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INOKA3AHUA K HPUMEHEHNIO
OOBEKTUBHBIN CKPUHUHT-METO/ JJI TUATHOCTUKU MATOJOTHU CTOIBI CPEIU
EeTEN.

IMNEPEYEHb HEOBXOANUMOI'O OBOPYJIOBAHUS, PEAKTUBOB,
NPENAPATOB, U3JIEJINIA MEJUIIMHCKON TEXHUKH

doromnantorpaduyeckuit  kommuieke  (Ilmantorpad,  doroanmapar
(P poBOI, KOMIBIOTED, MPOTPAMMHOE 0OECTICUCHHE).

OIIMCAHUME TEXHOJIOT'MU UCITOJIb3OBAHUSA

CIHOCOBA

Cytp nmpennaraeMoil W BHEIPEHHOW B  KIMHUYECKYH)  MPAKTUKY
KOMITBIOTEPHOU (POTOIIAHTOrpa(uu 3aKIIOYAETC B PErHCTPAlMU IUIAHTOTPaMM
IIPYM BO3PACTAIOIIEW CTATUYECKOW M JTMHAMMYECKOM HArpy3Ke M KOMIIBIOTEPHOM
aHaJIM3€ MOJYYECHHBIX JTaHHBIX.

Jng  5TUX Lelle  HCHOJIb30BAJICA MOACPHU3UPOBAHHBIN  CTEKIISIHHBIN
wianrorpad. Ha puc. 1 mnpencraBieHa cxema yCTpoWcTBa UIsl TMOJTyYEHUS
dbotormmantorpamMmm. OHO COCTOUT U3 onopHoro crekna (1) pazmepom 45%x40 cm u
TOJILUHOMN 2 CM, B TOPLIEBOM YaCTH KOTOPOTO PACIIOIOKEHBI OECTEHEBbIE JIAMIIBI.
Crexsio HaxonuTcs Ha omopHoi pame (2) Ha pacctosauu 50 cM ot nona. Ilof
LHEHTPOM OINOPHOW IOBEPXHOCTM HA TOPU30HTAIBHON IUIOCKOCTH PAaCHOJIOKEH
mupoBoit Goroanmnapar (4), moakIOYaeMblii K KoMibioTepy (5). Ha monuTope
KOMIIBIOTEpA PETUCTPUPYETCS H300pakKeHHE OIMOPHOM IOBEPXHOCTU CTOIBI B
pexxuMe peanbHOro BpeMeHHu. [lpu BKIIOUEHMH OECTEHEBOW JamIbl IOJCBETKU
30Ha KOHTAaKTa KOXXM U CTeKjJa INpuoOpeTaer 3eieHoe cBeueHue. bonee
MHTEHCUBHOE CBEYEHHE HAOIOAAIOCH MO/ 30HAMH OIOPHOW MOBEPXHOCTU CTOMBI
c OoJbILIel Harpy3Kou.

Puc. 1. Cxema poronnanrorpada: 1 — onopHoe cTek/10; 2 — ONOpHasi pama;
3 — crekasiHHBIN IaHTOrpad; 4 — uudposoii poroannapar, S — KOMIbLIOTEP



[InanTOrpaMmbl BBIOJIHSUIM B MOJ0KEHUU 00CIIelyeMOro CUisi, CTOSl Ha JIBYX U Ha
OJIHOW HoTre. B mepBoM moiioxeHuu (CUJsl) KOJEHHBIM CycTaB pacrojiarajicsi HaJ
CTOIIOM, TOJIEHb — IIEPIECHAUKYJIIPHO OIIOPHOW MOBEpXHOCTU. Bo BTOpOM
MOJIOKEHUH (CTOSI HAa ABYX HOTax) oOcCJeayeMblii paBHOMEPHO paclpeienisieT Bec
Ha 00€ CTOMbI, KOJICHHBIM CYCTaB HAXOJUTCS HaJ CPEAHUM OT/ACJIIOM CTOIBI B
MOJIOKEHUM JIETKOTO CTru0aHusi, 4YTO IMO3BOJSIET PABHOMEPHO pacHpeleuTh
Harpy3Ky MEXJIy MEepeJHUM M 3aJHUM OTAEJIOM CTONbl. B TpeTheM MOJI0KEHUU
(cToss Ha OJHOI HOTe) KOJEHHBIM CyCTaB Tak)Ke pacrojiaraeTcsi HaJl CpPEeIHHUM
OTJIEJIOM CTOIIbI, MMOJOIIBEHHBIE MBIIIILIBI IIPU 3TOM paccaadIIeHBbI.

B nepBom monoxeHun QoTorutaHTOrpaMma OTPa)KaeT COCTOSHUE CBOJIOB B
MOKO€ MpH MHUHHMAaJIbHON Harpy3ke. Bo BTOpoM — Harpy3ka Ha CTONBI paBHa
MOJIOBUHE MAaKCHUMAJIbHOW. B TpeTbeM NoOJIOKEHHH Harpy3ka MaKCHMalbHas,
MOJIETTUPYETCS COCTOSTHUE CBOJIOB B CpPEAHIOI a3y Omophl IUKIIA Iara, Koraa
LEHTP TSHKECTH TeJla HAXOAUTCS HAJ CPEJHUM OTAEJIOM CTOIBI.

3HayeHUsT HHJIEKCOB OMOPHOW MOBEPXHOCTU HCCIEAOBAIM B JUHAMHKE
M3MEHEHUS HArpy3KH, CHISI C MHHUMQJIbHOM HAarpy3kod M MOpU MEPEXOJE B
MOJIOKEHHE CTOsA. AHanuThueckas oOpadoTKa IUIaHTOrpaMM MPOU3BOJUIIACE C
MPUMEHEHUEM KOMITBIOTEPHON TEXHUKHU.

N3mepenust GoToruianTorpaMm, BBITIOJHEHHBIX B TIOJIOXKEHUH CUISl, CTOSL HA
JBYX M Ha OJHOW HOre, NPOBOJWINCH C TMOMOIIBK KoMIbioTepa. Ha
doTormmanTorpaMmme pazinyand 00JacTh OTIEYaTKa CTOIbI (3€JIEHOTO CBEUEHHUS) U
KOHTypa cCTOmbl (30Ha TEMHOrO IIB€Ta BOKpYr otnevarka). s aHanu3a
doTormnanTorpaMmMel TpebOBaIach CTaHAAPTU3ALNS METOIUKH OTPEICTICHUS TOUECK
otrcuera (puc. 2). IIpoBoaunachk kacaTtenbHas K HApyKHOMY Kparo crtorbl — ED,
COeNUHSIONIas HamOoJiee JaTepajbHble TOYKH TMEPEIHEr0 W 3aJHEro OTAENIOB
oTHeYaTKa CTOIbI, U KacaTeldbHas KO BHYTPEHHEMY Kparo oTnedaTka ctorbl (AB).
Ot nunuun ED BoccTaHaBIMBAIUCh TMEPIEHANKYISPHI, KACAIOIIMECS BEPIIUHbI
oTreYaTKka MepBoro nanblia (Touka F) u BepmIMHBI 3aHEro OTAena OTIedYaTKa
(tTouka C). JIy1s1 OLIEHKH PECCOPHOI0 CBOJia cTombl mpoBoauinu orpe3ok GC. Touka
G pacnosioxeHa Ha OTIEYaTKE CTOIbI MOJT HAPYKHBIM KPaeM OCHOBAHUS MEPBOTO
nanbla cromnsl, Touka C — BepinHa 3aaHero otaena ornedarka. Ortpesku GH u
JC XxapakTepu3yroT COOTBETCTBEHHO JUCTAIBbHYI) W NPOKCUMAIBHYIO OIOpPY
peccopHoro csoaa. Onpenensiinu npoueHtHoe ypennueHue orpe3koB GH u JC npu
BO3pacTaroleil Harpyske (B Tpex mnonoxeHusx). lllupuHy oTneyaTka CTOIbI
ONpENEIsIA U3MEPSS IJMHY MEPIECHIUKYIISIpa OMYIIEHHOIO U3 TOYKU A K JIMHUU
ED. U3BecTHO, YTO B MOJOXKEHWU 0O€3 HArpy3Kd TOJIOBKH IUTFOCHEBBIX KOCTEH
00pa3yroT apKy (TonepeuHblid ¢Bo cTombl). [Ipu Harpy3ke Ha CTOIBI MOMEPEUHBIN
CBOJ CTONBI YIPYro «paciuiacTeiBaeTcsi». JlaHHBII MeXaHU3M CMATr4aeT
MEXaHUYECKUE BO3JICHCTBUS Ha MepelHUil oTaen crombl npu Xxoande. [llupuna
CTOITBI MPH TONEPEYHOM IUIOCKOCTOINHNHU YBEIUUYUBaeTCA. Hapymenue peccopHbix
CBOWCTB TONEPEYHOTO CBOJIAa CTOMBI MPUBOJUT K CHIDKCHHIO €r0 BBICOTHI 0€3
Harpy3Ky, a BEJIMYMHA €ro YIUIOWICHUS IOJ HAarpy3koW yMeHbliaercs. OueHka
MPOIICHTA YBEIUYCHUS ITUPUHBI CTOIBI MTO3BOJIET CYJUTh O PECCOPHON (DYHKIUU
MOMEPEYHOr0 CcBoAa CTONbl. OLEHUBAIOCH MPOLEHTHOE YBEIWYECHHE LIWPUHBI
CTOIIBI TIPU BO3pacTaroliei Harpyske. [1o doTommanTorpamMmme B MOJIOKEHUU CTOS



Ha OJIHOM HOre (Harpy3ka MakCHUMalibHas) U3MEPSUIU: JUIMHY CTOIbI (paccTosiHUE
OT BEpILMHBI 33JHETO OTHela KOHTypa CTOMBI JO Hambosee yAaJeHHOW TOYKU
KOHTYpa MEPBOT0 MM BTOPOTO Majblla CTOIBI), [UTMHY OTPE3KOB KacaTelbHbIX AB
u ED, mupuny cromnsl, uaaexc csojga cronsl — WCC (puc. 3) — oTHolIeHue
pa3Mepa y3KOoro ydacTKa oTnedarka (0Tpe3ok A) K caMOMy IIHPOKOMY B OOJIACTH
3aJIHETO OT/ieJ1a CToIbl (0Tpe3ok B).

Puc. 2. Cxema u3MepeHHs1 HHAEKCOB ONOPbI:
ED — kacaTte/ibHasi K HAPYKHOMY Kpalo oTneyatka; AB — kacarejbHas
K BHYTpeHHeMYy Kpaio otnedatka; CG — onopa npoaoJibHOro cBojia CToNbI;
CJ — npoxcumajbHas onopa npoaoJibHoro ceoaa; GH — nucranbHas onopa
NPoAo0JIBHOro cBofa; AE — mmupuHa oTneyaTka cTonbl



L immm

Puc. 3. Uuaekc cBoaa cTonbl: A — IMPHUHA OTIEYATKA B 00J1aCTH CPeIHero
oTaena; B— mmupnHa orneyaTka B 00J1aCTH 32/IHEr0 0T/Ae/1a CTONbI

[IpoonbpHOE TIOCKOCTONMUE Pa3aeisuIoch Ha TPU CTeNeHU. [lepsas cmenens
iockocTonus (puc. 4) — YIUIOUIEHHE MPOJOJIBHOTO CBOJAA N0 JIMHUU NEPBOIO
Jqy4a CTONbl. Bmopas cmenens — yIIIOLWIEHUE CBOAA 10 JUHUU BHYTPEHHETO Kpas
oTmedaTrka cTombl (kacaTenbHas BD k BHyTpeHHEMy Kpaio oTmedarka). Ipemwvs
cmeneHb — BHYTPEHHHH Kpad CTONBI NPUOOpPETaeT BBIMYKIBIM XapakTep,
MOSIBJISIETCS ONOpa B MPOEKIUU T'OJIOBKU TaPAHHOW KOCTH.

OnucanHas  METOAMKA  BBINOJHEHUS  HCCIEAOBAHHUS  TO3BOJISIET
pErucTpUpoBaTh Ha MOHHUTOPE HM300pa)KEHHWE OMOPHON MOBEPXHOCTH CTOIBI HE
OTpaXEHHOE B 3€pKalie, YTO OTIMYAET (PoToIUIaHTorpad OT APYTHX OMUCAHHBIX
mozened. BeimonHenrne (OTOMIAHTOTpaMM B TpeX CTaHIAPTHBIX IMOJOKEHUIX
MO3BOJIIET OLEHUTh PEAKIHMI ONOPHOW IOBEPXHOCTH CTOIBI HA HAarpysky.
Benenue 0a3pl HaHHBIX TMO3BOJSET OLEHUTH TeYeHHE AehOpMalMM Yy JaHHOTO
NAlMEeHTa, UHANBUAYAJIU3UPYS NOAXO0/ K €r0 JICYEHUIO.



Puc. 4. Cxema onpejiesieHusi CTeNeHU MI0CKOCTONMNS:

AB — mMpuHa nepeaHero oTaes]a 0TNeYaTKa, NATHI0 TOUYKAMU
pa3aeJieH Ha 6 paBHbIX 0Tpe3K0B. Ka:knas u3 5 touek
COOTBETCTBYET I0JIOBKE IJIIOCHEBOI KOCTH.

Touka C — kpaliHsisi TOYKA 0TIEYATKA 32JHEr0 0T/AeJIa CTONbI

Onpenenenue BHICOTHI MPO0JbHOI0 CBO/IA CTOMNbI

BricoTa nOpoo0oNbHOTO CBOAA SIBJISIETCS BAXHbIM  JIMATHOCTUYECKUM
KputepueM. Pa3nuyaror aBa NPOJOJBHBIX CBOJA: HAPYXHBIA MPOJOJIbHBIN
(Tpy30BOi) U BHYTPEHHUU MPOAOJIBHBIA (peccopHbiit). HapyxkHublii cocTouT u3
MATOYHOM, KyOOBUIAHOW, 4 M 5 IUTIOCHEBBIX KOCTeW. BHYyTpeHHMI mpOAOIbHBIN
CBOJ O0Opa30BaH TapaHHOW, JIAJIbEBUIHOM, TpeMmsl KIMHOBUIHbIMU U 1, 2, 3
IUTIOCHEBBIMU  KOCTAMH. CyIIeCTBYET psAJl METOAOB MPAMOTO U KOCBEHHOTO
OMpENENICHUs] BBICOTHI MPOJOJIBHOTO CBOJIa CTOMbl. MakcumanabHas BbBICOTA
MPOJIOJIBLHOIO CBOJIA CTOMBI BBIUMCISACTCS HA YPOBHE TapaHHO-JIAJIbEBUIHOTO
cyctaBa. IIpeayioxkeHO HECKOJIbKO aHTPOMOMETPUYECKHX METOJUK OIpeicieHUs
BBICOTHI TIPOJIOJIBHOTO CBOJA. ABTOPBl HM3MEPSUIA PACCTOSHUE OT OMOPHOMU
MOBEPXHOCTH /10 OYTPUCTOCTH JaIbeBUAHON KOCTH, CAMOM BBICOKOW TOUKH CBOJIA
Ha CYXOKHJIUU pa3rudatesis nepBoro najibia CTOIbI.

Cpenu aBTOpPOB CYIIECTBYIOT Pa3HOIVIACHS B METOJMKE U CHOCOOE OLEHKH
BBICOTHl MPOJOJBHOIO CBOJIa CTOMNbL. BbIcOTa MOPOJOJBHOTO CBOJAA Ha
doTommaHTOrpaMMe  OTpeNesUiach  HAMH € [OMOINBIO  CHEIUAIBHOTO
npuctocobsiearss. C 3TOH IENbI0 HMCIO0JIB30BaJIOCh YCTPOMCTBO, COCTOSIIEE W3
HepacTaruBaeMoil Hutu (2), mpotuBoBeca (3), Hampasiswoniero o6imoka (1). Ha
HUTU 0003Ha4YeH 0Tpe30K AB, 1IMHa KOTOpOro u3BectHa (puc. 5).



Puc. 5. Cxema ycTpoiictBa: 1 — HanpaBasmmi 0J10K; 2 — HHUTD;
3 — nporuBoBec; 4 — 0003HAYEHHBbI HA HUTH O0TPe30K AB;
S5 — omopHoe cTek10

N3BecTHO, 4TO (POTOIUTAHTOTpaMMa OTPAXKAET CTPOCHHE CKEJeTa CTOIIBI.
OrneHka MIaHTOTPaMM TO3BOJIIET KOCBEHHO CYAMTh O BBICOTE CBOJA CTOMBI. [y
HEMOCPEJICTBEHHON OILIEHKH PECCOPHBIX CBOWCTB M YIUIOHIEHUS MPOAOIBLHOTO
CBOJIa MBI IO (DOTOIIIAHTOTpaMME (CHHUMOK OTIEYaTKa CTOMBI B TOPU30HTAILHON
IUIOCKOCTH) OMPEIESUTM  BBICOTY TMPOJOIBHOTO CBOJA CTOMBI  (BEIMYWHA,
u3MepsieMasi B CaruTTAIBHOW TUIOCKOCTH). BpITonHEHHE (OTOIIaHTOTpaMM TpHU
HapacTarolel Harpy3Ke MO3BOJISIET OIEHUTh JUHAMUKY YIUIOMEHUS TIPOI0IBHOTO
CBOJIA.

JlJis onpeienieHrst BBICOTHI MPOIOIBHOTO CBOJIA CTOMBI PACIIONIATad CTOIIBI
UCCIEyeMOTO Ha OIMOpHOM cTekiie rmiantorpada (puc. 6). CBOOOAHBIN KOHEI
HUTH (QUKCUPOBAIHN HAJl CyXOXKHUIIUEM 3a7HEH OONbIIeOepIiOBON MBIIIIEI B MECTE
ee KpeIUleHHs K JaJbeBHIHOW KocTH. [l wmcciemoBaHUS — BBITOJHSIIH
doToIUTaHTOTpaMMBl  CHJII, CTOSl Ha JBYX HOTax M CTOS Ha OJIHOW HOTre.
Omnpenensny IIUHY BUIUMOTO OTPE3Ka HUTH U, 3HAS JUIMHY BCETO OTpe3Ka IMyTeM
BBIYUTAHMSI ONIPEACIISITA BHICOTY MIPOJIOJIBHOTO CBOJIA CTOTIBI.



Puc. 6. Ilpumep n3mMepeHns BbICOTHI IPOJ0JIBHOIO CBO/A CTONBI: 0TPe30K AC ObL1
oTMeueH Ha HUTH. [{iimHa oTpe3ka AC nocrosinHa nusBectHa (AC = 10 cm). CBoOoAHBII
KOHell 0Tpe3Ka (ToYKa A) (PUKCHPOBAJICH HAJAMECTOM KPeIUICHUS CYXO0KHIHUSA 3a/THeH
00/1b11e0epL0BOii MBIIIIBI K JagbeBUAHONIKOCTH. HUTh mpoxoania yepes 610k KB nmoa
NPSIMBIM YIJIOM M IJIA BA0Jb cTekiaa./iiuHa orpe3ka CB n3mepsiiiach mo
¢oronnanrorpammam. Ilyrem Boruntanusini 10 cm aiaunbl oTpeska CB Mbl y3HaBaIn
AJHMHY oTpe3ka AB

Ocp ABMKEHUI TOJIEHOCTOIHOIO CYCTaBa SIBJIETCS BaKHBIM AJIEMEHTOM B
orieHke nedopmanuii ctomsl. MI3BecTHO, YTO OCh TaHHOTO CyCTaBa MPOXOIUT uepe3
BEPXYUIKA HApYy>XKHOW M BHYTpEHHEW JoJpDKeK. PaHee mpumeHsemas MeTOAMKa
onpeeeHus] JaHHOM OCHM BO BpEeMs OCMOTpa HempHemiieMa i KOMIUIEKCHON
OLICHKM TOPCHUOHHBIX HapylleHuil. JlJig ompenenaeHus OCu HaMU HCHOJIb30BAIOCh
YCTPOMCTBO, CX€Ma KOTOPOIo MpeACTaBiIeHa Ha puUc. 7.

R1 R2 R3 R4 | 3
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U
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Puc. 7. Cxema ycTpoiicTBa 115l onpeae/ieHUsi 0CH FOJIeHOCTOITHOI0 CYyCTABA NP
¢oronnanrorpadum: 1 — cBeTOAUOABI; 2 — MCTOYHUK MOCTOSIHHOTO TOKA;
3 — conpoTuBJIeHHE



[TampriaTOpHO OMpEneNrB BEPXYILIKY HAPYXKHOM M BHYTPEHHEW JIOABDKKHU
noJ HUMHU yCTaHaBIMBaIM cBeroguoabl (puc. 8). JluHua coequHsonias
CBETOJMOAbI (TIPOBEJACHHAsI MPHU OIEHKE (DOTOIIIAHTOTPAMMbI), COOTBETCTBOBAJIA
OCH TOJICHOCTOITHOTO CycTaBa. BO3MOXHOCTh OIIEHKH YyIJIa MEXAY OChIO
TOJICHOCTOITHOTO M KOJIGHHOTO  CyCTaBOB  (TOpCUSL  KOCTEH  TOJICHM),
TFOJICHOCTOITHOT'O CyCTaBa M IMOJTAPAHHOTO KOMIUIEKCA CTOIBI MO3BOJISIET U3YUUTh
BOXHbIC OHMOMEXaHMYECKHWE  XapaKTEPUCTUKH, paHEe HEIOCTYIHbIE IMpHU
dboTorutanTorpadyMueCcKOM UCCICIOBAHUH.

[TonoxeHne OCH TOJIEHOCTOIHOTO CyCTaBa IO3BOJISUIO  ONPEACIUTH
JIOJIBKEYHO-0CEBOM yroy cTombl (puc. 9), TOPCUIO KOCTEH rojieHd, aeopManuu
3aJHero oTAena crombl. JIoABIKEYHO-OCEBOM Yroy CTOMbl XapaKTEepU3YEeT
W3MEHEHUSI B TapaHHO-NSATOYHO-JIAIbEBUIHOM CYCTaBE€ M B HOPME MPUHUMAET
3HaueHus §5-90°.

Puc. 8. OnpenesieHue 0cu roJieHOCTOITHOIO CYCTaBa: CBETOAHOABI,
pacnoJio’KeHHbIe M0/l BepXYLIKAMH JIOAbIKEK, XOPOII0 BUAHBI
Ha (POTOIIAHTOrPaMMe (TOYKH KPAaCHOI0 LIBeTa)



Puc. 9. JloabIske4HO-0CeBOH YIoJI CTONBI: YIOJI 3aKJIKYEH MeKI1Y 0ChI0
OTIEYATKA M OChIO I'OJICHOCTOIIHOI'O CYCTaBa

HN3mepeHue TOpCUU KOCTEN roJIeHH

OOmIEeNPUHATEIM METOJOM H3MEPECHHSI TOPCUU KOCTEH TOJCHH CUHUTACTCS
KOMITBIOTEpHAasT W MarHUTOpE30HaHCHass Tomorpadus. OmnpeneneHue BepxXHEH
pacyeTHOW JIMHWM TOJICHU IeJIeCO00pa3HO BBIMONHATH C TMOMOIIBI0 Y 3-MeToza.
[IpeasioxkeHHOE HAMU M3MEPEHUE TOPCUM MPOU3BOAMIOCH CIEAYIOIIMM 00pa3oM.
[Tox BepXymiKaMu JTOABIKEK YCTAaHABIMBAIUCH CBETOJMO/IbI, KOTOPhIE yKa3bIBAJIU
MOJIOKEHUE OCH TOJIEHOCTOIHOI'O CYCTaBa B MOPU3OHTAIBHOMN MiiockocTu. CTOMbI
UCCJIElyeMOTO pacIoyiaraiich Ha CTEKISIHHOM (oTormanTtorpade, rojieHb —
BEPTUKAJIBLHO HAJl ONTHYECKOW OChI0 00bekTHBa. lccnenoBanue BBITIONHSIIOCH B
MOJIOKEHUHM CTOS Ha JBYX HOTax. YJbTPa3BYKOBBIM JATUYUKOM MPSIMOYTOJIBHOM
(GbopMBI, PACTHONOKEHHBIM B TOJKOJICHHOW SIMKE, OMPEACNSIN  MBIIICIKU
O6enpenHoit koctu (puc. 10).

PaGouas  mOBepXHOCTh  JaTYWKAa  YCTAHABIWBAJIACh  IMapajlIeILHO
KacaTeIbHON K MbIenkamM Oeapa. Cryckasich HMKE CyCTaBHOM I KOJIEHHOTO
CycTaBa, pacroyiarajid JaT4ydK I[apajuiebHO 3adHEH TMOBEpXHOCTH Jrnudu3a
oonbiedepoBoit koctu (puc. 11).

[TosoxkeHne maTyuka U CBETOAUOMOB (PUKCUpYETCsS Ha (OTOILIAHTOTpaMME.
Yron mexny nuHuei b u orpeskom AB (puc. 12) u ecThb Mckomasi BeIMYMHA
Topcun Koctei royieHd. CrocoO® OTHOCUTCS K METOoJaM MpsIMOr0 HM3MEpEeHUs
TOPCHUM KOCTEW T'OJICHHU.



Puc. 10. Onpenesienne pac4eTHBIX JUHUI NPH U3MEPEHNUH TOPCHHU
a — KacaTeJIbHasl K 3a/IHeil MOBEPXHOCTH MbIIIEJIKOB Oeep;
b — Ta ke o0JacTh, onpeneasemasi Mmerogom Y3U

Puc. 11. Onpenesienne pacyeTHBIX JJUHUI NPH U3MEPEHNUH TOPCUHU
MeTO/I0M KOMIIbIOTepHO# ToMmorpaduu (a) u Y3U (b):
a — KacaTeJIbHAs K 3a/IHell NOBEPXHOCTH 00JIb11e0epOBOi KOCTH;
b — Ta ke o0snacTh, onpenensemas merogom Y31



Puc. 12. MeToanka nu3MepeHus TOPCHH KOCTel roJIeHH: NPsIMasi @ — BA0JIb KOpIyca
¥V3-naruuka; npsimasi b — nepneHIMKYyJIsAp K NpsAMoii a (mapaJjJesieH padoueit
NMOBEPXHOCTH AaT4yuKa). OTpe3ok AB — 0Ch roJ1eHOCTONHOIO CYCTaBa

TecT mnaccuBHOro pa3rudaHus NepPBOro NAJbIA CTONDI
dororanTorpaguueckas oreHKa TecTa O0OBEKTUBU3UPYET €ro, MO3BOJSET
KOJIMYECTBEHHO OIEHUTH CTENEHb BOCCTAHOBJICHHS CBOJA CTOMHI (puc. 13).

—

Puc. 13. ®oronianrorpadpuueckas oleHKa TeCTa NaCCHBHOIO
pa3ruéaHus NepBoro Najabua CTONbI
1 — B M0/105KeHNH CTOSI YBEeJINYCHA VIHHA JNCTAIbHON ONOPHI IPOJ0JIBHOIO CBO/JA;
2 — npHU NACCUBHOM pa3rudaHNy MepBoro Najabla JJMHA JTUCTAJIBHON ONOpPbI
NPOAOCJBLHOIO0 CBO/Ia YMECHBIINJIACH



NEPEYEHb BO3MOXHBIX OCJIOKHEHWH WJN OIIHUBOK
ITPU BBINTIOJIHEHUU U ITYTU UX YCTPAHEHUS

BeposaTHOCTh BOBHUKHOBEHUSI OITMOKHU YBEJIMYUBACTCS MPU HECOOIOACHUN
MpaBWI U MOPSKA BBITIOTHEHUS UccaeqoBaHus. OMMOKY MPUBEAYT K UCKAKEHUIO
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UCCJIeIOBAHMUS.
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ПОКАЗАНИЯ К ПРИМЕНЕНИЮ

Объективный скрининг-метод для диагностики патологии стопы среди детей. 


ПЕРЕЧЕНЬ НЕОБХОДИМОГО ОБОРУДОВАНИЯ, РЕАКТИВОВ, ПРЕПАРАТОВ, ИЗДЕЛИЙ МЕДИЦИНСКОЙ ТЕХНИКИ

Фотоплантографический комплекс (Плантограф, фотоаппарат цифровой, компьютер, программное обеспечение).

ОПИСАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ

СПОСОБА

Суть предлагаемой и внедренной в клиническую практику компьютерной фотоплантографии заключается в регистрации плантограмм при возрастающей статической и динамической нагрузке и компьютерном анализе полученных данных.


[image: image1]Для этих целей использовался модернизированный стеклянный плантограф. На рис. 1 представлена схема устройства для получения фотоплантограмм. Оно состоит из опорного стекла (1) размером 45×40 см и толщиной 2 см, в торцевой части которого расположены бестеневые лампы. Стекло находится на опорной раме (2) на расстоянии 50 см от пола. Под центром опорной поверхности на горизонтальной плоскости расположен цифровой фотоаппарат (4), подключаемый к компьютеру (5). На мониторе компьютера регистрируется изображение опорной поверхности стопы в режиме реального времени. При включении бестеневой лампы подсветки зона контакта кожи и стекла приобретает зеленое свечение. Более интенсивное свечение наблюдалось под зонами опорной поверхности стопы с большей нагрузкой.

Рис. 1. Схема фотоплантографа: 1 — опорное стекло; 2 — опорная рама;


3 — стеклянный плантограф;  4 – цифровой фотоаппарат, 5 – компьютер


Плантограммы выполняли в положении обследуемого сидя, стоя на двух и на одной ноге. В первом положении (сидя) коленный сустав располагался над стопой, голень — перпендикулярно опорной поверхности. Во втором положении (стоя на двух ногах) обследуемый равномерно распределяет







 вес на обе стопы, коленный сустав находится над средним отделом стопы в положении легкого сгибания, что позволяет равномерно распределить нагрузку между передним и задним отделом стопы. В третьем положении (стоя на одной ноге) коленный сустав также располагается над средним отделом стопы, подошвенные мышцы при этом расслаблены. 


В первом положении фотоплантограмма отражает состояние сводов в покое при минимальной нагрузке. Во втором — нагрузка на стопы равна половине максимальной. В третьем положении нагрузка максимальная, моделируется состояние сводов в среднюю фазу опоры цикла шага, когда центр тяжести тела находится над средним отделом стопы. 


Значения индексов опорной поверхности исследовали в динамике изменения нагрузки, сидя с минимальной нагрузкой и при переходе в положение стоя. Аналитическая обработка плантограмм производилась с применением компьютерной техники.

Измерения фотоплантограмм, выполненных в положении сидя, стоя на двух и на одной ноге, проводились с помощью компьютера. На фотоплантограмме различали область отпечатка стопы (зеленого свечения) и контура стопы (зона темного цвета вокруг отпечатка). Для анализа фотоплантограммы требовалась стандартизация методики определения точек отсчета (рис. 2). Проводилась касательная к наружному краю стопы — ED, соединяющая наиболее латеральные точки переднего и заднего отделов отпечатка стопы, и касательная ко внутреннему краю отпечатка стопы (AB). От линии ED восстанавливались перпендикуляры, касающиеся вершины отпечатка первого пальца (точка F) и вершины заднего отдела отпечатка (точка C). Для оценки рессорного свода стопы проводили отрезок GC. Точка G расположена на отпечатке стопы под наружным краем основания первого пальца стопы, точка C — вершина заднего отдела отпечатка. Отрезки GH и JC характеризуют соответственно дистальную и проксимальную опору рессорного свода. Определяли процентное увеличение отрезков GH и JC при возрастающей нагрузке (в трех положениях). Ширину отпечатка стопы определяли измеряя длину перпендикуляра опущенного из точки А к линии ED. Известно, что в положении без нагрузки головки плюсневых костей образуют арку (поперечный свод стопы). При нагрузке на стопы поперечный свод стопы упруго «распластывается». Данный механизм смягчает механические воздействия на передний отдел стопы при ходьбе. Ширина стопы при поперечном плоскостопии увеличивается. Нарушение рессорных свойств поперечного свода стопы приводит к снижению его высоты без нагрузки, а величина его уплощения под нагрузкой уменьшается. Оценка процента увеличения ширины стопы позволяет судить о рессорной функции поперечного свода стопы. Оценивалось процентное увеличение ширины стопы при возрастающей нагрузке. По фотоплантограмме в положении стоя на одной ноге (нагрузка максимальная) измеряли: длину стопы (расстояние от вершины заднего отдела контура стопы до наиболее удаленной точки контура первого или второго пальца стопы), длину отрезков касательных AB и ED, ширину стопы, индекс свода стопы — ИСС (рис. 3) — отношение размера узкого участка отпечатка (отрезок А) к самому широкому в области заднего отдела стопы (отрезок В). 
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Продольное плоскостопие разделялось на три степени. Первая степень плоскостопия (рис. 4) — уплощение продольного свода до линии первого луча стопы. Вторая степень — уплощение свода до линии внутреннего края отпечатка стопы (касательная ВD к внутреннему краю отпечатка). Третья степень — внутренний край стопы приобретает выпуклый характер, появляется опора в проекции головки таранной кости. 


Описанная методика выполнения исследования позволяет регистрировать на мониторе изображение опорной поверхности стопы не отраженное в зеркале, что отличает фотоплантограф от других описанных моделей. Выполнение фотоплантограмм в трех стандартных положениях позволяет оценить реакцию опорной поверхности стопы на нагрузку. Ведение базы данных позволяет оценить течение деформации у данного пациента, индивидуализируя подход к его лечению.
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Определение высоты продольного свода стопы

Высота продольного свода является важным диагностическим критерием. Различают два продольных свода: наружный продольный (грузовой) и внутренний продольный (рессорный). Наружный состоит из пяточной, кубовидной, 4 и 5 плюсневых костей. Внутренний продольный свод образован таранной, ладьевидной, тремя клиновидными и 1, 2, 3 плюсневыми костями. Существует ряд методов прямого и косвенного определения высоты продольного свода стопы. Максимальная высота продольного свода стопы вычисляется на уровне таранно-ладьевидного сустава. Предложено несколько антропометрических методик определения высоты продольного свода. Авторы измеряли расстояние от опорной поверхности до бугристости ладьевидной кости, самой высокой точки свода на сухожилии разгибателя первого пальца стопы. 


Среди авторов существуют разногласия в методике и способе оценки высоты продольного свода стопы. Высота продольного свода на фотоплантограмме определялась нами с помощью специального приспособления. С этой целью использовалось устройство, состоящее из нерастягиваемой нити (2), противовеса (3), направляющего блока (1). На нити обозначен отрезок АВ, длина которого известна (рис. 5). 
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Известно, что фотоплантограмма отражает строение скелета стопы. Оценка плантограмм позволяет косвенно судить о высоте свода стопы. Для непосредственной оценки рессорных свойств и уплощения продольного свода мы по фотоплантограмме (снимок отпечатка стопы в горизонтальной плоскости) определяли высоту продольного свода стопы (величина, измеряемая в сагиттальной плоскости). Выполнение фотоплантограмм при нарастающей нагрузке позволяет оценить динамику уплощения продольного свода. 


Для определения высоты продольного свода стопы располагали стопы исследуемого на опорном стекле плантографа (рис. 6). Свободный конец нити фиксировали над сухожилием задней большеберцовой мышцы в месте ее крепления к ладьевидной кости. Для исследования выполняли фотоплантограммы сидя, стоя на двух ногах и стоя на одной ноге. Определяли длину видимого отрезка нити и, зная длину всего отрезка путем вычитания определяли высоту продольного свода стопы.
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Ось движений голеностопного сустава является важным элементом в оценке деформаций стопы. Известно, что ось данного сустава проходит через верхушки наружной и внутренней лодыжек. Ранее применяемая методика определения данной оси во время осмотра неприемлема для комплексной оценки торсионных нарушений. Для определения оси нами использовалось устройство, схема которого представлена на рис. 7.
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Пальпаторно определив верхушку наружной и внутренней лодыжки под ними устанавливали светодиоды (рис. 8). Линия соединяющая светодиоды (проведенная при оценке фотоплантограммы), соответствовала оси голеностопного сустава. Возможность оценки угла между осью голеностопного и коленного суставов (торсия костей голени), голеностопного сустава и подтаранного комплекса стопы позволяет изучить важные биомеханические характеристики, ранее недоступные при фотоплантографическом исследовании.


Положение оси голеностопного сустава позволяло определить лодыжечно-осевой угол стопы (рис. 9), торсию костей голени, деформации заднего отдела стопы. Лодыжечно-осевой угол стопы характеризует изменения в таранно-пяточно-ладьевидном суставе и в норме принимает значения 85–90°.

[image: image17.jpg]





[image: image18.emf]

Измерение торсии костей голени

Общепринятым методом измерения торсии костей голени считается компьютерная и магниторезонансная томография. Определение верхней расчетной линии голени целесообразно выполнять с помощью УЗ-метода. Предложенное нами измерение торсии производилось следующим образом. Под верхушками лодыжек устанавливались светодиоды, которые указывали положение оси голеностопного сустава в горизонтальной плоскости. Стопы исследуемого располагались на стеклянном фотоплантографе, голень — вертикально над оптической осью объектива. Исследование выполнялось в положении стоя на двух ногах. Ультразвуковым датчиком прямоугольной формы, расположенным в подколенной ямке, определяли мыщелки бедренной кости (рис. 10). 


Рабочая поверхность датчика устанавливалась параллельно касательной к мыщелкам бедра. Спускаясь ниже суставной щели коленного сустава, располагали датчик параллельно задней поверхности эпифиза большеберцовой кости (рис. 11). 


Положение датчика и светодиодов фиксируется на фотоплантограмме. Угол между линией b и отрезком АВ (рис. 12) и есть искомая величина торсии костей голени. Способ относится к методам прямого измерения торсии костей голени.
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Тест пассивного разгибания первого пальца стопы

Фотоплантографическая оценка теста объективизирует его, позволяет количественно оценить степень восстановления свода стопы (рис. 13).




Рис. 13. Фотоплантографическая оценка теста пассивного


разгибания первого пальца стопы

1 — в положении стоя увеличена длина дистальной опоры продольного свода; 

2 — при пассивном разгибании первого пальца длина дистальной опоры продольного свода уменьшилась

ПЕРЕЧЕНЬ ВОЗМОЖНЫХ ОСЛОЖНЕНИЙ ИЛИ ОШИБОК ПРИ ВЫПОЛНЕНИИ И ПУТИ ИХ УСТРАНЕНИЯ

Вероятность возникновения ошибки увеличивается при несоблюдении правил и порядка выполнения исследования. Ошибки приведут к искажению опорной поверхности стопы во время исследования и ложным выводам. Чаще всего ошибки связаны с нарушением положения коленного сустава над средним отделом стопы, произвольным напряжением подошвенных мышц. Избежать данных нарушений можно при строгом соблюдении условий исследования. 

















































































Рис. 5. Схема устройства: 1 -— направляющий блок,; 2 -—– нить,; 



3 –— противовес, �; 4 -— обозначенный на нити отрезок АВ,; 



5 -— опорное стекло







Рисунок 6 - Схема устройства
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Рис.унок 4 -. Схема определения степени плоскостопия:



Примечание – 



АВ –— ширина переднего отдела отпечатка, пятью точками разделен на 6 равных отрезков.  Каждая из 5 точек соответствует головке плюсневой кости. 



Точка С –— крайняя точка отпечатка заднего отдела стопы.











C







D







B







J







H







E







A







G







F







�







Рис.унок 2. - Схема измерения индексов опоры:



Примечание - ED –— касательная к наружному краю отпечатка,; AB –— касательная 



к внутреннему краю отпечатка,; CG –— опора продольного свода стопы,; CJ –— проксимальная опора продольного свода;, GH –— дистальная опора продольного свода,; AE –— ширина отпечатка стопы
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Рис. 7. Схема устройства для определения оси голеностопного сустава при фотоплантографии: 1 –— светодиоды;, 2 –— источник постоянного тока,; 



3 -— сопротивление







Рисунок 8 - Схема устройства для определения оси голеностопного сустава при фотоплантографии
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Рисунок 7 - Пример измерения высоты продольного свода стопы



Примечание - Отрезок АС был отмечен на нити. Длина отрезка АС постоянна и



известна (АС = 10 см). Свободный конец отрезка (точка А) фиксировался над



местом крепления сухожилия задней большеберцовой мышцы к ладьевидной



кости. Нить проходила через блок КВ под прямым углом и шла вдоль стекла.



Длина отрезка СВ измерялась по фотоплантограммам. Путем вычитания



из 10 см. длины отрезка СВ мы узнавали длину отрезка АВ.
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Рис.унок 98 -. Определение оси голеностопного сустава:



 Примечание – Ссветодиоды, расположенные под верхушками лодыжек, хорошо видны 



на фотоплантограмме (точки красного цвета)
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Рис. 6.. Внешний вид устройства 







Z. длина отрезка измеряемого на фотоплантограмме 



X. искомая высота продольного свода 



	Суммарная длина отрезков X и Z известна изначально: 



	а = X + Z. 



	Следовательно X = a – Z
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Рисунок 3 - Индекс свода стопы



Примечание – А – ширина отпечатка в области среднего отдела,



В – ширина отпечатка в области заднего отдела стопы
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Рис. унок10 -9. Лодыжечно–-осевой угол стопы: 



Примечание - Уугол заключен между осью отпечатка и 



осью голеностопного сустава
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Рисунок 12 - определение расчетных линий при измерении торсии



методом компьютерной томографии (а.) и УЗИ (b.)



Примечание - а - касательная к задней поверхности большеберцовой кости,



b - та же область, определяемая методом УЗИ
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Рис.унок 11 -0. Определение расчетных линий при измерении торсии



методом компьютерной томографии (а.) и УЗИ (b.)



Примечание - а -— касательная к задней поверхности мыщелков бедер;,



b -— та же область, определяемая методом УЗИ
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Рис.унок 132. - Методика измерения торсии костей голени: 



Примечание - Ппрямая а –— вдоль корпуса УЗИ -датчика,; прямая b –— перпендикуляр к прямой а (параллелен рабочей поверхности датчика). 



Отрезок АВ —– ось голеностопного сустава.
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Рис.унок 12 -1. оОпределение расчетных линий при измерении торсии



методом компьютерной томографии (а.) и УЗИ (b.): 



Примечание - а -— касательная к задней поверхности большеберцовой кости;,



b -— та же область, определяемая методом УЗИ
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Рис.унок 76. - Пример измерения высоты продольного свода стопыопы: 



Примечание - Оотрезок АС был отмечен на нити. Длина отрезка АС постоянна и



известна (АС = 10 см). Свободный конец отрезка (точка А) фиксировался над



местом крепления сухожилия задней большеберцовой мышцы к ладьевидной



кости. Нить проходила через блок КВ под прямым углом и шла вдоль стекла.



Длина отрезка СВ измерялась по фотоплантограммам. Путем вычитания



из 10 см. длины отрезка СВ мы узнавали длину отрезка АВ.
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Рис. 3. Индекс свода стопы: А — ширина отпечатка в области среднего отдела; В — ширина отпечатка в области заднего отдела стопыРисунок 3 - Индекс свода стопы



Примечание – А – ширина отпечатка в области среднего отдела,



В – ширина отпечатка в области заднего отдела стопы
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