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ПЕРВЫЙ ШАГ С ТОЧКИ ЗРЕНИЯ БИОМЕХАНИКИ
А. А. Тяжелов, М. Ю. Карпинский
Èíñòèòóò ïàòîëîãèè ïîçâîíî÷íèêà è ñóñòàâîâ èì. ïðîô. Ì.È. Ñèòåíêî ÀÌÍ Óêðàèíû

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îöåíêà ôóíêöèè îïîð-
íî-äâèãàòåëüíîãî àïïàðàòà ÷åëîâåêà îñíîâûâà-
åòñÿ íà èññëåäîâàíèè ïàðàìåòðîâ ïîõîäêè. Äëÿ
ýòîé öåëè èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäèêè ïîäîãðàôèè
è îïðåäåëåíèÿ îïîðíûõ ðåàêöèé ïðè õîäüáå.
Ýòè ìåòîäèêè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èññëåäîâà-
íèé ñëîæèâøåãîñÿ ñòåðåîòèïà ïîõîäêè, ïåð-
âûé è ïîñëåäíèé øàã, êàê ïðàâèëî, íå ó÷èòû-
âàþòñÿ ïðè ðàñ÷åòàõ. Ýòî, íà íàø âçãëÿä, ñíè-
æàåò èõ ýôôåêòèâíîñòü, îñîáåííî ïðè íà÷àëü-
íûõ ñòàäèÿõ çàáîëåâàíèé, òàê êàê â ïðîöåññå
õîäüáû ðàáîòàåò óñòîé÷èâûé êîìïëåêñ êîìïåí-
ñàòîðíî-ïðèñïîñîáèòåëüíûõ ðåàêöèé, à òàêæå
èñïîëüçóåòñÿ ñèëà èíåðöèè äâèæóùåéñÿ ìàññû
òåëà. Êàê ïîêàçàëè íàøè èññëåäîâàíèÿ, ïðî-
öåññ ïîäãîòîâêè ê äâèæåíèþ íå ìåíåå èíòåðå-
ñåí, ÷åì ñàìà ïîõîäêà. Èäåò ïðîöåññ ïåðåõî-
äà îò ñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ (ñòîÿíèå) ê
äèíàìè÷åñêîìó (õîäüáà), êîìïåíñàòîðíûå ìå-
õàíèçìû, çàäåéñòâîâàííûå â ñòàòèêå, óæå íå
ðàáîòàþò, à òå êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ïðè õîäüáå
– åùå íå âêëþ÷èëèñü. Â ýòîò ìîìåíò ïðîèñõî-
äèò òîí÷àéøàÿ ïåðåíàñòðîéêà îïîðíî-äâèãà-
òåëüíîãî àïïàðàòà, âûðàæàþùàÿñÿ â ïåðåìå-
ùåíèÿõ îáùåãî öåíòðà ìàññ ìåæäó îïîðíîé è
ìàõîâîé êîíåí÷íîñòÿìè. Ïåðâàÿ ïîïûòêà èñ-
ñëåäîâàíèé ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà îò ñòîÿíèÿ ê
õîäüáå ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ åãî äèàãíîñòè÷åñêèõ
îñîáåííîñòåé áûëà ïðåäïðèíÿòà â ëàáîðàòîðèè
áèîìåõàíèêè ÕÍÈÈÎÒ â 1984 ãîäó Ç.Ì.Ìè-
òåëåâîé è Ñ.È.Ïàâëåíêî (à.ñ. ¹1114395). Îä-
íàêî â äàëüíåéøåì ýòîìó ýëåìåíòó õîäüáû íå
óäåëÿëîñü äîñòàòî÷íîãî âíèìàíèÿ. Â äàííîé
ðàáîòå ìû ïîïûòàåìñÿ ðàçîáðàòüñÿ â ìåõàíèç-
ìå ïîäãîòîâêè îïîðíî-äâèãàòåëüíîé ñèñòåìû
ê ïåðâîìó øàãó.

Материалы и методы
Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ 4-õ

ïëàòôîðìåííîãî ñòàòîãðàôà, ðàçðàáîòàííîãî
ëàáîðàòîðèåé áèîìåõàíèêè ÕÍÈÈÎÒ ñîâìåñ-
òíî ñ ÏÎ «Êîììóíàð»[2, 3]. Îáñëåäóåìûé óñ-
òàíàâëèâàëñÿ íà ñòàòîãðàô è åìó ïðåäëàãàëîñü
ïåðåéòè ñî ñòàòîãðàôà íà óñòàíîâëåííóþ ðÿ-
äîì ñ íèì ïëàòôîðìó, âûïîëíåííóþ ðàâíîé
ïî âûñîòå èçìåðèòåëüíîé ïëàòôîðìå ñòàòîãðà-
ôà. Ïîñëå ýòîãî ïàöèåíò óñòàíàâëèâàëñÿ â èñ-
õîäíîå ïîëîæåíèå íà ñòàòîãðàôå è âûïîëíÿë-
ñÿ øàã äðóãîé íîãîé. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-

íèé îáðàáàòûâàëèñü ïî ìåòîäèêå Ç.Ì.Ìèòåëå-
âîé è Ñ.È.Ïàâëåíêî [1].

Результаты и их обсуждение
Ïðè èññëåäîâàíèè ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà îò

ñòîÿíèÿ ê õîäüáå «ïåðâûé øàã» ïîëó÷åíû õàðàê-
òåðíûå êðèâûå (ñì. ðèñ.), îòðàæàþùèå ïåðå-
ìåùåíèå ïðîåêöèè ÎÖÌ â ïëîùàäè îïîðû.
Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ýòàïû ýòîãî ïðîöåññà.

«Íîðìàëüíàÿ» êðèâàÿ ïåðåìåùåíèÿ ïðîåê-
öèè ÎÖÌ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè îñî-
áåííîñòÿìè:

– îòðåçîê ÀÂ «ïåðâè÷íûé îòêàò» –
ñìåùåíèå ïðîåêöèè ÎÖÌ êçàäè è â ñòîðîíó
êîíå÷íîñòè, ñ êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ äâèæåíèå,
ò.å. âåñ ïåðåíîñèòñÿ áîëüøå íà çàäíèé îòäåë
ñòîïû òîé êîíå÷íîñòè, ñ êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ
äâèæåíèå (ìàõîâàÿ êîíå÷íîñòü). Ýòà ôàçà îáóñ-
ëîâëåíà íåîáõîäèìîñòüþ ñîçäàòü çàïàñ èíåð-
öèè äëÿ íà÷àëà äâèæåíèÿ. Äëèíà îòðåçêà ÀÂ
ïðÿìî çàâèñèò îò ïðåäïîëàãàåìîé ñêîðîñòè
íà÷àëà äâèæåíèÿ, òî åñòü, ÷åì áûñòðåå ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ äâèãàòüñÿ, òåì áûñòðåå è äàëüøå íåîá-
õîäèìî áðîñèòü òåëî âïåðåä, òåì, ñîîòâåòñòâåí-
íî, áîëüøèé çàïàñ èíåðöèè íåîáõîäèìî ñî-
çäàòü äëÿ ýòîãî è òåì äàëüøå íàçàä íåîáõîäèìî
îòêëîíèòü êîðïóñ. Ýòó ôàçó ïîäãîòîâêè ê õîäüáå
ìîæíî ñðàâíèòü ñ èíåðöèîííîé èãðóøêîé, ó
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Рисунок.
Ñòàòîãðàììà ïåðâîãî øàãà áîëüíîãî ñ ïîÿñíè÷íûì
îñòåîõîíäðîçîì
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êîòîðîé ñêîðîñòü è äàëüíîñòü äâèæåíèÿ ïðÿìî
çàâèñèò îò òîãî, íàñêîëüêî ñèëüíî óäàñòñÿ çàê-
ðóòèòü ìàõîâèê â îáðàòíóþ ñòîðîíó. Óãîë íà-
êëîíà îòðåçêà ÀÂ ê îñè Õ êîëåáëåòñÿ â ïðåäå-
ëàõ 10-60° è çàâèñèò îò âîçìîæíîñòåé îáñëåäó-
åìîãî íàãðóæàòü ïåðåäíèé è çàäíèé îòäåëû ñòîï;

– ñëåäóþùàÿ ôàçà – êðèâàÿ BD ñ âåð-
øèíîé Ñ, îòðåçîê ÂÑ – âîñõîäÿùàÿ ÷àñòü êðè-
âîé õàðàêòåðèçóåòñÿ ñìåùåíèåì ÎÖÌ âïåðåä
è â ñòîðîíó îïîðíîé íîãè (âåñ òåëà ïåðåíîñèò-
ñÿ íà îïîðíóþ íîãó. Íîãà, ñ êîòîðîé íà÷èíà-
åòñÿ äâèæåíèå, ðàçãðóæàåòñÿ, òàç íà÷èíàåò
äâèæåíèå âñëåä çà òóëîâèùåì, ñîîáùàÿ ýíåð-
ãèþ äâèæóùåéñÿ íîãå. Êîãäà ìàõîâàÿ íîãà
ïðèîáðåòàåò äîñòàòî÷íóþ èíåðöèþ, ñòîïà åùå
íå îòîðâàíà îò îïîðû (òî÷êà Ñ), íî äâèæåíèå
íà÷àëîñü, òóëîâèùå îòêëîíÿåòñÿ íàçàä è â ñòî-
ðîíó îïîðíîé íîãè, êàê áû êîìïåíñèðóÿ èíåð-
öèþ äâèæóùåéñÿ ìàõîâîé íîãè (òî÷êà D). Â
ýòîò ìîìåíò â òî÷êå D ìàõîâàÿ íîãà íàáðàëà
äîñòàòî÷íóþ èíåðöèþ è îòðûâàåòñÿ îò îïîðû.
Ýòà ôàçà ÿâëÿåòñÿ îòðàæåíèåì ðåàêöèè ýëå-
ìåíòîâ ÎÄÀ íà êîìàíäû “ñèñòåìû óïðàâëå-
íèÿ”. Êàê èçâåñòíî èç íà÷àëüíîãî êóðñà ãåî-
ìåðèè, êðàò÷àéøåå ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ
òî÷êàìè – ïðÿìàÿ, ñëåäîâàòåëüíî, íàèáîëåå
ýêîíîìè÷íàÿ òðàåêòîðèÿ ïåðåìåùåíèÿ ÎÖÌ
– ïðÿìàÿ ÂD. Ïðè àäåêâàòíîé ðåàêöèè ñèñòå-
ìû íà “ñèãíàëû óïðàâëåíèÿ” òðàåêòîðèÿ äâè-
æåíèÿ ÎÖÌ äîëæíà ïðèáëèæàòüñÿ ê “èäåàëü-
íîé” (ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü òðàåêòîðèÿ
øàãà ñ îïîðîé íà ïðàâóþ íîãó, ïðèâåäåííàÿ
íà ðèñ.). Íà îñëàáëåííîé ñòîðîíå êðèâàÿ ðåç-
êî îòëè÷àåòñÿ îò “èäåàëà”. Çäåñü ìû íàáëþäà-
åì êàê ìûøöû ñïèíû íå óñïåëè ïîãàñèòü èíåð-
öèþ òóëîâèùà, ïðîåêöèÿ ÎÖÌ ïåðåìåñòèëàñü

êïåðåäè äàëüøå, ÷åì ýòî áûëî íåîáõîäèìî (ó÷à-
ñòîê ÂÑ), è âûíóæäåíû áûëè âîçâðàùàòü êîð-
ïóñ íàçàä (ó÷àñòîê ÑD). Êàê íàì êàæåòñÿ,
êðèâàÿ ÂD òðåáóåò îñîáî ïðèñòàëüíîãî èçó÷å-
íèÿ, êàê íàèáîëåå èíôîðìàòèâíàÿ ÷àñòü òðà-
åêòîðèè ÎÖÌ;

– òî÷êà D – ìîìåíò îòðûâà ìàõîâîé íîãè
îò ïëîñêîñòè îïîðû;

– îòðåçîê DÅ îòîáðàæàåò ñîáñòâåííî ïðî-
öåññ õîäüáû. Ìàõîâàÿ íîãà ïåðåíîñèòüñÿ âïåðåä
è ñòàíîâèòñÿ îïîðíîé, êîðïóñ òàêæå äâèãàåòñÿ
âïåðåä, îïîðíàÿ ñòîïà îñóùåñòâëÿåò ïåðåêàò è â
òî÷êå Å îòðûâàåòñÿ îò ïëîñêîñòè îïîðû.

Òàêèì îáðàçîì, â ïåðåõîäíûé ïåðèîä îò
ñòîÿíèÿ ê õîäüáå òóëîâèùå ñîâåðøàåò ðÿä êî-
ëåáàòåëüíûõ äâèæåíèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ îñó-
ùåñòâëåíèÿ ïåðâîãî øàãà.

Заключение
Êàê ïîêàçàëè íàøè èññëåäîâàíèÿ, ïåðåõîä

îò ñòîÿíèÿ ê õîäüáå î÷åíü òîíêèé ïðîöåññ áàëàí-
ñèðîâêè îáùåãî öåíòðà ìàññ ìåæäó ìàõîâîé è
îïîðíîé êîíå÷íîñòÿìè. Ñëîæíîñòü åãî èññëå-
äîâàíèé îáóñëîâëåíà ìàëûìè àìïëèòóäàìè äâè-
æåíèÿ (20-60 ìì) íà î÷åíü êîðîòêîì ïðîìå-
æóòêå âðåìåíè (ïîðÿäêà 0,1 ñ). Âñå ñàìîå èí-
òåðåñíîå ïðîèñõîäèò èìåííî âî âðåìÿ ïîäãî-
òîâêè ê äâèæåíèþ, äî îòðûâà ìàõîâîé êîíå÷-
íîñòè îò ïëîñêîñòè îïîðû. Â ýòîò ïåðèîä ïðî-
èñõîäèò ñðûâ êîìïåíñàòîðíûõ ðåàêöèé, ñâÿçàí-
íûé ñ èçìåíåíèåì ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ
îïîðíî-äâèãàòåëüíîãî àïïàðàòà. Ïîýòîìó äàæå
íåçíà÷èòåëüíûå ïàòîëîãè÷åñêèå íàðóøåíèÿ â
ëþáîì ýëåìåíòå ÎÄÀ îòðàæàþòñÿ íà ôîðìå êðè-
âûõ ïåðåìåùåíèÿ ÎÖÌ ïðè ïåðâîì øàãå.
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