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В современной биомедицинской инженерии 
достаточно молодым и перспективным направле-
нием является клинический анализ двигательной 
деятельности – исследования различных патоло-
гий ходьбы и основной стойки, с использованием 
методов биомеханики. Не вызывает сомнений 
значимость оценки функционального состояния 
опорно-двигательной системы у пациентов орто-
педического и неврологического профиля [1]. В 
последние годы количество заболеваний, травм и 
патологий опорно-двигательного аппарата 
неуклонно растет, что существенно влияет на ка-
чество жизни населения. Различные заболевания и 
повреждения опоры нередко сопровождаются 
серьезными функциональными нарушениями дви-
гательного аппарата, снижением силы и тонуса 
мышц, утратой способности к нормальным дви-
жений, что в итоге приводит к инвалидности и 
последующей потере трудоспособности [2]. Диа-
гностика осанки человека не была бы полной без 
измерения и оценки состояния опорно-рессорных 
свойств ее стопы. Стопа является структурным 
сегментом опорно-двигательного аппарата, кото-
рая обеспечивает его стато-локомоторную функ-
цию, и представляет собой целостный морфо-
функциональный объект, от которого зависит 
двигательная функция человека. В течение жизни, 
в той или иной степени изменяются функцио-
нальные параметры стопы. В первую очередь они 

касаются ее рессорной и опорной функций. В слу-
чае нарушений симметричности нагрузки стопы в 
положении стоя или при ходьбе, а также за счет 
снижения упругих характеристик стопы – снижа-
ются ее амортизационные свойства, что приводит 
к увеличению ударной нагрузки и усиления виб-
рационных воздействий на весь опорно-
двигательный аппарат [3, 4]. В связи с этим мор-
фофункциональная диагностика состояния стоп 
является существенным элементом профилактики 
ряда нарушений опорно-двигательного аппарата, 
а прикладной аспект анализа локомоций человека, 
в современной биомедицинской инженерии, явля-
ется очень актуальным и перспективным. Для 
объективной оценки влияния распределения 
нагрузки по стопе на локомоции необходимые 
клинический анализ движения и постурологичне 
обследование (исследование положения принято-
го телом) [5, 6]. С целью повышения точности 
исследования биомеханических параметров сто-
пы, необходимо учесть влияние динамических 
нагрузок – реакций опоры на нагрузку соответ-
ствующей зоны цикла шага. 

Цель исследования заключается в повыше-
нии точности и достоверности исследования 
биомеханических параметров стопы человека. 

Методы исследования. Поставленная задача 
решается путем применения комплексного под-
хода с использованием анализа и обобщения 
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данных специализированной научно-мето-
дической литературы, визуального скрининга, 
бароподометрии и методов математической ста-
тистики. При исследовании использовался метод 
бароподометрии, который позволяет объективи-
зировать исследования с учетом всех составля-
ющих нагрузки стопы. В ходе исследования бы-
ли определены основные пространственно-
временные параметры цикла шага. 

Основная функциональная единица ходьбы - 
это цикл шага (рисунок 1). Цикл шага – это вре-
мя от начала контакта конечности с опорой к 
следующему такому же контакту этой же кон-
цовкой. Среднее время цикла шага, при нор-
мальной ходе приближается к 1 с. Цикл шага, 
для каждой конечности, состоит из трех основ-
ных периодов: периода опоры, переноса и двой-
ной опоры [1]. Исследованиями в области био-
механики установлено, что усилия, которые при-
кладываются во время движения имеют 
вертикальные и горизонтальные составляющие. 
Походка – это сложный циклический движение, 
связанное с отталкиванием тела от опорной по-
верхности и перемещением его в пространстве. 
Усилия, которые при этом применяются имеют 
динамический характер. Характерным для нор-
мальной походки является постоянное хранение 
опоры на одну или две конечности. 

 

 
Рисунок 1 – Цикл шага 

На рисунке 1 красным цветом (отмечено бук-
вой L), обозначены периоды опоры на левую 
нижнюю конечность, синим (отмечено буквой 
R) – на правую, розовым цветом (отмечено бук-
вой B), обозначены периоды двойной опоры (на 
две конечности), черный цвет (отмечено 0), ха-
рактеризует отсутствие контакта. Проанализиро-
вав цикл шага можно прийти к выводу, что пе-
риод переноса одной конечности равен периоду 
одиночной опоры на противоположную конеч-
ность [1]. В то же время, для правшей, период 
опоры на правую конечность больше чем на ле-
вую, для левшей – наоборот. 

С целью анализа распределения динамиче-
ской нагрузки на опорную поверхность, введем 
коэффициент динамической нагрузки Kdl [1]. 

dl = Pi∙Si∙ti(1)

где Pi – значение нагрузки на i-ю характеристику 
цикла шага стопы (период отталкивания, переката 
и приземления), кг/м2; Si – площадь характеристи-
ки, м2; ti – время действия характеристики, с. 

В ходе проведенных исследований был уста-
новлен период опоры каждой характеристики 
цикла шага стопы при одиночной опоре, на ос-
нове полученных данных был рассчитан коэф-
фициент динамической нагрузки каждой области 
стопы. Результаты исследования для динамиче-
ской нагрузки приведены в таблице 1 (где med – 
внутренний, lat – внешний край стопы) [1]. 

Таблица 1 – Распределения динамической нагрузки 

 

Таким образом, анализ полученных данных 
показывает, что максимальный контакт за еди-
ницу времени имеет передний отдел стопы (фаза 
отталкивания – Area А, F) далее – задний отдел 
стопы (фаза приземления – Area C, D) и мини-
мальный – средний отдел стопы (фаза переката – 
Area B, E). 

Выводы. Таким образом проблема оценки 
биомеханических параметров и ранней диагно-
стики повреждений и деформации стоп актуаль-
на при выборе способов профилактики, лечения, 
изготовления индивидуальных ортезов стопы и 
оценки их эффективности. 

Бароподометричне исследования стопы вместе 
с анализом количественных характеристик явля-
ется методом получения релевантных биометри-
ческих данных, имеющих важное значение в 
практической биомедицинской инженерии Розде-
деление стопы на зоны, в процессе анализа, дает 
возможность получить достоверную количествен-
ную оценку распределения нагрузки по опорной 
поверхности стопы и проводить его комплексный 
анализ на основании анатомо-функциональных 
представлений. Предложен новый метод анализа 
динамической нагрузки на стопу, который сво-
дится к определению коэффициента динамиче-
ской нагрузки, который показывает наиболее 
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нагруженную опору в единицу времени. Установ-
лено, что максимальное значение динамической 
опоры за единицу времени приходится на перед-
ний отдел стопы, минимальное – на средний отдел 
стопы. Теоретические расчеты нашли экспери-
ментальные подтверждения. 

Практическое значение полученных резуль-
татов заключается в усовершенствовании суще-
ствующих методов диагностики функциональ-
ных параметров стопы, разработке, изготовлении 
и внедрении в медицинскую практику комплекс-
ной диагностической системы исследования 
биомеханических параметров стопы человека.  
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Полимерные композиты широко использу-
ются в качестве резистов при производстве по-
лупроводниковых приборов и интегральных 
микросхем [1, 2]. Основным типом позитивных 
резистов являются диазохинон-новолачные 
(ДХН) резисты, представляющие собой компо-
зит из светочувствительного орто-нафто-
хинондиазида и фенол-формальдегидной смолы 
обычно в соотношении 1:5 [3]. В качестве рас-
творителей чаще всего используются смеси аце-
татов спиртов и гликолей. Целью настоящей 
работы было исследование модификации спек-
тров нарушенного полного внутреннего отра-
жения (НПВО) пленок позитивного диазохинон-
новолачного резиста ФП9120 при облучении γ-
квантами 60Со.  

Методы. Пленки позитивного диазохинон-
новолачного резиста ФП9120 толщиной 2,5 и 
5,0 мкм наносились на поверхность Si методом 
центрифугирования [4]. В качестве подложек 
использовались пластины (диаметром 100 мм) 
монокристаллического кремния марки КДБ-10 с 
ориентацией (111). Облучение резистивных 
пленок γ-квантами дозой до 300 кГр проводи-
лось на установке MPX--25M с источником 
60Co. Мощность поглощенной дозы составляла 

0,12  0,003 Гр/с. Спектры НПВО структур ре-
зист-кремний в диапазоне ν = 400–4 000 см-1 
регистрировались при комнатной температуре 
ИК-Фурье спектрофотометром ALPHA (Bruker 
Optik GmbH). Разрешение составляло 2 см-1, ко-
личество сканов – 24. Коррекция фона проводи-
лась перед каждым измерением. 

Экспериментальные результаты. Замет-
ные изменения спектров НПВО резистивных 
пленок наблюдались только при поглощенных 
дозах D  200 кГр. При меньших дозах спектры 
облученных и исходных пленок совпадали. 
Новых полос НПВО в облученных пленках 
резиста ФП9120 не обнаружено. Облучение 
дозой свыше 200 кГр приводило к снижению 
интенсивности практически всех полос НПВО. 
Исключение составили лишь полосы в диапа-
зоне волновых чисел 1 550–1 670 см-1, обу-
словленные колебаниями ароматического 
кольца (рисунок 1) у полосы, обусловленой 
скелетными колебаниями ароматического 
кольца [5], наблюдается несколько максимумов – 
наиболее интенсивный при 1 595 см-1 и мало-
интенсивные при 1 606, 1 560 и 1 540 см-1 
(рисунок 1). При γ-облучении дозой свыше 200 кГр 
интенсивность основной полосы при 1 595 см-1 


