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Âñòóï
Розгинання пальців і кисті —  це складний про-

цес взаємодії декількох груп м’язів та їх сухожилків, 

порушення якого потребує диференційованого під-

ходу при наданні хірургічної допомоги пацієнтам [ 1, 

2] . Порушення складної біомеханіки функціонування 

розгинального апарату пальців при різних травмах, 

діагностичні помилки, особливо при підшкірних по-

шкодженнях сухожилків розгиначів, і, як наслідок 

цього, несвоєчасне та недостатнє за обсягом ортопе-

дичне лікування даної категорії постраждалих часто 

призводять до стійких деформацій пальців. К ількість 

незадовільних результатів лікування у цих хворих до-

сягає 50 % [ 3] .

Подальше вдосконалення заходів медичної реабілі-

тації цього контингенту постраждалих, що включають 

у себе передопераційну підготовку, хірургічну корек-

цію та функціональне лікування в післяопераційному 

періоді, неможливе без розуміння біомеханічних пе-

редумов формування теногенних деформацій та осо-

бливостей функціонування пальців при тих чи інших 

ушкодженнях розгинального апарату. 

Ìàòåð³àëè é ìåòîäè äîñë³äæåííÿ
З метою встановлення біомеханічних характеристик 

функціонування пальців кисті в умовах типових тено-

генних деформацій нами було проведено серію експе-

риментальних досліджень, що включали фізичний (на-

турний) експеримент та обчислювальні дослідження. 

З точки зору механіки кисть можна представити як 

систему стрижневих елементів (кісток), з’єднаних між 

собою шарнірами (суглобами), рух яким надають тяги 

(м’язи та сухожилки). Д ля проведення практичної час-

тини експериментального дослідження було виготов-

лено модель трьохфалангового пальця, яка за своїми 

механічними характеристиками в досліджуваному діа-

пазоні поведінки була подібна до біологічного об’єкта, 

що вивчався. 

Мод ель мала контактні поверхні, геометрично по-

дібні до суглобових поверхонь п’ястково-фалангового 

(ПФ С ) та міжфалангових суглобів. При цьому допуска-

лася невідповідність геометрії на міжсуглобових ділян-

ках. За допомогою бокових еластичних кріплень було 

виконано з’єднання елементів моделі, що слугувало 

боковій стабільності та забезпечувало моноплощинні 

рухи у з’єднаннях, обсяг яких відповідав фізіологічній 

амплітуді функціонування суглобів пальця. 

Д инамічні властивості були забезпечені поліамід-

ними тягами, що фіксували до елементів конструкції 

аналогічно кріпленню сухожилкових пучків згиначів 

та розгиначів пальців. Центрацію тяг по осі пальця 

здійснювали за допомогою дугоподібних фіксаторів по 

аналогії з кільцеподібними зв’язками. Мо дель кріпили 

на спеціальній фермі, форму якої обирали виходячи з 

міркувань зручності проведення експерименту.

Г еометричні параметри системи визначали прямим 

вимірюванням рентгенограм. В ивчення навантажень 

на суглоби пальця проводили з використанням рент-
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генограми променя під навантаженням, прикладеним 

до дистальної фаланги в фізіологічній позиції та при 

наявності деформації за типом бутоньєрки. В еличина 

зусилля становила 10 Н.

Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ
З метою об’єктивної оцінки навантажень на су-

глобові поверхні променевої кістки кисті в нормі та в 

умовах типових теногенних деформацій пальців було 

проведено обчислювальні дослідження. Б езпосередньо 

зовнішнє навантаження та його проекції на площині чи 

осі не дорівнюють рівнодіючим контактних реакцій на 

метаепіфізарні зони кісток у ділянці суглоба у зв’язку з 

тим, що зовнішній вплив сприймає механічна система, 

що складається як із шарнірного з’єднання жорстких 

елементів (фаланг пальців), так і з гнучких зв’язок (су-

хожилків), що сприймають розтягуюче напруження. 

Обмежуючись лише задачею визначення порядку ве-

личини контактних зусиль, задачу визначення рівно-

діючих навантаження на епіметафізарні зони було до-

сліджено на прикладі проксимального міжфалангового 

суглоба в умовах деформації за типом бутоньєрки, що 

є найбільш типовою для ушкоджень розгинального 

апарату пальців. Застосована схема навантаження по-

казана на рис. 1.

 Напрям прикладеного зусилля показано на рис. 1 

суцільною стрілкою, рівнодіючі контактних зусиль на 

суглобові поверхні показані на рисунку пунктирними 

стрілками. 

В изначення вказаних характеристик проводили за 

допомогою рівняння рівноваги плоского напруженого 

стану. Підсистеми кісток пальця виділяли з повної сис-

теми за допомогою зрізів, що проводили через центр 

обертання проксимального міжфалангового суглоба:

Xi = 0, Yi = 0, Mi = 0,

де Хі — проекції на вісь Х,  що збігається з віссю фа-

ланги, компонентів внутрішніх зусиль і зовнішнього 

навантаження4 Yi —  проекції на вісь Y  компонентів 

внутрішніх та зовнішніх зусиль. По визначених в ре-

зультаті рішення системи рівнянь компонентах вну-

трішніх зусиль визначали величину рівнодіючої кон-

тактного зусилля та її нахил до осi фаланг.

Місц еві системи координат обирали так, що вісь 

абсцис Х  направлялась уздовж фаланги, що розгляда-

лась. В ісь ординат Y  перпендикулярна до осі Х.  Рівнян-

ня моментів складали відносно осі обертання суміж-

них фаланг, положення якої ототожнювали з центром 

кривизни суглобової поверхні. Г еометричні розміри, 

що використовували в розрахунках, були отримані 

прямим вимірюванням рентгенограм. Оскільки у рів-

няннях рівноваги для визначення зусиль геометричні 

характеристики входять у вигляді відношень, то масш-

таб рентгенограм (проекційне збільшення) не має зна-

чення, тобто вибір збільшення визначався з огляду на 

міркування зручності обробки матеріалу.

Результати розрахунків наведені в табл. 1.

Отримані в результаті розв’язання системи рівнянь 

вектора контактних зусиль дані застосували для визна-

чення вектора напруг і внутрішніх зусиль. По вказаних 

векторах збудовані інтерполяційні поліноми, що до-

зволили визначити необхідний розподіл напружень та 

переміщень у ділянці ПМФ  суглоба у вигляді ізоліній 

та різнозабарвлених зон. У програмному комплексі 

з методу кінцевих елементів були вибрані ізопараме-

тричні трьохмірні тетраедри, що дозволило з високим 

ступенем точності змоделювати всі особливості побу-

дови розрахункового масиву (суглоба). В икористову-

ючи сучасні прийоми програмування, результуючий 

розподіл можна представити в зручному для аналізу 

напружень графічному вигляді (рис. 2). 

Розподіл напружень наведено на рис. 2 у вигляді 

різнозабарвлених зон, для визначення рівня напру-

ження у вибраній зоні показана кольорова оцифрована 

лінійка. Шість зон забарвлення покривають весь ін-

тервал зміни досліджуваного параметра. Меж і забарв-

лених ділянок розділені ізолініями. Перша ізолінія 

відмежовує зону з найменшим значенням напружен-

Рисунок 1 . С хема навантаження пальця при 

деформації за типом бутоньєрки

Суглоб

Величина 
рівно-
діючих 

зусиль, Н

Нахил рів-
нодіючих до 
осі фалан-

ги, 

Зусилля у 
згиначі, Н

ПФС 13,6 8 —

ПМФС 34 20 21,6

ДМФС 14,5 23 20

Т аблиця 1 . П араметри векторів рівнодію чих 

контактних зусиль суглобів пальця при 

деформації за типом бутоньєрки

Рисунок 2 . Розподіл напружень у ділянці 

проксимального міжфалангового суглоба 

при деформації за типом бутоньєрки
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ня, остання (п’ята) виділяє зону найбільших значень. 

Розподіл напруженого стану в кістках швидко згасає по 

мірі віддалення від зони контакту. На відстані 1,5 діа-

метра голівки фаланг напружений стан стає практично 

однорідним.

Як видно з рис. 2, величина максимальних напру-

жень в епіфізарних зонах суглоба в умовах деформації 

не перевищує 362,5 кРа, не є критичною і не призво-

дить до руйнування кісткових структур. Разом із цим 

в умовах деформації контактна пляма та відповідно 

зона максимального напруження зміщується на пери-

феричні відділи епіфізарних зон. Як відомо, товщина 

суглобового хряща в цих відділах менша, ніж у цен-

тральній частині суглобової поверхні. Таким чином, 

наявна деформація є передумовою розвитку атрофії від 

тиску в метаепіфізарних відділах фаланг пальця. Це, у 

свою чергу, слугує причиною розвитку вториних деге-

неративно-дистрофічних змін у залучених до деформа-

ції суглобах та формування артрогенного компоненту 

деформації.

На наступному етапі дослідження шляхом про-

ведення натурного експерименту були встановлені 

співвідношення згинальних та розгинальних зусиль, 

що виникають при функціонуванні пальця у фізіоло-

гічних умовах та при типових теногенних деформаці-

ях. Прикладаючи певне зусилля на одну з тяг, імітатор 

сухожилка, та урівноважуючи його навантаженням 

тяги антагоніста, встановили залежність необхідних 

зусиль при нормальній геометрії променя пальця та 

найбільш типових деформаціях. Так, відновлення 

рівноваги стрижня (променя пальця) у фізіологічних 

умовах досягалось при співвідношенні згинальних та 

розгинальних зусиль як 1 : 2. У випадку, коли вихідна 

позиція моделі відповідала деформації за типом бу-

тоньєрки, це співвідношення становило 1 : 2,75, тоб-

то втрата ефективності роботи розгиначів становила 

38 % (рис. 3).

Аналогічним чином була встановлена залежність 

згинально-розгинальних зусиль при вихідній дефор-

мації пальця за типом «шиї лебедя». У випадку вказа-

ної деформації пальця це співвідношення змінюється 

в напрямі зменшення ефективності згиначів та стано-

вить 1 : 0,7. З огляду на наведену залежність у випадку 

деформації пальця за типом «шиї лебедя» втрата ефек-

тивності згиначів становить 65 % (рис. 4).

З метою визначення ступеня латерального зміщен-

ня бокових порцій сухожилка розгинача, необхідного 

для повного згинання пальця, проведено наступний 

етап експериментального дослідження. 

У положенні повного розгинання моделі пальця імі-

татори пучків розгинача знаходились по розгинальній 

поверхні близько центральної осі. У процесі згинання 

бокові тяги на рівні з’єднання, що відповідали прокси-

мальному міжфаланговому суглобу, зміщувались у ла-

теральному напрямі, віддаляючись від центральної осі 

пальця. Після досягнення повного згинання в шарнір-

них з’єднаннях проведено замір відстані між боковими 

тягами. Ця відстань становила 12 мм (рис. 5). 

Отже, проведеними дослідженнями були встанов-

лені особливості функціонування пальців кистей в 

умовах типових теногенних деформацій при пошко-

дженнях сухожилків розгиначів, що полягають у фор-

муванні функціонального дисбалансу згинально-роз-

гинальних зусиль, а також у створенні передумов для 

виникнення вторинних дегенеративно-дистрофічних 

змін суглобових структур. 

Âèñíîâêè
1. Шляхом проведення експериментальних дослі-

джень із застосуванням фізичних експериментів, обчис-

лювальних досліджень вивчені передумови формування 

деформацій пальців при різних варіантах ушкодження 

сухожилків розгиначів та простежені біомеханічні осо-

бливості функції пальців в умовах деформації.

Рисунок 3. Розгинання пальця при деформації 

за типом бутоньєрки: а) недостатність 

фізіологічного розгинального зусилля; 

б) розгинання при збільшенні зусилля

Рисунок 4. Згинання пальця при деформації 

за типом «шиї лебедя»: а) недостатність 

фізіологічного згинального зусилля; 

б) згинання при збільшенні зусилля

Рисунок 5. Динамічна латеропозиція бокових 

порцій розгинача: а) положення бокових пучків 

при розгинанні пальця; б) зміщення бокових 

порцій при згинанні пальця
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2. Отримані експериментальним шляхом дані є 

підґ рунтям для вдосконалення методів оперативної 

корекції деформацій пальців кисті при ушкодженнях 

сухожилків розгиначів та оптимізації реабілітаційних 

заходів у післяопераційному періоді.
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БИОМЕХАНИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ПАЛЬЦЕВ КИСТЕЙ 

В УСЛОВИЯХ ДЕФОРМАЦИИ ПРИ ЗАСТАРЕЛЫХ 
ПОВРЕЖДЕНИЯХ СУХОЖИЛИЙ РАЗГИБАТЕЛЕЙ

Резюме. В  статье представлены  результаты  проведенны х 

э кспериментальны х исследований функционирования луче-

вы х костей кисти при наличии типичны х деформаций, кото-

ры е возникают в случаях застарелы х повреждений сухожилий 

разгибателей. Установлен функциональны й дисбаланс сгиба-

тельно-разгибательны х усилий при наличии деформаций по 

типу бутоньерки и «шеи лебедя». Объ ективизировано смеще-

ние пиковы х нагрузок в э пиметафизарны х зонах смежны х сег-

ментов в условиях деформации.

Ключевые слова: деформация пальцев, сухожилия разгиба-

телей.
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BIOMECHANICS FEATURES 
OF FINGERS FUNCTIONING 

UNDER DEFORMATION 
IN CHRONIC EXTENSOR TENDON INJURIES

Summary. T h e  a r t ic le  p r e s e n t s  t h e  r e s u lt s  o f  e x p e r im e n t a l s t u d ie s  

o f  t h e  r a d ia l b o n e s  f u n c t io n in g  in  t y p ic a l d e f o r m it it e s  t h a t  o c c u r  in  

c a s e s  o f  c h r o n ic  e x t e n s o r  t e n d o n s  in ju r ie s . W e  d e t e r m in e d  f u n c t io n a l 

im b a la n c e  o f  f le x io n -e x t e n s io n  e f f o r t s  in  t h e  p r e s e n c e  o f  b u t t o n h o le  

a n d  «s w a n  n e c k » d e f o r m it ie s . W e  o b je c t if ie d  d e p o s it io n  o f  m a x im u m  

lo a d s  in  e p im e t a p h y s e a l z o n e s  o f  a d ja c e n t  s e g m e n t s  in  d e f o r m it y .

Key words: f in g e r s  d e f o r m it y , e x t e n s o r  t e n d o n s .
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