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Стійкість людини в процесі підтримки вертикальної 

пози — складний багатоланковий рефлекторний процес. 

Утримання рівноваги — це динамічний феномен, що по-

требує безперервних рухів тіла, які, у свою чергу, є резуль-

татом взаємодії вестибулярного та зорового аналізаторів, 

суглобно-м’язової пропріорецепції вищих відділів цен-

тральної нервової системи, а також різних морфофункці-

ональних утворювань. Тому координація вертикального 

положення тіла служить своєрідним індикатором здоров’я, 

стану функціонального розвитку організму, фізичної під-

готовленості людини.

Враховуючи складність точного кількісного, просто-

рового та часового аналізу стійкості людини у завданій 

позі по переміщенню проекції тиску на площину опори, 

ми використовували методику зовнішніх «збурювальних» 

впливів для виявлення прихованих компенсаторних мож-

ливостей системи опори й рухомості людини. Зовнішні 

впливи моделювали накладанням додаткових зв’язків на 

рухомі вузли (суглоби), що, на нашу думку, буде вимага-

ти увімкнення нових механізмів корекції положення тіла 

у просторі.

Ìàòåð³àëè òà ìåòîäè äîñë³äæåííÿ
Експериментальні дослідження проводили в лабо-

раторії біомеханіки ДУ «ІПХС ім. проф. М.І. Ситенка 

 НАМНУ» на пристрої «Статограф».

Для проведення експериментальних досліджень були 

обрані 17 волонтерів (студентів) віком від 19 до 21 року.

Всім волонтерам виконували стандартні статографічні 

дослідження за методикою «Визначення функціональної 

опороспроможності нижніх кінцівок» при двохопорно-

му стоянні та з переважною опорою на кожну з кінцівок 

окремо. Кожному волонтеру виконували дослідження у 4 

варіантах:

— звичайне дослідження без фіксації суглобів;

— дослідження з фіксованим правим гомілковостоп-

ним суглобом (ГСС);

— дослідження з фіксованим правим колінним сугло-

бом (КС);

— дослідження з фіксованими кульшовими суглобами.

Для здійснення цього завдання були виготовлені спеці-

альні ортези, що обмежують рухомість суглобів.

У дослідженні аналізували первинний часовий ряд, 

тобто розгортку статограми у фронтальній та сагітальній 

площинах у часі. 

Аналіз тенденції належить до динамічних параметрів. 

Тенденція сигналу стабілограми (Detrend) — напрямок 

руху зміни значень сигналу упродовж означеного часу. 

Інтерполяція сигналу може бути проведеною за ліній-
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Аналіз тенденції проводили за допомогою програмно-

го забезпечення Auto Signal v.1.6.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ 
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Було проведено статистичний підбір апроксимаційної 

кривої, модель якої описувала максимальну частку від-

ліків сигналу статограми (r2). Результати аналізу наведені 

на рис. 1 — для статограм без фіксації, 2 — для статограм 

з фіксацією правого ГСС, 3 — для статограм з фіксацією 

правого КС, 4 — для фіксації кульшових суглобів.

При стоянні без фіксацій суглобів нижньої кінцівки 

(рис. 1) можна відмітити, що вертикальна поза підтриму-

ється без особливих навантажень. При двохопорному сто-
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янні (рис. 1а) спостерігається плавний перехід тіла спочат-

ку вправо, потім такий же перехід вліво. 

Хитання у фронтальній площині (ось Х) має незна-

чний розкид амплітудних значень — [–7,5; 7,5], всього 

5–10 мм, причому симетричний. Хитання у сагітальній 

площині (ось Y) відмічається помірним збільшенням амп-

літуди хитання [10,0; 35,0] до 15–25 мм з нахилом тіла впе-

ред наприкінці циклу дослідження. 

Одноопорне стояння (рис. 1б, 1в) характеризується 

плавним хитанням як у фронтальній, так і в сагітальній 

площинах. На обох кінцівках амплітуди хитання практич-

но однакові, хоча при опорі на праву кінцівку тіло волон-

тера прямує вперед, а при опорі на ліву кінцівку — помір-

но назад. Але якщо проаналізувати первинне положення 

ЗЦМ, то при опорі на праву кінцівку початкове положен-

ня ЗЦМ зміщено вперед — [–15,5; 15,0] і прямує вперед до 

[–5,0; 0], а при опорі на ліву — вперед [12,0; 15,0] і прямує 

назад [0; 10,0]. Отже, спостерігається плавне вирівнюван-

ня тіла до вертикального положення.

Взагалі відмічається особливість стояння без фіксації 

суглобів нижньої кінцівки, що хитання в боки незначне і 

не перевищує 10 мм, до того ж переважно симетричне. Хи-

тання вперед-назад більш інтенсивне, має більшу ампліту-

ду — до 10–15 мм і більшу частоту зміни напрямку.

Фіксація правого ГСС (рис. 2) значно змінила харак-

тер стояння волонтера. Так, при двохопорному стоян-

Рисунок 1. Приклад статограми волонтера без фіксації суглобів із розрахованою апроксимаційною 

кривою: а) двохопорне стояння; б) опора на праву кінцівку; в) опора на ліву кінцівку
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ні (рис. 2а) амплітуда хитання у фронтальній площині 

збільшується до 15 мм, збільшується й інтенсивність 

зміни положення тіла, тобто період повертання у вихід-

ну точку. В сагітальній площині також спостерігається 

збільшення амплітуди хитання до 20 мм, збільшується 

частота повертання у вихідну точку і помірне відхилен-

ня тіла вперед. Крім того спостерігається більш ламана 

крива стояння.

При опорі на кінцівку із зафіксованим ГСС (рис. 2б) 

спостерігається різка зміна кривої статограми у фронталь-

ній площині. Крива набуває характеру гострих коротко-

часних імпульсів, спостерігається стрімкий, практично 

лінійний напрямок до повертання тіла у двохопорне сто-

яння. Амплітуда хоча і невелика (не перевищує 10 мм), але 

частота помітно збільшується. 

У сагітальній площині сигнал також наближається 

до високоамплітудних короткочасних імпульсів (до 25–

30 мм). Центр ваги залишається в межах [–7,5; 17,5] упро-

довж усього дослідження.

При опорі на незафіксовану кінцівку (рис. 2в) стато-

грама набуває властивостей звичайної, тобто спостері-

гається помірне, незначне хитання 5–7 мм і помірне ви-

рівнювання тіла до вертикального двохопорного стояння. 

У сагітальній площині хитання не перевищують 5–10 мм, 

Рисунок 2. Приклад статограми волонтера з фіксацією правого гомілковостопного суглоба 

з розрахованою апроксимаційною кривою: а) двохопорне стояння; б) опора на праву кінцівку; 

в) опора на ліву кінцівку
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ЗЦМ залишається практично в одному положенні впро-

довж усього дослідження.

Аналіз тенденції показує, що повний цикл повертання 

у початковий стан ЗЦМ значно перевищує цикл дослі-

дження. Напівперіод при двохопорному стоянні становить 

приблизно 20 с, при опорі на зафіксовану кінцівку важко 

визначити тенденцію до значень періоду, а при опорі на 

незафіксовану кінцівку можна приблизно за тенденцією 

розрахувати чверть періоду, який становить 20 с, тоді на-

півперіод — 40 с.

При двохопорному стоянні із зафіксованим правим 

колінним суглобом (рис. 3а) амплітуда хитання у фрон-

тальній площині не перевищує 5–7 мм, але спостерігається 

зміщення ЗЦМ вправо, тобто в бік зафіксованої кінцівки. 

Амплітуда хитання в сагітальній площині збільшується до 

20 мм і спостерігається помірна тенденція до переміщення 

ЗЦМ уперед.

При опорі на зафіксовану кінцівку (рис. 3б) стато-

грама у фронтальній площині набуває вигляду корот-

кочасних невеликих імпульсів з амплітудою від 2–3 

до 5 мм. Але спостерігається зміщення тіла ще більше 

вправо. У сагітальній площині амплітуда збільшується 

до 15 мм. ЗЦМ у сагітальній площині має практично 

лінійну константну тенденцію, тобто ЗЦМ упродовж 

Рисунок 3. Приклад статограми волонтера з фіксацією правого колінного суглоба з розрахованою 

апроксимаційною кривою: а) двохопорне стояння; б) опора на праву кінцівку; в) опора на ліву 

кінцівку
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всього дослідження залишається в межах первинного 

положення.

При опорі на незафіксовану кінцівку (рис. 3в) спосте-

рігається зменшення амплітуди хитання до 5 мм, але на-

прямок практично лінійної тенденції свідчить про напря-

мок тіла повернутися до двохопорного положення.

Аналіз тенденції показує, що є динаміка до повертан-

ня ЗЦМ у початкове положення, але цей час значно пере-

вищує цикл дослідження. Аналіз тенденції може свідчити 

про те, що четверта частина періоду хитання становить 

приблизно 20 с при двохопорному стоянні і 25 с при опорі 

на зафіксовану кінцівку.

При фіксації кульшових суглобів (рис. 4) статогра-

ма при всіх типах стояння набуває вигляду низькоамп-

літудних (3–5 мм у фронтальній і 3–7 мм у сагітальній 

площинах), але дуже високочастотних імпульсів. Неве-

личкі хитання схожі на тремор. У фронтальній площи-

ні спостерігається односторонній нахил тіла (у нашому 

прикладі вправо). 

У сагітальній площині положення тіла залиша-

ється в межах первинно прийнятого положення. При 

двохопорному стоянні спостерігається незначний на-

хил тіла назад зі збільшенням нахилу наприкінці цик-

лу дослідження. При одноопорному стоянні нахил 

Рисунок 4. Приклад статограми волонтера з фіксацією кульшових суглобів із розрахованою 

апроксимаційною кривою: а) двохопорне стояння; б) опора на праву кінцівку; в) опора на ліву 

кінцівку
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тіла переважно вперед, але подальшої зміни положен-

ня не відмічається.

Аналіз отриманих рівнянь показав, що динаміка 

підтримки рівноваги при вертикальному стоянні більш 

значуще описується кубічним рівнянням (y = a
0
 + a

1 
x + 

+ a
2 

x2 + a
3 

x3), тобто тенденція розвитку динаміки пе-

редбачає наявність гіпонизькочастотної хвилі на про-

міжку часу дослідження. Але якщо не враховувати не-

лінійні складові рівняння з дуже маленькими (до 0,01) 

коефіцієнтами, то рівняння описують майже лінійний 

характер тенденції статограми. Такі рівняння, з мали-

ми коефіцієнтами при нелінійних складових, описують 

статограми двохопорного стояння при фіксації одного 

суглоба та статограми одноопорного стояння при опорі 

на фіксовану кінцівку.

Якщо враховувати правила теореми Такенса про 

обов’язкове повернення хвильового процесу у точку, 

що лежить на усередненому рівні хвилі, то можна го-

ворити, що період хитання при фіксації суглобів ниж-

ніх кінцівок зростає в рази порівняно зі стоянням без 

фіксації суглобів. Якщо враховувати, що швидкість хи-

тання людини залишається порівняно однаковою при 

всіх видах дослідження, то збільшення періоду хитання 

призводить до збільшення проекції плями статограми 

на площину опори.

Âèñíîâêè
Характер статограми при незафіксованих суглобах 

нижньої кінцівки має плавний характер зміни поло-

ження ЗЦМ при підтримці рівноваги, може спосте-

рігатися помірне відхилення тіла в один із боків для 

прийняття більш зручного стояння. При одноопорно-

му рівні стояння частіше спостерігається помірне від-

хилення тіла в бік двохопорного стояння. Примусове 

виключення з механізму підтримки рівноваги одного з 

ланцюгів помітно змінює характеристики статограми.

При фіксації ГСС зменшується спроможність 

рухомості тіла для підтримки рівноваги, тобто спо-

творюється повноцінна компенсація рівноваги за ра-

хунок гармонійного хитання. Вимушене зменшення 

спроможності компенсації через штучне обмеження 

рухів гомілки веде до збільшення кількості рухів, тоб-

то збільшення частоти хитання. Рухи стають різкими, 

схожими на піки.

Фіксація КС при одноопорному стоянні веде до 

збільшення амплітуди хитання, що можна пояснити 

включенням до підтримки рівноваги ГСС цієї кінців-

ки, але збільшення довжини важеля, який треба урів-

новажити ГСС. На фоні дрібних пікоподібних рухів 

спостерігається широка хвиля хитання, яка характери-

зує процес підтримки рівноваги.

Фіксація кульшових суглобів призводить до ви-

ключення з механізму підтримки рівноваги найбіль-

шого і найрухомішого суглоба. Крім того, збільшення 

важеля (а в нашому випадку — двох важелів) потребує 

значного розхитування тіла для підтримки рівноваги. 

Одноопорне стояння при зафіксованому кульшовому 

суглобі потребує значних зусиль, і тому на фоні дріб-

них пікоподібних високочастотних рухів спостеріга-

ється дуже велика хвиля відхилення тіла для підтримки 

рівноваги. Можливо, ця хвиля має період повертання в 

початкове положення такий, що значно перевищує час 

дослідження.

Таким чином, чим більший важіль, виключений із 

ланцюга підтримки рівноваги, треба компенсувати при 

підтримці рівноваги, тим більше часу потрібно на ком-

пенсацію рівноваги, тобто тим більший період повер-

тання до початкового стану системи. 

Значне збільшення площі плями проекції центру 

мас на площину опори може бути ознакою патологіч-

ного процесу у суглобах нижніх кінцівок.
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ОСОБЕННОСТИ ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
СТАТОГРАММ ПРИ ФИКСАЦИИ СУСТАВОВ НИЖНИХ 

КОНЕЧНОСТЕЙ

Резюме. Рассмотрены особенности динамики временных 

рядов статограммы человека при вертикальном стоянии в ус-

ловиях поочередной фиксации суставов нижних конечностей. 

Доказано, что фиксация суставов нижних конечностей влияет 

на характеристики тенденции статограммы, такие как ампли-

туда, скорость, частотная составляющая и пространственная 

ориентация. Одновременно статистически показана возмож-

ность использования предложенного метода анализа для оцен-

ки состояния опорно-двигательной системы человека.

Tyazhelov O.A., Karpinsky M.Yu., Karpinska O.D., Yaremyn S.Yu.
State Institution «Institute of Spine and Joint Pathology named 
after prof. M.I. Sytenko of National Academy of Medical 
Sciences of Ukraine», Kharkiv 
Vinnytsya National Medical University named 
after M.I. Pyrogov, Vinnytsya, Ukraine

FEATURES OF DYNAMIC CHARACTERISTICS 
OF STATOGRAM WHEN FIXING THE JOINTS 

OF THE LOWER LIMBS

Summary. The features of the dynamics of the time series of stato-

gram of the human when standing upright in conditions of alternately 

locking joints of the lower extremities. It is proved that the fixation of 

the joints of the lower extremities has an impact on characteristics of 

statogram trend, such as amplitude, velocity, frequency content and 

spatial orientation. At the same time the possibility of using proposed 

analysis method for the assessment of the musculoskeletal system of 

the person is shown statistically.
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