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Ð å ç þ ì å.  Ó ïðîöåñ³ äîñë³äæåíü
âèâ÷åíî ìîðôîôóíêö³îíàëüí³
îñîáëèâîñò³ ñòîïè ëþäèíè â óìîâàõ
ï³äâèùåíî¿ ðóõîâî¿ àêòèâíîñò³.
Íà ö³é îñíîâ³ ðîçðîáëåíî ìåòîäèêè
â³äåîêîìï'þòåðíîãî àíàë³çó ðóõîâî¿
ôóíêö³¿ íèæí³õ ê³íö³âîê ñïîðòñìåí³â.
Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ìîæóòü áóòè
øèðîêî âèêîðèñòàí³ ó ïðàêòèö³
ï³äãîòîâêè ñïîðòñìåí³â âèñîêî¿
êâàë³ô³êàö³¿ òà ï³ä ÷àñ çàíÿòü
îçäîðîâ÷îþ ô³çè÷íîþ êóëüòóðîþ.

S u m m a r y. In the process of studies
the morpho-functional peculiarities
of human foot under conditions 
of a boosted motor performance were
investigated. On this basis 
the procedures of videocomputer 
analysis of motor function of the lower
extremities of the sportsmen
were designed. The outcomes 
of examinations can be widely utilised
in practice of preparation 
of the sportsmen of high qualification
and at occupations by improving 
physical culture. As well as during
health-physical activity.

Îïîðíî-äâèãàòåëüíûé àïïàðàò (ÎÄÀ) ÷åëîâåêà èñïûòû-
âàåò ðàçíîîáðàçíûå ìåõàíè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ, êîòîðûå çà-
âèñÿò îò ñïåöèôèêè äâèãàòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè, ðåãëàìåí-
òèðîâàííîé òî ëè óñëîâèÿìè îáû÷íîãî áûòèÿ, òî ëè îñîáåí-
íîñòÿìè ïðîöåññà, òðåáóþùåãî ïðîÿâëåíèÿ äâèãàòåëüíîé
àêòèâíîñòè (çàíÿòèå ñïîðòîì, îçäîðîâèòåëüíûå ôèçè÷åñêèå
óïðàæíåíèÿ è äð.). Îñíîâîé ëþáîãî ëîêîìîòîðíîãî àêòà ÿâ-
ëÿþòñÿ îïîðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ, òî åñòü êðàòêîâðåìåííûé
ìåõàíè÷åñêèé êîíòàêò çâåíüåâ òåëà ÷åëîâåêà ñ îïîðîé, â ðå-
çóëüòàòå êîòîðîãî âîçíèêàþò ñèëû, ñïîñîáíûå èçìåíèòü
äâèæåíèå îáùåãî öåíòðà ìàññ (ÎÖÌ) òåëà è âëèÿòü íà ðå-
øåíèå äâèãàòåëüíîé çàäà÷è. 

Îïîðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ îáëàäàþò âñåìè ôèçè÷åñêèìè
ïðèçíàêàìè óäàðíûõ âçàèìîäåéñòâèé: êðàòêîâðåìåííîñòü
âçàèìîäåéñòâèÿ, çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ìîäóëÿ ñèëû, ñîç-
äàþùåé «óäàðíûå» ïåðåãðóçêè, äåôîðìàöèîííûé èëè ïåðå-
ìåùàþùèé ýôôåêò — ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ìîãóò
ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê òàêîâûå. 

Ïî çàêîíó âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ âñå òåëà íà Çåìëå èñ-
ïûòûâàþò ñèëó åå ïðèòÿæåíèÿ (F), îïðåäåëÿþùóþ ñòåïåíü
ìåõàíè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó òåëîì è Çåìëåé. Ýòà
ñèëà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ïðîèçâåäåíèþ âçàèìîäåéñòâó-
þùèõ ìàññ (m1, m2) è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó
ðàññòîÿíèÿ (d) ìåæäó íèìè: 

F = (m1 · m2)/d
2. (1) 

Ñîãëàñíî âòîðîìó çàêîíó Íüþòîíà, âïåðâûå ñâÿçàâøåãî
äåéñòâóþùóþ ñèëó (F) ñ âûçûâàåìûì åþ óñêîðåíèåì (a), 

F = m · a. (2)

Ìàññà òåëà (m) ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî óñêîðåíèþ,
êîòîðîå ñîçäàåò ïðèëîæåííàÿ ê òåëó ñèëà. Ôèêñèðîâàííûå
íà Çåìëå ñèëîé ïðèòÿæåíèÿ ê íåé îáúåêòû èìåþò âåñ (P),
êîëè÷åñòâåííî ðàâíûé èõ ìàññå, à óñêîðåíèå èõ ïðèòÿæåíèÿ
ê Çåìëå ðàâíî 9,81 ì·ñ—2 , ÷òî è ïðèíÿòî çà åäèíèöó óñêîðå-
íèÿ âîîáùå, (g):

P = m · g. (3)

Òàêèì îáðàçîì, íà òåëî ÷åëîâåêà ïîñòîÿííî äåéñòâóåò
ñèëà ïðèòÿæåíèÿ, ðàâíàÿ âåñó åãî òåëà, ò. å. îíî èñïûòûâà-
åò ïîñòîÿííóþ ìåõàíè÷åñêóþ íàãðóçêó. Âîñïðèíèìàåìûé
îïîðíûìè ñòðóêòóðàìè âåñ òåëà ñîçäàåò â òêàíÿõ îïðåäåëåí-
íîå ñîîòíîøåíèå óïðóãèõ ñèë — âíóòðåííåå ñèëîâîå ïîëå,
ïðåïÿòñòâóþùåå âîçíèêíîâåíèþ â íèõ ïëàñòè÷åñêîé äåôîð-
ìàöèè, îáóñëîâëåííîé òÿæåñòüþ òåëà. Åñëè ìåíÿþòñÿ óñëî-
âèÿ îïîðû (íàïðèìåð, ïðè èçìåíåíèè ïîçû), òî ïðè ýòîì
ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå êîíôèãóðàöèè ñèëîâîãî ïîëÿ óïðó-
ãèõ ñèë â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà. 

Ïðè óñëîâèè, ÷òî òåëî ÷åëîâåêà íåïîäâèæíî íà îïîðå (ðàç-
ëè÷íûå ñòàòè÷åñêèå ïîçû), ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå íàïðÿæå-
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íèÿ óïðóãèõ ñèë íå ïðåâîñõîäèò âåëè÷èí, çàâèñÿ-
ùèõ îò âåñà òåëà. Ïðè äâèæåíèè òåëà ñ óñêîðåíè-
åì, íàïðàâëåííûì ïî âåðòèêàëè, âîçíèêàåò âåðòè-
êàëüíàÿ ñèëà èíåðöèè. Îíà íàïðàâëåíà â ñòîðîíó,
ïðîòèâîïîëîæíóþ óñêîðåíèþ. Åñëè ñèëà èíåðöèè
íàïðàâëåíà âíèç, òî äàâëåíèå òåëà íà îïîðó ïðè
ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ, ïîñêîëüêó ïîä âëèÿíèåì ñî-
îáùàåìîãî óñêîðåíèÿ (a) ñòàòè÷åñêèé âåñ òåëà
(P=m·g) ìåíÿåòñÿ íà äèíàìè÷åñêèé âåñ (Pä=m·a):

Pä = P (a/g). (4)

Îòíîøåíèå, a/g >1 è áóäåò ìåðîé «ãèïåðâåñî-
ìîñòè» — ìåõàíè÷åñêîé ïåðåãðóçêè, êîòîðàÿ îï-
ðåäåëèò èçìåíåíèå ôèçè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ òåëà.
Îïîðíûå ìåõàíè÷åñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ ÷åëîâåêà
ñî ñðåäîé ïðè îòíîñèòåëüíîì äâèæåíèè åñòü ïîñ-
òîÿííûé ôàêòîð åãî ðåàëüíîãî áûòèÿ è åìó ñâîé-
ñòâåííû îïðåäåëåííûå ìîðôîôóíêöèîíàëüíûå
ïðèñïîñîáëåíèÿ ê ïåðèîäè÷åñêèì êîíòàêòíûì
ìåõàíè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì â âèäå îïîðíûõ ñèñ-
òåì. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî îïîðíî-
äâèãàòåëüíàÿ ñèñòåìà ÷åëîâåêà äîñòàòî÷íà ñëîæ-
íàÿ, íî ñòîïà êàê îïîðíàÿ êîíñòðóêöèÿ è ÷àñòü
ýòîé ñèñòåìû ïåðâîé âîñïðèíèìàåò óäàðíûé èì-
ïóëüñ îïîðíîé ðåàêöèè, è îò åå ôóíêöèîíàëüíûõ
âîçìîæíîñòåé âî ìíîãîì çàâèñèò äàëüíåéøèé õà-
ðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñðåäîé.

Â ïðîöåññå ôèëîãåíåòè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ñòî-
ïà ïðèîáðåëà áèîìåõàíè÷åñêóþ ïîëèôóíêöèî-
íàëüíîñòü è ïðåäñòàâëÿåò ñïåöèôè÷åñêóþ îñî-
áåííîñòü ÎÄÀ ÷åëîâåêà.

Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ [5, 6, 9, 10, 12] è
ñîáñòâåííîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà ïîçâî-
ëÿåò âûäåëèòü òðè îñíîâíûå ôóíêöèè íîðìàëüíîé

ñòîïû: ñïîñîáíîñòü ê óïðóãîìó ðàñïëàñòûâàíèþ ïîä
äåéñòâèåì íàãðóçêè (ðåññîðíàÿ ôóíêöèÿ), âåäóùåå
ó÷àñòèå â ðåãóëÿöèè ïîçíîé àêòèâíîñòè (áàëàíñèðî-
âî÷íàÿ ôóíêöèÿ) è ñîîáùåíèå óñêîðåíèÿ ÎÖÌ òå-
ëà ïðè ëîêîìîöèÿõ (òîë÷êîâàÿ ôóíêöèÿ).

Ïðÿìîõîæäåíèå, êîòîðîå ïðèñóùå òîëüêî ÷å-
ëîâåêó, ðåçêî ñîêðàòèëî ïëîùàäü îïîðû ñ îäíîâ-
ðåìåííûì ïîâûøåíèåì ÎÖÌ òåëà, ÷òî ïðèâåëî
ê óìåíüøåíèþ åãî âåðòèêàëüíîé óñòîé÷èâîñòè.
Îäíîâðåìåííî ïðè ñîõðàíåíèè «ðû÷àæíîãî»
ñïîñîáà ïåðåäâèæåíèÿ (õîäüáà, áåã, ïðûæêè) ðåç-
êî óâåëè÷èëàñü óäàðíàÿ (òîë÷êîâàÿ) íàãðóçêà,
ñêîíöåíòðèðîâàâøèñü íà îïîðíûõ ïîâåðõíîñòÿõ
ñòîï (íà ïîäîøâàõ). Òîë÷êîâàÿ ôóíêöèÿ ñòîïû
ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ñëîæíîé, òàê êàê ïðè ñîîáùå-
íèè óñêîðåíèÿ ÎÖÌ òåëà èñïîëüçóåòñÿ è ðåññîð-
íîñòü ñòîïû, è ñïîñîáíîñòü åå ê áàëàíñèðîâàíèþ. 

Àðêîïîäîáíàÿ êîíñòðóêöèÿ ñòîïû íà òðåõ
îïîðàõ ïîçâîëÿåò õîðîøî ïðåäñòàâèòü ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ñòîïû ê àñèììåòðè÷íîé íàãðóçêå (ðèñ. 1).
Ëþáîå îòêëîíåíèå ìåñòà ïðèëîæåíèÿ ñèëû P îò
íîðìû ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ïåðåðàñïðåäåëå-
íèþ íàãðóçêè â îïîðíûõ òî÷êàõ (ðèñ. 1,1). 

Âàæíåéøåé êîíñòðóêòèâíîé îñîáåííîñòüþ
ñòîïû ÷åëîâåêà ÿâëÿåòñÿ åå ñâîä÷àòîñòü. Àíà-
òîìî-ôèçèîëîãè÷åñêóþ ïîëíîöåííîñòü ñòîïû â
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþò òðè åå ñâîäà
(ðèñ. 1,2): ïðîäîëüíûé ìåäèàëüíûé, ïðîäîëüíûé
ëàòåðàëüíûé è ïîïåðå÷íûé.

Ïðîäîëüíûå è ïîïåðå÷íûé ñâîäû ñòîïû îá-
ðàùåíû âûïóêëîñòüþ êâåðõó è ïðè ñòîÿíèè äàâ-
ëåíèå íà îïîðó ðàñïðåäåëÿåòñÿ íå ðàâíîìåðíî ïî
ïëîùàäè ïîäîøâû, à â îñíîâíîì íà òðè òî÷êè
(ïÿòî÷íûé áóãîð, ãîëîâêè I è V ïëþñíåâûõ êîñ-
òåé) è íàðóæíûé êðàé ïîäîøâû (ðèñ. 2). 

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ ïî ïëîùàäè ïîäîøâû
ó ÷åëîâåêà [16]

Ðèñ. 1. Ñõåìà áàëàíñà ñòîïû: 1 — ðàñïðåäåëåíèå íàãðóçêè íà
îïîðíûå òî÷êè ñòîïû, Ð — âåñ òåëà; Î’ — öåíòð ãîëåíîñòîïíî-
ãî ñóñòàâà; Î — ïðîåêöèÿ öåíòðà ãîëåíîñòîïíîãî ñóñòàâà íà ãî-
ðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü; 2 — ñâîäû ñòîïû: ÀÂ — ïðîäîëüíûé ìå-
äèàëüíûé, ÁÂ — ïðîäîëüíûé ëàòåðàëüíûé, ÀÁ — ïîïåðå÷íûé [15]
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Îñîáåííîñòè àíàòîìè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ñêå-
ëåòà ñòîïû, åå ñâÿçî÷íî-ìûøå÷íîãî àïïàðàòà è
ïîäîøâåííîé êîæè îáåñïå÷èâàþò íàäåæíîå
ôóíêöèîíèðîâàíèå ýòîãî âàæíåéøåãî îðãàíà
îïîðû è äâèæåíèÿ.

Ñâîä÷àòîñòü ñòîïû ïîääåðæèâàåòñÿ è óêðåï-
ëÿåòñÿ ìûøöàìè ãîëåíè, îáðàçóþùèìè òàê íà-
çûâàåìîå «ñòðåìÿ», è ñîáñòâåííîé àêòèâíî-ýëàñ-
òè÷åñêîé óäåðæèâàþùåé ñèñòåìîé, ñîñòîÿùåé èç
ïîäîøâåííîãî àïïîíåâðîçà ÷åòûðåõ ïîäîøâåí-
íûõ ìûøö. È ïîýòîìó äåìïôèðóþùèå ñâîéñòâà
ñòîïû îïðåäåëÿþòñÿ íå òîëüêî àíàòîìè÷åñêèìè
îñîáåííîñòÿìè åå êîñòåé è èõ ñîåäèíåíèé, íî è
àêòèâíîé ðàáîòîé ìûøö (àêòèâíûì âíóòðåííèì
ñèëîâûì ïîëåì). Ïîëíîöåííî ôóíêöèîíèðóþ-
ùàÿ ñòîïà ÿâëÿåòñÿ óïðóãîýëàñòè÷åñêîé ñèñòå-
ìîé è ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî ðàñïðåäåëÿòü
óñèëèÿ íà âñå çâåíüÿ ÎÄÀ â ñëîæíîé äâèãàòåëü-
íîé äåÿòåëüíîñòè ñïîðòñìåíà. 

Ïëîùàäü ýôôåêòèâíîé îïîðû íà ñòîïó ìåíü-
øå, ÷åì ïëîùàäü ïîäîøâû (ñì. ðèñ. 2). Îïîðíûå
«òî÷êè» ñòîïû èìåþò îòíîñèòåëüíî áîëåå ïëîò-
íóþ ñòðóêòóðó, ÷åì ýëåìåíòû, îáðàçóþùèå åå
âíóòðåííèé êðàé. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò àíà-
òîìèÿ êîñòåé ïëþñíû è ïÿòî÷íîé êîñòè, áîëåå
ìîùíîå ðàçâèòèå â ýòèõ ó÷àñòêàõ ïîäêîæíîãî
æèðîâîãî ñëîÿ è óòîëùåíèÿ êîæè. 

Èçìåíåíèå ìîðôîôóíêöèîíàëüíûõ îñîáåí-
íîñòåé ñòîïû ïðîèñõîäèò ïîä äåéñòâèåì âíåø-
íèõ äëÿ íåå ñèë. Ê òàêèì ñèëàì îòíîñèòñÿ âåñ
âûøåëåæàùèõ ïî îòíîøåíèþ ê ñòîïå çâåíüåâ òå-
ëà (ýòî ïî÷òè 94 % îáùåãî âåñà òåëà ÷åëîâåêà) è
ðåàêöèè îïîðû, âîçíèêàþùèå ïðè êîíòàêòå
îïîðíûõ çâåíüåâ ñ îïîðîé. 

Ðåññîðíàÿ, áàëàíñèðîâî÷íàÿ è òîë÷êîâàÿ
ôóíêöèè ñòîïû âî ìíîãîì îïðåäåëÿþòñÿ âíóò-
ðåííèì ñèëîâûì ïîëåì ñàìîé ñòîïû, ñïîñîáíûì
ïðîòèâîäåéñòâîâàòü âíåøíèì ñèëàì è îáåñïå-
÷èâàòü íåîáõîäèìóþ ôóíêöèîíàëüíîñòü ýòîãî
áèîçâåíà. 

Ñïåöèôèêó áèîìåõàíèêè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ñòîïû êàê ðû÷àæíîãî óñòðîéñòâà ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü âåêòîðîãðàììîé ñèë, äåéñòâèå êîòîðûõ îï-
ðåäåëåíî àíàòîìè÷åñêèìè è ìîðôîëîãè÷åñêèìè
óñëîâèÿìè, à òàêæå öåëåâîé íàïðàâëåííîñòüþ
äâèãàòåëüíîãî äåéñòâèÿ.

Ïðè ñòîÿíèè íà îäíîé íîãå, â óñëîâèÿõ
îïîðû íà âñþ ñòîïó, íàáëþäàåòñÿ ñáàëàíñèðîâàí-
íîå äåéñòâèå ñèë ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì
óñèëèé íà âñå îïîðíûå ó÷àñòêè ñòîïû (ðèñ. 3).

Âåñ òåëà äåéñòâóåò ÷åðåç òàðàííóþ êîñòü («çà-
ìîê» ñâîäîâ) íà àðî÷íóþ êîíñòðóêöèþ ñòîïû è
ðàçäåëÿåòñÿ íà äâå ñîñòàâëÿþùèå — À è Â. Ñîñ-
òàâëÿþùàÿ À ÷åðåç ïÿòî÷íóþ êîñòü äåéñòâóåò íà
çàäíþþ ÷àñòü äóãè ñâîäà, à ñîñòàâëÿþùàÿ Â ÷åðåç
ïëþñíåâóþ îáëàñòü äåéñòâóåò íà ïåðåäíþþ ÷àñòü
äóãè ñâîäà. Òàê êàê çàäíÿÿ è ïåðåäíÿÿ äóãè ñâîäà
ðàñïîëîæåíû ïîä óãëîì α è β ïî îòíîøåíèþ ê

îïîðå, òî è ñîñòàâëÿþùèå ñèëû À è Â òàêæå áó-
äóò äåéñòâîâàòü íà îïîðó ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè
óãëàìè. Â òî÷êàõ êîíòàêòà ñòîïû ñ îïîðîé ñèëû
À è Â ðàñêëàäûâàþòñÿ íà ñèëû íîðìàëüíîãî äàâ-
ëåíèÿ íà îïîðó Ð

1
è Ð

2
è ñèëû, ñäâèãàþùèå À

1
è

Â
1
, êîòîðûå ñòðåìÿòñÿ óâåëè÷èòü ðàññòîÿíèå ìåæ-

äó îïîðíûìè òî÷êàìè Î
1
è Î

2
.

Ñèëû íîðìàëüíîãî äàâëåíèÿ íà îïîðó óðàâ-
íîâåøèâàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè ðåàêöèÿìè
îïîðû R

1
è R

2
, à óðàâíîâåøèâàíèå ñäâèãàþùèõ

ñèë À
1

è Â
1

ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ äâóìÿ ñïîñî-
áàìè: ïåðâûé — ñèëû òðåíèÿ Ò ìåæäó îïîðíûìè
ïîâåðõíîñòÿìè ïîäîøâû è îïîðû äîñòàòî÷íû,
÷òîáû óðàâíîâåñèòü ñäâèãàþùèå ñèëû, â òàêîì
ñëó÷àå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ æåñòêîñòè ñâîä÷àòîé
êîíñòðóêöèè ñòîïû äåéñòâèå åå âíóòðåííèõ
ñêðåïëÿþùèõ ñèë íåîáÿçàòåëüíî; âòîðîé — ñèëû
òðåíèÿ íåäîñòàòî÷íû äëÿ óðàâíîâåøèâàíèÿ
ñäâèãàþùèõ ñèë À

1
è Â

1
, òîãäà â äåéñòâèå âêëþ-

÷àþòñÿ òÿãè ïîäîøâåííûõ ìûøö ñ îäíîâðåìåí-
íûì íàòÿæåíèåì ïîäîøâåííûõ òêàíåé, çà ñ÷åò
÷åãî óñèëèâàåòñÿ ïîäîøâåííàÿ «ñòÿæêà» ñòîïû. 

Ïðåäñòàâëåííàÿ âåêòîðîãðàììà ñèë, äåéñòâó-
þùèõ íà ñòîïó, áóäåò âåðíîé ïðè óñëîâèè, åñëè
ïðîåêöèÿ ÎÖÌ òåëà ïðîõîäèò ÷åðåç îñü ãîëåíîñ-
òîïíîãî ñóñòàâà èëè â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñ-
òè îò íåå è ïÿòêà êàñàåòñÿ îïîðû.

Ïðè óäàðíûõ ìåõàíè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèÿõ
ñ îïîðîé, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò â äèíàìèêå áåãà
èëè îòòàëêèâàíèè îò îïîðû â ðàçëè÷íûõ ïðûæ-
êàõ, à òàêæå ïðè ïðèçåìëåíèè ïîñëå ïðûæêà ÷å-
ëîâåê, êàê ïðàâèëî, îïèðàåòñÿ íà ïåðåäíþþ ÷àñòü
ñòîïû (íà «íîñîê»). Â òàêîì îïîðíîì ïîëîæå-
íèè, êîãäà ïÿòêà íå êàñàåòñÿ îïîðû, à ÎÖÌ òåëà

Ðèñ. 3. Âåêòîðîãðàììà ñèë ïðè îïîðå íà âñþ ñòîïó: Ð — âåñ òå-
ëà; R

1
, R

2
— íîðìàëüíàÿ ðåàêöèÿ îïîðû â òî÷êàõ Î

1
, Î

2
; À, Â

— ñîñòàâëÿþùèå âåñà òåëà, ñæèìàþùèå çàäíèé è ïåðåäíèé îò-
äåëû ñòîïû; Î — îñü ãîëåíîñòîïíîãî ñóñòàâà; Î

1
— çàäíÿÿ

òî÷êà îïîðû; Î
2

— ïåðåäíÿÿ òî÷êà îïîðû; Ð
1
, Ð

2
— çàäíÿÿ è

ïåðåäíÿÿ ñîñòàâëÿþùèå ñèëû äàâëåíèÿ íà îïîðó; À
1
, Â

1
— çàä-

íÿÿ è ïåðåäíÿÿ ñäâèãàþùèå ñèëû; Ò — ñèëû òðåíèÿ è ñèëû ìû-
øå÷íûõ òÿã, ïðîòèâîäåéñòâóþùèå ðàñòÿæåíèþ ñòîïû; ∠ α —
óãîë, îáðàçîâàííûé çàäíåé ÷àñòüþ äóãè ñâîäà ñòîïû è ãîðèçîí-
òàëüþ; ∠ β — óãîë, îáðàçîâàííûé ïåðåäíåé ÷àñòüþ äóãè ñâîäà 

ñòîïû è ãîðèçîíòàëüþ
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èëè åãî îòäåëüíûå áèîçâåíüÿ äâèæóòñÿ ñ óñêîðå-
íèåì, äåéñòâèå ñèë ðåçêî èçìåíÿåòñÿ (ðèñ. 4).

Íà ñòîïó â òî÷êå êîíòàêòà ñ îïîðîé äåéñòâóåò
íîðìàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ðåàêöèÿ îïîðû R êàê
ñèëà ïðîòèâîäåéñòâèÿ âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé äèíàìè÷åñêîãî âåñà Ðä. Âåëè÷èíà äàâëåíèÿ
íà îïîðó ñî ñòîðîíû óñêîðÿþùåãîñÿ òåëà â ïðûæ-
êàõ â äëèíó, âûñîòó è îñîáåííî â òðîéíîì ïðûæ-
êå ìîæåò äîñòèãàòü ñâûøå 10 000 Í â ìîìåíò ïîñ-
òàíîâêè íîãè íà ìåñòî îòòàëêèâàíèÿ (óäàðíûé
èìïóëüñ) è 5000 — 6000 Í â ìîìåíò îòòàëêèâàíèÿ
[1]. Òàê êàê ñòîïà ïðåäñòàâëÿåò äâóïëå÷èé ðû÷àã ñ
òî÷êîé âðàùåíèÿ Î, òî ðåàêöèÿ îïîðû îáðàçóåò
ìîìåíò ñèëû Rd, êîòîðûé ñòðåìèòñÿ âðàùàòü ñòî-
ïó, ïðèáëèæàÿ ïÿòêó ê îïîðå. ×òîáû ïðåäîòâðà-
òèòü ýòî âðàùåíèå, íåîáõîäèì ìîìåíò âíåøíåé
ïî îòíîøåíèþ ê ñòîïå ñèëû, ðàâíûé ïî âåëè÷è-
íå ìîìåíòó ðåàêöèè îïîðû, íî âðàùàþùèé ñòîïó
â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè. Òàêîé ìîìåíò
Ñd ñîçäàåòñÿ ñèëîé òÿãè èêðîíîæíîé è êàìáàëî-
âèäíîé ìûøö ãîëåíè, ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî ñèëà òÿãè Ñ íàìíîãî ïðåâûøàåò âåëè÷èíó äè-
íàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ òåëà íà îïîðó (òàê êàê
ÌRd = Mcd; d>d1, òî Ñ>R).

Ñäâèãàþùàÿ ñèëà Â
1
óðàâíîâåøèâàåòñÿ ñèëîé

òðåíèÿ Ò, êîòîðàÿ ïðåäîòâðàùàåò ïðîñêàëüçûâà-
íèå ñòîïû ïî îòíîøåíèþ ê îïîðå âî âðåìÿ îò-
òàëêèâàíèÿ, à óñòîé÷èâîñòü ñâîä÷àòîé êîíñòðóê-
öèè ñòîïû ïðîòèâ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé îáåñïå-
÷èâàåòñÿ ñèëàìè ñæàòèÿ ïåðåäíåãî è çàäíåãî îò-
äåëîâ ñòîïû (ñèëû Â è À) è â îïðåäåëÿþùåé ìå-
ðå ñèëàìè ïðîòèâîäåéñòâèÿ ðàñòÿæåíèþ ñòîïû
Òm. Ýòè ïðîòèâîäåéñòâèÿ îñóùåñòâëÿåò ìûøå÷-
íî-ýëàñòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ñàìîé ñòîïû. Ïðè õðî-

íè÷åñêèõ ïåðåãðóçêàõ ýòîé ñèñòåìû îíà îêàçûâà-
åòñÿ íå â ñîñòîÿíèè ïîääåðæèâàòü îïòèìàëüíóþ
ðåçèñòåíòíîñòü êîíñòðóêöèè, óïðóãèå (îáðàòè-
ìûå) äåôîðìàöèè ïåðåõîäÿò â ïëàñòè÷åñêèå (íå-
îáðàòèìûå), ÷òî íåèçìåííî âåäåò ê äåñòðóêöèè
ñòîïû è ñíèæåíèþ, à èíîãäà è ÷àñòè÷íîé ïîòåðå
åå ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé. 

Äëÿ òîãî ÷òîáû ìûøöû, óïðàâëÿþùèå ñòî-
ïîé, ìîãëè íîðìàëüíî ôóíêöèîíèðîâàòü, ìûø-
öû ñàìîé ñòîïû äîëæíû áûòü äîñòàòî÷íî óïðó-
ãèìè è ñèëüíûìè. Ñèëîâûå âîçìîæíîñòè òåõ è
äðóãèõ ìûøö äîëæíû áûòü ðàâíîçíà÷íûìè. Ïî-
ýòîìó â ïðîöåññå ñïîðòèâíîãî ñîâåðøåíñòâîâà-
íèÿ íåîáõîäèìî îáðàùàòü îäèíàêîâîå âíèìàíèå
êàê íà óêðåïëåíèå ìûøö, óïðàâëÿþùèõ ñòîïîé,
òàê è ñîáñòâåííûõ ìûøö ñòîïû.

×åì áîëåå âûðàæåíû íàðóøåíèÿ ìûøå÷íîé
ãàðìîíèè, òåì áîëüøå ïðåäïîñûëîê äëÿ ïðîÿâëå-
íèÿ ïàòîëîãèè è òåì òÿæåëåå ÿâëåíèÿ äåêîìïåí-
ñàöèè ñòîïû, òàê êàê ñëàáûå çâåíüÿ íàèáîëåå
ïîäâåðæåíû ïåðåãðóçêàì.

Ïðè ïåðåãðóçêàõ ñèñòåì, ïîääåðæèâàþùèõ
ñâîäû, íàðóøàåòñÿ ôóíêöèÿ ñòîïû, èñêàæàåòñÿ â
öåëîì äâèãàòåëüíûé ñòåðåîòèï, ïðîèñõîäèò íå-
æåëàòåëüíîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå ñèë è ïåðåãðóçêà
â äðóãèõ îòäåëàõ ÎÄÀ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âîçíèêà-
åò ïàòîëîãèÿ [3]. Òàêàÿ ñòîïà ðàáîòàåò íå êàê óï-
ðóãîýëàñòè÷åñêàÿ ñèñòåìà, à êàê óïðóãîïëàñòè-
÷åñêàÿ ñèñòåìà, ñî ñâîéñòâåííîé åé îñòàòî÷íîé
äåôîðìàöèåé.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé ïðè÷èíîé åå
âîçíèêíîâåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïåðåãðóçêè, ñâÿçàííûå
ñ ôóíêöèîíàëüíîé íåïîëíîöåííîñòüþ ñâîäîâ
ñòîïû, ò. å. ðåêîìïåíñàöèÿ ñâîäîâ ñòîïû êîí-
êðåòíî âûðàæàåòñÿ â òîé èëè èíîé òðàâìå. Èñ-
ñëåäîâàíèÿìè [13] óñòàíîâëåíî, ÷òî íà ïðîòÿæå-
íèè ãîäà â ñðåäíåì îò 27 äî 70 % ëþäåé, çàíèìà-
þùèõñÿ áåãîì, òðàâìèðóþò íèæíèå êîíå÷íîñòè
(íà ñòîïó ïðèõîäèòñÿ 7 % òðàâì). Íàèáîëåå ÷àñ-
òî äåêîìïåíñàöèÿ ñâîäîâ ñòîï âûðàæàåòñÿ â ñëå-
äóþùèõ ïðîôåññèîíàëüíûõ çàáîëåâàíèÿõ è òðàâ-
ìàõ ó ñïîðòñìåíîâ [4]: 1) ïîâðåæäåíèå è çàáîëå-
âàíèå àõèëëîâûõ ñóõîæèëèé; 2) òåíîìèîçû
ìûøö ãîëåíè; 3) òåíîìèîçû ïëàíòàðíûõ ìûøö;
4) ïåðèîñòåïàòèè áîëüøèõ áåðöîâûõ êîñòåé;
5) ïåðèîñòåïàòèè êîñòåé ñòîïû; 6) ïÿòî÷íûå ýê-
äîñòîçû; 7) ïåðèîñòîïàòèè ãîëîâîê II — V ïëþñ-
íåâûõ êîñòåé; 8) ïîâðåæäåíèå ñâÿçî÷íîãî àï-
ïàðàòà ãîëåíîñòîïíîãî ñóñòàâà; 9) äðóãèå çàáî-
ëåâàíèÿ è òðàâìû. 

Ïî ìíåíèþ ìíîãèõ ñïåöèàëèñòîâ, ïðîôèëàê-
òèêà íàðóøåíèé îïîðíî-ðåññîðíûõ ñâîéñòâ ñòî-
ïû äîëæíà áûòü íàïðàâëåíà íà óêðåïëåíèå ñèñ-
òåìû, ïîääåðæèâàþùåé ñâîäû ñòîïû çà ñ÷åò ôè-
çè÷åñêèõ óïðàæíåíèé, è àäåêâàòíûõ ìåòîäîâ äè-
àãíîñòèêè åå ñîñòîÿíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ïåäàãîãè÷åñêîé è ìåäè-
öèíñêîé ïðàêòèêå èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå

Ðèñ. 4. Âåêòîðîãðàììà ñèë ïðè îïîðå íà ïåðåäíèé îòäåë ñòîïû:
Ð — âåñ òåëà; Ð

ä
— äèíàìè÷åñêèé âåñ òåëà (Ð+F

èí
); F

èí
— ñè-

ëû èíåðöèè; à — óñêîðåíèå òåëà; R — ðåàêöèÿ îïîðû; 
À è Â — ñîñòàâëÿþùèå ñèëû Ð

ä
; Î — îñü ãîëåíîñòîïíîãî ñóñ-

òàâà; Î
1

— òî÷êà îïîðû; Â
1

— ñäâèãàþùàÿ ñèëà; Ò — ñèëà
òðåíèÿ; Ò

m
— ñèëà ïðîòèâîäåéñòâèÿ ðàñòÿæåíèþ ñòîïû; Ñ —

ñèëà òÿãè òðåõãëàâîé ìûøöû ãîëåíè; d è d
1

— ïëå÷î ñèëû R è
Ñ ñîîòâåòñòâåííî; Ì

Rd
— ìîìåíò ñèëû ðåàêöèè îïîðû; 

M
cd1

— ìîìåíò ñèëû òÿãè òðåõãëàâîé ìûøöû ãîëåíè

Fèí
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ìåòîäû äèàãíîñòèêè ìîðôîôóíêöèîíàëüíûõ
ñâîéñòâ ñòîïû ÷åëîâåêà. Ñðåäè íèõ ìîæíî âûäå-
ëèòü ñëåäóþùèå: âèçóàëüíàÿ îöåíêà ñòîïû, ïî-
äîìåòðèÿ, ïëàíòîãðàôèÿ, èõíîìåòðèÿ, ðåíòãå-
íîãðàôèÿ, ãîíèîìåòðèÿ, òåíçîäèíàìîìåòðèÿ, âè-
äåîìåòðèÿ è äð. 

Âèçóàëüíûå ìåòîäû çàêëþ÷àþòñÿ â îñìîòðå
ìåäèàëüíîãî ñâîäà ñòîïû è ïîäîøâåííîé ïî-
âåðõíîñòè îáåèõ ñòîï, à òàêæå îïðåäåëåíèè ôîð-
ìû ñòîïû. 

Â îñíîâå ìåòîäà ïîäîìåòðèè ëåæèò èçìåðå-
íèå ðàçëè÷íûõ àíàòîìè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé ñòî-
ïû ñ ïîìîùüþ ñòîïîìåòðà. 

Îäíèì èç ñïîñîáîâ èçó÷åíèÿ ñòîïû ÿâëÿåòñÿ
ìåòîäèêà îöåíêè åå îòïå÷àòêîâ — ïëàíòîãðàôèÿ. 

Ïðè ïîìîùè ìåòîäà èõíîìåòðèè îïðåäåëÿåò-
ñÿ ðÿä ïðîñòðàíñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê õîäüáû
— äëèíà øàãà, óãîë ðàçâîðîòà ñòîïû è äð. 

Ðåíòãåíîãðàôèþ, êàê ïðàâèëî, ïðèìåíÿþò
äëÿ îïðåäåëåíèÿ àíàòîìè÷åñêèõ è ìîðôîëîãè-
÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ñòîïû.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óãëîâûõ õàðàêòåðèñòèê ñóñ-
òàâîâ ñòîïû èñïîëüçóþò ìåòîäèêó ãîíèîìåòðèè.
Ãîíèîìåòðè÷åñêèå ìåòîäû ïîçâîëÿþò îöåíèòü
ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïîëîæåíèå àíàòîìè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ ñòîïû, ïîäâèæíîñòü è àìïëèòóäó äâè-
æåíèé â èçó÷àåìûõ ñóñòàâàõ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ îïîðíûõ âçàèìîäåéñòâèé
èñïîëüçóþò ñïåöèàëüíûå òåíçîäèíàìîìåòðè÷åñ-
êèå ïëàòôîðìû è ðàçëè÷íûå ïî ïðèíöèïó äåé-
ñòâèÿ òåíçîìåòðè÷åñêèå äàò÷èêè, âñòðîåííûå â
ñòåëüêè èëè âêëàäûâàåìûå â îáóâü (ðèñ. 5, 6).

Ìåòîä âèäåîìåòðèè îáúåäèíÿåò áîëüøóþ
ãðóïïó ìåòîäîâ ðåãèñòðàöèè äâèæåíèé, õàðàê-
òåðíûì ïðèçíàêîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå
òîëüêî îïòè÷åñêîãî êàíàëà ñâÿçè ðåãèñòðèðóþ-
ùåé àïïàðàòóðû ñ èññëåäóåìûì. 

Äëÿ äèàãíîñòèêè ðåññîðíîé ôóíêöèè ñòîï
èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä êîìïüþòåðíîé îïòè÷åñêîé
òîïîãðàôèè. Ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé óñòàíîâêè
ïðîèçâîäÿò ñúåìêó ïîäîøâåííîé ïîâåðõíîñòè
ñòîïû, ïîìåùåííîé íà îïîðíóþ ñòåêëÿííóþ
ïëàñòèíó. ×åðåç ýòó ïëàñòèíó ïîñðåäñòâîì çåðêà-
ëà, ðàñïîëîæåííîãî ïîä óãëîì 45°, ïðîèçâîäèòñÿ
ïðîåöèðîâàíèå ñèñòåìû ïîëîñ è ñúåìêà ïîäîø-
âåííîé ïîâåðõíîñòè ñòîïû ÒÂ-êàìåðîé, ÷òî ïîç-

âîëÿåò ïîëó÷àòü äåòàëüíóþ èíôîðìàöèþ î ðåëüå-
ôå ïîäîøâåííîé ïîâåðõíîñòè è òîïîãðàôèè ïîä-
ñâîäíîãî ïðîñòðàíñòâà ñòîïû (ðèñ. 7). 

Ñîâðåìåííûå íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ, â òîì
÷èñëå è â îáëàñòè ôèçè÷åñêîé êóëüòóðû è ñïîð-
òà, íå ìîãóò áûòü óñïåøíûìè áåç âñåñòîðîííåãî
èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ. Îíî ïðåäïîëà-
ãàåò ïîèñê èñòî÷íèêîâ íàóêîåìêîé èíôîðìàöèè,
îòáîð åå, èçáèðàòåëüíóþ îöåíêó è õðàíåíèå. Íà-
èáîëåå ýôôåêòèâíî ýòè çàäà÷è ìîæíî ðåøàòü ñ
ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíî-
ëîãèé.

Ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð ðàçâèòèÿ èíôîð-
ìàöèîííûõ òåõíîëîãèé ïîçâîëèë â ïîñëåäíèå ãî-
äû çíà÷èòåëüíî àêòèâèçèðîâàòü ðàáîòû ïî èíôîð-
ìàòèçàöèè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé — ïîÿâèëîñü
áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå âèäåîêîìïüþòåðíûõ àíà-
ëèçàòîðîâ äâèãàòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðîöåññîâ èçó÷åíèÿ ïðîá-
ëåì áèîäèíàìèêè ÎÄÀ ÷åëîâåêà, â ÷àñòíîñòè
ìîðôîôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ ñòîï, ñîâðåìåí-
íàÿ ñïîðòèâíàÿ ïðàêòèêà íóæäàåòñÿ â íîâûõ
ñðåäñòâàõ è òåõíîëîãèÿõ óïðàâëåíèÿ. Ñ ýòîé
öåëüþ íàìè áûëè ðàçðàáîòàíû ìåòîäèêè âèäåî-
êîìïüþòåðíîãî àíàëèçà ìîðôîôóíêöèîíàëüíûõ
ñâîéñòâ ñòîïû ÷åëîâåêà [7, 8]. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ
êîëè÷åñòâåííîãî áèîìåõàíè÷åñêîãî àíàëèçà õà-
ðàêòåðèñòèê ñòîïû íàìè èñïîëüçîâàëñÿ âèäåî-
êîìïüþòåðíûé àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûé êîì-
ïëåêñ (ÂÀÏÊ) â ñîñòàâå: öèôðîâîé âèäåîêàìå-
ðû, ñîïðÿæåííîé ñ ïåðñîíàëüíûì êîìïüþòåðîì
(ÏÊ) ïîä óïðàâëåíèåì ÎÑ ÌÑ WINDOWS
98/2000/HP; ôóíêöèîíàëüíîå ïðîãðàììíîå îáåñ-
ïå÷åíèå (ÔÏÎ) — ïðîãðàììà «BIG FOOT» (ðàç-
ðàáîòàíà ïðè ó÷àñòèè Ä.Ï. Âàëèêîâà) è ïðèíòåð. 

Ïðè ñîçäàíèè ïðîãðàììû «BIG FOOT» èñ-
ïîëüçîâàëàñü ñðåäà ïðîãðàììèðîâàíèÿ Delphi,
ñî÷åòàþùàÿ â ñåáå ýôôåêòèâíûé êîìïèëÿòîð è
óäîáíûå âèçóàëüíûå ñðåäñòâà ïðîåêòèðîâàíèÿ
ãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà ïîëüçîâàòåëÿ. Â êà÷åñ-
òâå ÿçûêà ðåàëèçàöèè âûáðàí Object Pascal —
îáúåêòíî — îðèåíòèðîâàííîå ðàñøèðåíèå ÿçûêà
ïðîãðàììèðîâàíèÿ Pascal, ïðåäëîæåííîå ôèð-
ìîé Borland. 

Èñïîëüçîâàíèå óêàçàííûõ èíñòðóìåíòîâ ïîç-
âîëèëî ñîçäàòü àâòîíîìíûé ïðîãðàììíûé ìî-

Ðèñ. 5. Òåíçîäèíàìîìåòðè÷åñêèå ñòåëüêè ôèðìû «ÂÒS»

Ðèñ. 6. 1 — äèàãíîñòè-
÷åñêèé êîìïëåêñ ôèðìû
«F-SCAN», 2 — òåíçî-
ñòåëüêà, 3 — òåíçî-
ãðàììû ïîäîøâû ñòîïû
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äóëü, íå òðåáóþùèé êàêèõ-ëèáî äîïîëíèòåëüíûõ
ïðîãðàìì èëè áèáëèîòåê.

Îñíîâíûìè âõîäíûìè äàííûìè äëÿ ïðîãðàì-
ìû ÿâëÿþòñÿ ãðàôè÷åñêèå ôàéëû â ñòàíäàðòíûõ
ôîðìàòàõ BMP è JPG. Îïåðàöèîííàÿ ñðåäà, â
êîòîðîé ðàáîòàåò ïðîãðàììà, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
ýòè ôàéëû ëèáî íåïîñðåäñòâåííî ñ æåñòêîãî
äèñêà ëîêàëüíîãî êîìïüþòåðà, ëèáî ñ ïåðèôå-
ðèéíîãî óñòðîéñòâà òèïà ñêàíåð (öèôðîâîé ôî-
òîàïïàðàò, âèäåîêàìåðà), ëèáî ñ óäàëåííîãî êîì-
ïüþòåðà, èñïîëüçóÿ ëîêàëüíóþ êîìïüþòåðíóþ
ñåòü, ýëåêòðîííóþ ïî÷òó èëè Èíòåðíåò.

Âèäåî- èëè ôîòîñúåìêà ñòîïû äîëæíû âû-
ïîëíÿòüñÿ ñ ó÷åòîì âñåõ ìåòðîëîãè÷åñêèõ òðåáî-
âàíèé, ïîçâîëÿþùèõ ñâåñòè ê ìèíèìóìó ñèñòå-
ìàòè÷åñêèå è ñëó÷àéíûå ïîãðåøíîñòè, âîçíèêà-
þùèå âñëåäñòâèå ñïåöèôè÷åñêèõ ñâîéñòâ îïòè-
êè, ïðàâèëüíîãî ìàñøòàáèðîâàíèÿ ïëîñêîñòè
ñúåìêè ñ öåëüþ ïîñëåäóþùåãî îïðåäåëåíèÿ ðå-
àëüíûõ êîîðäèíàò èññëåäóåìûõ òî÷åê. Â ìåñòàõ
ðàñïîëîæåíèÿ àíàòîìè÷åñêèõ òî÷åê ñòîïû äîë-
æíû êðåïèòüñÿ ìàðêåðû, à â ïëîñêîñòè îáúåêòà
ñúåìêè ðàçìåùàòüñÿ ìàñøòàáíàÿ ëèíåéêà; öèô-
ðîâàÿ âèäåîêàìåðà äîëæíà ðàñïîëàãàòüñÿ íà øòà-
òèâå íåïîäâèæíî íà ðàññòîÿíèè 3 ì äî îáúåêòà
ñúåìêè; îïòè÷åñêàÿ îñü îáúåêòèâà âèäåîêàìåðû
îðèåíòèðóåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè îáú-
åêòà ñúåìêè è íàïðàâëåíà â òî÷êó íèæíåé áóã-
ðèñòîñòè ëàäüåâèäíîé êîñòè (ôóíêöèÿ òðàíñôî-
êàöèè ñòàíäàðòíàÿ), âèäåîñúåìêà ïðîâîäèòñÿ â
ðåæèìå ìîìåíòàëüíîãî ñíèìêà (SNAPSHOT).

Ñ÷èòûâàíèå êîîðäèíàò àíàòîìè÷åñêèõ òî÷åê
ñòîïû îñóùåñòâëÿåòñÿ ñî ñòîï-êàäðà âèäåîãðàì-
ìû, âîñïðîèçâîäèìîé íà âèäåîìîíèòîðå ïîñðåä-
ñòâîì âèäåîêàìåðû èëè ìàãíèòîôîíà. 

Àëãîðèòì ðàáîòû ñ ïðîãðàììîé âêëþ÷àåò ÷å-
òûðå ýòàïà: 1) óïðàâëåíèå áàçîé äàííûõ ó÷åòíûõ
çàïèñåé îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ; 2) ðàñ÷åò îñíîâ-
íûõ àíòðîïîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñòîïû
÷åëîâåêà ïî âèäåîêàäðó (ðèñ. 8); 3) ñòàòèñòè÷åñ-
êèé àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ âû÷èñëå-
íèåì èíäåêñîâ ñòîïû; 4) âèçóàëèçàöèÿ ïîëó÷åí-
íûõ ðåçóëüòàòîâ è ôîðìèðîâàíèå îò÷åòîâ äëÿ ïå-
÷àòè. Ïðîãðàììà àâòîìàòè÷åñêè ðàññ÷èòûâàåò è
ïðåäñòàâëÿåò â ôàéëå îò÷åòà 12 àíòðîïîìåòðè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñòîïû (ðèñ. 9).

Ãëàâíûì äîñòîèíñòâîì ÂÀÏÊ ÿâëÿåòñÿ åãî
ìîäóëüíîñòü è íåçàâèñèìîñòü êàæäîãî çâåíà
êîìïëåêñà. Ïðîãðàììíàÿ ÷àñòü (ñîáñòâåííî
ïðîãðàììà «BIG FOOT») íèêîèì îáðàçîì íå çà-
âèñèò îò îñòàëüíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ åäèíèö
ÂÀÏÊ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ãèáêóþ ñèñòåìó,
íàèáîëåå ïîëíî îòâå÷àþùóþ ïîòðåáíîñòÿì èñ-
ñëåäîâàòåëÿ.

Èñïîëüçîâàíèå ñîâðåìåííûõ òåëåêîììóíèêà-
öèîííûõ òåõíîëîãèé äåëàåò âîçìîæíûì ïîñòðî-
åíèå ðàñïðåäåëåííîãî ÂÀÏÊ, îòäåëüíûå ÷àñòè
êîòîðîãî ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ íà çíà÷èòåëüíîì
ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà è îáìåíèâàòüñÿ äàííû-
ìè ïî öèôðîâûì êàíàëàì ñâÿçè. 

Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ îáðàáîòêà ïëàíòîãðàìì
÷åëîâåêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàçðàáî-
òàííîé ïðîãðàììû «FOOT-PRINT» (ïðîãðàììà
ðàçðàáîòàíà ñîâìåñòíî ñ À.À. Òèìîùóêîì è
Ä.Ï. Âàëèêîâûì). 

Âîçìîæíîñòè ïðîãðàììû «FOOT-PRINT»
ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü ðÿä ïàðàìåòðîâ: äëèíó è
øèðèíó ñòîïû, èíäåêñ Øòðèòåðà, èíäåêñ ×èæè-
íà (ðèñ. 10), óãëîâîé èíäåêñ Êëàðêà, ïÿòî÷íûé
óãîë; óãîë êðèâèçíû áîëüøîãî ïàëüöà è óãîë ïîñ-
òàíîâêè V ïàëüöà. 

Èçó÷åíèå ìîðôîôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ
ñòîïû ÷åëîâåêà ñ èñïîëüçîâàíèåì âèäåîêîìïüþ-
òåðíûõ òåõíîëîãèé èìååò áîëüøóþ ïåðñïåêòèâó,
òàê êàê ïðåäëîæåííûé ìåòîä äèàãíîñòèêè ïðè
ñâîåé ïðîñòîòå èñïîëüçîâàíèÿ îáåñïå÷èâàåò âû-
ñîêóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèé, ÷òî ïîçâîëÿåò îáúåê-
òèâíî îöåíèâàòü ñîñòîÿíèå ñâîäîâ ñòîïû è ïðå-
äîòâðàùàòü èõ èçìåíåíèÿ, êîíòðîëèðîâàòü ýô-
ôåêòèâíîñòü ñïåöèàëüíûõ òðåíèðîâî÷íûõ âîç-
äåéñòâèé íà îïîðíî-äâèãàòåëüíûé àïïàðàò, à
òàêæå ïðîãðàììèðîâàòü õàðàêòåð è ìîùíîñòü
îïîðíûõ âçàèìîäåéñòâèé ÷åëîâåêà â óñëîâèÿõ
ñïîðòèâíîé òðåíèðîâêè è ñîðåâíîâàòåëüíîé äåÿ-
òåëüíîñòè.

Âûâîäû
1. Ñòîïà ÿâëÿåòñÿ áèîëîãè÷åñêè âàæíûì îð-

ãàíîì îïîðû è îáåñïå÷åíèÿ åñòåñòâåííûõ ëîêî-
ìîöèé. Îñîáîå çíà÷åíèå èìåþò êîíòàêòû ÷åëî-
âåêà ñ îïîðîé, áëàãîäàðÿ êîòîðûì îí ìîæåò îñó-
ùåñòâëÿòü âñå ñâîè òðàäèöèîííûå ïåðåìåùåíèÿ
òåëà è êîíå÷íîñòåé â ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìåíè. 

2. Ñòîïà êàê îïîðíàÿ êîíñòðóêöèÿ ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ ôóíêöèîíàëüíóþ åäèíèöó
äâèãàòåëüíîãî àïïàðàòà ÷åëîâåêà. Âàæíåéøåé
êîíñòðóêòèâíîé îñîáåííîñòüþ ñòîïû ÿâëÿåòñÿ
åå ñâîä÷àòîñòü, áëàãîäàðÿ êîòîðîé îáåñïå÷èâà-
åòñÿ ðåññîðíàÿ, áàëàíñèðîâî÷íàÿ è òîë÷êîâàÿ
ôóíêöèè. Ïîääåðæêà ñâîäîâ ñòîïû îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ çà ñ÷åò òðåõ îñíîâíûõ óäåðæèâàþùèõ ñèñ-
òåì: 

• ïàññèâíàÿ ñèñòåìà — çà ñ÷åò îñîáîé êîí-
ñòðóêöèè ñêåëåòà ñòîïû è âçàèìîðàñïîëîæåíèÿ
ìåëêèõ êîñòåé, ó÷àñòâóþùèõ â åå ôîðìèðîâàíèè;

Ðèñ. 7. Ìåòîä êîìïüþòåðíîé îïòè÷åñêîé òîïîãðàôèè: 1 —
ñíèìîê ïîäîøâåííîé ïîâåðõíîñòè ñòîïû ïðè òîïîãðàôè÷åñêîì
èññëåäîâàíèè; 2 — öèôðîâàÿ ìîäåëü ïîäîøâåííîé ïîâåðõíîñòè 

ñòîïû



73

• ìàëîýëàñòè÷íàÿ óäåðæèâàþùàÿ ñèñòåìà —
çà ñ÷åò ñóìî÷íî-ñâÿçî÷íîãî àïïàðàòà è ôàñöè-
àëüíûõ îáðàçîâàíèé ñòîïû;

• àêòèâíàÿ ýëàñòè÷íàÿ óäåðæèâàþùàÿ ñèñòå-
ìà — çà ñ÷åò ìîùíîãî ïîäîøâåííîãî àïîíåâðîçà
÷åòûðåõ ïîäîøâåííûõ ìûøö è ìûøö ãîëåíè,
îáðàçóþùèõ «ñòðåìÿ».

Àêòèâíàÿ ýëàñòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ îï-
ðåäåëÿþùåé â ïîääåðæàíèè íîðìàëüíîé ñâîä÷à-
òîñòè ñòîïû è åå ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñ-
òåé. Îíà ïîçâîëÿåò îïòèìàëüíî ðàñïðåäåëèòü
óñèëèÿ íà âñå çâåíüÿ ÎÄÀ â ñëîæíîé äâèãàòåëü-
íîé äåÿòåëüíîñòè ñïîðòñìåíà. 

3. Ðàçðàáîòàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå
«BIG FOOT» ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå
ìîðôîôóíêöèîíàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñòîïû:
äëèíó ñòîïû; ìàêñèìàëüíóþ âûñîòó ñâîäà è åå
ïîäúåìà; ∠ α, îáðàçîâàííûé ëèíèåé îïîðíîé
÷àñòè ñâîäà ñòîïû (l) è ïðÿìîé, ñîåäèíÿþùåé
ãîëîâêó I ïëþñíåâîé êîñòè ñ òî÷êîé ìàêñèìàëü-
íîé âûñîòû ìåäèàëüíîãî ïðîäîëüíîãî ñâîäà; ∠ β,
îáðàçîâàííûé ëèíèåé îïîðíîé ÷àñòè ñâîäà ñòî-
ïû (l) è ïðÿìîé, ñîåäèíÿþùåé îïîðíóþ òî÷êó
áóãðà ïÿòî÷íîé êîñòè ñ ìàêñèìàëüíîé âûñîòîé
ìåäèàëüíîãî ïðîäîëüíîãî ñâîäà. 

4. Ìåòîäèêà èñïîëüçîâàíèÿ âèäåîêîìïüþòåð-
íûõ ñðåäñòâ àíàëèçà è îöåíêè ïëàíòîãðàìì
âêëþ÷àåò: ôîòîãðàììåòðèðîâàíèå ñòîï â ãîðè-
çîíòàëüíîé ïëîñêîñòè è îïðåäåëåíèå òàêèõ ëè-
íåéíûõ è óãëîâûõ õàðàêòåðèñòèê ñòîï: äëèíó è
øèðèíó ñòîïû; èíäåêñû ×èæèíà è Øòðèòåðà;
óãëîâîé èíäåêñ Êëàðêà; ïÿòî÷íûé óãîë; óãîë
êðèâèçíû áîëüøîãî ïàëüöà è óãîë ïîñòàíîâêè V
ïàëüöà. 

5. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè,
÷òî îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ðàç-
âèòèÿ è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäèê èññëåäî-
âàíèé äâèãàòåëüíîãî àïïàðàòà ÷åëîâåêà ÿâëÿ-
þòñÿ âèäåîêîìïüþòåðíûå òåõíîëîãèè. Èñ-
ïîëüçîâàíèå ìåòîäèê ðàííåé äèàãíîñòèêè äâè-
ãàòåëüíîé ôóíêöèè ñòîïû ñïîðòñìåíîâ ñ ïðè-
ìåíåíèåì âèäåîêîìïüþòåðíîãî àíàëèçà îò-
êðûâàåò îáíàäåæèâàþùèå ïåðñïåêòèâû ýô-
ôåêòèâíîãî äèíàìè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ
ìîðôîôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ òåëà, â ÷àñ-
íîñòè, òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèò ñóùåñòâåííûì
îáðàçîì ñîâåðøåíñòâîâàòü îïîðíî-ðåññîðíûå

ñâîéñòâà ñòîïû. Àâòîìàòèçèðîâàííûå âèäåî-
êîìïüþòåðíûå ïðîãðàììû «FOOT-PRINT» è
«BIG FOOT» îáëàäàþò äîñòàòî÷íûìè âîçìîæ-
íîñòÿìè îðãàíèçàöèè êà÷åñòâåííîãî ìîð-
ôîôóíêöèîíàëüíîãî àíàëèçà. Ïðåäëàãàåìàÿ
òåõíîëîãèÿ äèàãíîñòèêè îïîðíî-ðåññîðíûõ
ñâîéñòâ íèæíèõ êîíå÷íîñòåé ÷åëîâåêà ìîæåò â
áóäóùåì ïîñëåäîâàòåëüíî íàðàùèâàòüñÿ, ðàñ-
øèðÿòü äèàïàçîíû ñâîåãî ïðèìåíåíèÿ, ÷òî
ïîçâîëèò, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ïîâûñèòü ýô-
ôåêòèâíîñòü òðåíèðîâî÷íîãî ïðîöåññà è ñíè-
çèòü ñïîðòèâíûé òðàâìàòèçì.
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