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Masa i elastyczno$¢ obuwia, jako wazne ergonomiczne czynniki jego uzytkowania

Mass and flexibility of footwear as the crucial ergonomic factors of utility
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Streszczenie

Zagadnienie ergonomii obuwia wigze si¢ z oceng efektu, jaki wywoluje elastycznos¢ i jego masa na okreslone
parametry kinematyczne i kinetyczne procesu lokomocji. Okazuje si¢ bowiem, ze zarowno masa, jak i sztywnos$¢
obuwia wplywaja na wielo$¢ wydatku energetycznego organizmu podczas chodu. Zjawisko to zwigzane jest
posrednio ze zdolno$cig pochlaniania energii przez spod obuwia. Dodatkowo relacja miedzy iloScig energii
dostarczonej i rozproszonej podczas cykli obcigzania i odcigzania przektada sie na poziom wysitku fizycznego.
Zmiany kontrolnych parametréw mechanicznych i metabolicznych, takich jak: dlugos¢ fazy kontaktu stopy
z podtozem, czas i1 czegstos¢ krokow, wartosci sktadowych reakcji podtoza (w szczegdlnosci ich maksimow),
wielko$¢ pracy mechanicznej organizmu, poziom zuzycia tlenu, czy tez poziom sprawnosci organizmu sg
bezpos$rednim nastepstwem tego zjawiska. W przeprowadzonych badaniach potwierdzono wptyw rodzaju obuwia,
czyli takich jego parametrow, jak masa i elastyczno$¢ spodu na wielko$¢ wydatku energetycznego.

Summary

The matter of shoe ergonomics is rigidly connected with the effect of shoe mass and flexibility. These variabilities
cause influence the value of energy cost of locomotion process. Moreover this phenomenon is associated with an
absorptivity of shoe sole. It has been shown, that the relationship between the volume of absorbed and dissipated
energy during the loading and unloading cycles is translated into the level of human exertion. This fact may lead to
changes in mechanical and metabolic data i.e. contact time, stride duration, stride frequency, ground reaction
patterns (specifically the maximum magnitudes of vertical, anterior posterior and medial lateral components), total
work, oxygen consumption or net efficiency. In performed studies the influence of shoe mass and elasticity has
been confirmed.

Stowa kluczowe: wydatkowanie energetyczne, elastyczno$¢ obuwia, masa obuwia, kalorymetria
Key words: energy consumption, footwear elasticity, footwear mass, calorimetry

1. Wstep Ztozono$¢ procesu lokomocji wraz z rodzajem podloza
Wspotczesne  obuwie  wykonane z  udzialem oraz indywidualnymi preferencjami jego uzytkownikow
nowoczesnych materiatow (tekstylnych, Czy sprawiaja, ze zagadnienie optymalizacji zuzycia energii

polimerowych)cechuje si¢ czgsto niska masa i znaczna
elastycznoscig. Najczesciej takie cechy dominuja
w obuwiu sportowym, cho¢ i w przypadku obuwia
powszechnego uzytku coraz czeSciej stosuje si¢
najnowsze rozwigzania materiatowe. Nieco inaczej jest
w przypadku obuwia do uzytku w pracy. Tutaj, ze
wzgledu na znaczne obcigzenie obuwia, zwlaszcza w
przypadku ciezkiej pracy fizycznej lub ekstremalnych
warunkOw otoczenia, stosuje si¢ bardziej wytrzymate
uktady materiatowe, nie ulegajace szybko zniszczeniu
w warunkach ich uzytkowania. Takie obuwie jest
zwykle znacznie cigzsze i bardziej sztywne od innych
rodzajow obuwia. Uzytkownik zwykle odczuwa to,
jako pewne utrudnienie w procesie lokomocji, czuje, ze
chodzi mu si¢ cigzej, czyli zuzywa wigcej energii przy
przemieszczaniu sig.

dotyczy szerokiego zakresu roznych czynnikow takich,
jak: ogolny poziom sprawnosci fizycznej jednostki
i zwigzane z tym uwarunkowania fizjologiczne,
antropometryczne i biomechaniczne, a takze warunki
otoczenia [1-4, 10]. Stwierdzono, ze zmiana
charakterystyk obuwia — w zakresie jego elastycznosci
(np. sprezystosci warstw spodowych obuwia), jak
rébwniez masy, sg S$ciSle powigzane ze zmianami
poziomu zuzycia tlenu i wplywaja na zmiany
aktywnosci poszczegdlnych miesni, zwlaszcza tych,
ktoére w sposob najbardziej intensywny pod wzgledem
wysitkowym, biorg udzial w procesie lokomocji.
W  najwigkszym stopniu obcigzeniu ulegaja takie
miesnie, jak: piszczelowy przedni, grupa tylnych migéni
podudzia, migsien czworoglowy uda, czy grupy migsni
kulszowo - goleniowych. Pelna znajomos¢ tego
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zagadnienia oraz jego fizjologicznych, a takze
mechanicznych uwarunkowan pozwala na
optymalizacje doboru materiatlow konstrukcyjnych
obuwia w Kkierunku redukcji jego niekorzystnego
wplywu na zmeczenie migéni, a tym samym redukcji
poziomu konsumpcji tlenu [6-9].

2. Metodyka i obiekt badan

2.1. Badanie elastycznosci testowanego obuwia
Badanie elastycznosci obuwia polega na okresleniu
jego zdolnosci do zginania si¢ w czesci przodostopia
w 2/3 dhugosci podeszwy liczac od pigty pod wpltywem
przytozonej sity. Okreslono to w warunkach normyPN-
68/0-91112 (aktualnie wycofana — obecnie stosuje si¢
wymagania normy PN EN-ISO 20344:2012). Wedtug
niej wyrdzniane sg 4 grupy elastycznosci obuwia
(Tab.1).

Tabela 1. Grupy elastycznosci obuwia wedlug normy
PN EN-1SO 20344:2012.

Numer L Grupa
Opor zginania -
grupy elastycznosci
| e |
& 60 ﬁ ! elastyczne
poczatkowy opor
I zginania mi¢dzy elastyczne
60a 120 N
poczatkowy opor
1 zginania mi¢dzy sztywne
1202200 N
v | e |
& ZOOPNWY L sztywne

W monografii [5] przedstawiono wyniki
wczesniejszych badan prowadzonych w Instytucie
Przemyshu Skorzanego w Lodzi. Opisano w nigj
przeprowadzony  eksperyment shuzgcy  zbadaniu
elastyczno$ci obuwia wraz z oceng jego wplywu na
bilans  energetyczny  organizmu. Badanie to
przeprowadzono na  wyselekcjonowanej  grupie
dziesieciu mgzczyzn o charakterystyce zawartej
w tabeli 2 [5].
Tabela 2. Charakterystyka grupy
wyselekcjonowanych uczestnikow badania.

Wybrane Wartosé
charakterystyki charakterystyKi
wiek 20 — 22 lata
wysokos$¢ ciata 171+ 4 cm
cigzar ciata 70,4 + 3 kg
pulap tlenowy srednio 3,6 litr/min

Z Kolei materiatem badawczym bylo 50 par obuwia
meskiego, czyli 10 par obuwia w pieciu rodzajach.

Elementem roéznicujacym byta konstrukcja,
zastosowane materialy na wierzchy 1 spody oraz
obecnos¢  elementdow  ochronnych  (podnoski),

zwiekszajacych mase obuwia. Naczelnym Kkryterium
wyboru byto zréznicowanie jego masy i elastycznosci,
stad tez wzigto w badaniach [5] pod uwage:

- obuwie kontrolne — lekkie i elastyczne, specjalnie
zaprojektowane i wykonane do realizacji celu
badawczego,

- cztery typy obuwia do uzytku w pracy produkcji
krajowej i zagranicznej o0 znacznej masie
1 zrdznicowanej elastycznosci.

Krotka charakterystyke materialowo — konstrukcyjna
badanego obuwia przedstawia tabela 3.

Tabela 3. Charakterystyka materialowo — konstrukcyjna badanego obuwia.

Rodzaj obuwia

obuwie kontrolne
(KT)
obuwie krajowe
z ochrong palcéw
(KW1)
obuwie krajowe

z ochrong palcéw
i podeszwy (KW2)

obuwie zagraniczne

z ochrong palcéw
(ZwW1)

obuwie zagraniczne
z ochrong palcow i
podeszwy (ZW2)

Material
wierzchni

skora naturalna
nappa

skora naturalna —
jucht bydlecy

skora naturalna
jucht bydlecy

skora naturalna
bukaty bydlece

skora naturalna
jucht bydlecy

Material
podpodeszwy

tekson

skora naturalna
(kark bydlecy)

skora naturalna
(kark bydlecy)

sztuczna skora

skoéra naturalna
(kark bydlecy)

Material
spodowy

styrogum

krupon
(podeszwa +
zelowka)

catogumowe

catogumowe

calogumowe

Rodzaj
podszewki

brak

tkanina keper

skora naturalna
podszewkowa
($winska)
tkanina keper
skora naturalna

podszewkowa
(kozia)

skora naturalna
podszewkowa
(kozia)

System montazu

klejony

mieszany: klejony
— $rubowany -
kotkowany

mieszany: klejony

— przyszywany -
dublowany

WEM

klejony
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W wyniku przeprowadzonych badan laboratoryjnych,
analizowane obuwie sklasyfikowano na podstawie
uzyskanych wielko$ci oporu zginania (wediug PN EN-
ISO 20344:2012) do grup elastycznosci nastgpujaco
(Tab. 4):

Tabela. 4. Podstawowe charakterystyki badanego
obuwia uzyskane z testu laboratoryjnego.

Rodzaj Masa zg(i)rlm);r:ia Grupa
obuwia | obuwia [g] [KG] elastycznosci
KT 220 1,3 [
KW1 850 36,0 v
KW2 910 14,0 Il
ZW1 620 10,2 1
Z\W?2 880 17,1 11

Istota badania bylo ustalenie poziomu $redniej
wentylacji ptuc oraz sktadu wydychanego powietrza
(ilos¢ tlenu w proporcji do dwutlenku wegla) w czasie
marszu badanego w ocenianym obuwiu. Proba
wysitkowa skladata si¢ z nastepujacych interwatow
czasowych:

— lo— 20 min odpoczynku w pozycji siedzacej;

— |1 — marsz na biezni ruchomej z szybko$cig 5 km/h
w ciggu 5 minut (obcigzenie ponizej 30% ogolnej
wydolnosci fizycznej badanego);

— |2 — marsz na biezni ruchomej przez kolejne dwie
minuty polgczone z gromadzeniem wydychanego
powietrza w worku Douglasa;

Zmagazynowane wydychane powietrze poddawano
obrdbcee post hoc, w ktdrej szacowano:

— objetos¢ powietrza (Vg);

— procentowa zawarto$¢ Oz i CO., w wydychanym

powietrzu, jako procent skladu powietrza
kontrolnego.
Nastepnie na podstawie uzyskanych informacji,

obliczono za pomoca zmodyfikowanego wzoru Weira
(1) ([8], [9]) wysitkowe nat¢zenie przemiany materii,
czyli wydatku energetycznego organizmu w kcal/min.

WE (t) = 16.18 -V0,(t) + 5.02- VCO,(t} — 5.99 UN (t).

gdzie:

VO, (t) — jest to poziom konsumpcji tlenu;

VCO; (t) — jest to poziom emisji dwutlenku wegla;
UN(t) — wydatek energetyczny przeznaczony na
trawienie  pokarmoéw,  skladowanie  substratow
energetycznych i synteze biatek ustrojowych.

Uwzgledniajagc  warto$¢  przemiany podstawowej,
obliczony  wydatek  energetyczny  pomniejszono
o 1,1 kcal/min, celem ustalenia wielko$ci wydatku
energetycznego netto.

Kazdy rodzaj obuwia badano trzykrotnie na kazdym,
sposrod 10  respondentow. Oznacza to probeg
150 pomiaréw wydatku energetycznego w czasie
catego eksperymentu.

3. Rezultaty badan i dyskusja wynikow.

W przeprowadzonych badaniach potwierdzono wptyw
rodzaju obuwia w zakresie jego masy i elastycznosci na
wielkos¢  wydatku  energetycznego. Rysunek 1
przedstawia  wielko§¢  usrednionego  wydatku
energetycznego w kcal/min dla poszczeg6lnego rodzaju
obuwia.
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Rysunek 1. Wydatek energetyczny w kcal/min dla poszczegélnych rodzajéw obuwia.
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Wida¢ wigc, ze grupa elastycznosci 1 wydatek
energetyczny sg Scisle od siebie zalezne — najmniejszy
koszt dla organizmu stanowi obuwie grupy I,
a najwyzszy obuwie grupy I'V. Pozostate grupy - 11 lll
stanowig wartosci posrednie migdzy nimi.

Celem wykonania kompleksowej analizy dokonano
porownania réznic migdzy wielkoscia  wydatku
energetycznego dla poszczegdlnych rodzajow obuwia
w odniesieniu do obuwia kontrolnego.

Tabela 5. Roznice bezwzgledne w Srednich
arytmetycznych wydatku energetycznego _pomigdzy
porownywanymi rodzajami obuwia.

Poréwnywane rodzaje | Réznica bezwzgledna
obuwia w kcal/min
KW1-KT 1,48
KW2-KT 0,81
ZW1-KT 0,38
Z\W2-KT 0,79
KW1-KW?2 0,67
Z\W1-ZW?2 0,42
KW1-ZW1 1,10
KW2-ZW?2 0,01

Na podstawie tabeli 5, stwierdza si¢, ze najbardzie]
zroznicowane miedzy sobg byly pary: KW1 — KT
oraz KW1 — ZWI, gdzie roéznica w wartosci
bezwzglednej przekraczata 1. Z kolei w przypadku
pary KW2 — ZW?2 istniejaca roznica na poziomie

0,01 kcal/min jest prawie niezauwazalna. Mozna
wigc wnioskowaé, ze w ogdlnosci dobor obuwia
oraz materiatdw pozwolit na osiggnigcie istotnosci
statystycznej na zadanym poziomie. Zostata ona
potwierdzona poprzez test t-Studenta dla jednej
proby (Tab. 6 1 7). Uzyskane prawdopodobienstwa
p=0,002 i p=0,002 s mniejsze od zalozonego
poziomu ufnosci a=0,05, co oznacza, ze istnicje
podstawa odrzucenia hipotezy o braku zalezno$ci
miedzy wydatkiem energetycznym, a rodzajem
zastosowanego obuwia.

Z przeprowadzonej analizy wynikéw badan (Tab.4)
i zalezno$ci przedstawionych na rysunkach 1 i 2
wyplywa wniosek, ze wydatek energetyczny organizmu
zalezy zaréwno od masy jak i od klasy elastycznosci
obuwia.

Masa obuwia kontrolnego (KT) byta prawie 4 — krotnie
mniejsza niz w obuwiu KW1 1 ZW2 (odpowiednio 3,86
i4), a jego elastyczno$¢ prawie 28 — krotnie wyzsza niz
w obuwiu KW1. Obie te cechy sprawialy, ze obuwie
kontrolne obcigzato organizm badanych ponizej dolnej
granicy $redniego natgzenia wysitku  fizycznego
(wedtug Lehmanna [10]), ktory wynosi 5 kcal/min.

Z poréwnania wielko$ci wydatku energetycznego dla
obuwia krajowego (KW1) i zagranicznego (ZW2) oraz
z porownania ich masy i elastyczno$ci wynika, ze przy
zblizonej masie (850 1 880 gramdéw), roznice
w wydatku energetycznym zostaly spowodowane ponad
dwukrotnie mniejszg elastycznoscig obuwia krajowego.

Tabela 6. Tablica warto$ci testu réznic srednich dla to=1,48.

Wartos$¢ testowana to=1,48
95% przedziat ufnosci dla
i df Istotnos¢ Roznica roznicy $rednich
dwustronna $rednich Dolna Gorna
granica granica
roznice -4,807 7 0,002 -0,77250 -1,1525 -0,3925
Tabela 7. Tablica warto$ci testu réznic $rednich dla t0=0,01.
Wartos¢ testowana to=0,01
95% przedziat ufnosci
¢ df Istotnos¢ Roznica dla réznicy $rednich
dwustronna $rednich Dolna Gorna
granica granica
roznice 4,341 7 0,003 0,69750 0,3175 1,0775
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W spolczynnik masy i elastycznosci
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Rysunek 2. Rodzaj obuwia i iloraz masy (M) oraz elastyczno$ci (E) dla kazdego z nich.

4. Whnioski

Wysitek fizyczny, zwigzany z przemieszczaniem si¢
implikuje zmiany fizjologiczne w organizmie cztowieka
takie jak: czestos¢ oddechdéw, wentylacja minutowa
pluc, pochlanianie tlenu, czestos¢ skurczow serca,
temperatura wewngtrzna ciala. Objawy zmgczenia
fizycznego prowadza do pogorszenia koordynacji
ruchowej  manifestowanej np. spadkiem  sily
mig$niowej. Przeprowadzone badania pokazuja, ze
odpowiedni dobdr obuwia moze w pewnym zakresie
wspomagaé czynno$ci zwigzane z przemieszczaniem
sie. Parametry obuwia takie, jak masa i elastyczno$§¢
daja mozliwos¢ poprawiania komfortu chodu poprzez
redukcje zmegczenia odpowiednich partii  mie$ni,
biorgcych  intensywny  udziat ~w  procesie
przemieszczania. Obuwie sztywne i cigzkie, powoduje
wzmaganie napiecia migSniowego, inaczej hiz
w przypadku lekkiego i elastycznego. W skrajnych
przypadkach, w wyniku permanentnego przecigzenia
stop moze dochodzi¢ do zmian chorobowych
i deformacji w obrebie uktadu kostno — stawowo —
wiezadlowego.
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