lata) 34,94 34,00 26,00 46,00 5,01 14,35
wysokos¢é ciata (cm) 180,34 179,90 169,00 194,70 6,22 3,45
masa ciata (kg) 85,89 85,20 68,50 104,70 8,17 9,51
BMI (%) 26,39 26,10 22,60 30,60 1,87 7,09

BMI - wskaznik masy ciala, Z — $rednia arytmetyczna, Me — mediana, min — warto$¢ mini-
malna, max — warto$§¢ maksymalna, sd — odchylenie standardowe, V — wspoélczynnik zmien-
nosci (%]
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Przeprowadzone badania byty czescig projektu realizowanego przez Uniwersytet
Rzeszowski pod tytutem ,Identyfikacja i monitoring parametrow zdrowotnych u zot-
nierzy i funkcjonariuszy stuzb mundurowych”, ktéry zostal pozytywnie zaopiniowany

przez Komisje Bioetyczna Uniwersytetu Rzeszowskiego (2023/12/0065).

3.2. Narzedzia badawcze

Badanie zostalo przeprowadzone w Laboratorium Analizy Ruchu w Uniwersy-
teckim Centrum Lekkoatletycznym Osrodku Badani Innowacyjnych w Sporcie na
Uniwersytecie Rzeszowskim. W badaniu wykorzystano zaawansowana bieznie Ga-
itway 3D and 1D Pressure/Force Treadmill firmy h/p/Cosmos o wymiarach pasa
190x65 cm, pracujacej w zakresie predkosci od 0 do 40 km/h i nachyleniu od -20
do 20%. Bieznia umozliwia pomiar poszczegblnych faz oraz parametrow czasowo-
przestrzennych chodu przy réznej predkosci oraz inklinacji. W analizie danych wy-
korzystane zostalo oprogramowanie Noraxon MR3 (wersja 3.18.10, Noraxon, USA,
Inc.) oraz Gaitway 3D (wersja 1.7.7, RTE 14.0 - H/P/Cosmos Sports & Medical
GmbH i Arsalis SRL, Glabais, Belgium). Zintegrowana technologicznie bieznia po-
zwolita na uzyskanie doktadnych warto$ci parametréw biomechanicznych dla obu
konczyn. Wspoétdziatanie systemu Noraxon oraz Gaitway umozliwito rejestrowanie
wszystkich parametrow w czasie rzeczywistym, umozliwiajac tym samym wygene-
rowanie raportu biomechanicznej analizy chodu, ktéry przedstawiono na rycinie 3.
Raport uwzglednial trzy grupy parametréow: procentowy udzial poszczegédlnych faz
w calym cyklu chodu, parametry przestrzenne oraz parametry czasowe. Dodatkowo
w badaniu, do pomiaru masy oraz wysokosci ciata, wykorzystano analizator sktadu

ciala InBody 770 oraz stadiometr Seca 213.
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Gaitway 3D Gait Analysis Report

Patient
NORAXON' frter h/p/cosmos
Stance Phase Swing Phase

Gait Phase Parameters

Left 63.841.1 —
Stance Phase, % Right 63.2¢1.3 T
Diff, % 0.9
Left 14.0£0.8 E
Load Response, % Right 13.0+1.0 Gl
Diff, % 75
Left 36.8+1.6 —
Single Support, % Right 36.311.2
Diff, % 1.3
Left 13.0£1.2 —
Pre-swing, % Right 14.0£0.9 B
Diff, % 8.2
Left 36.2+1.1 B
Swing Phase, % Right 36.8+1.3 =
Diff, % 16
Double Stance, % 27.1#1.4 —
Gait Spatial Parameters
Foot Rotation, deg :;T:ht "1]::: j - .
Left 7812 -
Step Length, cm Right 7313 -
Diff, % 5.7
Stride Length, cm 1513 =
Step Width, cm 14£2| ©
Velocity, km/h 5.5£0.1 B
Gait Time Parameters
Left 489+15 M
Step Time, ms Right 505419 "
Diff, % 34
Stride Time, ms 99420 B
Cadence, step/min 12142 a

Rycina 3: Raport analizy chodu dla parametréw czasowo-przestrzennych

Zrédto: https://www.norazon.com/qait-analysis-running-analysis/
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3.3. Procedura badawcza

Pierwszym etapem badan byl pomiar wysokosci ciata przy uzyciu stadiometru
Seca 2013 oraz pomiar masy ciata za pomoca analizatora InBody 770, wykorzystu-
jacego metode bioimpedancji elektrycznej.

Drugim etapem byta analiza chodu z wykorzystaniem biezni h/p/Cosmos Ga-
itway 3D + 1D, przy stalej predkosci 5,5km /h. Predkosé 5,5 km /h zostata wybrana,
poniewaz znajduje si¢ pomiedzy przecietna predkoscia chodu oséb dorostych, wy-
noszaca 5 km/h (Mian i wsp. 2006), a standardowa predkoscia marszu wojskowego,
ktora wynosi 6 km/h (Springer i wsp. 2016). Ponadto w trakcie selekcji kandy-
daci na operatoréw musza pokonaé¢ specjalny maraton z dodatkowym obciazeniem
wojskowym, ktory wymaga przemieszczania sie ze srednia predkoscia 5,5 km /h. Pro-
cedura badawcza obejmowala po trzy proby dla kazdej z czterech inklinacji: 0%, 5%,
10% oraz 15%. Pomiar chodu przeprowadzony byt w stroju sportowym oraz w wa-
runkach obciagzenia zewnetrznego, ktére wynosito odpowiednio 7 kg i 27 kg. W jego
sktad wchodzita kamizelka bojowa (6 kg), helm (1 kg) oraz plecak (20 kg). Probe
marszu z roéznym zestawieniem obcigzenia zewnetrznego przedstawiano na rycinie 4.
Rejestrowanie danych trwato 20 s i nastepowalto po rozpedzeniu biezni oraz wstepnej
adaptacji badanych os6b do predkosci 5,5 km /h. W przypadku wystapienia potknie-

cia oraz probleméw z adaptacja wstepna, proba byta powtarzana.

Rycina 4: Préoba chodu w réznych warunkach obciazenia

Zrddto: opracowanie wtasne
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3.4. Metody statystyczne

Do analizy statystycznej badania wykorzystano program Statistica 13.1 oraz pro-
gram R 4.3.3. Charakterystyka opisowa (liczebnosé¢, srednia arytmetyczna, mediana,
wartos¢ minimalna, warto$¢ maksymalna, odchylenie standardowe oraz wspotczyn-
nik zmiennosci) zostala zastosowana w celu scharakteryzowania grupy badanej oraz
wybranych parametréow czasowo-przestrzennych. Normalno$é rozktadu danych zo-
stata oceniona za pomoca testu Shapiro-Wilka. W konsekwencji przeprowadzono test
Friedmana jako nieparametryczny odpowiednik analizy wariancji (ANOVA) oraz
test post-hoc Durbina-Conovera. Test Friedmana zastosowano w celu identyfikacji
istotnych réznic statystycznych pomiedzy réoznymi warunkami nachylenia i obciaze-
nia zewnetrznego. Nastepnie test post-hoc Durbina-Conovera umozliwit okreslenie
konkretnych wartosci inklinacji oraz obciazenia zewnetrznego, ktore wykazywaly
zmiany istotne statystycznie.

Wyniki parametréow czasowo-przestrzennych zostaty podzielone na parametry
bilateralne oraz unilateralne. W celu identyfikacji asymetrii koniczyn dolnych dla pa-
rametrow bilateralnych obliczono indeks symetrii Robinsona (SI), ktory stanowi naj-
czedciej stosowany wskaznik w ocenie asymetrii parametréw kinematycznych chodu
(Viteckova i wsp. 2018). Koniczyny dolne podzielono na dominujaca oraz ustepujaca
na podstawie lateralizacji badanej grupy. Wartosci indeksu obliczono za pomoca

przedstawionego ponizej wzoru:

2 Xkoflcz na dominujaca — Xkor’lcz na ustepujaca
S]' — ( y ]y Yy epuja ) X 100

Xkor’lczyna dominujaca + Xkoﬁczyna ustepujaca

Wielkos¢ SI pozwolita zidentyfikowa¢ kinematyczne réznice w pracy koriczyn dol-
nych dla poszczegdlnych parametréw. Dodatnie lub ujemne wartosci SI wskazywaty

kierunek asymetrii.

25



4. Wyniki badan

4.1. Wyniki parametréw bilateralnych

Charakterystyke liczbowsa dla dtugosci kroku przedstawiono w tabeli 2. Najdtuz-
sza dhugosé kroku zaobserwowano w probach bez dodatkowego obcigzenia zewnetrz-
nego ( = 79,73 cm — konczyna dominujaca oraz £ = 79,90 cm — koriczyna uste-
pujaca). Dla obciazenia zewnetrznego 7 kg wartosci uzyskanych srednich byty nieco
nizsze i miescity sie w przedziale 77,81-78,87 cm dla obu koniczyn. Przy wzroscie ob-
ciazenia o kolejne 20 kg (maksymalne obciazenie zewnetrzne) $rednia dtugosé kroku
zmalala, przyjmujac wartosci ponizej 78 cm. Wyrazne skrocenie kroku w stosunku
do pozostalych inklinacji zaobserwowano dla nachylenia biezni 15%, gdzie dtugosé
kroku wynosita 75,76 cm dla konczyny dominujacej oraz 75,64 cm dla konczyny
ustepujacej. Mediany uzyskanych wynikéw dla wszystkich mozliwych kombinacji
obciazenia i nachylenia prezentowaly zblizony poziom do wartosci $redniej. War-
tos¢ srednia wskaznika symetrii pozostawata na zblizonym poziomie, niezaleznie od

inklinacji i obciazenia zewnetrznego, co przedstawiono na rycinie 5.

Tabela 2: Charakterystyka liczbowa w réznych warunkach obciagzenia zewnetrznego
i inklinacji

Dlugosé kroku [cml]

koriczyna dominujaca koniczyna ustepujaca SI [%]
OZ IN X sd Me X sd Me X sd Me
0% 78,75 3,61 79,03 7891 3,06 79,05 -0,30 2,69 -0,46
0 ke 5% 79,50 3,80 78,65 79,59 3,53 78,90 0,13 2,78 0,13
10% 79,73 4,21 78,99 79,90 3,83 80,00 -0,23 2,74 -0,42
15% 7919 4,11 79,08 7924 421 7897 20,06 249 -0,07
0% 77.81 3,08 7826 7795 256  77.82 2020 250 -0,79
7 ke 5% 78,43 3,25 78,37 78,78 2,92 78,25 -0,46 2,58 -0,42
10% 7847 511 7847 7887 474 7940 055 215 -0,07
15% 7847 358 7861 7838 372 7823 012 210 0,07
0% 7784 348 177,92 7768 314 77.56 019 234 010
prig P T8 375 TTSS 7794 353 78,02 037 235 024
10% 77,62 3,88 77,41 7772 4,06 77,34 20,12 226 -0,25
15% 7576 411 76,04 7564 421 7515 017 229 0,04

OZ - obciazenie zewnetrzne; IN — inklinacja; & — $rednia arytmetyczna; sd — odchylenie standardowe; Me — mediana;
SI — indeks symetrii chodu
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Rycina 5: Wykres SI dlugosci kroku w zaleznosci od inklinacji i obciazenia.

Zmiany dlugosci kroku w zaleznosci od inklinacji przedstawiono w tabeli 3. Zna-
czace roznice uzyskano dla maksymalnego obciazenia zewnetrznego (p < 0,001). Co
wiecej, wspotezynnik W Kendalla prezentowal nisko-umiarkowana wielko$é efektu
(W = 0,34 - koriczyna dominujaca oraz W = 0,28 - konczyna ustepujaca). Ana-
liza post-hoc wykazata, ze wyzej wymienione zmiany dotyczyly przede wszystkim
skrocenia dhugosci kroku dla nachylenia biezni 15%. Istotne statystycznie réznice na
poziomie p < 0,001 oraz W = 0,24 zaobserwowano takze dla koriczyny ustepuja-
cej w probach chodu z kamizelka oraz hetmem (7 kg). Dla tych samych warunkow
obcigzenia zewnetrznego roznice istotne statystycznie zaobserwowano dla koriczyny
ustepujacej (p < 0,05 oraz W = 0,08). Dla wspotczynnika symetrii znaczace roznice

zaobserwowano w probach chodu z obcigzeniem 7 kg przy nachyleniu 10% i 15%.
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Tabela 3: Analiza dtugosci kroku w zaleznosci od inklinacji w réznych warunkach
obcigzenia zewnetrznego

Dtugo$é kroku [cm]

koriczyna dominujaca koriczyna ustepujaca SI %]

0z IN | p/W 0% 5% 10% 15%| p/W 0% 5% 10% 15%| p/W 0% 5% 10% 15%
0% X % *% NS X % *% NS X NS NS NS

0 ke 5% | 0,0428 + x Ng Ns | 00083 x x Ng Ns| 0,730l NS X NS NS
10%| 0,06 ** NS X NS| 0,08 ** NS X ** 0,00 NS NS X NS
15% NS NS NS X NS NS * X NS NS NS X
0% X NS ** NS X k% kR NS X NS NS *

7 ke 5% | 00421 Ng X NS Ns | 0,0003 x  x  xx Ng | 0,0369 Ng X NS NS
10%| 0,08 ** NS X % 0,24 ¥F% 0k X x| 0909 NS NS X ¥
15% NS NS * X NS NS k% X * NS * X
0% X F* NS ek X NS NS %k X NS NS NS

i 5% 0,0001 xx* X * Hkk 0,0001 Ng X NS  #% 0,6962 Ng X NS NS
g
10% 0,34 NS * X *oHk 0,28 NS NS X *oHk 0,10 NS NS X NS

OZ — obciazenie zewnetrzne; IN — inklinacja; NS — brak réznic istotnych statystycznie; p — poziom istotnosci
testu Friedmana; * —p < 0,05; ** —p < 0,01; *** — p < 0,001; W — miara wielkosci efektu dla testu Friedmana;
SI — indeks symetrii chodu

Tabela 4 przedstawia zmiany dtugosci kroku w zaleznosci od obciazenia zewnetrz-
nego (0 kg, 7 kg, 27 kg). Istotne statystycznie réznice odnotowano we wszystkich
analizowanych przypadkach. Dla konczyny ustepujacej przeprowadzony test Fried-
mana wykazal istotna réznice na poziomie p < 0,001. Dla tej samej konczyny
odnotowano wyzsza wartos¢ wspotczynnika (W Kendalla), ktorego wielkosé wzra-
stata proporcjonalnie do nachylenia, osiagajac wartosci od 0,23 do 0,85. Wyniki dla
konczyny dominujacej charakteryzowaly nizszg wartosciag wspotczynnika wielkosci
efektu. W Kendalla dla omawianych zmian miescit sie w przedziale od 0,11 do 0,63,
przy czym wielkos$¢ efektu, podobnie jak dla koniczyny ustepujacej, wzrastata wraz
z nachyleniem biezni. Réznice istotne statystycznie zaobserwowano takze dla wskaz-

nika symetrii (SI) w probach przy nachyleniu 5% oraz 10% (p < 0,05).
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Tabela 4: Analiza dtugosci kroku w zaleznosci od obciazenia zewnetrznego w réznych
warunkach inklinacji

Dtlugosé kroku [cm]

koriczyna dominujaca koriczyna ustepujaca ST [%]
IN (0F/ p/W Okg 7kg 27kg | p/W  O0kg Tkg 27kg | p/W 0kg Tkg 27kg
o Hokok
0 kg 0,0233 X NS 0,0006 X NS 0,4688 X NS NS
0% 7 kg NS X NS NS X ok NS X NS
0,11 0,23 0,02
27 kg *ok NS X Hokx ok X NS NS X
o koK o *okok
0 ke 0,0023 X 0,0004 X 0,0127 X NS NS
5% 7 kg ok X NS ok X ook NS X *
27 kg 0,18 Hokk NS X 0,45 *okx *okk X 0,13 NS * X
*okk *okok *
Oks | g oooa X N 0,0000 & NS 0,041 X NS
10% 7 kg NS X o NS X Hokx NS X NS
27 kg 0,30 Kok Kok X 0,62 Kok Kokok X 0,09 * NS X
*okk *okk *okok
0 ke 0,0001 X NS 0,0001 X 0, 3067 X NS NS
15% 7 kg NS X Hkx Kok X HoAx NS X NS
27 kg 0,63 Kok Kook X 0,85 Kok Kkok X 0,04 NS NS X

OZ — obciazenie zewnetrzne; IN — inklinacja; NS — brak réznic istotnych statystycznie; p — poziom istotnosci
testu Friedmana; * — p < 0,05; ** — p < 0,01; *** — p < 0,001; W — miara wielkosci efektu dla testu Friedmana;
SI — indeks symetrii chodu

Charakterystyke liczbowa dla czasu kroku w réznych warunkach obciazenia ze-
wnetrznego i inklinacji przedstawiono w tabeli 5. Srednia warto$é czasu kroku dla
konczyny dominujacej wahata sie od 497,93 ms do 526,74 ms. Nieco wyzsze wartosci
odnotowano dla konczyny ustepujacej, ktore miescity sie w przedziale od 500,21 ms
do 528,63 ms. Najnizsze wartosci Sredniego czasu kroku zarejestrowano przy naj-
wyzszym obciazeniu (27 kg) i 15% nachylenia dla obu koriczyn. Zmiennosé czasu
przedstawiona za pomoca odchylenia standardowego, zawierata sie w przedziale od
19,25 ms do 37,79 ms dla konczyny dominujacej oraz od 17,26 ms do 38,16 ms
dla koniczyny ustepujacej. Dla obu koriczyn mediana czasu kroku byta bliska warto-
Sciom Srednim, mieszczac sie w przedziale od 497,89 ms do 524,05 ms dla konczyny
dominujacej oraz od 503,38 ms do 526,44 ms dla konczyny ustepujacej. Wyniki éred-
niej dla wskaznika symetrii chodu (SI) wahaly sie od -0,57% do -0,05% (rycina 6).
Niewielka zmiennos$¢ SI wyrazona za pomoca odchylenia standardowego osiagata
wartoséci w przedziale od 1,64% do 2,16%.
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Tabela 5: Charakterystyka liczbowa czasu kroku w réznych warunkach obciazenia
zewnetrznego i inklinacji

Czas kroku [ms]

koriczyna dominujaca koniczyna ustepujaca SI [%]
OZ IN X sd Me X sd Me X sd Me
0% 518,57 21,47 518,90 520,16 21,02 520,41 031 1,72 023
0 ke 5% 522,44 23,98 520,41 524,35 23,05 526,44 -0,37 1,89 -0,34
10% 524,73 26,46 523,01 526,36 25,27 526,39 0,32 1,91 -0,52
15% 521,44 28,09 519,32 521,55 2532 520,14 0,05 1,91 -0,16
0% 512,06 19.25 508,95 514,30 17,26 514,44 2045 1,94 -0,05
g % 51644 2093 51541 519,33 19,32 517,37 20,57 1,88 -0,16
10% 526,74 37,79 524,05 528,63 38,16 518,65 0,36 1,94 -0,37
15% 515,30 24,18 516,67 517,48 23,04 518,33 -0,43 1,64 -0,16
0% 512,02 22.17 510,14 512,84 21,07 512,90 20,17 186 0,08
yrg % 51399 2525 51189 514,85 22,97 513,05 20,19 2,16 -0,16
10% 510,58 27,06 508,29 512,75 25,70 511,89 -0,44 2,16 -0,13
15% 497,93 27,97 497,89 500,21 26,94 503,38 047 201 -0,03

OZ — obciazenie zewnetrzne; IN — inklinacja; & — $rednia arytmetyczna; sd —odchylenie standardowe; Me — mediana;
SI — indeks symetrii chodu

0.54

0.0+

Okg
—o— 27kg

-0.54 7kg

czas kroku (%)

-1.0

Inklinacja [stopnie]

Rycina 6: Wykres SI czasu kroku w zaleznosci od inklinacji i obciazenia
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Tabela 6 przedstawia zmiany czasu kroku dla obciazenia zewnetrznego (0 kg,
7 kg, 27 kg) w roznych warunkach inklinacji. Wyniki istotne statystycznie odnoto-
wano jedynie dla koniczy dominujacej i ustepujacej. Istotnosé statystyczna na pozio-
mie p < 0,001 zaobserwowano przy maksymalnym obciazeniu zewnetrznym. Przy
tym samym obciazeniu zewnetrznym wspolezynnik zgodnosci (W Kendalla) osia-
gnatl najwyzsze wartosci: 0,36 dla koriczyny dominujacej oraz 0,26 dla konczyny
ustepujacej. Omawiane zmniejszenie czasu kroku dotyczylo jedynie najwiekszej in-
klinacji 15%. Dla obcigzenia zewnetrznego 7 kg znaczace zmiany zaobserwowano
przy wzroscie nachylenia do 10%. Poziom istotnosci < 0,001 zaobserwowano dla po-
rownania chodu przy nachyleniu wynoszgcym 10% w stosunku to proby na zerowej
inklinacji. R6znice istotne statystycznie na poziomie p < 0,05 odnotowano réwniez
pomiedzy nachyleniem 5% a 10%. Dodatkowo zaobserwowano roznice istotne staty-
stycznie pomiedzy 10% a 15% na poziomie p < 0,01. Dla préby chodu bez dodatko-
wego obciazenia, wyniki istotne statystycznie zaobserwowano jedynie dla konczyny
ustepujacej (p < 0,05). Przy wzroscie nachylenia do 10%, czas kroku wydtuzyt sie,
a dla nachylenia 15% ponownie skrocit sie o 6 ms. Tym samym wartos¢ czasu kroku
prezentowala zblizony poziom do proby przy zerowej inklinacji. Wielkosé efektu dla

uzyskanych réznic byta jednak znikoma (W = 0,08).

Tabela 6: Analiza czasu kroku w zaleznosci od inklinacji w r6znych warunkach ob-
clazenia zewnetrznego

Czas kroku [ms]

korniczyna dominujaca koriczyna ustepujaca SI [%]
OZ IN | p/W 0% 5% 10% 15%| p/W 0% 5% 10% 15%| p/W 0% 5% 10% 15%
0% X NS NS NS X NS ** NS X NS NS NS
0 ke 5% | 0,079 N§ X NS Ns | 001023 X NS NS | 03493 NS X NS NS
10%| 0,06 NS NS X NS | 0,08 ** NS X ** 0,02 NS NS X NS
15% NS NS NS X NS NS ** X NS NS NS X
0% X NS %% NS X NS *%* NS X NS NS NS
7 kg 5% | 00043 N5 x o+ Ng | 0,0011nyg x  * NS | 09715 NS X NS NS
10%| 0,13 ¥k ¥ X kx 0,16 *F% x X ok 0,02 NS NS X NS
15% NS NS ** X NS NS ** X NS NS NS X
0% X NS NS ®#k X NS NS e X NS NS NS

i 5% 0,0001 Ng X N 0,0001 Ng X N 0,3664 Ng X NS NS
g

10%| 0,3 NS NS X **| 026 NS NS X **| 002 NS NS X NS

OZ — obciazenie zewnetrzne; IN — inklinacja; NS — brak réznic istotnych statystycznie; p — poziom istotnosci
testu Friedmana; * — p < 0,05; ** — p < 0,01; *** — p < 0,001; W — miara wielkosci efektu dla testu Friedmana;
SI — indeks symetrii chodu
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Tabela 7 ilustruje wyniki dla czasu kroku w zaleznosci od obciazenia zewnetrz-
nego w czterech warunkach inklinacji. Istotne statystycznie réznice na poziomie
p < 0,001 odnotowano dla wszystkich obserwowanych gradientéw z wyjatkiem proby
przy zerowym kacie nachylenia biezni. Obciazenie zewnetrzne nie miato natomiast
istotnego wplywu na symetrie chodu, niezaleznie od wartosci nachylenia (p > 0,05).
Wielkos¢ efektu dla uzyskanych wynikow zwiekszata sie wraz ze wzrostem inklina-
cji. Dla proby chodu bez dodatkowego obciazenia zewnetrznego zaobserwowano niski
poziom wielkosci efektu (0,20 dla konczyny dominujacej oraz 0,18 dla koniczyny uste-
pujacej). Najwyzsze wartosci wspolezynnika W Kendalla odnotowano natomiast dla
proby przy 15% nachylenia: W = 0,73 (koriczyna dominujaca), W=0,64 (konczyna
ustepujaca).

Tabela 7: Analiza czasu kroku w zaleznosci od obciazenia zewnetrznego oraz inkli-
nacji

Czas kroku [ms]

koriczyna dominujaca koriczyna ustepujaca SI [%]
IN OZ p/W Okg kg 27kg | p/W Okg kg 27kg | p/W Okg kg 27kg
ok skkk
Oke | o 0014 * NS 0,0030 NS 02117 X NS NS
0% 7 kg NS X ok NS X ok NS X NS
27 kg 0,20 k% *kk X 0,18 kK *% X 0,39 NS NS X
ok skkk
Oke | 0003 * NS 0,0002 X NS 0,8089 X NS NS
5% 7 kg NS X HoHk NS X ** NS X NS
27 kg 0,32 k% *kk X 0,26 k¥ *% X 0,06 NS NS X
kokok skokk
Oke | §0001 * NS 00000 X NS 06744 X NS NS
10% 7 kg NS X HoHk NS X o NS X NS
27 kg 0,54 *okk *okk X 0,55 Hokok Hokok X 0,01 NS NS X
ok kokk
Oke | ¢0001 X NS 0,0001 ~ NS 0,202 X NS NS
15% 7 kg NS X HoHk NS X HAK NS X NS
27 kg 0,73 *okk *okk X 0,64 Hokok Hokk X 0,02 NS NS X

OZ — obciazenie zewnetrzne; IN — inklinacja; NS — brak roznic istotnych statystycznie; p — poziom istotnosci
testu Friedmana; * — p < 0,05; ** —p < 0,01; *** — p < 0,001; W — miara wielkosci efektu dla testu Friedmana;
SI - indeks symetrii chodu
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Charakterystyke liczbowa w réznych warunkach inklinacji oraz obciazenia ze-
wnetrznego dla fazy podparcia ilustruje tabela 8. Dla obu koriczyn faza podparcia
wydtuzala sie wraz ze zwiekszaniem obciazenia oraz kata nachylenia biezni. Sred-
nia warto$¢ fazy podparcia dla konczyny dominujacej w warunkach 0 kg wyniosta
62,84% 1 wzrosta do wartosci 65,38% przy maksymalnym obciazeniu oraz nachyleniu
biezni. Podobne wartosci i kierunek zmian zaobserwowano dla konczyny ustepuja-
cej. Wyniki SI dla poszczegélnych warunkéw nachylenia i obcigzenia przedstawiono

na rycinie 7. Warto$¢ wskaznika Robinsona wahala sie od 0,11% do 0,42%.

Tabela 8: Charakterystyka liczbowa fazy podparcia w roznych warunkach obcigzenia
i inklinacji

Faza podparcia [%]

koriczyna dominujaca koniczyna ustepujaca SI [%]
0Z IN X sd Me X sd Me X sd Me
0% 6284 091 6283 62,70 097 62,76 022 097 023
0 ke 5% 63,20 0,85 63,31 63,02 0,85 63,16 0,27 1,03 0,28
10% 63,35 1,01 63,52 63,25 0092 63,34 015 098 0,26
15% 6346 1,04 63,52 6339 084 63,50 011 1,02 0,07
0% 6359 0,74 63,76 6335 076 6334 037 088 066
g % 6379 077 637 63,57 069 63,68 034 091 0,18
10% 64,06 1,01 64,00 63,83 1,11 63,83 0,35 1,08 0,05
15% 64,00 0,92 64,10 6380 089 64,03 031 0,79 033
0% 64,75 0,98 64,80 6459 085 64,65 026 1,00 005
yrig O 6304 106 6505 64,80 1,02 65,02 024 105 0,03
10% 65,18 1,03 65,17 64,95 0,94 65,07 0,35 1,06 041
15% 6538 1,20 65,37 65,10 125 65,23 042 099 043

OZ — obciazenie zewnetrzne; IN — inklinacja;  — §rednia arytmetyczna; sd — odchylenie standardowe; Me — mediana;
SI — indeks symetrii chodu

0.75 1

o

a

o
L

Okg
—o— 27kg
7kg

faza podparcia (%)
o
o

0.00 1

Inklinacja [stopnie]

Rycina 7: Wykres SI fazy podparcia w zaleznosci od inklinacji i obcigzenia
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Tabela 9 przedstawia wyniki dla fazy podparcia w zaleznosci od inklinacji w roz-
nych warunkach obciazenia zewnetrznego. Wyniki istotne statystycznie (p < 0,001)
zauwazono w probach bez dodatkowego ekwipunku zoierskiego. Najwieksza wiel-
kos¢ efektu, takze zidentyfikowano dla wyzej wymienionych warunkow: (W = 0,31 —
koniczyny dominujacej oraz W = 0,26 — koniczyny ustepujacej). Dla obciazenia 0 kg
jedynie zmiana nachylenia z 10% do 15% nie spowodowala istotnych roznic w fazie
podparcia (p > 0,05). W probie z dodatkowym obciazeniem wynoszacym 7 kg row-
niez odnotowano znaczace zwiekszenie fazy podparcia dla obu konczyn (p < 0,001).
Wyniki te dotyczyly poréwnania proby przy zerowej inklinacji biezni, a pozostatymi
nachyleniami. Dla maksymalnego obciazenia zewnetrznego (27 kg) kazda nastepna
zmiana inklinacji powodowata istotne zmiany statystyczne wzgledem poprzednie;j.
Jedynie proba chodu przy inklinacji wynoszacej 10% nie roznita sie w sposob istotny
statystycznie od marszu przy nachyleniu 5%. Wielko§é¢ efektu dla obserwowanych

prob wyniosta odpowiednio 0,26 dla konczyny dominujacej oraz 0,20 dla koniczyny

ustepujace;j.

Tabela 9: Analiza fazy podparcia w zaleznosci od inklinacji w réznych warunkach
obciazenia zewnetrznego

Faza podparcia [%]

koriczyna dominujgca koriczyna ustepujaca SI [%]
0oz IN | p/W 0% 5% 10% 15%| p/W 0% 5% 10% 15%| p/W 0% 5% 10% 15%
5% 0,0001 xxx x * Kok 0,0001 = X *k *kok 0,8628 Ng X NS NS
0ks 10%| 0,31 ** * X NS | 0,26 ** * X NS| 0,05 NS NS X NS
15% R kxEk NS X kR kxR NS X NS NS NS X
0% X NS K Hox X * Hx HK X NS NS NS
7 kg 5% | 00119 Nys  x NS Ns | 00129 x  x N5 Ns| 0710 Ng X NS NS
10%| 0,11 ** NS X NS| 0,11 * NS X NS| 0,01 NS NS X NS
15% ok NS NS X ok NS NS X NS NS NS X

5% 0,0001 *xx x NS K% 0,0012 xx X NS *% 0,5257 Ng X NS NS
10% 0,26  *** NS X * 0,20 *** NS X * 0,01 NS NS X NS
15% *kk kK * X *kk Kk * X NS NS NS X

27 kg

OZ — obciazenie zewnetrzne; IN — inklinacja; NS — brak réznic istotnych statystycznie; p — poziom istotnosci
testu Friedmana; * —p < 0,05; ¥* —p < 0,01; *** —p < 0,001; W — miara wielkosci efektu dla testu Friedmana;
SI — indeks symetrii chodu
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Wrzrost fazy podparcia wraz ze zwiekszajacym sie obciazeniem zewnetrznym
przedstawiono w tabeli 10. Zmiany te byly istotne statystycznie (p < 0,001) dla
wszystkich analizowanych warunkéw inklinacji, zar6wno dla konczyny dominujacej
jak i ustepujacej. Co wiecej, znaczace roéznice zaobserwowano dla wszystkich anali-
zowanych poréwnan na kazdym poziomie inklinacji (p < 0,001). Znaczace roznice
pomiedzy probami chodu w réznych warunkach obciazenia zewnetrznego potwierdza
wysoki poziom wspotczynnika W Kendalla, ktory wahat sie od 0,85 do 0,94. Istot-
nych statystycznie roznic nie zaobserwowano dla wskaznika symetrii (SI), w zadnym

z analizowanych przypadkdow.

Tabela 10: Analiza fazy podparcia w zaleznosci od obciazenia zewnetrznego przy
roznych poziomach inklinacji

Faza podparcia [%]

koriczyna dominujaca koriczyna ustepujaca ST [%]
IN (0F/ p/W Okg Tkg  27kg | p/W Okg Tkg  27kg | p/W Okg 7kg  27kg
KoKk *okk *okk *okk
Oke | g 0001 X 0,0001 X 02000 ~ NS NS
0% 7 kg *okk X *okk *okok X *okok NS X NS
0,89 0,94 0,05
27 kg *okk *okk X *okk Kokk X NS NS X
e *okk *okk *okk
Oke | g 0001 X 0,0001 0,070 ~ NS NS
5% 7 kg *okk X *okk *okk X *okok NS X NS
0,94 0,91 0,09
27 kg . . X oKk K*okk X NS NS X
e *kx *kk *kk
Oke | g 0001 X 0,0001 % 0,300 ~ NS NS
10% 7 kg e X *okk *okk X *kk NS X NS
0,94 0,85 0,03
27 kg . *okk X *okk *okk X NS NS X
*kx *kx *okk *kk
Oke | o001 * 0,0001 * 01244 ~ NS NS
15% 7 kg e X *okk *okk X *okk NS X NS
0,87 0,85 0,06
27 kg . *okk X *okk *okk X NS NS X

OZ - obciazenie zewnetrzne; IN — inklinacja; NS — brak roznic istotnych statystycznie; p — poziom istotnosci
testu Friedmana; * —p < 0,05; ¥** —p < 0,01; *** — p < 0,001; W — miara wielkosci efektu dla testu Friedmana;
SI — indeks symetrii chodu
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Obciazenie konczyny rosto wraz z ze wzrostem inklinacji oraz masa ekwipunku
zotnierskiego, co przedstawia tabela 11. Najnizsza warto$é¢ tego parametru dla kon-
czyny dominujacej wynosita 12,79% i wzrosta do 15,21%. Wartosci te odnotowano
dla maksymalnego obciazenia oraz nachylenia 15%. Podobne zmiany zaobserwowano
dla konczyny ustepujacej. Odchylenie standardowe wahato sie od 0,77% do 1,26%
dla konczyny dominujacej oraz od 0,68% do 1,23% dla konczyny ustepujacej. Sta-
bilnos¢ uzyskanych rezultatow dla obu koriczyn przetozyta sie na niewielkie réznice

we wskazniku symetrii (rycina 8), ktory wahat sie od -0,58 do 0,47.

Tabela 11: Charakterystyka liczbowa obciazenia koriczyny w réznych warunkach
obcigzenia zewnetrznego i inklinacji

Obciazenie konczyny [%]

koriczyna dominujaca koniczyna ustepujaca SI [%]
OZ IN X sd Me X sd Me X sd Me
0% 12,79 093 12,04 12,77 0,96 12,68 019 500 023
0 ke 5% 13,12 0,87 13,22 13,11 0,82 13,12 0,06 486 -0,90
10% 13,34 0,95 1348 13,28 1,01 13,37 047 540 0,37
15% 13,40 0,98 1343 1346 0,95 13,43 2045 579 -0,18
0% 1348 0,77 13,65 1350 0,77 1341 20,12 494 0,99
7 ke 5% 13,74 0,82 13,72 13,67 0,68 13,79 0,43 4,73 -0,75
10% 13,95 1,16 13,99 13,97 1,02 13,89 021 541 -0,74
15% 13,91 0,95 14,12 13,89 0,91 14,04 016 451 0,15
0% 14,64 091 14,82 1473 0,92 14,85 2058 422 0,00
prg P 1495 110 1516 15,01 1,01 14,96 049 471 0,28
10% 1507 1,01 15,06 15,07 0,98 14,95 20,04 4,98 -0,78
15% 1521 1,26 15,32 1526 123 1523 0,35 521 049

OZ - obciazenie zewnetrzne; IN — inklinacja; & — $rednia arytmetyczna; sd — odchylenie standardowe; Me — mediana;
SI — indeks symetrii chodu

obciazenie konczyny (%)

10

15

Okg
—o— 27kg
7kg

Inklinacja [stopnie]

Rycina 8: Wykres SI obcigzenia konczyny w zaleznosci od inklinacji i obciazenia
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Zmiany obciazenia koriczyny wynikajace ze wzrostu inklinacji przedstawiono
w tabeli 12. Znaczace réznice zaobserwowano w warunkach bez dodatkowego ob-
ciazenia zewnetrznego oraz przy obciazeniu zewnetrznym wynoszacym 27 kg (p
< 0,001). Obserwowane zmiany dla powyzszych warunkéw obciazenia wykazywaly
nisko-umiarkowana wielkos¢ efektu. Dla prob z dodatkowym obciazeniem w po-
staci kamizelki i hetmu (7 kg) wykazano zmiany istotne statystycznie na poziomie
p < 0,01. Uzyskane wyniki prezentuja niska wielko$é efektu dla ktorych wspotezyn-
nik W Kendalla wynosi odpowiednio 0,12 dla koriczyny dominujacej i 0,10 dla kon-
czyny ustepujacej. Dla SI nie zaobserwowano roznic istotnych statystycznie na zad-

nym z trzech pozioméw obciazenia zewnetrznego.

Tabela 12: Analiza obciazenia koniczyny w zaleznosci od inklinacji w réznych wa-
runkach obciazenia zewnetrznego

Obciazenie koriczyny [%)]

koriczyna dominujaca koriczyna ustepujaca SI [%]
0OZ 1IN p/W 0% 5% 10% 15%| p/W 0% 5% 10% 15%| p/W 0% 5% 10% 15%
0% X Kk kkk KKk X wRk Rk ok X NS NS NS
5% 0,0001 x*x X *k ok ok 0,0149 *xx* X NS * 0,7819 NS X NS NS
0k 10%| 0,20 *** * X NS | 0,27 ** NS X NS| 0,07 NS NS X NS
15% ¥Rk kxx NS X *oAk * NS X NS NS NS X
0% X * *x *x X NS  ** ** X NS NS NS
7 ke 5% | 0,0093 x x NS Ns| 00229n5 x Ns Ns| 04970 Ns X NS NS
10%| 0,12 ** NS X NS 0,10 ** NS X NS 0,02 NS NS X NS
15% ** NS NS X *k NS NS X NS NS NS X
0% X wRk Rk ok X *k Kk kkx X NS NS NS
5% 0,0001 *xx yx NS  #kk | 0,0004 xx X NS * 0,8628 Ng X NS NS
T % 0,28 ** NS X | 015 ** NS X * | 005 NS NS X NS
15% XAk KK KX X *xx % * X NS NS NS X

OZ — obciazenie zewnetrzne; IN — inklinacja; NS — brak roznic istotnych statystycznie; p — poziom istotnosci
testu Friedmana; * — p < 0,05; ** —p < 0,01; *** — p < 0,001; W— miara wielkosci efektu dla testu Friedmana,
SI — indeks symetrii chodu
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Tabela 13 przedstawia wyniki obciazenia koriczyny w zaleznosci od masy ekwi-
punku wojskowego. Dla wszystkich obserwowanych inklinacji, dodatkowe obciazenie
zewnetrzne (7 kg oraz 27 kg) powodowalo istotny statystycznie wzrost tego para-
metru (p < 0,001). Podobne réznice wykazata analiza post-hoc pomiedzy badanymi
warunkami obciazenia zewnetrznego, we wszystkich uwzglednionych warunkach na-
chylenia biezni (p < 0,001). Wielkos¢ efektu obliczona za pomoca wspotczynnika
W Kendalla, takze wskazuje na wysoki poziom zgodnosci rang dla uzyskanych wy-
nikow. Dla wszystkich obserwowanych inklinacji wspotczynnik ten miescit sie w za-
kresie od 0,89 do 0,97 dla koriczyny dominujacej oraz od 0,87 do 0,94 dla konczyny
ustepujacej. Dla indeksu symetrii (SI) nie zaobserwowano roznic istotnych staty-

stycznie.

Tabela 13: Analiza obciazenia koniczyny w zaleznosci od obciazenia zewnetrznego
przy roéznych inklinacjach

Obciazenie konczyny [%]

koriczyna dominujaca koriczyna ustepujaca SI [%]
IN OZ p/W Okg Tkg  27kg | p/W Okg Tkg  27kg | p/W O0kg Tkg 2Tkg
Hskok Hskok Hokok Hokok
0 ke 0,0001 X 0,0001 X 0, 5291 X NS NS
0% 7 kg *okok X Hokk Hokk X Hokok NS X NS
0,94 0,89 0,04
27 kg Hokok Hkok X Hokok Hokok X NS NS X
Hskok Hskok Hokok Hkok
0ke 0,0001 X 0,0001 X 0,2717 X NS NS
5% 7 kg *okok X sokok oksk X okok NS X NS
0,97 0,94 0,04
27 kg Hkok Hokok X Hokok Hokok X NS NS X
Hskok Hskok Hkok Hkok
0ke 0,0001 X 0,0001 X 0, 1482 X NS NS
10% 7 kg *kk X EEES EEES X *kk NS X NS
0,91 0,94 0,06
27 kg *okok sk X Hokok Hokok X NS NS X
Hskok Hskok Hkok Hkok
0ke 0,0001 X 0,0001 X 0, 4280 X NS NS
15% 7 kg *okok X *okok *okok X ok NS X NS
0,89 0,87 0,03
27 kg *okok sokok X sk Hokok X NS NS X

OZ — obciazenie zewnetrzne; IN — inklinacja; NS — brak réznic istotnych statystycznie; p — poziom istotnosci
testu Friedmana; * — p < 0,05; ** —p < 0,01; *** —p < 0,001; W — miara wielkosci efektu dla testu Friedmana;
SI - indeks symetrii chodu
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Charakterystyke liczbowa pojedynczego podparcia przedstawiono w tabeli 14.
Jego drednia wartos¢ malata wraz ze wzrostem obciazenia zewnetrznego oraz inkli-
nacji. Najwyzsza wartos¢ zaobserwowano dla konczyny dominujacej w probie przy
zerowym obciazeniu (37,30%), a najnizsza dla koriczyny ustepujacej przy maksymal-
nym obciazeniu oraz inklinacji (34,64%). Odchylenie standardowe dla obu koriczyn
byto zblizone we wszystkich analizowanych warunkach i miescito si¢ w przedziale
od 0,74% do 1,24%. Srednia wartos¢ wskaznika SI przedstawiono na rycinie 9. Jego

wartosé srednia miescila sie przedziale od 0,22% do 0,76%.

Tabela 14: Charakterystyka liczbowa pojedynczego podparcia koniczyny w réznych
warunkach obcigzenia zewnetrznego oraz inklinacji

Pojedyncze podparcie [%]

korniczyna dominujaca koriczyna ustepujaca SI [%]
0Z IN X sd Me X sd Me X sd Me
0% 37,30 096 37,19 37.15 091 37,17 041 163 029
0 ke 5% 36,98 084 36,85 3681 085 36,73 046 1,70 053
10% 36,75 091 36,57 36,64 1,02 36,49 033 1,67 040
15% 3661 084 36,52 36,54 1,05 3648 022 177 020
0% 36,65 0,75 36,71 36,40 0,74 36,31 0,67 1,563 0,97
g 5% 3641 0,72 36,37 36,19 0,77 36,23 061 1,68 030
10% 3615 1,05 36,11 3595 099 36,05 057 2,06 038
15% 36,20 090 3595 36,02 093 3593 051 1,36 051
0% 3541 0,85 35,30 35,23 0,98 35,20 0,00 181 0,26
27 ke 5% 3511 1,03 34,95 3494 1,08 34,93 049 2,03 0,08
10% 35,05 0,93 34,96 34,85 1,03 34,89 0,56 2,02 0,71
15% 3491 124 34,78 3464 121 34,69 076 182 0,61

OZ - obciazenie zewnetrzne; IN — inklinacja; & — $rednia arytmetyczna; sd — odchylenie standardowe; Me —mediana;
SI — indeks symetrii chodu
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Rycina 9: Wykres SI pojedynczego podparcia w zaleznosci od inklinacji i obcigzenia
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Zmiany pojedynczego podparcia w zaleznosci od inklinacji przedstawiono w ta-
beli 15. Wyniki istotne statystycznie zaobserwowano we wszystkich analizowanych
warunkach (p < 0,05). Znaczace réznice odnotowano w probie chodu bez dodatko-
wego ekwipunku wojskowego (p < 0,001). Wielkos¢ efektu dla powyzszych zmian
wyniosta 0,25 dla koriczyny dominujacej oraz 0,31 dla konczyny ustepujacej. Nisko
umiarkowang wielko$é¢ efektu obserwowano réwniez dla maksymalnego obcigzenia
zewnetrznego (W = 0,22 — koniczyna dominujaca oraz W = 0,21 — konczyna uste-
pujaca). Podczas chodu z obciazeniem 7 kg istotne statystycznie zmiany zaobser-
wowano jedynie w przypadku poréwnania prob przy zerowym nachyleniu biezni.
Wyniki te prezentowaly jednak niska wielkosé¢ efektu (W = 0,12 — konczyna domi-
nujaca oraz W = 0,09 — korniczyna ustepujaca).

Tabela 15: Analiza pojedynczego podparcia w zaleznosci od inklinacji w réznych wa-
runkach obcigzenia zewnetrznego

Pojedyncze podparcie [%)]

koniczyna dominujgca koriczyna ustepujaca SI [%]
OZ IN | p/W 0% 5% 10% 15%| p/W 0% 5% 10% 15%| p/W 0% 5% 10% 15%
5% 0,0001 = X *k *kok 0,0001 #xx x * Kok 0,7472 Ng X NS NS
0ks 10%| 0,25 *** #* X NS| 0,31 ** * X NS| 008 NS NS X NS
15% RER S kxEk NS X Rk kxxk NS X NS NS NS X
0% X * Hx Hox X NS * * X NS NS NS
7 ke 5% | 0,0070 +  x NS Ns | 00363n5 x Ns Ns | 08160 Nng X NS NS
10%| 0,12 ** NS X NS| 009 * NS X NS| 009 NS NS X NS
15% ** NS NS X * NS NS X NS NS NS X

o 5% 0,0003 x*x X NS K% 0,0005 s*x*x* X NS * 0,7018 Ng X NS NS
g
10% 0,22 *** NS X NS 0,21 *** NS X *k 0,09 NS NS X NS

15% ek ok NS X R oK X NS NS NS X

OZ — obciazenie zewnetrzne; IN — inklinacja; NS — brak réznic istotnych statystycznie; p — poziom istotnosci
testu Friedmana; * —p < 0,05; ¥* —p < 0,01; *** —p < 0,001; W — miara wielkosci efektu dla testu Friedmana;
SI — indeks symetrii chodu
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Tabela 16 przedstawia poréwnanie wynikow dla pojedynczego podparcia w réz-
nych warunkach obcigzenia zewnetrznego przy inklinacjach 0%, 5%, 10% oraz 15%.
Dla koniczyny dominujacej i ustepujacej, obciazenie wynoszace 7 kg oraz 27 kg istot-
nie skracalo podfaze pojedynczego podparcia we wszystkich analizowanych przy-
padkach (p < 0,001). Co wiecej, zaobserwowana wielkosé¢ efektu wskazuje na duza
zmiennosS¢ w badanych grupach. Najbardziej znaczace réoznice zaobserwowano przy
zerowej inklinacji, gdzie wspotczynnik W Kendalla wynosit 0,94 dla obu konczyn.
Najnizsza warto$¢ wspotczynnika Kendalla wynosit 0,80 dla konczyny dominujace;j

oraz 0,87 dla konczyny ustepujace;j.

Tabela 16: Analiza pojedynczego podparcia w zaleznosci od obciazenia zewnetrznego
przy roéznych inklinacjach

Pojedyncze podparcie [%]

koriczyna dominujaca koriczyna ustepujaca ST [%]
IN (0F/ p/W Okg Tkg  27kg | p/W Okg Tkg  27kg | p/W Okg 7kg  27kg
*okk *okk *okk *oxk
Oke | g 0001 X 0,0001 X 0,1313 ~ NS NS
0% 7 kg *okk X *okk *okok X *okok NS X NS
0,94 0,94 0,06
27 kg *okk *okk X o *oxk X NS NS X
koK kK *okk *okk
Oke | g 0001 X 0,0001 0,300 ~ NS NS
5% 7 kg *okk X *okk *okk X *okok NS X NS
0,86 0,92 0,03
27 kg *okk *okk X o o X NS NS X
kK kK *okk *okk
Oke | g 0001 X 0,0001 % 0,233 ~ NS NS
10% 7 kg *okk X *okk *okk X *okk NS X NS
0,91 0,94 0,04
27 kg *okk *okk X *okk *oxk X NS NS X
ok k ok k ok k kK
0 ke 0,0001 X 0,0001 X 0,0913 X NS NS
15% 7 kg koK X kK *okk X *okk NS X NS
0,80 0,87 0,07
27 kg *okk *okk X *okk *okk X NS NS X

OZ — obciazenie zewnetrzne; IN — inklinacja; NS — brak réznic istotnych statystycznie; p — poziom istotnosci
testu Friedmana; * —p < 0,05; ¥** —p < 0,01; *** — p < 0,001; W — miara wielkosci efektu dla testu Friedmana;
SI — indeks symetrii chodu

41



Tabela 17 przedstawia charakterystyke liczbowsa odciazenia koticzyny w roéznych
warunkach testowych. Srednia wartosé tego parametru rosta wraz ze wzrostem inkli-
nacji i obciazenia zewnetrznego. Przy maksymalnym nachyleniu i obciazeniu 27 kg
byla o 2,5% wyzsza w poréwnaniu do proby wykonanej w samym stroju sportowym
przy nachyleniu 0%. Uzyskane warto$ci mediany byty zblizone do wartosci srednich,
co wskazuje na symetryczny rozktad danych w badanej grupie. Srednia wartogé SI

byla relatywnie stabilna i oscylowala w granicach 0%.

Tabela 17: Charakterystyka liczbowa odciazenia koriczyny w roéznych warunkach
obcigzenia zewnetrznego i inklinacji

Odciazenie koriczyny [%]

koriczyna dominujaca koniczyna ustepujaca SI [%]
0OZ IN X sd Me X sd Me X sd Me
0% 1278 096 1268 1279 0,02 12,94 2014 495 0,04
g 0% 1311082 1315 1312 0,88 13,22 20,10 479 0,79
10% 13,28 1,02 13,39 13,35 0,96 13,47 -0,53 5,39 -0,08
15% 13,46 096 1347 1341 1,00 1343 040 581 -0,04
0% 1350 0,77 13.44 1349 0,76 13,65 0,10 499 116
7 ke 5% 13,68 0,69 13,81 13,74 0,83 13,68 -0,41 4,62 1,05
10% 13,96 0,98 13,89 13,95 1,12 14,06 0,13 5,52 0,81
15% 13,90 091 14,07 1391 096 14,08 20,09 452 -0.22
0% 14,72 0,92 14,84 14,64 0,91 14,80 0,56 4,19 0,04
yrig O 1503 101 1495 14,96 1,09 1516 048 471 -0,14
10% 15,08 097 14,94 1508 1,01 15,07 0,07 499 056
15% 1526 1,23 1523 1522 1,25 15,33 029 520 -046

OZ — obciazenie zewnetrzne; IN — inklinacja; £ — §rednia arytmetyczna; sd — odchylenie standardowe; Me — mediana;
SI — indeks symetrii chodu
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Rycina 10: Wykres SI odciazenia koriczyny w zaleznosci od inklinacji i obciazenia
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Zmiany dla odciazenia konczyny w zaleznosci od inklinacji przedstawiono w ta-
beli 18. Znaczace roznice zaobserwowano w probach bez dodatkowego obciazenia
zewnetrznego oraz przy najwiekszym kacie nachylenia biezni (p < 0,001). Dla kon-
czyny ustepujacej jedynie poréwnanie proby chodu przy nachyleniu 15% oraz 10%
nie wykazalo roznic istotnych statystycznie. W przypadku konczyny dominujace;j
brak istotnych réznic stwierdzono pomiedzy inklinacjg 10% i 5%. Roznice istotne
statystycznie na poziome p < 0,05 zaobserwowano dla proby chodu w kamizelce
i hetmie. Dotyczyly gtownie wydtuzenia podfazy odciazenia konczyny przy wyzszych
katach nachylenia biezni w poréwnaniu do inklinacji 0%. Podczas chodu z maksy-
malnym obcigzeniem, wartosci prawdopodobienistwa byly na zblizonym poziomie

(W = 0,19 — koriczyna dominujaca oraz W = 0,27 — koriczyna ustepujaca).

Tabela 18: Analiza odciazenia koriczyny w zaleznosci od inklinacji w réznych wa-
runkach obcigzenia zewnetrznego

Odciazenie koriczyny [%]

koniczyna dominujgca koriczyna ustepujaca SI [%]
OZ IN | p/W 0% 5% 10% 15%| p/W 0% 5% 10% 15%| p/W 0% 5% 10% 15%
5% 0,0001 #xx x N 0,0001 =xx* X *%k Kok 0,8909 Ng X NS NS
Ok 10%| 0,25 ** NS X NS 0,29 ¥k Rk X NS 0,04 NS NS X NS
15% REORE NS X RE ek NS X NS NS NS X
0% X NS ¥ ok X NS * Hox X NS NS NS
7 ke 5% | 00156 Ng X NS NS | 0,0303Ng x NS Ns | 05319 NS X NS NS
10%| 0,10 ** NS X NS 0,09 * NS X NS 0,02 NS NS X NS
15% *¥* NS NS X ¥* NS NS X NS NS NS X
5% 0,0002 *xx x NS * 0,0001 *xx x NS *ok 0,9284 Ng X NS NS
e 10%| 0,19 ** NS X * 0,27 *** NS X * 0,03 NS NS X NS
15% R * X oA Ak * X NS NS NS X

OZ - obciazenie zewnetrzne; IN — inklinacja; NS — brak roznic istotnych statystycznie; p — poziom istotnosci
testu Friedmana; * —p < 0,05; ¥* —p < 0,01; *** —p < 0,001; W — miara wielkosci efektu dla testu Friedmana;
SI — indeks symetrii chodu
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Tabela 19 przedstawia zmiany w strukturze czasowo-przestrzennej odcigzenia
konczyny w zaleznosci od masy ekwipunku wojskowego (0 kg, 7 kg, 27 kg). Zaobser-
wowane wydhuzenie odcigzenia konczyny byto istotne statystycznie we wszystkich
analizowanych warunkach nachylenia biezni. Ponadto, znaczace réznice byty obser-
wowane przy kazdym wzroscie obciazenia zewnetrznego (p < 0,001), niezaleznie
od wartosci nachylenia biezni. Co wiecej, wielkos¢ efektu zaobserwowanych zmian
wskazuje na wysoka zgodnos¢ uzyskanych wynikow. Wspotczynnik W Kendalla mie-
Scit sie w przedziale od 0,89 do 0,94 dla koniczyny dominujacej oraz od 0,89 do 0,97
dla koriczyny ustepujacej.

Tabela 19: Analiza odciazenia koriczyny w zaleznosci od obciazenia zewnetrznego
przy réznych inklinacjach

Odciazenie konczyny [%]

koniczyna dominujaca koriczyna ustepujaca ST [%]
IN (0F/ p/W Okg Tkg  27kg | p/W Okg Tkg  27kg | p/W Okg 7kg  27kg
*okk *okk *okk *oxk
0 ke 0,0001 X 0,0001 X 0,5292 X NS NS
0% 7 kg *okk X *okk *okok X *okok NS X NS
0,89 0,97 0,06
27 kg *okk *okk X o *oxk X NS NS X
koK kK *okk *okk
0 ke 0,0001 X 0,0001 X 0,2717 X NS NS
5% 7 kg *okk X *okk *okk X *okok NS X NS
0,94 0,94 0,04
27 kg *okk *okk X o o X NS NS X
kK kK *okk *okk
Oke | o 0001 X 0,0001 * 01482 * NS NS
10% 7 kg *okk X *okk *okk X *okok NS X NS
0,91 0,89 0,06
27 kg *okk *okk X *okk *oxk X NS NS X
ok k ok k ok k kK
Oke | o001 * 0,0001 * 04281 ~ NS NS
15% 7 kg koK X kK *okk X *okk NS X NS
0,89 0,92 0,03
27 kg *okk *okk X *okk *okk X NS NS X

OZ — obciazenie zewnetrzne; IN — inklinacja; NS — brak réznic istotnych statystycznie; p — poziom istotnosci
testu Friedmana; * —p < 0,05; ¥** —p < 0,01; *** — p < 0,001; W — miara wielkosci efektu dla testu Friedmana;
SI — indeks symetrii chodu
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Srednia wartos¢ fazy przenoszenia malata wraz ze wzrostem masy obciazenia ze-
wnetrznego i nachylenia biezni (tabela 20). Najdtuzszy czas trwania zaobserwowano
w probie wykonanej w stroju sportowym oraz inklinacji 0%. W tych warunkach dla
obu koriczyn warto$é $rednia fazy podparcia wynosita nieco ponad 37%. Najnizsze
wartosci zaobserwowano z kolei przy obciazeniu 27 kg i inklinacji 15% (34,62% dla
koriczyny dominujacej oraz 34,90% dla konczyny ustepujacej). Srednia wartosé SI
miescita sie w przedziale od -0,79% do do -0,22% (rycina 11). Odchylenie standar-

dowe oraz mediana byly zblizone, niezaleznie od obciazenia i inklinacji.

Tabela 20: Charakterystyka liczbowa fazy przenoszenia w réznych warunkach obcia-
zenia zewnetrznego i inklinacji

Faza przenoszenia [%)]

koriczyna dominujaca koniczyna ustepujaca SI [%]
0Z IN X sd Me X sd Me X sd Me
0% 3716 091 3717 3730 097 37.24 2037 162 -039
0 ke 5% 36,80 0,85 36,69 36,98 0,85 36,84 -0,46 1,76  -0,50
10% 36,65 1,01 36,48 36,75 0,92 36,66 2027 1,67 -045
15% 36,54 1,04 3648 36,61 084 36,50 2022 1,75 -0,12
0% 3641 0,74 36,24 36,65 076 36,66 20,65 153 -1,13
rgg % 3621 077 362 36,43 069 36,32 20,61 1,61 -0,32
10% 3594 1,01 36,00 36,17 1,11 36,17 -0,61 1,92 -0,09
15% 36,00 092 3591 3620 089 3597 2055 1,39 -0,55
0% 3525 098 3520 3541 085 3535 048 185 -0,10
yrig O 496 106 3495 3511 1,02 34,98 044 1,97 -0,05
10% 34,82 1,03 34,83 35,05 0,94 34,93 -0,66 197 -0,75
15% 34,62 1,20 34,64 34,90 125 34,77 20,79 182 -078

OZ — obciazenie zewnetrzne; IN — inklinacja;  — §rednia arytmetyczna; sd — odchylenie standardowe; Me — mediana;
SI — indeks symetrii chodu
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Rycina 11: Wykres SI fazy przenoszenia w zaleznosci od inklinacji i obciazenia
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[stotno$¢ statystyczng zmian w fazie przenoszenia w zaleznosci od inklinacji
przedstawiono w tabeli 21. W probach wykonanych w samym stroju sportowym oraz
maksymalnym obciazeniu zewnetrznym zaobserwowano réznice istotne statystycznie
na poziomie p < 0,001. Dodatkowo, analiza post-hoc wykazata réznice w czasie trwa-
nia fazy przenoszenia we wszystkich analizowanych przypadkach, z wyjatkiem prob
przy nachyleniu 10% i 15% (0 kg) oraz 5% i 10% (27 kg). Dla wyzej omawianych
réznic odnotowano nisko umiarkowana wielkosé efektu. W warunkach obciazenia
7 kg roznice istotne statystycznie zauwazono dla prob w samym stroju sportowym
oraz zerowej inklinacji (p < 0,05). Wielkos¢ efektu dla powyzszych zmian wynosita
0,11% dla obu konczyn.

Tabela 21: Analiza fazy przenoszenia w zaleznosci od inklinacji w réznych warunkach
obcigzenia zewnetrznego

Faza przenoszenia [%)]

koriczyna dominujaca koriczyna ustepujaca SI [%]
0OZ 1IN p/W 0% 5% 10% 15%| p/W 0% 5% 10% 15%| p/W 0% 5% 10% 15%
0% X wRk Rk ok X * T X NS NS NS
5% 0,0001 *xx yx * Hskok 0,0001 =« X Hok Hokok 0,8964 Ng X NS NS
0ke 10%| 0,31 ** * X NS | 0,26 ** * X NS| 004 NS NS X NS
15% ¥Rk kxx NS X ¥Rk kxx NS X NS NS NS X
0% X NS *x ** X * *x xRk X NS NS NS
7 ke 5% | 00119Nng X Ns Ns | 001830 x  x NS Ns | 06071 NS X NS NS
10%| 0,11 * NS X NS| 0,11 * NS X NS| 0,02 NS NS X NS
15% ** NS NS X *¥** NS NS X NS NS NS X
0% X wRk Rk ok X kK Rk ok X NS NS NS
_— 5% 0,0001 *xx yx NS  ** 0,0012 xx X NS  ** 0,5447 Ng X NS NS
10%| 0,26 ** NS X * 0,20 ** NS X  * 0,00 NS NS X NS
15% *xx Kk * X k% Kk * X NS NS NS X

OZ — obciazenie zewnetrzne; IN — inklinacja; NS — brak roznic istotnych statystycznie; p — poziom istotnosci
testu Friedmana; * — p < 0,05; ** —p < 0,01; *** — p < 0,001; W— miara wielkosci efektu dla testu Friedmana,
SI — indeks symetrii chodu
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Tabela 22 przedstawia wyniki istotnosci réznic fazy przenoszenia w réznych wa-
runkach inklinacji w zaleznosci od masy ekwipunku wojskowego. Faza przenosze-
nia ulegata znaczacemu skroceniu wraz ze wzrostem obcigzenia zewnetrznego we
wszystkich badanych warunkach nachylenia biezni (p < 0,001). Ponadto analiza
post-hoc wykazata istotne statystycznie réznice na p < 0,001 dla wszystkich moz-
liwych poréwnan. Wielkos¢ obliczonego efektu charakteryzowala sie wysoks zgod-
noscig uzyskanych wynikéw. Dla konczyny dominujacej wspotczynnik W Kendalla
wahal sie miedzy 0,87%, a 0,94% oraz od 0,85% do 0,94% dla koriczyny ustepu-
jacej. We wszystkich analizowanych warunkach brak istotnych réznic statystycznie

stwierdzono w przypadku indeksu symetrii.

Tabela 22: Analiza fazy przenoszenia koriczyny w zaleznosci od obciazenia zewnetrz-
nego przy réznych inklinacjach

Faza przenoszenia [%)]

koriczyna dominujgca koriczyna ustepujaca SI [%]
IN 0Z p/W Okg Tkg  27kg | p/W Okg Tkg  27kg | p/W 0kg Tkg 27kg
0 ke 0,0001 X 0,0001 X 0, 2069 X S S
0% 7 kg *okok X *okok *okok X *okok NS X NS
0,89 0,94 0,05
0 ke 0,0001 0,0001 0,7613 S S
5% 7 kg *okok X *okok *okok X *okok NS X NS
0,94 0,91 0,08
*kok *okok *okok *okk
Okg | 40001 X 0,0001 0,2335 NS NS
0,94 0,85 0,04
*kok *okok *okk *okk
Okg | 40001 X 0,0001 * 0,1482 % NS NS
0,87 0,85 0,06

OZ — obciazenie zewnetrzne; IN — inklinacja; NS — brak réznic istotnych statystycznie; p — poziom istotnosci
testu Friedmana; * —p < 0,05; ** —p < 0,01; *** — p < 0,001; W — miara wielkosci efektu dla testu Friedmana;
SI — indeks symetrii chodu
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4.2. Wyniki parametréw unilateralnych

Tabela 23 przedstawia charakterystyke liczbowa podwoéjnego podparcia w réz-
nych warunkach inklinacjach i obciazenia zewnetrznego. Dane uwzgledniaja warto-
Sci srednie, odchylenie standardowe oraz mediane. Uzyskane miary statystyczne dla
powyzszego parametru rosty wraz ze wzrostem nachylenia oraz wraz ze zwicksza-
jacym sie obciazeniem zewnetrznym. Ro6znica pomiedzy minimalna wartoscia $red-
nia, a maksymalna dla dwoch skrajnych warunkéw wynosita blisko 5%. Odchylenie
standardowe miescito sie w przedziale od 1,36% do 2,35% i rosto nieznacznie wraz
ze wzrostem inklinacji oraz obciazenia zewnetrznego. Rozpietosé mediany byta wyz-

sza od rozpietosci $redniej o jedyne 0,05% 1 wyniosta 4,97%.

Tabela 23: Charakterystyka liczbowa podwojnego podparcia w réznych warunkach
obcigzenia zewnetrznego i inklinacji

Podwédjne podparcie [%]

0z IN X sd Me

0% 25,56 1,77 25,52

0 ke 5% 26,23 1,57 26,35
10% 26,62 1,83 27,09

15% 26,85 1,78 26,93

0% 26,97 1,38 27,05

7 kg 5% 27,40 1,36 27,46
10% 27,90 1,94 28,03

15% 27,80 1,74 27,98

0% 29,36 1,72 29,56

97 ke 5% 29,97 1,98 30,42
10% 30,14 1,83 30,21

15% 30,48 2,35 30,49

OZ — obciazenie zewnetrzne; IN — inklinacja; & — $rednia arytmetyczna; sd —
odchylenie standardowe; Me — mediana
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Tabela 24 prezentuje wyniki podwojnego podparcia réznych warunkach obcia-
zenia zewnetrznego w zaleznodci od inklinacji. Wyniki istotne statystycznie zaob-
serwowano we wszystkich analizowanych przypadkach (p < 0,01). W probach wy-
konanych w samym stroju sportowym, wspotczynnik W Kendalla dla omawianych
zmian wynosit 0,30, co wskazuje na nisko-umiarkowana wielkos¢ efektu. W tych
samych warunkach obcigzenia zewnetrznego, przeprowadzona analiza post-hoc wy-
kazala istotne statystycznie zmiany dla niemal wszystkich mozliwych poréwnan,
z wyjatkiem prob wykonanych przy nachyleniu 5% i 10%. W probach z wykorzy-
staniem kamizelki taktycznej oraz helmu (7 kg), istotny statystycznie wzrost po-
dwojnego poddarcia dotyczyl jedynie inklinacji 5%, 10% oraz 15% w odniesieniu do
proby przy nachyleniu 0%. Zaobserwowana wielkosé efektu dla powyzszych zmian

wskazuje jednak na niska zgodnosé uzyskanych wynikow (W = 0,12).

Tabela 24: Analiza podwojnego podparcia w zaleznosci od inklinacji w réznych wa-
runkach obciazenia zewnetrznego

Podwédjne podparcie [%]

0Z IN p/W 0% 5% 10% 15%
0 kg 5% 07 0001 *okok X %k kokok
10% 0,30 ok ok X NS

7k 5% 0,0068 * X NS NS
10% 0,12 oK NS X NS

15% K NS NS X

97 kg 5% 0,0003 *kk X NS *
10% 0,22 ook NS X ok

OZ - obciazenie zewnetrzne; IN — inklinacja; NS — brak réznic istotnych statystycznie; p — poziom istotnosci testu
Friedmana; * — p < 0,05; ** — p < 0,01; *** — p < 0,001; W — miara wielkodci efektu dla testu Friedmana
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Tabela 25 prezentuje zmiany podwdjnego podparcia w zaleznosci od obciaze-
nia zewnetrznego. Dla wszystkich analizowanych przypadkéw obserwowano istotny
statystycznie wzrost wyzej wymienionego parametru (p < 0,001). Co wiecej prze-
prowadzona analiza post-hoc wykazala, ze réznice istotne statystycznie na poziomie
p < 0,001 miedzy poréwnywanymi grupami byty réwnie wysokie we wszystkich przy-
padkach. Wielko$¢ efektu dla analizowanych réznic miescita sie w przedziale od 0,92

do 0,97 co wskazuje na wysoka zgodnos¢ uzyskanych wynikow.

Tabela 25: Analiza podwojnego podparcia w réznych warunkach obcigzenia ze-
wnetrznego

Podwdjne podparcie [%]

IN 0Z p/W 0 kg 7 kg 27 kg
0 kg 0 0001 X *oxk Hork
T S
g
0 ke 0. 0001 X *oxk okk
R U
L T R S
27 kg
97 kg Kok *oxk X

OZ - obciazenie zewnetrzne; IN — inklinacja; NS — brak réznic istotnych statystycznie; p — poziom istotnosci testu
Friedmana; * — p < 0,05; ** — p < 0,01; *** — p < 0,001; W — miara wielkosci efektu dla testu Friedmana

Tabela 26 przestawia charakterystyke liczbowsg dla dtugosci cyklu w réznych wa-
runkach obciazenia zewnetrznego i inklinacji. Wartosci $redniej oraz mediany dla
poszczegblnych prob pozostawaly zblizone oraz malaly wraz ze wzrostem obcig-
zenia zewnetrznego. Zdecydowane skrocenie diugosci cyklu odnotowano dla proby
z maksymalnym obcigzeniem (27 kg) oraz inklinacja 15%. Roznica miedzy najnizsza
wartoscia, a wartoscig bezposrednio wyzsza od niej wyniosta blisko 4 cm. Odchylenie
standardowe uzyskanych wynikow zwiekszalto sie wraz z wzrostem nachylenia biezni.
We wszystkich badanych probach obciazania zewnetrznego, wartosci te wahaty sie
od 5,33 ¢m do 9,60 cm.
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Tabela 26: Charakterystyka liczbowa dtugosci cyklu w réznych warunkach obcigzenia
zewnetrznego i inklinacji

Dlugosé cyklu [cm]

0z IN X sd Me
0% 157.67 6.34 157.75
0 ke 5% 159,11 6,99 158,91
10% 159,64 7,75 159,16
15% 158,42 8,09 158,98
0% 155,79 5,33 155.73
7 kg 5% 157,23 5,83 156,94
10% 157,37 9,60 157,98
15% 156,86 7,12 158,09
0% 155,52 6,38 155,40
97 ke 5% 156,20 7,05 155,97
10% 155,35 7,76 154,74
15% 151,39 8,13 151,37

OZ — obciazenie zewnetrzne; IN — inklinacja; £ — $rednia arytmetyczna; sd —
odchylenie standardowe; Me — mediana

Zmiany dla dhugosci cyklu w zaleznosci od inklinacji przedstawiono w tabeli 27.
Zmaczace wyniki uzyskano przede wszystkim w probach z maksymalnym obcigze-
niem zewnetrznym (p < 0,001). Przeprowadzona analiza post-hoc wykazala jednak,
ze istotne skrocenie cyklu nastgpito tylko przy inklinacji 15%. Wielko$é efektu mie-
rzona przy pomocy wspotczynnika W Kendalla w probach obciazenia zewnetrznego
27 kg jak i 7 kg prezentowala niska zgodnosé wynikow (W = 0,14). W prébach
chodu bez dodatkowego obcigzenia zauwazono istotne statystycznie réznice, jednak

wielko$¢ obserwowanego efektu byla znikoma (W = 0,06).
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Tabela 27: Analiza dtugosci cyklu w zaleznosci od inklinacji w réznych warunkach
obcigzenia zewnetrznego

Dlugosé cyklu [cm]

07z IN p/W 0% 5% 10% 15%
0% X NS ox NS

0k 5% 0,0320 NS X NS NS
& 10% 0,06 ok NS X *
15% NS NS * X

0% X NS odok NS

7k 5% 0,0026 NS X ok NS
g 10% 0, 14 k% kk X %k
15% NS NS ok X

0% X NS NS Horok

97 e 5% 0,0001 NS X NS Horok
& 10% 0,14 NS NS X ook

OZ — obciazenie zewnetrzne; IN — inklinacja; NS — brak réznic istotnych statystycznie; p — poziom istotnosci testu
Friedmana; * — p < 0,05; ** — p < 0,01; *** — p < 0,001; W — miara wielkosdci efektu dla testu Friedmana

Tabela 28 prezentuje zmiany dtugosci cyklu w zaleznosci od trzech warunkach ob-
cigzenia zewnetrznego (0 kg, 7 kg, 27 kg). Roznice istotne statystycznie odnotowano
dla wszystkich uwzglednionych w badaniu nachylen biezni (p < 0,001). Przeprowa-
dzona analiza post-hoc wykazata znaczace réznice w dtugosci cyklu dla wszystkich
analizowanych przypadkow z wyjatkiem poréwnania chodu w stroju sportowym oraz
chodu z obcigzeniem zewnetrznym 7 kg (inklinacja 10% i 15%). W probach gdzie
inklinacja biezni wynosita 0% oraz 5% zauwazono istotne statystycznie roznice dla
wyzej wymienionych warunkéw obciazenia zewnetrznego na poziomie p < 0,01. Wiel-
kos¢ efektu dla analizowanych prob zwiekszata sie wraz z wzrostem nachylenia biezni.
Z wartosci 0,30 (0 kg) wzrosta do poziomu 0,71 (27 kg).
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Tabela 28: Analiza dtugosci cyklu w zaleznosci od obciazenia zewnetrznego przy
roznych inklinacjach

Dlugosé cyklu [cm]

IN 0Z p/W 0 kg 7 kg 27 kg
0k X * fosos
001 - kg 0,0005 . N o
) 27 kgg 0,30 *okk *% X

0,0001
J Kok Kokok
ek 0.35 e X
0ke 0,0001 X NS -
J Kokok
e 0.60 - e X
0 kg 0.0001 X NS oAk
J Kokok
15% 7 kg 0.1 NS X

97 ke Kok Kotk X

OZ — obciazenie zewnetrzne; IN — inklinacja; NS — brak roznic istotnych statystycznie; p — poziom istotnosci testu
Friedmana; * — p < 0,05; ** —p < 0,01; *** — p < 0,001; W — miara wielkoéci efektu dla testu Friedmana

Tabela 29 przedstawia charakterystyke liczbows szerokosci kroku w réznych wa-
runkach inklinacji i obciazenia zewnetrznego. Wartos¢ srednia oraz mediana zwiek-
szaly sie wraz ze wzrostem obciazenia. Nachylenie biezni powodowalo nieznaczne
roznice liczbowe dla wyzej wymienionych miar statystycznych. Najmniejsza szero-
kosé kroku zostala zaobserwowana w probie bez dodatkowego ekwipunku zolnier-
skiego oraz przy zerowej inklinacji biezni (11,34 cm). Z kolei najwieksza srednia
wartos¢ tego parametru odnotowana zostala przy nachyleniu biezni 15% (12,95 cm).
Odchylenie standardowe dla wszystkich obserwacji miescito sie w zakresie od 2,42 cm
do 3,05 cm.
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Tabela 29: Charakterystyka liczbowa szerokosci kroku w réznych warunkach obcia-
zenia zewnetrznego i inklinacji

Szerokos$é¢ kroku [cm]

0z IN X sd Me

0% 11,34 2,92 11,45

0 kg 5% 11,77 2,75 11,87
10% 12,10 2,87 12,09

15% 12,20 3,05 12,02

0% 11,88 2,42 12,07

7 kg 5% 11,70 2,55 12,01
10% 11,70 3,01 11,92

15% 11,87 2,89 11,84

0% 12,48 2,77 12,47

97 ke 5% 12,51 2,84 12,84
10% 12,95 2,90 12,92

15% 12,95 2,73 13,07

OZ — obciazenie zewnetrzne; IN — inklinacja; Z - $rednia arytmetyczna; sd —
odchylenie standardowe; Me — mediana

Niewielkie zmiany w szerokosci kroku spowodowane przez wzrost inklinacji byty

nieistotne statystycznie (p > 0,05) (Tabela 30).

Tabela 30: Analiza szerokosci kroku w zaleznosci od inklinacji w réznych warunkach
obciazenia zewnetrznego

Szerokos¢ kroku [cml]

0Z IN p/W 0% 5% 10% 15%
0% X NS NS NS
0 ke 5% 0,1389 NS X NS NS
10% 0,04 NS NS X NS
15% NS NS NS X
0% X NS NS NS
7 ke 5% 0,8451 NS X NS NS
10% 0,08 NS NS X NS
15% NS NS NS X
0% X NS NS NS
5% 0,4804 NS X NS NS
27 kg
10% 0,02 NS NS X NS
15% NS NS NS X

OZ - obciazenie zewnetrzne; IN — inklinacja; NS — brak réznic istotnych statystycznie; p — poziom istotnosci testu
Friedmana; * — p < 0,05; ** —p < 0,01; *** — p < 0,001; W — miara wielkosci efektu dla testu Friedmana
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Zmiany w strukturze czasowo-przestrzennej szerokosci kroku w zaleznosci od ob-
ciazenia zewnetrznego przedstawiono w tabeli 31. Roznice istotne statystycznie za-
obserwowano we wszystkich analizowanych warunkach nachylenia biezni. Znaczace
zmiany odnotowano w probach chodu przy nachyleniu biezni wynoszacym 5%, dla
ktorych wspotezynnik W Kendalla wyniost 0,30. Najnizsza wartosé wspomnianego
wspolezynnika zaobserwowano przy inklinacji 15% (0,16). Analiza post-hoc wyka-
zalta brak istotnych statystycznie réznic dla poréwnania chodu w stroju sportowym
z probami z obciazeniem zewnetrznym 7 kg. Wyjatek stanowily préoby wykonane

przy zerowym kacie nachylenia podtoza.

Tabela 31: Analiza szerokosci kroku w zaleznosci od obciazenia zewnetrznego przy
roznych inklinacjach

Szerokos$¢ kroku [cm]

IN 0V p/W 0 kg 7 kg 27 kg
% kksk
0 kg 0,0004 X
0% 7 kg * X *
0’ 24 koksk *
27 kg X
kkosk
0 kg 0,0001 X NS
5% 7 kg NS X Hork
0,33 Kokok Kokok
27 kg X
oK
0 kg 0. 0010 X NS
10% 7 kg NS X Hork
97 ke 0,21 o Kotk X
kok
0 kg 0. 0056 X NS
15% 7 kg } NS X o
27 kg 0,16 wx *x X

IN - inklinacja; OZ — obciazenie zewnetrzne; NS — brak réznic istotnych statystycznie; p — poziom istotnosci testu
Friedmana; * — p < 0,05; ** —p < 0,01; *** — p < 0,001; W — miara wielkosci efektu dla testu Friedmana

25



Tabela 32 przedstawia charakterystyke liczbowa czasu cyklu w réznych warun-
kach inklinacji i obciazenia zewnetrznego. Wartosci $redniej oraz mediany bytly
do siebie zblizone i malaly wraz ze wzrostem obciazenia zewnetrznego. Najdtuz-
szy czas cyklu zaobserwowano przy obcigzeniu 7 kg oraz nachyleniu biezni 10%
(z = 1055,37 ms, Me = 1044,60 ms). Najkrotszy czas cyklu odnotowano przy mak-
symalnym obciazeniu zewnetrznym oraz najwiekszej inklinacji (z = 998,14 ms,
Me = 997,50 ms). Wartosci odchylenia standardowego zwiekszaly sie wraz ze wzro-
stem kata nachylenia biezni. Najwicksza rozpieto$é¢ dla omawianej miary statystycz-

nej zostata zaobserwowana dla obciazenia zewnetrznego 7 kg i wynosita 40,10 ms).

Tabela 32: Charakterystyka liczbowa czasu cyklu w réznych warunkach obcigzenia
zewnetrznego i inklinacji

Czas cyklu [ms]

OZ IN X sd Me
0% 1038,74 41,50 1041,81
0 ke 5% 1046,79 45,98 1044,31
10% 1051,09 50,74 1049,86
15% 1043,01 52,55 1041,52
0% 1026,35 35,15 1029,73
7 ke 5% 1035,77 39,09 1033,51
10% 1055,37 75,25 1044,60
15% 1032,78 46,45 1039,46
0% 1024,86 42,21 1022,67
97 ke 5% 1028.,84 46,96 1029,05
10% 1023,33 51,60 1016,84
15% 998,14 54,01 997,50

OZ — obciazenie zewnetrzne; IN — inklinacja; £ — Srednia arytmetyczna; sd —
odchylenie standardowe; Me — mediana
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Tabela 33 przedstawia réznice istotne statystycznie dla czasu cyklu w zaleznosci
od badanych inklinacji. Znaczace zmiany zaobserwowano w probach z maksymalnym
obciazeniem zewnetrznym oraz w probach z obciazeniem 7 kg (p < 0,001). Prze-
prowadzona analiza post-hoc wykazata istotne statystycznie roéznice dla obciazenia
27 kg przy poréwnaniu nachylenia 15% z pozostalymi probami na innych nachy-
leniach. Dla obciazenia 7 kg réznice byly zauwazalne przy poréwnaniu nachylenia
10% z 0%, 10% z 5%, a takze 15% z 10%. Wielko$¢ efektu dla prob z dodatkowym
obciazeniem wynosita 0,21 (7 kg) oraz 0,30 (27 kg). Natomiast w probie bez obcia-
zenia zewnetrznego zaobserwowano wyniki istotne statystycznie (p < 0,05), ktore

prezentowaly znikomy efekt (W = 0,07).

Tabela 33: Analiza czasu cyklu w zaleznosci od inklinacji w roéznych warunkach
obcigzenia zewnetrznego

Czas cyklu [ms]

0Z IN p/W 0% 5% 10% 15%
0% X NS k% NS
0 ke 5% 0,0202 NS X NS NS
10% 0,07 ok NS X *
15% NS NS * X
0% X NS Hokk NS
7k 5% 0,0009 NS X ok NS
15% NS NS Aok X
0% X NS NS ko
97 ke 5% 0,0001 NS X NS ook
10% 0,30 NS NS X A
15% skoksk Skksk skkosk X

OZ — obciazenie zewnetrzne; IN — inklinacja; NS — brak roznic istotnych statystycznie; p — poziom istotnosci testu
Friedmana; * — p < 0,05; ** — p < 0,01; *** — p < 0,001; W — miara wielkosci efektu dla testu Friedmana
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Tabela 34 przedstawia istotnosé statystyczna zmian w cyklu chodu w réznych wa-
runkach inklinacji w zaleznosci od masy ekwipunku wojskowego. Wyniki dla wszyst-
kich analizowanych nachylen byly istotne statystycznie na poziomie p < 0,001. Ana-
liza post-hoc wykazala, ze istotne skrocenie czasu cyklu wystapito przy zwiekszeniu
obciazenia do 27 kg we wszystkich analizowanych warunkach inklinacji. Co wiecej,
dla nachylenia biezni wynoszacego 5% zaobserwowano dodatkowo istotne skrocenie
cyklu w probie z obciazeniem 7 kg. Najnizsza warto$¢ wielkosci efektu odnotowano
w probach przy zerowej inklinacji biezni (0,24). Warto$¢ wspotezynnika W Kendalla
zwickszala sie wraz ze wzrostem nachylenia biezni, osiggajac najwyzsza wartosé dla

obciazenia wynoszacego 27 kg (0,68).

Tabela 34: Analiza czasu cyklu w zaleznosci od obciazenia zewnetrznego przy roz-
nych inklinacjach

Czas cyklu [ms]

IN 0Z p/W 0 kg 7 kg 27 kg
ook
o S R X :
O 27 kgg 0,24 o * X
* koK
0 27 kgg 0,37 KoKk kK X
koK
10% S ig 00001 1\>I<S 1\>I<S kK
0 27 kgg 0,58 Kk *kk X<
ook
15% 2 tg 00001 1\)I<S 1\;(8 ok
0 g
27 kg 0,68 koK sHokok X

IN — inklinacja; OZ — obciazenie zewnetrzne; NS — brak roznic istotnych statystycznie; p — poziom istotnosci testu
Friedmana; * — p < 0,05; ** — p < 0,01; *** — p < 0,001; W — miara wielkosci efektu dla testu Friedmana
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Tabela 35 przedstawia charakterystyke liczbows kadencji w r6znych warunkach
inklinacji i obciazenia zewnetrznego. Podczas chodu operatoréow z obciazeniem 0 kg
oraz 7 kg, uzyskane wyniki sredniej oraz mediany byty zblizone i oscylowaly w gra-
nicach 114-116 krokéw/min. Dla obciazenia zewnetrznego 27 kg réznice pomiedzy
skrajnymi wartosciami nachylenia byty nieco wieksze. Obserwowana rozpieto$é¢ war-
tosci §redniej wynosita 3,71 krokow /min, a mediany 3,72 krokéw/min. Odchylenie
standardowe zwiekszato sie wraz ze wzrostem inklinacji. Najnizsza zaobserwowana
warto$¢ odchylenia standardowego wynosita 4,05 krokéw /min, a najwyzsza 6,63 kro-

kéw /min.

Tabela 35: Charakterystyka liczbowa kadencji w réznych warunkach obcigzenia ze-
wnetrznego i inklinacji

Kadencja [kroki/min]

OZ IN X sd Me
0% 115,72 4,56 115,19
0 ke 5% 114,87 4,88 114,93
10% 114,45 5,46 114,33
15% 115,37 5,75 115,26
0% 117,07 4,05 116,54
7 ke 5% 116,04 4,39 116,12
10% 114,33 6,49 114,92
15% 116,45 5,23 115,47
0% 117,30 4,76 117,38
97 ke 5% 116,90 5,25 116,63
10% 117,59 5,87 118,05
15% 120,61 6,63 120,35

OZ — obciazenie zewnetrzne; IN — inklinacja; £ — Srednia arytmetyczna; sd —
odchylenie standardowe; Me — mediana
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Tabela 36 przedstawia zmiany kadencji w zaleznosci od inklinacji. Wyniki istotne
statystycznie na poziomie (p < 0,001) zaobserwowano dla maksymalnego obciaze-
nia zewnetrznego. Zauwazone zmiany dotyczyty prob chodu przy nachyleniu biezni
15%, ktore wykazaly znaczgce roznice w stosunku do pozostatych. W tych samych
warunkach obciazenia zewnetrznego odnotowano najwyzsza wielkos¢ efektu spo-
srod wszystkich analizowanych przypadkow (W = 0,30. W probie przy nachyleniu
10% dla obcigzenia 7 kg zaobserwowano istotne statystycznie zmniejszenie kadencji
(p < 0,001) co stanowi przeciwny trend do wyzej opisywanych zmian. Obserwowany
spadek czestotliwosci krokéw cechowal sie jednak niska zgodnoscia uzyskanych wy-
nikow (W = 0,21). W probach bez dodatkowego obciazenia zewnetrznego zaobser-
wowano wyniki istotne statystycznie na poziomie p < 0,05 dla ktérych obserwowana

wielkos¢ efektu osiagneta najnizsza wartosé (W = 0,07).

Tabela 36: Analiza kadencji w zaleznosci od inklinacji w réznych warunkach obcia-
zenia zewnetrznego

Kadencja [kroki/min]

0Z IN /W 0% 5% 10% 15%
0% X NS o NS

0k 5% 0,0173 NS X NS NS
& 10% 0,07 ok NS X *
15% NS NS * X

0% X NS 2 NS

5% 0,0009 NS X ok NS
15% NS NS ok X

0% X NS NS *EE

07 1 5% 0,0001 NS X NS okok
& 10% 0,30 NS NS X ok

OZ - obciazenie zewnetrzne; IN — inklinacja; NS — brak réznic istotnych statystycznie; p — poziom istotnosci testu
Friedmana; * — p < 0,05; ** — p < 0,01; *** — p < 0,001; W — miara wielkodci efektu dla testu Friedmana
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Tabela 37 ilustruje zmiany kadencji w zaleznosci od zastosowanego obcigzenia
zewnetrznego. Roznice istotne statystycznie zaobserwowano dla wszystkich czte-
rech inklinacji (p < 0,001). Dla nachylenia 5% analiza post-hoc wykazata istotne
roznice dla wszystkich mozliwych poréwnan miedzy trzema warunkami obciazenia
(0 kg, 7 kg, 27 kg). Dla pozostalych inklinacji tylko proby z maksymalnym obciaze-
niem zmienialy w sposob istotny statystycznie wartos¢ kadencji. Najnizsza wielkosé
efektu odnotowano dla prob przy inklinacji 0% (W = 0,24). Wartos¢ wspotezynnika
W Kendalla zwiekszalta sie wraz ze wzrostem nachylenia biezni, osiagajac maksy-

malng warto$é¢ na poziomie 0,68.

Tabela 37: Analiza kadencji w zaleznosci od obciazenia zewnetrznego przy réznych
inklinacjach

Kadencja [kroki/min]

IN 0V p/ W 0 kg 7 kg 27 kg
skskk
o e 004l X :
0 27 kgg 0,24 otk * X
* skkk
o (; tg 0,0005 = < o
) 27 kgg 0,37 *okk *okk X
koK
o I X
O 27 kgg 0,58 ook sokok <
skskk

0 kg 0.0001 X NS
15% 7 kg NS X Hork
0,68

OZ - obciazenie zewnetrzne; IN — inklinacja; NS — brak réznic istotnych statystycznie; p — poziom istotnosci testu
Friedmana; * — p < 0,05; ** — p < 0,01; *** — p < 0,001; W — miara wielkosci efektu dla testu Friedmana
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5. Dyskusja

Glownym wkladem badan w nauke bylo okreslenie w jakim stopniu inklina-
cja oraz obciazenie zewnetrzne wplywa na parametry czasowo-przestrzenne chodu
operatorow JWS. Dotychczasowe badania wskazuja, ze marsz z dodatkowa masa
w roznych warunkach inklinacji podtoza stanowi obciazenie dla aparatu ruchu i wy-
maga wiekszej aktywnosci miegni odpowiedzialnych za lokomocje (Boffey i wsp. 2019;
Mexi i wsp. 2023). Adaptacje biomechaniczne, takie jak zmiana dtugosci i czestotli-
wosdci kroku, odpowiadaja za minimalizowanie obciazen wynikajacych z czynnikow
zewnetrznych (Springer i wsp. 2016). Zdefiniowanie mechanizméw adaptacyjnych,
w tym wielkosci oraz kierunku zmian w strukturze czasowo-przestrzennej chodu,
mogtoby przyczyni¢ sie do udoskonalenia szkolenia wojskowego, a tym samym po-
mé6c w minimalizacji ryzyka kontuzji.

W przeprowadzonych badaniach, analizie poddano nastepujace parametry czasowo-
przestrzenne: dlugo$é¢ kroku, dtugosé cyklu chodu, szeroko$é kroku, kadencje, czas
kroku, czas cyklu chodu, czas podwojnego podparcia, faze podparcia, obciazenie
konczyny, pojedyncze podparcie, odciazenie konczyny oraz faze wymachu. Zaistniate
pod wpltywem inklinacji oraz obciazenia zewnetrznego zmiany w strukturze czasowo-
przestrzennej chodu, dostarczajg szczegbétowych informacji w jaki sposob interakcja
omawianych czynnikéw zewnetrznych moze wplywaé na kinematyke chodu operato-

row JWS.

5.1. Inklinacja jako czynnik ksztaltujacy strukture

czasowo-przestrzenng chodu

W przeprowadzonych badaniach zaobserwowano, ze wzrost nachylenia biezni
determinowal dtugosé kroku oraz catego cyklu. Kierunek i wielkos¢ zmian zale-
zaly jednak od masy oporzadzenia taktycznego. Podczas marszu bez obcigzenia
oraz z obcigzeniem wynoszacym 7 kg, zaobserwowano nieznaczne wydtuzenie kroku.
Wsréd zdrowych oséb niezwiazanych ze stuzbg wojskowa, podobne wyniki uzyskali
inni badacze (Strutzenberger, Leutgeb i wsp. 2022; Strutzenberger, Claufen i wsp.
2021; Castano 2019; Leroux i wsp. 2002). W grupie operatorow JWS skrocenie ca-
tego cyklu chodu obserwowano jedynie podczas marszu z maksymalng masa opo-
rzadzenia taktycznego oraz gradientu 15%. Wspomniana réznica wynosita blisko
4 cm. Dla nachylenia biezni 10,51% zblizone wyniki uzyskali Fellin i wsp. (2016).
We wszystkich analizowanych warunkach obciazenia zewnetrznego (20 kg i 40 kg),
badacze odnotowali nieznaczne skrocenie kroku, wynoszace 1 cm. Co istotniejsze,
w ich eksperymencie uczestniczyli zotnierze, posiadajacy doswiadczenie w noszeniu

oporzadzenia taktycznego i plecaka. Zdecydowanie wieksze roéznice wykazali Kimel-
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Naor i wsp. (2017), ktorzy zauwazyli skrocenie pojedynczego kroku o 12%, a catego
cyklu az o 13%. W eksperymencie wykorzystali jednak stosunkowo duzg inklina-
cje, ktorej wartos¢ wynosita 17,6%. Co wiecej, badane osoby nie przenosity zadnego
dodatkowego obciazenia zewnetrznego. Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze badana grupa
nie obejmowala zotnierzy, a jedynie zdrowe doroste osoby. Wyniki innych naukowcow
sugeruja, ze umiejetnosé poruszania sie na stromych nachyleniach moze w znaczacy
sposob warunkowa¢ dtugosé kroku (Fellin i wsp. 2016; Kimel-Naor i wsp. 2017).

Szerokosé¢ kroku stanowi kolejny parametr przestrzenny, ktory odpowiada za sta-
bilizacje chodu oraz adaptacje biomechaniczng do warunkéw zewnetrznych (Mar-
ciniak i wsp. 2011). W badaniach wlasnych nie zaobserwowano istotnych zmian
w szerokosci kroku, co moze by¢ wynikiem wysokiego wyszkolenia operatoréow JWS.
Podobne wyniki wérod zdrowych oséb przedstawia Castano (2019), ktory rowniez nie
zauwazyl zwiekszenia szerokosci kroku. Zwraca jednak szczegdlng uwage na wielo-
krotne zwickszenie zmiennosci omawianego parametru podczas marszu przy réznych
nachyleniach. Wyniki badan wtasnych oraz innych autoréw sugeruja, ze srednia sze-
rokos¢ kroku wsréod sprawnych oséb pozostaje wzglednie stabilna, niezaleznie od
warunkéw inklinacji. Mozliwe, ze modyfikacje szerokosci kroku moga mieé¢ szcze-
golne znaczenie w kontekscie jego zmiennosci. W grupie operatorow JWS, odchyle-
nie standardowe prezentuje jednak zblizony poziom, niezaleznie od kata nachylenia
biezni. W Swietle uzyskanych wynikéw, mozna przypuszczac, ze operatorzy cechuja
sie wickszymi zdolnosciami adaptacyjnymi w stosunku do populacji.

Wedlug wczesniejszych badan, kadencja jest gtéwnym parametrem, ktory sta-
nowi mechanizm adaptacyjny do zmiennego nachylenia podtoza (Walsh i Low 2021).
W badaniach wlasnych, inklinacja 15% powodowala istotny wzrost czestotliwosci
krokow. Nalezy podkresli¢, ze obserwowane zjawisko dotyczyto préoby chodu z ob-
ciazeniem o masie 27 kg. Podobne wyniki wérod zolnierzy zaobserwowali takze inni
autorzy (Fellin i wsp. 2016). Rezultaty ich badan wskazuja na wzrost czestotliwo-
Sci kroku przy nachyleniu biezni 6°. Interakcja skrocenia kroku oraz zwiekszania
kadencji moze wynikac¢ z konieczno$ci przeciwstawienia sie sile grawitacji oraz mini-
malizacji obciazen dla aparatu ruchu. Paul i wsp. (2016) wykazali, ze marsz pod gore
wiaze sie ze wzrostem aktywnosci miesni czworogtowych uda i miesni posladkowych.
Ich wyniki sugeruja, ze poruszanie sie w gore wymaga generowania wiekszej sity,
ktora potrzebna jest do przemieszczenia ciala w pionie. Z drugiej strony Lay i wsp.
(2006) zaobserwowali wieksze katy zgiecia w stawie biodrowym, kolanowym, a takze
stawie skokowym. Prentice i wsp. (2004) podaja, ze kat zgiecia w biodrze podczas
marszu przy nachyleniu 12° moze wzrosna¢ o ponad 10°. Mozliwe, ze zwiekszenie
kadencji wsrod operatoréw, podyktowane byto koniecznoscia dostosowania kinema-
tyki chodu do rosnacej inklinacji. Teorii tej nie potwierdza jednak Strutzenberger,

Claufen i wsp. (2021), ktorzy nie dostrzegli wzrostu kadencji podczas marszu pod
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gore. Mogto to jednak wynika¢ ze spadku predkosci, ktéra kompensowata zmiany
w czestotliwodci krokow. Powracajac do wynikow badan wlasnych, kadencja, takze
prezentowala zblizone wartosci dla wszystkich nachylert podczas marszu bez obciaze-
nia oraz z obciazeniem 7 kg. Zebrane dane sugeruja, ze czestotliwosé krokow wérod
zolierzy JWS zwicksza sie, ale tylko podczas marszu przy duzych nachyleniach
oraz masie tadunku zewnetrznego. Wydaje sie prawdopodobne, ze zolnierze jedno-
stek specjalnych cechuja sie ponadprzecietna odpornoscia na czynniki zewnetrzne,
ktore moga skutecznie dezorganizowaé¢ strukture kinematyczna chodu.

Czas wykonania jednego kroku, oraz czas trwania catego cyklu to parametry $ci-
sle zwiazane z kadencja i dtugoscia kroku. W efekcie znaczace réznice zaobserwowano
glownie dla inklinacji 10% i 15%. Co wazniejsze, wielko$¢ oraz istotno$é powyzszych
zmian byla zalezna od masy przenoszonego tadunku. W prébach marszu bez oporza-
dzenia taktycznego, niewielka sita efektu sugeruje, ze réznice w wynikach moga by¢
malo istotne z punktu widzenia praktycznego zastosowania. Skrocenie czasu kroku
0 26 ms nastapito dopiero przy maksymalnym obciazeniu (27 kg) oraz wzroscie na-
chylenia do 15%. Nieznaczne wydltuzenie czasu kroku przy predkosci okoto 2 km/h
oraz inklinacji okolo 16% zauwazyt Dewolf i wsp. (2018). Warto jednak podkresli¢,
ze badane osoby nie byty zolnierzami. Co wiecej, w trakcie wykonania proby masze-
rowali bez dodatkowego obciazenia. Pozostali badacze rowniez zwracaja uwage na
dtuzszy czas, potrzebny do wykonania kroku podczas marszu w gore (Leroux i wsp.
2002). Zebrane dane dla czasu kroku sa scisle zalezne z jego dtugoscia i czestotliwo-
$cig. Podobnie jak w przypadku kadencji, polaczenie inklinacji 15% z obcigzeniem
zewnetrznym (27 kg) powodowalo znaczace zmiany w czasie trwania catego cyklu.

Podwojne podparcie to parametr, ktorego udzial w calym cyklu chodu wzrastat
wraz ze wzrostem nachylenia, niezaleznie od masy przenoszonego tadunku. Mak-
symalny wzrost wynosit nie wiecej niz 1,5% i dotyczyt r6znic miedzy nachyleniem
15%, a 0%. Podobne wyniki wérod zdrowych oséb uzyskali Strutzenberger, Leut-
geb 1 wsp. (2022) oraz Kimel-Naor i wsp. (2017), ktorzy podobnie jak w badaniach
wlasnych zaobserwowali roznice wynoszace okoto 1-1,5%. Wérod zolnierzy, istotny
wzrost podwojnego podparcia zauwazyli Fellin i wsp. (2016), ktorzy zwiekszenie
tego parametru odnotowali dla marszu z obciazeniem 20 kg. Podobne rozbieznosci
zauwazyl (S. Han 2015). Co wiecej, w jego badaniu zaobserwowano wzrost zakresu
ruchu w stawach. Zwiekszenie podwojnego podparcia w trakcie maszerowania pod
gore moze by¢ podyktowane nie tylko koniecznoscia zwiekszenia stabilnosci chodu
ale takze stanowi¢ odpowiedz na kinematyczne zmiany w obrebie catego uktadu ru-
chu. W tym wypadku zmiany wsréd operatoréw byty zblizone do wynikéw innych
naukowcow. Moze to oznaczac, ze podwojne podparcie jest kluczowym parametrem,
a jego zwiekszenie jest konieczne w kontekscie utrzymania efektywnego i stabilnego

marszu.
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Faza podparcia i faza wymachu to dwie wspotzalezne fazy, ktorych wydtuzenie
badz skrocenie, bezposrednio ze soba oddziatuje. Wéréd operatorow JWS zaobserwo-
wano systematyczne zwiekszanie fazy podparcia, kosztem fazy przenoszenia. Nalezy
jednak zwrocié uwage, ze wielko$é réznic nie przekraczala 1%. Porownywalne wy-
niki uzyskali (Alexander i Schwameder 2016a). W ich badaniach réznica dla marszu
przy nachyleniu biezni 10% wynosita okolo 0,6%. Podobne zmiany zauwazyli takze
Tulchin i wsp. (2010), ktorzy podkreslaja, ze wraz ze wzrostem czasu trwania fazy
podparcia zwiekszal sie kat zgiecia w stawie skokowym. Wysoce prawdopodobne jest,
ze zmianom tym towarzyszy réwniez wzrost aktywnosci miesni posturalnych (Mexi
i wsp. 2023; Paul i wsp. 2016). W charakterystyce powyzszych faz, nieodzowna wy-
daje sie analiza poszczegélnych podfaz podparcia stopy, ktére w znaczacym stopniu
moga regulowaé cykl chodu.

Pierwsza podfaza — obciazenie koriczyny nieznacznie wzrastata, wraz ze wzro-
stem nachylenia biezni. Co wiecej, réznice dla poszczegdlnych inklinacji nie prze-
kraczaly 1%, niezaleznie czy zolnierze maszerowali z dodatkowym oporzgdzeniem
taktycznym, czy tez nie. Nalezy jednak podkresli¢, ze nie wszystkie uzyskane wy-
niki wykazaly istotnosé¢ statystyczna. W badaniach Lay i wsp. (2006) marsz pod
gore powodowal odmienng dystrybucje sit reakcji podtoza oraz modyfikowal kine-
matyke w poszczegblnych segmentach ciata. Szczegélnie interesujace jest, ze sita
hamujaca ustepowala roli sile napedowej (Lay i wsp. 2006). W trakcie pierwszej
podfazy wzrost sity kompresji w stawach zauwazyli z kolei Alexander i Schwame-
der (2016a). W innej pracy Ci sami autorzy wskazali na koniecznosé¢ zwiekszone;
aktywacji kluczowych partii mie$niowych, ktore odpowiadajag za skuteczne odbicie
i przejscie do fazy wymachu (Alexander i Schwameder 2016b). Podobne wartosci
oraz kierunek zmian charakteryzowal odciazenie koriczyny. Alexander i Schwameder
(2016a) podkreslaja, ze sity kompresji w stawach rosna zaréwno w trakcie obciaze-
nia konczyny jak i podczas odbicia. Tylko srodkowa podfaza — pojedyncze podparcie
ulegto skréceniu przy wiekszych nachyleniach. Podobnie jak w pozostalych podfa-
zach roznice te nie przekraczaly 1%. Konieczno$é wiekszej stabilizacji w marszu pod
gore oraz potrzeba wygenerowania wickszej sity, moze by¢ przyczyna wyzej scharak-

teryzowanej reorganizacji fazy podparcia wéroéd operatorow JWS.

65



5.2. Obcigzenie zewnetrzne jako czynnik ksztaltujacy struk-

ture czasowo-przestrzenng chodu

Obciazenie zewnetrzne stanowi kolejny istotny czynnik wplywajacy na sposob
poruszania sie zolierzy (Mexi i wsp. 2023; Wang i Gillette 2017). W przeprowa-
dzonej pracy znaczgce zmiany odnotowano dla wszystkich analizowanych parame-
trow. Co wiecej, adaptacja kinematyczna obserwowana byta dla czterech badanych
inklinacji (0%, 5%, 10%, 15%). Wyniki wskazuja, ze pomimo wysokiego poziomu
wyszkolenia zotierzy JWS, ciezkie oporzadzenie taktyczne wymusza modyfikacje
struktury czasowo-przestrzennej chodu.

W badaniach wtasnych dlugos¢ kroku zmniejszata sie systematycznie wraz ze
wzrostem obciazenia zewnetrznego. Roznice te byly jednak stosunkowo niewielkie
i poréwnywalne dla obu koriczyn. Analizujac pelny cykl, jego $rednia dtugos$¢ zmniej-
szyta sie nieco ponad 2 cm podczas marszu z oporzadzeniem taktycznym o masie
27 kg. Warto jednak zauwazy¢, ze roznice pogtebialy sie przy wickszym nachyle-
niu biezni. Dla tych samych warunkéw obcigzenia oraz inklinacji 15%, skrocenie
cyklu wynosito nieznacznie powyzej 7 cm. Wyniki badan wtasnych potwierdzaja
inni autorzy (Springer i wsp. 2016; Fellin i wsp. 2016; Attwells i wsp. 2006; Demur
i Demura 2010; Polcyn i wsp. 2002). Podobne roznice w dlugosci cyklu zaobser-
wowali takze Fellin i wsp. (2016), ktorzy przeprowadzili badania wsrod zolnierzy,
bezposrednio po zakoriczeniu szkolenia wojskowego. W probie chodu z wyposaze-
niem taktycznym o masie 20 kg, 40 kg oraz nachyleniu biezni 6% najwicksza ob-
serwowana zmiana wynosita 2,2%. Znacznie wigksze réznice dla dtugosci kroku za-
obserwowali Demur i Demura (2010), ktorzy odnotowali skrocenie kroku az o 6,7%.
Badang grupe stanowili jednak mezczyzni niezwiazani ze srodowiskiem wojskowym.
Odmienne wyniki zaprezentowali z kolei Sessoms i wsp. (2020). Wsrod zolnierzy pie-
choty morskiej nie stwierdzili znaczacych zmian w strukturze czasowo-przestrzenne;j
pod wptywem dodatkowego obciazenia. Autorzy zauwazyli znaczacy wzrost pionowe;j
sity reakcji podtoza. Natomiast istotnych statystycznie réznic w dlugosci kroku nie
stwierdzili Schulze i wsp. (2014). W ich badaniach maksymalna wielko$¢ obciazenia
zewnetrznego wynosita jednak okoto 19,5 kg, a predkosé marszu 3,2 km/h, co mogto
mie¢ wplyw na uzyskane wyniki. Pomimo nizszych wartosci predkosci oraz masy
sprzetu wojskowego zauwazyli zwiekszenie pochylenia tutowia oraz wickszy kat zgie-
cia w stawie biodrowym. Nieznaczne réznice dla marszu z dodatkowym obciazeniem
wojskowym stwierdzili Attwells i wsp. (2006), ktorzy zaobserwowali zmniejszenie
dtugosci kroku o 0,02-0,03 m wraz ze zwiekszeniem obciazenia wojskowego. Co wie-
cej, autorzy zauwazyli wiekszy kat zgiecia kolana oraz biodra, przez co skrocenie
kroku mogto by¢ naturalnym mechanizmem pozwalajacym na utrzymanie stabilno-

sci chodu (Attwells i wsp. 2006). Podobne adaptacje biomechaniczne zaobserwowali
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inni naukowcy, ktorzy jednak nie odnotowali istotnych zmian dla dlugosci kroku
(Majumdar i wsp. 2010; Sessoms i wsp. 2020). Co wiecej, w probie chodu z obciaze-
niem taktycznym wynoszacym 45 kg Kasovié, L. Stefan i wsp. (2020) nie zauwazyli
zadnych réznic w dtugosci kroku wérod funkcjonariuszy jednostki specjalnej Policji.
Wraz ze skréceniem dtugosci kroku, wsréd operatoréw JWS obserwowano istotny
statystycznie wzrost szerokosci kroku (p < 0,01). Najwieksza odnotowana roznica
wynosita 1,25 cm. Warto podkresli¢, ze zmiana ta zostata zauwazona dla inklina-
cji 10%. Zmaczacych réznic w badaniach bez dodatkowego nachylenia podloza nie
stwierdzili z kolei inni autorzy (Sessoms i wsp. 2020; Fellin i wsp. 2016; Kasovi¢, L.
Stefan i wsp. 2020). Rozbieznosci w przedstawionych wynikach moga by¢ efektem
zréznicowanego wyposazenia badanych grup. Procedura badawcza Kasovié, L. Ste-
fan i wsp. (2020) nie uwzgledniala plecaka wojskowego, ktory ma kluczowe znaczenie
w kinematyce poruszania sie zolnierza. Standardowy plecak noszony na plecach po-
woduje przesuniecia $rodka ciezkosci w kierunku tylnym, co wymusza pochylenie
tutowia w przod w celu zachowania rownowagi (Safikhani i wsp. 2012). Zwiekszenie
szerokosci kroku wsréd operatoréw, moze wynika¢ z potrzeby wickszej stabilnosci
chodu oraz zmian kinematycznych w poszczegdlnych segmentach aparatu ruchu.
Parametrem czasowym, ktory istotnie zwickszat swoja warto$¢ w wyniku dodat-
kowego obciazenia zewnetrznego byla kadencja. Wzrost czestotliwosci krokéw obser-
wowano przede wszystkim w probach marszu z plecakiem (27 kg). Podobnie jak dla
dtugosci kroku, réznice stawaly sie bardziej wyrazne przy wiekszych nachyleniach
biezni. W probach przy zerowej inklinacji, pelne obciazenie zewnetrzne spowodowato
wzrost kadencji o niespelna 2 kroki/min, a przy maksymalnym nachyleniu biezni bli-
sko o0 5 krokéw /min. Odmienne wyniki zaprezentowali Attwells 1 wsp. (2006), ktorzy
w przeprowadzonych badaniach podkreslili, ze w niektérych przypadkach kadencja
moze maleé¢ lub wzrasta¢, w zaleznosci od indywidualnych mechanizméw adapta-
cyjnych. Brak znaczacych réznic pomiedzy czestotliwoscia kroku, a obciazeniem
wojskowym wykazali Sessoms i wsp. (2020), Majumdar i wsp. (2010) i Kasovic¢,
L. Stefan i wsp. (2020). Z kolei w badaniach, w ktorych grupe docelows stano-
wity zdrowe doroste osoby zauwazono spadek kadencji wraz ze wzrostem obcigzenia
Demur i Demura (2010). Przeciwny kierunek zmian mogt jednak wynikaé¢ z warun-
kow testowych. Badania Demur i Demura (2010) zostaly przeprowadzone z wykorzy-
staniem wktadek cisnieniowych, co pozwalato uczestnikom badan swobodnie mody-
fikowa¢ predkos$¢ marszu. Ponadto, brak doswiadczenia zwiazanego z przenoszeniem
oporzadzenia taktycznego, takze mogt wptyna¢ na uzyskane wyniki. Zblizone ba-
dania zostaly wykonane przez zespot badawczy Simpson i wsp. (2012). Autorzy
wykazali znaczacy spadek kadencji oraz predkosci chodu, podczas marszu z pleca-
kiem wazacym 30% i 40% masy ciala uczestnika. Badana grupa musiata maszerowac

przez 8 km z wyzej wspomnianym obciazeniem. Czas trwania proby oraz jej odlegtosé
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mogly znaczaco wpltynaé¢ na poziom zmeczenia, co w konsekwencji skutkowato mo-
dyfikacja struktury kinematycznej chodu (Simpson i wsp. 2012). Wsro6d operatorow
JWS wzrost kadencji, podobnie jak w przypadku inklinacji, wynikal z narzuconej
predkosci biezni. Czestotliwo$é krokéw zotierzy jednostek wojsk specjalnych, sta-
nowita tym samym mechanizm adaptacyjny, ktory kompensowatl zmiany w innych
parametrach czasowo-przestrzennych.

W odpowiedzi na zmieniajaca sie kadencje oraz dlugos$é¢ kroku, obserwowano
sukcesywne skracanie czasu trwania pojedynczego kroku wraz ze wzrostem obcia-
zenia. Dodatkowo, réznice te poglebiato stopniowe zwickszanie nachylenia biezni.
W préobach chodu przy inklinacji 15%, réznica ta wynosila okolo 20 ms, podczas
gdy w probie przy zerowym obciazeniu wartosci te nie przekraczaly 10 ms. Czas
kroku wsréd funkcjonariuszy policji w roznych warunkach obciazenia, zbadali takze
Kasovi¢, L. Stefan i wsp. (2020). Nie zauwazyli jednak istotnych statystycznie roznic
dla omawianego parametru. W przeprowadzonych badaniach wykorzystali platforme
ci$nieniowa, w ktorej uczestnicy poruszali sie z wlasna, narzucong przez siebie pred-
koscia, co mogto powodowaé¢ zmniejszenie predkosci marszu.

Podwojne podparcie to nastepny parametr, ktéry petnit funkcje mechanizmu
regulujacego cykl chodu. W tym wypadku obserwowane réznice byly podobne nie-
zaleznie od poziomu inklinacji. W probach marszu z kamizelka i helmem wzrost
ten oscylowal w granicach 0,5%), a dla marszu z obcigzeniem 27 kg osiagal wartosci
powyzej 3%. Inne wyniki przedstawili Majumdar i wsp. (2010), ktérzy nie zauwa-
zyli znaczacych réznic nawet z obciazeniem 17,5 kg. Wspomnieé nalezy, ze badania
przeprowadzone zostaly z wykorzystaniem 10-metrowej $ciezki, co umozliwito cho6d
z samodzielnie dobrang predkoscig. Dodatkowo, pomiar zostat wykonany przy uzy-
ciu szesciu kamer o wysokiej rozdzielczosci. Predkosé, metody pomiaru oraz wielkosé
maksymalnego obciazenia mogly potencjalnie wptynaé¢ na uzyskane wyniki badan.
7, drugiej strony inne badania z wykorzystaniem podobnych metod pomiarowych,
wsrod zdrowych osob w wieku od 24 do 27 lat, wykazaly wzrost fazy podwdjnego
podparcia w probie chodu z masa plecaka 13,61 kg (Alamoudi i wsp. 2018). Podobny
eksperyment z wykorzystaniem brytyjskiego sprzetu taktycznego przedstawili Birrell
i Haslam (2009), ktorzy rowniez zauwazyli zwiekszony udzial podwojnego podparcia
w catym cyklu. Mozna wnioskowaé, ze tak jak w przypadku inklinacji tak i obciaze-
nia zewnetrznego, podwojne podparcie to parametr, ktory szczegdlnie reorganizowat
strukture czasowo-przestrzenna chodu operatoréw JWS.

Wraz ze wzrostem masy oporzadzenia taktycznego obserwowano skrocenie fazy
wymachu, oraz wydluzenie fazy podparcia. Kamizelka oraz helm zwiekszaly faze
podporu, nie wiecej niz o 0,75%. Roéznice byly szczegolnie istotne w przypadku
obciazenia zewnetrznego o masie 27 kg. Niezaleznie od nachylenia biezni, réznice

wynosity blisko 2%. Podobne interakcje zauwazyli H. Park, Branson, Petrova i wsp.
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(2013), ktorzy w probie chodu o masie 18 kg zarejestrowali wzrost fazy podparcia
0 1,57%. Co wiecej, w badaniach uczestniczyly osoby niezwiazane z stuzba wojskowa
ani zawodem wymagajacym przenoszenia ciezkich tadunkéw. 7 kolei, wérod zolnie-
rzy zmian w fazie podparcia nie zauwazyt Brown i wsp. (2014). Co istotniejsze, nawet
w probie marszu z obciazeniem 40 kg, czas fazy podparcia pozostawal niezmienny.
Autorzy zwrocili jednak uwage na adaptacje uktadu ruchu, ktére obejmowalty wzrost
momentow sit we wszystkich stawach konczyn dolnych. Z drugiej strony powyzsza
zaleznos¢ zaobserwowano wsrod funkcjonariuszy policji (Kasovié, Rozac i wsp. 2023).
Nalezy podkresli¢, ze znaczace zmiany obserwowane byty podczas marszu z obciaze-
niem 45 kg. Co wiecej, byto to policyjne oporzadzenie taktyczne, ktore nie zawierato
plecaka.

Zroznicowanie dwoch gtownych faz catego cyklu wymaga wnikliwej analizy po-
szczegbdlnych podfaz, ktére znaczgco zmienialy swojg warto$é we wszystkich analizo-
wanych warunkach testowych. W przeprowadzonych badaniach, procentowy udziat
obciazenia konczyny w calym cyklu zwiekszal sie wraz ze wzrostem masy oporza-
dzenia taktycznego. Maksymalny wzrost zaobserwowano w probie przy zerowej in-
klinacji biezni, ktory wyniost 1,85%. Warto zwroci¢é uwage, ze wartos$é byta bliska
wielkosci, ktora charakteryzowala skrocenie catej fazy podparcia. Mozliwe jest, ze
obcigzenie konczyny petni kluczowy mechanizm kompensacyjny, ktory odpowiada
za amortyzacje stopy podczas marszu z dodatkowym ciezarem Brown i wsp. (2014).
Wezesniejsze badania podaja, ze w poczatkowej fazie podparcia momenty zgiecia
w stawie kolanowym sa istotnie wieksze podczas marszu z ciezkim plecakiem (Seay
i wsp. 2014; Fellin i wsp. 2016). Moze by¢ to zwiazane z potrzeba wiekszej ab-
sorpcji wstrzasow przez stope. Inni autorzy wskazuja, ze wickszym momentom zgie-
cia w poszczegblnych stawach towarzyszyt wzrost kata zgiecia w stawie biodrowym
i kolanowym (Qu i Yeo 2011). Mozliwe, ze zjawisko to stanowi naturalne nastepstwo
zmiany uktadu sit dziatajacych na aparat ruchu oraz probe zwiekszenia stabilnosci
chodu wérod zomhierzy jednostek specjalnych.

Pojedyncze podparcie wykazywato odwrotny kierunek zmian w stosunku do ob-
cigzenia konczyny. Co wiecej, wielkos$¢ réznic byta podobna jak w przypadku pierw-
szej podfazy, a w niektoérych przypadkach wyniosta nawet 2%. Natomiast sprzeczne
wyniki badan przedstawili Majumdar i wsp. (2010), ktorzy zauwazyli istotny staty-
stycznie wzrost wspomnianej podfazy. Moglo to by¢ jednak rezultatem indywidual-
nie dobieranej predkosci chodu. Eksperyment z mozliwoscig marszu z indywidualnie
wybrana predkoscia przeprowadzili rowniez Kasovié, Rozac i wsp. (2023). Co istot-
niejsze, autorzy nie zauwazyli zmian w srodkowej czesci fazy podporu.

Ostatnia podfaza podparcia stopy charakteryzowata sie podobnym udziatem
w caltym cyklu chodu jak obciazenie koniczyny. Co istotniejsze, trend zmian oraz

ich wielko$¢ byly zblizone, niezaleznie od wartos$ci nachylenia biezni. Wéro6d osob
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posiadajacych doswiadczenie w noszeniu oporzadzenia taktycznego brak istotnych
zaleznosci dla omawianej podfazy stwierdzili inni badacze (Kasovié, Rozac i wsp.
2023; Majumdar i wsp. 2010). Ponadto Seay i wsp. (2014) zwrocili uwage, ze wzrost
momentu zgiecia biodra obserwowany byt nie tylko w fazie obciazenia koniczyny, ale
takze jej odciazenia. Zaobserwowany wsrod operatorow zblizony wzrost pierwszej
i trzeciej podfazy oraz zgodny kierunek zmian podkresla potrzebe amortyzacji apa-
ratu ruchu oraz koniecznos¢ silniejszego odbicia w celu przemieszczenia ciata. Zmiana
proporcji czasu trwania poszczegélnych podfaz moze stanowi¢ mechanizm adapta-
cyjny zotnierzy, ktory minimalizuje ryzyko urazu. Skrocenie pojedynczego podparcia
moglo by¢ zwiazane z predkoscia proby, ktéra wymuszala jednakowe tempo marszu.
Konieczno$é wydtuzenia pierwszej i trzeciej podfazy, skutkowata skroceniem srod-

kowego podparcia.

5.3. Asymetria chodu wsréd operatoréow

W przeprowadzonej pracy dokonano analizy parametréow bilateralnych, dla kto-
rych obliczono wskaznik symetrii Robinsona. Wyniki wskaznika na ogét miescity sie
w zakresie od -0,8% do 0,8%. Ponadto masa obciazenia zewnetrznego oraz inkli-
nacja nie wptywaly znaczaco na symetrie chodu. Obliczony wskaznik prezentowat
zblizong warto$¢, niezaleznie od warunkow testowych. Zdecydowanie wieksza war-
tos¢ tego samego wskaznika przedstawil Xie i Chien (2024). Dla marszu pod gore,
wspoélezynnik ten oscylowalo w granicach 2-3%. W dodatku, dysproporcje zwiek-
szaly sie wraz ze wzrostem nachylenia. Nalezy jednak podkresli¢, ze grupe badawcza
stanowity osoby zdrowe, nieposiadajace schorzen neurologicznych oraz niezwigzane
z shuzba wojskowa. W badaniach Kaczmarczyk i wsp. (2017), w grupie 60 zdrowych
mezczyzn, Srednia wartos¢ wskaznika Robinsona miescita sie w przedziale od 2,1%
do 12,3%. Nalezy jednak zauwazy¢, ze analizowane parametry dotyczyly sit reakcji
podioza, a nie parametréow kinematycznych. Niemniej jednak, autorzy podkreslaja,
ze najwieksza asymetrie uzyskano dla sit hamowania (12,3%). W odniesieniu do pa-
rametrow czasowo-przestrzennych, wskaznik Robinsona zostal obliczony przez Btaz-
kiewicz i wsp. (2014) wsrod 58 osob. Co istotniejsze, autorzy najwieksza asymetrie
zauwazyli takze dla podfazy obciazenia konczyny (9,73%). Nawiazujac do badan
wtasnych, wielkos¢ odchylenia standardowego dla podfazy obciazenia koriczyny byta
najwieksza z posrod wszystkich parametrow i oscylowala w granicach 5%. W bada-
niach Blazkiewicz i wsp. (2014), wielkos¢ SI dla pozostalych parametrow (dtugosé
kroku, czas kroku, faza przenoszenia) wynosita od 2,38% do 8,08%. Czas wyma-
chu zbadali réwniez Kimel-Naor i wsp. (2017). W badaniu autorzy uwzglednili trzy
poziomy inklinacji (-10°, 0°, 10°), dla ktorych obliczyli wskaznik asymetrii (GA). Po-

nadto, w badaniu zaobserwowali asymetrie od 2,4% dla ujemnej inklinacji do 4,8%
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dla nachylenia 10%. Nieznaczny wzrost asymetrii dla wymienionych gradientow,
okazal sie jednak nieistotny statystycznie. Nalezy zwrocié¢ jednak uwage, ze protokot
badan obejmowal udzial kobiet jak i mezczyzn, a bieznia umozliwiata indywidualne
dostosowanie predkosci marszu (Kimel-Naor i wsp. 2017).

Analize asymetrii dokonano takze, oceniajac zmiany SI w zaleznosci od wzrostu
obcigzenia zewnetrznego oraz inklinacji. Przeprowadzony test Friedmana oraz ana-
liza post-hoc nie wykazata znaczacych rozbieznosci dla analizowanych zmiennych,
z wyjatkiem dtugosci kroku. Istotne statystycznie réznice, obserwowano w probach
z kamizelka 1 helmem (p < 0,05, W = 0,09), podczas marszu przy nachyleniu 10%
i 15%. Podobng procedure badawcza, zastosowali A. Stefan i wsp. (2024). Co wiecej,
autorzy zbadali 845 policjantow, ktorych zadaniem byt marsz bez dodatkowego ob-
ciazenia oraz z obciazeniem policyjnym o masie 3,5 kg. Wartos¢ indeksu Robinsona
dla uzyskanych wynikow miescita sie w przedziale od —0,16% do 0,82% w probie bez
oporzadzenia taktycznego oraz —0,25% do 1,04% podczas marszu z oporzgdzeniem
taktycznym (3,5 kg). Mimo niewielkich wartosci wskaznika, jego istotny statystycz-
nie wzrost odnotowano dla takich parametréow jak: faza wymachu, faza podporu,
czasu kroku, obcigzenia konczyny i odcigzenia konczyny. W przeciwienstwie do ba-
dan wtasnych, A. Stefan i wsp. (2024) nie zauwazyli znaczacych réznic dla dtugosci
kroku. W innych badaniach autorstwa Kasovi¢, A. Stefan i wsp. (2024), takze za-
uwazono nieznaczne réznice wskaznika asymetrii wérdd policjantéw z obciazeniem
3,5 kg. W tym wypadku, analizie poddane zostaly sity reakcji podloza w fazie pod-
parcia stopy. Znaczace roznice w asymetrii, dla wszystkich trzech czesci stopy (tylna,
srodkowa, przednia), zaobserwowano przy wzroscie obciazenia do 3,5 kg (p < 0,001).
W odréznieniu do przytoczonych badan, znaczacych réznic w kinematyce koniczyn
dolnych nie dostrzegli Majumdar i wsp. (2010). Autorzy nie podaja jednak war-
tosci liczbowych oraz nie prezentuja wynikéow przy pomocy dostepnych wskaznikow
symetrii. Szczegdlows analize w dystrybucji obciazenia lewej i prawej koriczyny prze-
prowadzili H. Park, Branson, Kim i wsp. (2014). Autorzy znaczace réznice zaobser-
wowali w trakcie marszu z obciazeniem 18 kg i 27 kg, zwlaszcza z oporzadzeniem
taktycznym o asymetrycznym rozktadzie ciezaru. Podobnie jednak jak w badaniach
Majumdar i wsp. (2010), wyniki nie zostaly zaprezentowane przy pomocy dostep-
nych wskaznikéw symetrii.

Wskaznik symetrii Robinsona dla parametréow czasowo-przestrzennych u zotnie-
rzy JWS, byt wyrazZnie nizszy w poréwnaniu z wynikami os6b niezwiazanych z stuzbg
wojskowa (Kimel-Naor i wsp. 2017; Blazkiewicz i wsp. 2014; Kaczmarczyk i wsp.
2017). Doswiadczenie militarne w kontekscie przenoszenia ciezkich tadunkow, zdaja
sie potwierdza¢ badania Kasovi¢, A. Stefan i wsp. (2024) i A. Stefan i wsp. (2024),
ktorzy rowniez zaobserwowali niewielkie réznice wspomnianego powyzej wskaznika

symetrii. Co wiecej wielko§é asymetrii chodu wsrod policjantéw byta zblizona do war-
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tosci operatorow JWS. Warto dodac, ze w strukturze czasowo-przestrzennej chodu
operatorow JWS, nawet potaczenie inklinacji z obciazeniem zewnetrznym, nie pro-

wadzito do istotnych zmian SI, z wyjatkiem dtugosci kroku.

5.4. Inklinacja i obciazenie zewnetrzne jako czynniki ryzyka

urazow

Kontuzje konczyn dolnych stanowia najczesciej spotykane urazy wsrod zolnie-
rzy, ktore niejednokrotnie wynikaja z treningu wojskowego oraz zwiekszonych ob-
ciazen, oddzialujacych na miesnie, kosci i stawy (Jennings i wsp. 2008). Adaptacja
uktadu ruchu stanowi kluczowy aspekt w kontekscie minimalizowania obcigzen ki-
netycznych wynikajacych z przenoszenia oporzadzenia taktycznego (Brown i wsp.
2014). Dotychczasowe badania wskazuja, ze parametry czasowo-przestrzenne tworza
interakcje z kinematyka poszczegdlnych segmentow ciata. Co wazniejsze, zaréwno
nadmierna kompensacja jak i jej brak, moze powodowaé¢ problemy z adaptacja ki-
nematyczna, a tym samym zwiekszaé¢ ryzyko kontuzji (A. Morrison i wsp. 2019).

W badaniach wtasnych zaobserwowano zmiany istotne statystycznie, dla wiekszo-
$ci analizowanych parametrow. Fox i wsp. (2020) podkreslaja, ze modulacja czesto-
tliwoscig oraz dlugoscia kroku, zmniejsza oddziatywanie sity reakcji podtoza. Pod-
czas dhugotrwalych marszow, strategia ta minimalizuje ryzyko wystapienia urazéow
przeciazeniowych, ktore wynikaja z nadmiernego zmeczenia miesni konczyn dolnych
(Attwells 1 wsp. 2006). Parametrami, ktore najlepiej ilustruja mechanizmy adapta-
cyjne, wsrod operatoréw byt procentowy udzial poszczegélnych faz w catym cyklu
chodu. Wzrost fazy podparcia wynikat z potrzeby zwiekszonej amortyzacji oraz sta-
bilizacji kroku podczas ladowania. Analizujac wyniki badan wtasnych oraz innych
autorow (Attwells i wsp. 2006; Brown i wsp. 2014; Springer i wsp. 2016), wydaje sie,
ze to wladnie faza podparcia, a wlasciwie jej podfazy odgrywaja kluczowsa role w re-
dukowaniu obciazen, a tym samym minimalizowaniu ryzyka urazow. Springer i wsp.
(2016) zidentyfikowali czas trwania obciazenia koriczyny (< 12,15% cyklu chodu)
jako silny predyktor urazow przeciazeniowych, szczegblnie w kontekscie stawu ko-
lanowego oraz skokowego. Wérod operatoréw, czas obciazenia koniczyny regularnie
wzrastal, co moze wskazywaé¢ na wysokie umiejetnosci adaptacyjne badanej grupy.
W badaniach Springer i wsp. (2016) czas fazy obciazenia byt znaczacym predykto-
rem urazow, osiaggajac czuto$é na poziomie 83% i swoistosé 67%. Ten sam parametr
byt réwniez predyktorem urazéw w obrebie stopy, cho¢ z nizszymi wskaznikami czu-
tosci: 67% i swoistosci 64%.

Kluczowym aspektem w kontekscie urazowosci moze byé¢ zmiennos$é kroku, ktora
sugeruje zmniejszona stabilnosé podczas marszu (Nesterovica i wsp. 2022). Na pod-

stawie wynikow regresji krokowej, Springer i wsp. (2016) dowodza, ze zmiennosé
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czasu kroku bylta drugim najwazniejszym predyktorem urazéw kornczyn dolnych.
W badaniach wlasnych odchylenie standardowe byto zblizone we wszystkich bada-
nych parametrach, niezaleznie od wartosci inklinacji oraz obciazenia zewnetrznego.
Nalezy jednak podkresli¢, ze eksperyment Springer i wsp. (2016) przeprowadzono
z udziatlem nowo zrekrutowanych zotierzy, nie posiadajacych doswiadczenia wojsko-
wego. Roznice pomiedzy obiema grupami, wskazuja na wysoki poziom wyszkolenia
i przygotowania motorycznego operatoréow. Kluczowe znaczenie dla wynikéw ope-
ratorow mogt mie¢ staz stuzby oraz wieloletnie doswiadczenie. Pasko i wsp. (2022)
podkreslaja wysokie przygotowanie psychofizyczne i psychomotoryczne operatoréw
JWS. Ponadto autorzy zwracaja uwage na dtugotrwaly i wymagajacy proces szko-
lenia, ktory musza przejs¢ wszyscy operatorzy przed przystapieniem do stuzby woj-
skowej w oddziatach JWS.

Zmnaczenie szkolenia wojskowego oraz czas stazu, mogg potwierdzac¢ badania Mol-
loy i wsp. (2020), ktore dowodza, ze w pierwszym okresie stuzby, ryzyko urazow
przeciazeniowych jest wyraznie wieksze. W badaniach Springer i wsp. (2016), wsrod
76 nowo zrekrutowanych zolnierzy, 24 osoby (31,6%) doznato kontuzji przeciaze-
niowych w trakcie pierwszego roku szkolenia. Nalezy podkresli¢, ze przed przysta-
pieniem do stuzby, byty to osoby w peini sprawne, w wieku od 18 do 22 lat. Co
wiecej, Springer i wsp. (2016) dostrzegli asymetrie dltugosci kroku wérod rekrutow
na poziomie 3,45 £+ 2,72. Wracajac do badan wtasnych, nalezy podkresli¢, ze sred-
nia wieku operatorow wynosita 34,94 lat. W badaniach Pasko i wsp. (2022), $redni
wiek kandydatow na operatoréow JWS wynosit z kolei 30,06 £+ 2,87. Wyniki badan
wlasnych oraz innych autoréw sugeruja, ze osoby starsze, z dos§wiadczeniem militar-
nym cechuja sie wicksza stabilnoscia chodu, co w znaczacy sposéb moze zmniejszac
ryzyko kontuzji.

Wysoki poziom zdolnoéci adaptacyjnych, wydaje si¢ potwierdzac niski wskaznik
symetrii, ktory nie przekraczal 1%. Wartosci normatywne dla parametréow czasowo-
przestrzennych zostaty przedstawione przez Blazkiewicz i wsp. (2014), ktorzy wska-
zuja, ze niski wskaznik asymetrii dla dlugosci kroku, wynosi ponizej 0,81%. Warto
podkresli¢, ze byla to najnizsza warto$¢ normatywna, przedstawiona przez powyz-
szy zesp6t badawczy. Przyktadowo, dla obcigzenia koniczyny wartosé normatywna SI
wynosita 3,85%. W odniesieniu do sit reakcji podtoza, nieznacznie wyzsze wartosci
normatywne przedstawili Kaczmarczyk i wsp. (2017). Badacze sugeruja, ze wyniki

indeksu Robinsona ponizej 2,1% $wiadcza o wysokiej symetrii chodu.
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5.5. Ograniczenia przeprowadzonych badan

W badaniach zastosowano obuwie sportowe, ktére wyraznie rézni sie od butow
wojskowych. Dotychczasowe badania wykazaly, ze konstrukcja obuwia moze zmie-
nia¢ kinematyke chodu zomierzy (Cikajlo i Matjaci¢ 2007). Kolejnym aspektem,
ktory nie zostal zbadany jest przemieszanie sie zotnierzy z indywidualna bronia dtu-
golufowa. Pomimo stosowania systeméw no$nych, umozliwiajacych swobodne prze-
noszenie karabinkéw szturmowych, zostaly one zaprojektowane do uzywania przez
obie koriczyny gorne (Piekart i Chatupka 2014). W konsekwencji, niektore dziatania
operacyjne wymagajace trzymania karabinka obiema rekami, moze zaburza¢ biome-
chanike chodu zotnierzy.

Kolejnym ograniczeniem byta wielko$¢ obciazenia zewnetrznego. Nalezy zwro-
ci¢ uwage, ze moze sie ono rézni¢ w zaleznosci od zajmowanego stanowiska i nie-
jednokrotnie przekracza¢ 27 kg (Birrell, Hooper i wsp. 2007). Pomijajac mase sa-
mego oporzadzenia, kluczowa moze by¢ jego konstrukeja i rozmieszczenie (Safikhani
i wsp. 2012). W przeprowadzonych badaniach wykorzystano helm oraz kamizelke
taktyczna o symetrycznym rozktadzie obcigzenia. Wspomniane elementy sa podsta-
wowym wyposazeniem zotnierza i wzglednie jednakowe wobec wszystkich zotnierzy
sit zbrojnych RP. Warto jednak podkresli¢, ze zolnierze o réznych specjalizacjach
moga wykorzystywaé indywidualne wyposazenie bojowe, ktore cechuje sie wieksza
masg i gabarytami.

Zastosowanie w badaniu zmechanizowanej biezni o stalej predkosci chodu, takze
moglo stanowi¢ ograniczenie dla uzyskanych wynikow. Zorganizowany marsz woj-
skowy, uniemozliwia jednak poruszanie sie z predkoscia indywidualna. Zolnierze
w trakcie przemieszczania, musza dziata¢ zespotowo i dostosowaé predkosé marszu

do tempa grupy.

5.6. Podsumowanie i implikacje praktyczne

Przeprowadzone badania wykazaty, ze zar6wno masa oporzadzenia taktycznego,
jak i inklinacja modyfikowaly strukture czasowo-przestrzenna chodu operatoréow
JWS. Obciazenie zewnetrzne (helm, kamizelka taktyczna oraz plecak wojskowy)
zmieniato sposéb poruszania sie zolierzy w wiekszym stopniu niz nachylenie biezni.
Roéznice spowodowane masa ekwipunku osiagaty wartosci dwu-, a nawet trzykrotnie
wieksze w poréwnaniu do inklinacji podtoza. Zauwazyé¢ nalezy, ze jednoczesne od-
dzialywanie obu czynnikéw intensyfikowato zmiany w badanych parametrach. Zalez-
no$¢ te potwierdza miedzy innymi dlugo$é kroku, ktéra w probach przy nachyleniu
biezni 15% i obcigzeniu 27 kg byla wyraznie krotsza w poréwnaniu do pozostatych

warunkow testowych.
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[stotnym elementem oceny efektywnosci chodu wsrod operatoréow JWS byta ana-
liza jego asymetrii. W tym celu dla parametréw bilateralnych obliczono wspotezyn-
nik symetrii Robinsona, ktory ilustruje procentowsa réznice miedzy konczyna domi-
nujaca a ustepujaca. Wartosé wspotczynnika byta niewielka i miescita sie w przedziale
od -1% do 1%, co sugeruje wysoki poziom przygotowania motorycznego badanej
grupy. Co wiecej, analiza statystyczna nie wykazala istotnych roznic dla SI w zad-
nym z badanych parametrow, z wyjatkiem dtugosci kroku. Wskazuje to na wysoki
poziom umiejetnosci adaptacyjnych, pozwalajacych na utrzymanie wzglednej syme-
trii kroku, niezaleznie od warunkéw inklinacji i obcigzenia zewnetrznego. Nalezy
jednak zwroci¢ uwage, ze w niektérych parametrach wartosé SI byta zawsze ujemna
lub zawsze dodatnia, co sugeruje dominacje jednej konczyny nad druga. Dodat-
nie wartosci SI dla fazy podparcia i podfazy pojedynczego podparcia oraz ujemne
dla fazy przenoszenia i czasu kroku podkreslaja wiodacg role koriczyny dominujace;j
w stabilizacji dynamicznej chodu.

Zaobserwowane zmiany w strukturze czasowo-przestrzennej chodu moga zwiek-
szaé ryzyko urazow przeciazeniowych wsrod operatorow. Nawet niewielkie mody-
fikacje biomechaniczne mogg spowodowaé zwiekszenie wydatku energetycznego, co
w konsekwencji moze prowadzi¢ do kontuzji wérdéd zolnierzy. Stopniowe zwieksza-
nie obcigzenia w trakcie szkolenia wojskowego wydaje sie kluczowym aspektem
w kontekscie minimalizowania ryzyka urazéw przeciazeniowych uktadu miesniowo-
szkieletowego. Co wiecej, treningi z wykorzystaniem réznego nachylenia podtoza
moglyby zwiekszyé¢ efektywnosé mechanizméw adaptacyjnych podczas wykonywa-
nia dzialann operacyjnych. Kolejnym dzialaniem, ktére mogltoby znaczaco obnizyé
ryzyko kontuzji wéroéd operatoréw, jest wprowadzenie éwiczen majacych na celu
zwiekszenie poziomu sity oraz wytrzymaltosci kluczowych partii miesniowych od-
powiedzialnych za lokomocje. Wzmocnienie uktadu mie$niowego stanowitoby tym
samym mechanizm prewencyjny, majacy na celu zapobieganie urazom przecigzenio-
wym. Ponadto trening motoryczny zolnierzy powinien obejmowaé ¢wiczenia ukie-
runkowane na poprawe stabilizacji centralnej, w tym takze ¢wiczenia asymetryczne.
Zmniejszenie dysproporcji miedzy obiema konczynami mogloby skutecznie minimali-
zowaé asymetrie chodu oraz zapobiegac jej wystepowaniu. Jest to szczegodlnie istotne
w kontekscie rownomiernego obcigzania obu konczyn, co w efekcie zmniejsza ryzyko

urazOw przeciazeniowych.
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6. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan oraz uzyskanych wynikow, sformutowano

nastepujace wnioski:

e Obcigzenie zewnetrzne oraz inklinacja znaczaco wpltywa na strukture czasowo-
przestrzenng chodu operatoréw JWS. Wraz ze wzrostem masy oporzadzenia
taktycznego oraz nachylenia biezni, zaobserwowano zmiany we wszystkich ana-
lizowanych parametrach. Umiejetnos¢ szybkiego dostosowania sie do warun-
kéw testowych, §wiadczy o wysokim poziomie zdolnosci koordynacyjnych oraz

sprawnych mechanizmach adaptacyjnych.

e Obcigzenie zewnetrzne w wickszym stopniu odpowiada za zmiany w struk-
turze czasowo-przestrzennej chodu operatorow JWS. Masa oporzadzenia tak-
tycznego powodowala $rednio dwu- i trzykrotnie wieksze réznice, w stosunku
do nachylenia biezni. Sugeruje to, ze podstawowe wyposazenie operatorow

w wiekszym stopniu obciaza aparat ruchu.

e Masa oporzadzenia taktycznego prowadzi do skrocenia kroku oraz wydtuzenia
fazy podparcia. Zmiany te wskazuja na potrzebe wiekszej stabilizacji pod-
czas marszu z dodatkowym obcigzeniem. Wydtuzenie podfazy obcigzenia oraz
odcigzenia konczyny, moze pelni¢ role mechanizmu adaptacyjnego, ktory ab-

sorbuje wstrzasy i pozwala wygenerowaé¢ wieksza site podczas odbicia.

o Wicksze wartosci nachylenia oraz obcigzenia zewnetrznego, intensyfikuja roz-
nice w parametrach czasowo — przestrzennych chodu. Efekt ten byl szczegolnie
widoczny dla dtugosci kroku, czasu kroku, podwojnego podparcia oraz kaden-
cji. Strategia ta moze obnizy¢ ryzyko wystapienia urazéw przecigzeniowych,
po przez zmniejszenie szczytowych sit reakeji podtoza, redukcje kosztéw ener-

getycznych oraz zwickszenie stabilnosci marszu.

e Wsrod operatorow JWS wystepuje niewielka asymetria parametréw bilateral-
nych chodu, ktora jest wzglednie stabilna i niezalezna od warunkéw inklinacji
oraz obciazenia zewnetrznego. Niska wartos¢ wskaznika symetrii, wskazuje na
ponadprzecietne przygotowanie motoryczne oraz wysoki poziom zdolnosci ad-

aptacyjnych aparatu ruchu.
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Celem pracy bylo okreslenie wplywu obciazenia zewnetrznego oraz inklinacji
podloza na parametry czasowo-przestrzenne chodu operatoréw jednostek wojsk spe-
cjalnych. Dodatkowo oceniono asymetri¢ chodu pomiedzy koriczyna dominujaca
a ustepujaca.

W badaniu udzial wzielo 50 czynnych operatoréw jednostek wojsk specjalnych.
Badanie przeprowadzono przy uzyciu specjalistycznej biezni h/p/cosmos gaitway,
ktora umozliwita pomiar parametréw czasowo-przestrzennych z podzialem na pa-
rametry unilateralne i bilateralne. Procedura badawcza obejmowata chod zolnierzy
w trzech wariantach obciazenia zewnetrznego (0 kg, 7 kg, 27 kg) oraz czterech wa-
runkach inklinacji (0%, 5%, 10%, 15%). Asymetria dla obu koriczyn zostata oceniona
przy pomocy wspotczynnika symetrii Robinsona.

Przeprowadzona analiza wykazata zmiany istotne statystycznie dla wickszosci
analizowanych parametrow. Kluczowe modyfikacje dotyczyty czasu trwania poszcze-
golnych faz chodu. Wraz ze wzrostem obciazenia i nachylenia obserwowano syste-
matyczny wzrost fazy podparcia oraz skrocenie fazy przenoszenia. Czas trwania
podfazy obciazenia i odcigzenia koriczyny regularnie wzrastal, co jest odpowiedzig
na potrzebe wickszej stabilizacji i amortyzacji. Wartos¢ wspotezynnika symetrii po-
zostawala podobna we wszystkich analizowanych przypadkach, a jego wielko$é nie
przekraczata 1%. Podsumowujac, niska warto$¢ wspotezynnika symetrii oraz zmiany
w fazie podparcia wskazuja na wysoki poziom zdolnosci adaptacyjnych operatoréw

wojsk specjalnych.
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The aim of the study was to determine the impact of external load and ground
inclination on the spatiotemporal parameters of the gait of special forces operators.
Additionally, gait asymmetry between the dominant and non-dominant limbs was
assessed.

The study involved 50 active special forces operators. The research was conducted
using a specialized h/p/cosmos gaitway treadmill, which enabled the measurement
of spatiotemporal parameters divided into unilateral and bilateral parameters. The
research procedure included the soldiers’ gait under three external load conditions
(0 kg, 7 kg, 27 kg) and four inclination conditions (0%, 5%, 10%, 15%). Asymmetry
for both limbs was assessed using the Robinson symmetry index.

The analysis showed statistically significant changes for most of the analyzed
parameters. Key modifications concerned the duration of individual gait phases.
With the increase in load and inclination, a systematic increase in the stance phase
and a shortening of the swing phase were observed. The duration of the load response
and pre-swing subphases of the limb regularly increased, which is a response to the
need for greater stabilization and shock absorption. The value of the symmetry index
remained similar in all analyzed cases, not exceeding 1%. In summary, the low value
of the symmetry index and changes in the stance phase indicate a high level of

adaptive abilities of special forces operators.
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Zalacznik nr 1 — zgoda komisji biotycznej

Uniwersytet Rzeszowski
Komisja Bioetyczna

OCENA ETYCZNA nr 2023/12/0060
Komisji Bioetycznej Uniwersytetu Rzeszowskiego z dnia 6/12/2023 roku

badania prospektywnego obserwacyjnego , Identyfikacja i monitoring parametréw zdrowotnych
u zotnierzy i funkcjonariuszy stuzb mundurowych”

ztozonego przez dr farm. Rafata Podgorskiego

§2
Komisja Bioetyczna Uniwersytetu Rzeszowskiego, dziatajgc na podstawie art. 29 ustawy z dnia 5 grud-
nia 1997 roku o zawodach lekarza i lekarza dentysty (Dz. U. 2022 r. poz. 1731, 1733, 2731, 2770) i Rozporzadzenia
Ministra Zdrowia z dnia 26 stycznia 2023 roku w sprawie komisji bioetycznej oraz Odwotawczej Komisji Biotycz-
nej (Dz. U. 2023 r. poz. 218) po zapoznaniu sie z wnioskiem i dokumentacja projektu badania prospektywnego
obserwacyjnego, stwierdza, ze powyzsze badanie nie spetnia warunkdéw eksperymentu medycznego, zatem nie
podlega opiniowaniu przez Komisje.

2
Komisja Bioetyczna majac na uwadze celowosc przegrowadzenia projektowanego badania prospektywnego
obserwacyjnego ,|dentyfikacja i monitoring parametrow zdrowotnych u zotierzy i funkcjonariuszy
stuzb mundurowych” dokonata jedynie oceny kryteriéw etycznych do niego sie odnoszacych i stwierdza, ze
badanie to nie narusza podstawowych zasad etyki okreslajacych prowadzenie badan z udziatem ludzi.

Przewodniczaca
Komisji Bioetycznej Uniwersytetu Rzeszowskiego

dr hab. med. Beata Sas-Korczynska, prof. UR

Podpisane elektronicznie przez Beata
Sas-Korczynska (Certyfikat
kwalifikowany) w dniu 2023-12-07.

Otrzymuja:
Whioskujgcy podmiot (Badacz): dr farm. Rafat Podgorski

al. mjr. W. Kopisto 2a, 35-959 Rzeszéw

tel.: +48 1787211 53 I‘r

e-mail: komisjabioetyczna@ur.edu.pl
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Uniwersytet Rzeszowski
Komisja Bioetyczna

ANEKS nr2024/05/08/0026
do OCENY ETYCZNEJ nr 2023/12/0065
Komisji Bioetycznej Uniwersytetu Rzeszowskiego z dnia 8/05/2024 roku
dotyczacej badania prospektywnego obserwacyjnego
«ldentyfikacja i monitoring parametréw zdrowotnych u zotnierzy i funkcjonariuszy stuzb mundurowych”
ztozonego przez dr hab. Rafata Podgérskiego

§a1
Komisja Bioetyczna Uniwersytetu Rzeszowskiego, dziatajac na podstawie art. 29 ustawy z dnia 5
grudnia 1997 roku o zawodach lekarza i lekarza dentysty (Dz. U. 2022 r. poz. 1731, 1733, 2731, 2770) i
Rozporzadzenia Ministra Zdrowia z dnia 26 stycznia 2023 roku w sprawie komisji bioetycznej oraz Odwotawcze]
Komisji Biotycznej (Dz. U. 2023 r. poz. 218) po zapoznaniu sie z wnioskiem o wprowadzenie zmian w projekcie
badania dotyczacych:
- wiaczenie do zespotu badawczego mgr Patryka Marszatka
— ograniczenia grupy badanej do zotnierzy Wojska Polskiego (na podstawie uzyskanej promesy z
Ministerstwa Obrony Narodowej)

stwierdza, ze powyzsze badanie nie spetnia warunkéw eksperymentu medycznego, zatem nie podlega
opiniowaniu przez Komisje

§2
Komisja Bioetyczna majac na uwadze celowos¢ przeprowadzenia projektowanego badania prospektywnego
obserwacyjnego dokonata jedynie oceny kryteriéw etycznych w odniesieniu do proponowanych zmian i
stwierdza, ze badanie prospektywne obserwacyjne ,ldentyfikacja i monitoring parametréw zdrowotnych u
zotnierzy Wojska Polskiego” zgtoszone przez dr hab. Rafata Podgérskiego nie narusza podstawowych zasad
etyki okreslajgcych prowadzenie badar z udziatem ludzi.

Przewodniczaca
Komisji Bioetycznej Uniwersytetu Rzeszowskiego

Prof. dr hab. med. Beata Sas-Korczyriska

Podpisane elektronicznie
przez Beata Sas-Korczynska
(Certyfikat kwalifikowany) w
dniu 2024-05-10.

Otrzymuja:
Whioskujacy podmiot (Badacz): dr hab. Rafat Podgérski, mgr Patryk Kulasa

al. mjr. W. Kopisto 2a, 35-959 Rzeszow

tel.: +4817 8721153 "r

e-mail: komisjabioetyczna@ur.edu.pl
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Patryk Marszatek Rzeszow, 27.02.2025

OSWIADCZENIE

Ja, nizej podpisany Patryk Marszatek o$wiadczam, ze przygotowana dysertacja
pt. ,Wptyw inklinacji i obcigzenia zewngtrznego na parametry czasowo-przestrzenne
chodu Operatoréw Wojsk Specjalnych”, ktérg przedktadam w przewodzie doktorskim
procedowanym w Wydziale Nauk o Kulturze Fizycznej na Uniwersytecie Rzeszowskim,
zostata przygotowana i w petni odpowiada zatozeniom projektu badawczego pt.
Jdentyfikacja i monitoring parametrow zdrowotnych u zotnierzy i funkcjonariuszy stuzb
mundurowych”, ktory uzyskat pozytywna opinie Komisji Bioetycznej Uniwersytetu
Rzeszowskiego (uchwata nr 2023/12/0065 wydana w dniu 06.12.2023).

Tl [Tt

(promotor) (sktadajacy o$wiadczenie)
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