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Zastosowanie platformy dynamometrycznej
do oceny réwnowagi u pracownikéw starszych

uzytkujacych obuwie ochronne

Use of dynamometric platform to evaluate the balance
of older workers using protective footwear

EMILIA IRZMANSKA *

Sprawdzono, czy badanie réwnowagi na platformie dynamo-
metrycznej pozwoli na réznicowanie wynikow badan w grupie
osob miodszych i starszych, uzytkujacych obuwie ochronne
o roznej konstrukcji. Wykazano, ze noszenie obuwia ochron-
nego z cholewka i usztywnieniem wokdt stawu skokowo-go-
leniowego wplywa na poprawe réwnowagi statycznej i dyna-
micznej u oséb starszych.

SLOWA KLUCZOWE: poslizg, obuwie ochronne, rownowaga,
pracownicy starsi

It was determined whether balance tests conducted on a dy-
namometric platform reveal differences between younger and
older subjects wearing protective footwear differing in terms
of shoe collar height and heel support. It was showed that the
protective footwear with a high collar and ankle support im-
proved both static and dynamic balance in older persons.
KEYWORDS: slipping, protective footwear, balance, older
workers

Do upadkéw na tym samym poziomie dochodzi naj-
czesciej w przemysle spozywczym i gastronomii, bu-
downictwie, stuzbie zdrowia, transporcie oraz podczas
wykonywania prac na drogach publicznych [1]. Wsrod
przyczyn wymienia sie m.in. wady konstrukcyjne i ergo-
nomiczne obuwia [2]. W literaturze podkresla sie, ze wy-
stepowanie upadkow jest takze zwigzane z czynnikami
indywidualnymi uzytkownika, takimi jak wiek i sprawnos$¢
ruchowa [3]. Problem ten jest szczegdlnie wazny w przy-
padku pracownikéw starszych, powyzej 60. roku zycia
[4, 5]. Nalezy podkresli¢, ze bezposrednig przyczynag
upadkoéw wsrdd tej grupy pracownikow jest utrata row-
nowagi [6]. Zalezy ona bezposrednio od prawidtowego
funkcjonowania systemu kontroli postawy, w tym srodka
ciezkosci ciata. Nieprawidtowo dobrane obuwie moze
zwieksza¢ wychylenia srodka ciezkosci w ptaszczyz-
nie czotowej i strzatkowej. Jako czynniki ryzyka ziden-
tyfikowano przede wszystkim obuwie Zle dopasowane,
nadmiernie znoszone oraz Sliskie. Podkresla sie takze,
ze pewne rozwigzania konstrukcyjne obuwia (wysokosc¢
cholewki, usztywnienie piety, wysokos¢ obcasa) mogag
bardziej predysponowac do utraty rownowagi i — w kon-
sekwencji — upadku. W przypadku wiekszosci stanowisk
pracy dobor odpowiedniego obuwia ochronnego jest
wiec waznym czynnikiem zwigzanym z prewencjg upad-
ku pracownikow [7, 8].

Celem pracy byto sprawdzenie, czy badanie réwnowagi
na platformie dynamometrycznej pozwoli na réznicowanie
wynikow w grupie osob mtodszych i starszych uzytkuja-
cych obuwie ochronne zréznicowane pod wzgledem kon-
strukcji wierzchniej w zakresie usztywnienia piety i wyso-
kosci cholewki.
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Materiat badawczy i metodyka

Grupa badawcza liczyta 40 mezczyzn: 20 w wieku
20-30 lat (grupa M) oraz 20 w wieku 60-65 lat (gru-
pa S), czynnych zawodowo (M: strazacy, kierowcy, rolni-
cy; S: rolnicy, pracownicy ochrony).

Wytypowano dwa rodzaje obuwia ochronnego, roz-
nigce sie pod wzgledem konstrukcji — z niskg cholewkg
(model A) oraz trzewik (model B). Obuwie miato elemen-
ty ochronne: metalowe podnoski, materiaty amortyzujgce
staw skokowo-goleniowy oraz piete.

W badaniach uwzgledniono trzy warianty pomiarowe —
na boso (pomiar referencyjny) oraz w obuwiu ochronnym
A'i B (dwa pomiary wiasciwe).

Badanie wykonano w laboratorium CIOP-PIB. Obuwie,
skarpetki oraz odziez do badan byty klimatyzowane w po-
mieszczeniu laboratoryjnym o temperaturze powietrza
23 +2°C oraz wilgotnosci wzglednej 50 £5% [9].

Do oceny réwnowagi zastosowano platforme dyna-
mometryczng (Technomex, model ALFA, 2013 — Tech-
nomex, Gliwice). Przeprowadzono dwa testy: statyczny
i dynamiczny.

Test statyczny to ocena réwnowagi (tzw. test Romber-
ga) polegajgca na analizie rzutu srodka ciezkosci ciata na
ptaszczyzne podparcia. Pomiar wykonywano dla przyje-
tych trzech wariantow badania, kazdy trwat po 30 s. Obiekt
badania stat nieruchomo na platformie dynamometrycznej
w pozycji wyprostowanej (rece wzdtuz ciata), z oczami
otwartymi. Wyznaczano dtugos¢ sciezki wychylen srodka
ciezkosci w cm oraz jego pole powierzchni w cm?.

W tescie dynamicznym podczas oceny rownowagi 0so-
ba stojgca na platformie przemieszczata srodek ciezkosSci
wedtug instrukcji na ekranie. Pola podswietlaty sie kolej-
no, a zadaniem uczestnika byto podjecie proby wychy-
lenia srodka ciezkosci w strone podswietlanego obiektu,
bez odrywania stép od platformy, pomocy rak i innych
0s6b. Wyznaczano catkowitg dtugos¢ sciezki w cm.

Analiza statystyczna

Przeprowadzono analize statystyczng nastepujgcych
wynikow badan:
e testu statycznego: dtugosc¢ sSciezki wychylen $rodka
ciezkosci w cm oraz jego pole powierzchni w cm?,
e testu dynamicznego: catkowita dtugosc Sciezki w cm.

W przypadku testu statycznego i dynamicznego (plat-
forma dynamometryczna) wykorzystano jeden z dwoch
testow statystycznych: t-Studenta (rozktad normalny, jed-
norodne wariancje) lub Cochrana-Coxa (rozktad normal-
ny, brak jednorodnosci wariancji) do oceny roznic indywi-
dualnych pomiedzy grupg starszg i mtodszg w zakresie
dtugosci $ciezki oraz pola powierzchni, oddzielnie dla wa-
riantu referencyjnego oraz pomiaréw witasciwych. W oce-
nie testow zatozono poziom istotnosci a = 0,05. Jako
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hipotezy zerowe przyjeto twierdzenia o niewykazywaniu
statystycznie istotnych réznic miedzy grupami. W konse-
kwencji, w przypadku uzyskania w tescie statystycznym
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Rys. 1. Dlugos¢ sciezki wychylen srodka ciezkosci w grupie M i S w sta-
tycznym tescie réwnowagi z otwartymi oczami
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Rys. 2. Pole powierzchni wychylen $rodka cigzkosci w grupie M i S
w statycznym tescie rownowagi z otwartymi oczami

TABLICA I. Statystyki podstawowe dla testu statycznego w gru-
pie Mi S w trzech wariantach badania: na boso, w obuwiu Ai B

Dtugos¢ $ciezki wychylen srodka ciezkosci

M 15,0 15,9 4.1 27,6 7,2 24,3 |p=0,002"°
S 23,1 20,9 9,6 41,5 12,3 43,4

Pole powierzchni
M 1,0 0,9 0,5 55,0 0,4 2,3 |p=0,008"
S 1,9 1,7 1,2 66,4 0,5 45

Dtugos¢ $ciezki wychylen srodka ciezkosci

M 16,6 16,4 41 24,7 8,8 251 |p=0,008"°
S 26,3 241 13,9 52,7 11,8 65,5

Pole powierzchni
M 1,2 1,1 0,5 40,2 0,5 2,2 |p=0,002"°

S 2,3 1,8 1,3 58,9 0,9 5,2

Dtugos¢ ciezki wychylen srodka ciezkosci

M 15,0 14,7 4,0 25,6 10,5 256 |[p=0,013"°
S 23,7 20,0 12,8 57,4 12,4 52,2

Pole powierzchni
M 0,9 0,9 0,3 32,1 0,5 1,3 [p=0,017"°

S 2,2 1,6 1,4 65,0 0,9 4,9

Me — mediana, s — odchylenie standardowe, RSD — wzgledne odchylenie
standardowe; *p > 0,05 — wynik istotny statystycznie; ¢ — wynik dla testu
Cochrana-Coxa; o — wynik dla testu t-Studenta (test t-Studenta zastosowano,
poniewaz rozktad byt normalny, a wariancje byty jednorodne, co byto spraw-
dzane z wykorzystaniem testu Levena i Brown-Forsythe’a)

MECHANIK NR 11/2016

wartosci prawdopodobienstwa testowego p mniejszego
od zalozonego poziomu istotnosci (p > 0,05), wniosko-
wano, ze sg podstawy do odrzucenia hipotezy zerowej,
a wiec twierdzenia, ze réznice w wartosciach srednich po-
miedzy grupami sg statystycznie istotne (tabl. I i I).

TABLICA II. Statystyki podstawowe dla testu dynamicznego
w grupie M i S w trzech wariantach badania: na boso, obuwie
typuAiB

M | 3874 | 386,7 47,2 12,2 | 309,2 502,1

p = 0,000

S | 2389 | 20438 106,7 | 44,7 153,8 592,1

M | 362,0 349,8 7 19,8 266,4 549,7

p =0,000"°

S | 221,9 197,2 75,7 34,5 121,5 401,2

M | 350,8 | 3529 45,7 13,0 | 254,6 533,9

p =0,000"°

S | 2152 | 1837 74,2 34,5 1473 | 4196

Me — mediana, s — odchylenie standardowe, RSD — wzgledne odchylenie stan-
dardowe; * p > 0,05 — wynik istotny statystycznie; o — wynik dla testu t-Studenta

TABLICA lll. Wspétczynniki korelacji wynikow testu statyczne-
go i dynamicznego w grupie M i S w trzech wariantach badania:
na boso, w obuwiu Ai B

na boso/ "
fobuwina | 0583 | 0750 | 0586 | 0699 | 0432 | 0,969
naboso/ | 737 | 755 | 0434* | 0734 | 0357 | 0944
/obuwie B

* korelacja istotna p > 0,05

Uzytkownicy starsi — model obuwia A
bez usztywnienia stawu
skokowo-goleniowego

Uzytkownicy starsi — model obuwia B
z usztywnieniem stawu
skokowo-goleniowego

Rys. 3. Ocena réwnowagi na platformie dynamometrycznej w zakresie
diugosci i charakteru $ciezki przebytej przez grupe uzytkownikéw star-
szych w obuwiu zréznicowanym pod wzgledem konstrukcji (obuwie B
z usztywnieniem wokot stawu skokowo-goleniowego bardziej stabilizo-
wato uzytkownika — obserwowano krotszg $ciezke oraz mniej wychylen
$rodka cigzkosci)

W odniesieniu do testu statystycznego i dynamiczne-
go (platforma dynamometryczna) wykorzystano analize
wspotczynnikéw korelacji liniowej Pearsona do zbadania
zwigzku pomiedzy catkowitg dtugoscia Sciezki w cm dla
wariantu na boso (pomiar referencyjny) oraz wariantow
w obuwiu ochronnym A i B (dwa pomiary wiasciwe), od-
dzielnie dla dwdch grup (starszej i mtodszej). Przyjeto zato-
zenie, ze wystepowanie dodatniej korelacji Swiadczy o tym,
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ze rodzaj obuwia ma wptyw na catkowitg dtugos¢ sciezki,
a tym samym na stopien wychylenia sie. W ocenie testu za-
tozono poziom istotnosci a = 0,05. Warto$¢ wspotczynnika
korelacji byta intepretowana — o ile bytfa istotna statystycz-
nie — na przyjetym poziomie istotnosci (p > 0,05) (tabl. III).

Analize przeprowadzono w programie SPSS Statistics
21.0.

Wyniki badan

Analiza statystyczna pozwolita na obiektywng ocene
zdolnosci do zachowania rownowagi i stabilnosci po-
sturalnej osoéb starszych uzytkujgcych obuwie ochron-
ne. Wyniki badan testu dynamicznego i statycznego
potwierdzajg mniejszg zdolnos$¢ utrzymania rownowagi
W grupie osoOb starszych w poréwnaniu z grupg mtodszg
(tablica 1'i I, rys. 1 i 2). Badanie rownowagi na platfor-
mie dynamometrycznej (test statyczny) wskazato na
mniejszg stabilnos¢ osdb starszych i ich tendencje do
wychylen w kierunku przéd—tyt; z kolei test dynamiczny
wykazat, ze najwiekszg ptynnos¢ ruchdw i najmniejszg
liczbe wychylen uzyskano w grupie starszej dla obuwia
z usztywnieniem wokot stawu skokowo-goleniowego
(rys. 3).

Na podstawie analizy statystycznej stwierdzono istot-
ne réznice w zakresie badanych parametréw — diugosci
Sciezki i pola powierzchni — miedzy grupg oséb mtodszych
i starszych (tabl. Ill). Grupa starsza uzyskiwata wyzsze
wartosci parametrow w wariancie na boso i w obuwiu
A i B. Zarowno zakresy ruchu rzutu srodka ciezkosci, jak
i pole powierzchni przemieszczenia rzutu srodka ciez-
kosci byty wieksze w grupie oséb starszych niz w grupie
0s6b mitodszych. Zdolnos¢ utrzymania réwnowagi jest
zatem zdecydowanie wieksza w grupie mtodszej. Analiza
korelacji liniowej Pearsona pozwolita stwierdzi¢, ze gru-
pa starsza wykazuje silniejszg tendencje do uzyskiwania
wyzszych wartosci wymienionych parametrow niz grupa
miodsza. Trend ten jest bezposrednio zwigzany z kon-
strukcjg obuwia ochronnego (tabl. IIl).

W badaniach wiasnych zastosowano analize korelaciji
z wykorzystaniem wspotczynnika korelacji Pearsona. Jest
ona odpowiednia do badania zwigzku pomiedzy dwiema
cechami. Jezeli wspotczynnik korelacji jest dodatni, przyj-
muje sie, ze gdy zwiekszajg sie wartosci jednej zmiennej,
to rosng rowniez wartosci drugiej zmiennej (i na odwrot:
maleja jednej zmiennej — malejg rowniez drugiej). Mierzo-
nymi cechami byty:

o w tescie statycznym — dtugosé sciezki wychylen srodka
ciezkosci, pole powierzchni,

e w tescie dynamicznym — catkowita dtugos¢ Sciezki
w trzech wariantach: na boso, w obuwiu typu A i B, z po-
dziatem na dwie grupy wiekowe.

W wyniku analizy korelacyjnej mozna stwierdzi¢, ze
test dynamiczny jest bardziej czuty niz test statyczny.
Na podstawie testu dynamicznego ustalono, ze wsréd
0sob starszych rodzaj stosowanego obuwia ma wptyw
na stopien wychylenia srodka ciezkosci, a wiec na sto-
pien ich bezpieczenstwa (istotna statystycznie p > 0,05
bardzo silna korelacja dodatnia r > 0,9 Swiadczgca
o tym, ze im dluzsza jest catkowita dtugos¢ sciezki na
boso u danej osoby, tym dtuzsza jest ona w obuwiu
A i B —tabl. lll). U oséb miodszych taka relacja nie jest
obserwowana w tescie dynamicznym. Dla tej grupy wie-
kowej jest ona widoczna w stopniu umiarkowanym w te-
Scie statycznym dla wariantu na boso/obuwie B (istotna
statystycznie p > 0,05 umiarkowana korelacja dodatnia
r=0,434).
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W literaturze podkresla sie, ze w wiekszosci przypad-
kéw przyczyng upadku jest utrata rownowagi ciata. Bez-
posrednio zalezy to od prawidlowego funkcjonowania
systemu kontroli postawy, w tym srodka ciezkosci czy
srodka masy. Jest wiele dowodéw swiadczacych o tym,
ze wraz z wiekiem chod cziowieka staje sie bardziej
sztywny, mniej skoordynowany, co wptywa na zacho-
wanie prawidtowej rownowagi ciata [10-12]. Starsze
osoby w warunkach dynamicznych trudniej zachowujg
stabilng postawe — aby utrzymac rownowage, wykonujg
wiele dodatkowych ruchéw ciatem, znacznie zwigksza-
jac przy tym Sciezke zakreslang przez srodek ciezkosci
ciata [13]. Srodek ciezkosci ciata i jego wychylenia uzna-
wane sg za wazny wyznacznik zmian w réwnowadze
i chodzie, ktére mogg sie przyczynia¢ do zwiekszenia
ryzyka upadkow [14]. Nieprawidtowo dobrane obuwie
moze zwieksza¢ wychylenia srodka ciezkosci w Kie-
runkach przéd-tyt oraz lewo—prawo. Szczegdlnie wy-
chylenia srodka ciezkosci do przodu (w ptaszczyznie
czotowej) majg duzy wplyw na potencjalne upadki [14].
Rodzaj obuwia moze wptywaé na zmiany Srodka ciez-
kosci [15, 16].

W badaniach witasnych zaobserwowano podobne
prawidtowosci. Analiza wskazata, ze badanie z za-
stosowaniem platformy dynamometrycznej jest adek-
watnym narzedziem badawczym z punktu widzenia oce-
ny potencjalnego upadku w przysztosci (badanie row-
nowagi na platformie dynamometrycznej — test dyna-
miczny).

Whioski

e Konstrukcja obuwia ochronnego ma wptyw na wychyle-
nia srodka cigzkosci uzytkownikéw; wyzsze obuwie (cho-
lewka sznurowana pozwalajgca na lepsze dopasowanie)
z elementami ochronnymi amortyzujgcymi staw skokowo-
-goleniowy oraz piete zmniejsza wychylenie srodka ciez-
kosci.

e Badanie rébwnowagi na platformie dynamometrycznej
pozwala na obiektywng ocene zdolnosci do zachowania
réwnowagi i stabilnosci posturalnej oséb starszych, uzyt-
kujgcych obuwie ochronne (wyrazone wiekszg liczbg wy-
chylen srodka ciezkosci w kierunku przod—tyt).

e Na poprawe rownowagi statycznej i dynamicznej
u 0sob starszych wptyw ma obuwie ochronne z cholew-
ka i usztywnieniem wokét stawu skokowo-goleniowe-
go (mniejsze wychylenie srodka ciezkosci w kierunku
przéd—tyt, najwieksza ptynnos¢ ruchéw) — w poréwnaniu
z obuwiem bez cholewki (typu sandat).
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