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Âñòóï
Незважаючи на значні успіхи хірургії сухожилків 

у цілому, незадовільні результати після відновлен-

ня сухожилків згиначів становлять 3–18 % при ізо-

льованих ушкодженнях та 38–62 % при поєднаній 

травмі кисті, що зумовлено стійкою тенденцією до 

підвищення тяжкості травми кисті, недостатнім та 

неякісним лікуванням [8]. 

Травми сухожилків згиначів у II зоні найбільш 

важко піддаються лікуванню й залишаються в цен-

трі уваги як клінічних, так і інструментальних до-

сліджень. Відновлення функції сухожилків згиначів 

пальців кисті в II зоні є одним із найважчих розділів 

реконструктивно-відновної хірургії кисті. Накопи-

чено значний клінічний досвід лікування хворих з 

ушкодженнями сухожилків згиначів пальців кисті 

[1–3, 8, 9, 12, 15]. Наразі більшість авторів схиля-

ються до думки, що при ізольованих ушкодженнях 

сухожилка глибокого згинача в критичній зоні не-

обхідно видаляти сухожилок поверхневого згинача 

[2, 5, 7, 12]. Але існує й думка про доцільність його 

збереження [1, 6].

У наш час залишається цілий ряд невирішених 

проблем як тактичного, так і технологічного плану 

[10]. Такою проблемою є й способи шва сухожилків 

у критичній зоні, які не передбачають збереження 

сухожилка поверхневого згинача, оскільки за за-

гальноприйнятою методикою при ізольованому по-

шкодженні сухожилків глибоких згиначів або при їх 

поєднаному пошкодженні із сухожилком поверхне-

вих згиначів 2–5-го пальців у критичній зоні вико-

нується сухожильна пластика сухожилка глибокого 

згинача з видаленням дистального кінця сухожилка 

поверхневого згинача [12]. 

Кисть є кінематичним ланцюгом, що на кожно-

му рівні урівноважується подвійною м’язово-сухо-

жил ко вою системою, і ушкодження однієї з його 

ланок призводить до дисбалансу. У зв’язку з цим 

сухожилок поверхневого згинача не має висікатися 

або залишатись ушкодженим [1, 6]. Доведено, що 

при ізольованому ушкодженні сухожилка поверхне-

вого згинача порушується координація рухів у дис-

тальному міжфаланговому суглобі [4]. При таких 
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ушкодженнях метод двохетапної пластики сухожил-

ків згиначів пальців кисті є найбільш ефективним 

для досягнення добрих функціональних результатів 

[1, 6]. 

Усе вищевикладене свідчить про необхідність по-

дальшого вивчення комплексу згинальної системи 

пальців кисті та пошуків наукового обґрунтування пи-

тань тактики оперативного лікування та післяопера-

ційної реабілітації хворих з ушкодженнями сухожилків 

пальців кисті, особливо в критичній зоні. 

Мета дослідження: математичний розрахунок по-

казників сил, що діють на анатомічні ділянки згиналь-

ного апарату пальців кисті при стандартному наван-

таженні на проксимальні кінці сухожилків згиначів 

пальців, та аналіз напружено-деформованого стану в 

зазначених ділянках.

Ìàòåð³àëè òà ìåòîäè
Визначення реакцій на дію сил, які виникають 

в сухожильному каналі згинального апарату паль-

ців кисті, здійснювали аналітичним методом. Для 

чисельних розрахунків використовували загальну 

схему (рис. 1).

Для розрахунків були прийняті такі спрощення:

— між сухожилками та всіма контактуючими 

елементами тертя відсутнє;

— міжфалангові та п’ясно-фалангові суглоби 

пальця відіграють роль роликового підшипника. 

Для перевірки адекватності аналітичних розра-

хунків був проведений скінченно-елементний ана-

ліз напружено деформованого стану структур зги-

нального апарату пальців кисті в умовах інтактного 

Рисунок 1. Загальна розрахункова схема згинального апарата пальця: А
1
 — точка центру анулярної 

зв’язки ділянки п’ясно-фалангового суглоба; А
2
 — точка центру анулярної зв’язки основної 

фаланги; А
3
 — точка центру анулярної зв’язки проксимального міжфалангового суглоба; А

4
 — точка 

центру анулярної зв’язки середньої фаланги; А
5
 — точка центру анулярної зв’язки дистального 

міжфалангового суглоба; В
1
 — точка кріплення сухожилка глибокого згинача пальця; В

2
 — точка 

кріплення сухожилка поверхневого згинача пальця; F
1
 — сила, що прикладена до проксимального 

відділу сухожилка глибокого згинача пальця; F
2
 — сила, що прикладена до проксимального 

відділу сухожилка поверхневого згинача пальця; RB1
 — реакція на дію сили F

1
 у дистальній ділянці 

прикріплення сухожилка глибокого згинача пальця; RB2
 — реакція на дію сили F

2
 у дистальній ділянці 

прикріплення сухожилка поверхневого згинача пальця; RА1
, А

2
, А

3
, А

4
, А

5
 — реакції в точках А

1
, А

2
, А

3
, 

А
4
 і А

5
 відповідно.

Рисунок 2. 3D-модель сухожилка глибокого 

згинача пальця 

Рисунок 3. Кінцево-елементна сітка

Рисунок 4. Розрахункова модель: А — 

обмеження, що утримують сухожилок у 

каналі; В — місце прикріплення сухожилка 

до дистальної фаланги пальця; С — місце 

прикладання сили 50 Н (м’язова тяга)
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сухожилка глибокого згинача при пошкодженні су-

хожилка поверхневого згинача. 

За допомогою програмного пакета «Компас-3D» 

(V12) побудована 3D-модель сухожилка глибокого 

згинача пальця (рис. 2).

На наступному етапі 3D-модель імпортована в се-

редовище ANSYS для проведення розрахунків та ви-

значення напружено-деформованого стану. Засобами 

ANSYS згенерована кінцево-елементна сітка (рис. 3), 

що налічувала 29 361 точку та 6055 елементів.

На рис. 4 зображена розрахункова модель сухо-

жилка глибокого згинача пальця з умовами закрі-

плення та дії зовнішніх сил. Прикладанням сили 50 Н 

на проксимальний кінець сухожилка змодельовані 

умови компенсаторного перекладання функції зги-

нання пальця з пошкодженого сухожилка поверхне-

вого згинача пальця на сухожилок глибокого згинача.

На завершальному етапі вірогідність розрахун-

ків, отриманих кінцево-елементним моделюван-

ням, перевірена аналітичними розрахунками.

Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ
Аналіз реакцій на дію сили скорочення м’язів 

поверхневого та глибокого згиначів пальця залеж-

Рисунок 5. Розрахункові схеми з векторами дії сил для трьох варіантів аналізу: а) палець із 

двома інтактними сухожилками; б) палець з ушкодженням сухожилка поверхневого згинача; 

в) палець з ушкодженням сухожилка глибокого згинача; 1 — п’ясна кістка; 2 — проксимальна 

фаланга; 3 — середня фаланга; 4 — дистальна фаланга. R — вектори сил, що діють на сухожилки 

та зв’язковий апарат; F — сила, що діє на проксимальні кінці сухожилків; кут  — кут згинання в 

п’ясно-фаланговому суглобі; кут  — кут кривини сухожильного каналу основної фаланги; кут  — 

кут згинання в проксимальному міжфаланговому суглобі; кут  — кут кривини сухожильного каналу 

середньої фаланги; кут  — кут згинання в дистальному міжфаланговому суглобі
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но від кута згинання в міжфалангових та п’ясно-

фаланговому суглобах здійснювали за умов, пода-

них на рис. 5. 

На проксимальні ділянки сухожилків поверх-

невого та глибокого згиначів пальця прикладали 

силу F
1
 = 25 H та F

2
 = 25 H відповідно. У випадках 

пошкодження одного із сухожилків для виконан-

ня тієї ж роботи на інтактний сухожилок мають 

прикладатися більші зусилля. У нашому випадку 

прикладали компенсуючу силу — 50 Н. Стрілка-

ми показано вектори дії сил на сухожилки згина-

чів пальця. Для розрахунку сили дії на анулярні 

зв’язки напрямок вектора сили змінюється на про-

тилежний зі знаком «мінус» відповідно до третього 

закону Ньютона — сили, що виникають при вза-

ємодії двох тіл, є рівними за модулем і протилеж-

ними за напрямом.

Визначали реакції в шарнірних опорах залежно 

від сили натягу кожного сухожилка в точках А
1
, А

2
, 

А
3
, А

4 
і А

5
 та В

1
, В

2
 відповідно для варіанта інтак-

тних сухожилків (рис. 5а). Для цього будували від-

носно кожної точки власну систему координат X0Y 

(рис. 6). Вісь Х відповідає напрямку реакції, що діє 

у відповідній точці. 

Відповідно до схеми (рис. 6), величини кутів ( 

та ) кривини сухожилкового каналу основної та се-

редньої фаланг залишаються незмінними, незважа-

ючи на об’єм міжфалангових рухів.

Значення реакцій для точок А
1
, А

2
, А

3
 підсумову-

ються, і дорівнюють:

R
А1

 = F
1
 cos (

1 
/2) + F2 cos (

2 
/2),

R
А2

 = F
1
 cos (

1 
/2) + F2 cos (

2 
/2),

R
А3

 = F
1
 cos (

1 
/2) + F2 cos (

2 
/2).

Для варіанта інтактних сухожилків при дії сил 

F
1
 = 25 H та F

2
 = 25 H значення, отримані залежно від 

кутів згинання у міжфалангових та п’ясно-фаланговому 

суглобах, наведені в табл. 1.

На рис. 7 подано графік залежності величини на-

пруження в анатомічних зонах анулярних зв’язок та 

місцях кріплення сухожилків поверхневого та глибоко-

Рисунок 6. Схема міжсегментарних кутів та реакцій залежно від сили натягу інтактних сухожилків 

глибокого та поверхневого згиначів пальця в системі координат X0Y

Кути згинання, ° R
B1

R
B2

R
А1

R
А2

R
А3

R
А4

R
А5

0

25,00 25,00

4,36 6,53 13,59 1,09 4,34

10 0,00 0,00 9,48 0,00 2,18

45 15,03 0,00 5,28 0,00 5,41

70 25,00 0,00 15,61 0,00 10,56

Примітка: R
A1

, R
A2

, R
A3

, R
A4

, R
A5

 — зусилля, що виникають на анулярних зв’язках А
1
, А

2
,А

3
, А

4
, А

5
.

Таблиця 1. Розподіл зусиль, що виникають на анулярних зв’язках та місцях кріплення сухожилків 

поверхневого та глибокого згиначів пальця, у відповідь на дію сили скорочення м’язів, Н 

Рисунок 7. Залежність величини напруження 

в анатомічних зонах анулярних зв’язок та 

місцях кріплення сухожилків поверхневого та 

глибокого згиначів пальця від кутів згинання в 

міжфалангових суглобах (модель 1) 
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го згиначів пальця від кутів згинання в міжфалангових 

суглобах (модель № 1). 

Згідно з графіком (рис. 7), при згинанні до кута 

10° зусилля на всі зв’язки, крім А
3
, знижуються 

практично до нульових значень. При подальшому 

збільшенні кута згинання зусилля наростають для 

зв’язки А
1
 і меншою мірою — для А

5
. На зв’язці А

2
 

зусилля не наростали. Зусилля на зв’язці А
3
 змен-

шувались до кута згинання 45°, а при збільшенні 

кута згинання знову збільшувались. 

Визначали реакції на дії сили від натягу інтакт-

ного сухожилка глибокого згинача в точках А
1
, А

2
, 

А
3
, А

4
 і А

5
 та В

1
 відповідно для варіанта ушкодже-

ного сухожилка поверхневого згинача (рис. 5б). Для 

цього будували відносно кожної точки власну сис-

тему координат X0Y (рис. 8). Вісь Х відповідає на-

прямку реакції, що діє у відповідній точці. 

Значення реакцій для точок А
1
, А

2
, А

3
, А

4
, А

5
 до-

рівнюють:

R
А1

 = F
1
 cos (/2),

R
А2

 = F
1
 cos (/2),

R
А3

 = F
1
 cos (/2),

R
А4

 = F
1
 cos (/2),

R
А5 

= F
1
 cos (/2),

R
В1

 = F
1
.

Для варіанта дії сил F
1
 = 50 H та F

2
 = 0 H значен-

ня, отримані залежно від кутів згинання в міжфа-

лангових та п’ясно-фаланговому суглобах, наведені 

в табл. 2.

На рис. 9 подано графік залежності величини на-

пруження в анатомічних зонах анулярних зв’язок та 

місцях кріплення сухожилків поверхневого та гли-

бокого згиначів пальця від кутів згинання в міжфа-

лангових суглобах (модель № 2).

Згідно з графіком (рис. 9), при згинанні до 

кута 10° зусилля на зв’язки А
1
, А

2
, А

4
 знижуються 

практично до нульових значень. При подальшому 

збільшенні кута згинання зусилля наростають для 

зв’язок А
1
, А

2
, А

3
: найбільше для А

3
, найменше для 

А
5
. На зв’язках А

2
, А

4
 зусилля не наростали. 

Аналогічним чином визначали реакції дії сили 

від натягу інтактного сухожилка поверхневого зги-

нача в точках А
1
, А

2
, А

3
 та В

2
 відповідно для варі-

анта ушкодженого сухожилка глибокого згинача 

(рис. 5в). Для цього будували відносно кожної точ-

Рисунок 8. Схема міжсегментарних кутів та реакцій залежно від сили ізольованого натягу 

сухожилка глибокого згинача пальця в системі координат X0Y

Кути згинання, ° R
B1

R
B2

R
А1

R
А2

R
А3

R
А4

R
А5

0 50 0 4,36 6,53 2,18 2,18 8,68

10 0,00 0,00 2,18 0,00 4,36

45 15,03 0,00 17,10 0,00 10,82

70 25,00 0,00 26,86 0,00 21,13

Таблиця 2. Аналіз реакцій у анатомічних зонах анулярних зв’язок та місці кріплення сухожилка 

глибокого згинача пальця на дію сили скорочення м’язів, Н

Рисунок 9. Залежність величини напруження 

в анатомічних зонах анулярних зв’язок 

та місцях кріплення сухожилків поверхневого 

та глибокого згиначів пальця від кутів 

згинання в міжфалангових суглобах (модель 2)
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ки власну систему координат X0Y. Вісь Х відповідає 

напрямку реакції, що діє у відповідній точці. Зна-

чення реакцій для точок А
1
, А

2
, А

3
 та В

2
 (рис. 10) до-

рівнюють:

R
А1

 = F
2
 cos (/2),

R
А2

 = F
2
 cos ( /2),

R
А3

 = F
2
 cos ( /2),

R
В1

 = F
2
.

Для варіанта дії сил F
1
 = 0 H та F

2
 = 50 H значен-

ня, отримані залежно від кутів згинання в міжфа-

лангових та п’ясно-фаланговому суглобах, наведені 

в табл. 3.

На рис. 11 подано графік залежності величини 

напруження в анатомічних зонах анулярних зв’язок 

та місцях кріплення сухожилків поверхневого та 

глибокого згиначів пальця від кутів згинання в між-

фалангових суглобах (модель № 3).

Згідно з графіком (рис. 11), при згинанні до кута 

10° зусилля на всі зв’язки, крім А
3
, знижуються 

практично до нульових значень. При подальшому 

збільшенні кута згинання зусилля наростають для 

зв’язки А
1
. На зв’язці А

2
 зусилля не наростали. Зу-

силля на зв’язці А
3
 різко зменшувались до кута зги-

нання 45°, а потім продовжували плавно зменшува-

тися до кута згинання 70°.

Із табл. 1–3 та графіків (рис. 7, 9, 11) видно, що 

при згинанні фаланг пальця зусилля в точках А
1
, А

3
 

і А
5
 зростають. Це пояснюється тим, що кути в між-

фалангових суглобах зменшуються, а косинуси цих 

кутів, навпаки, зростають. Навантаження на сухо-

жилки відрізняється залежно від кута згинання в 

міжфалангових та п’ясно-фалангових суглобах. Ці 

значення навантажень можуть змінюватись у де-

кілька разів.

При пошкодженні одного із сухожилків інший 

компенсаторно сприймає додаткове навантажен-

ня. У цих умовах локальні навантаження в ділян-

ках сухожилкового каналу зростають у 1,5–2 рази, 

що може привести до перевищення межі міцнос-

ті анулярної зв’язки, сухожилка або ділянки його 

кріплення та викликати їх пошкодження. Так, у 

випрямленому положенні пальця (міжсегментарні 

Рисунок 10. Схема міжсегментарних кутів та реакцій залежно від сили ізольованого натягу 

сухожилка поверхневого згинача пальця у системі координат X0Y

Кути згинання, ° R
B1

R
B2

R
А1

R
А2

R
А3

R
А4

R
А5

0

50 0

2,18 3,26 12,50

0 0
10 0,00 0,00 10,57

45 7,52 0,00 3,26

70 12,50 0,00 2,18

Таблиця 3. Аналіз реакцій у анатомічних зонах анулярних зв’язок та місці кріплення сухожилка 

поверхневого згинача пальця на дію сили скорочення м’язів, Н

Рисунок 11. Залежність величини напруження 

у анатомічних зонах анулярних зв’язок 

та місцях кріплення сухожилків поверхневого 

та глибокого згиначів пальця від кутів згинання 

в міжфалангових суглобах (модель 3) 
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кути дорівнюють 0°) реакції на дію сили в центрі 

анулярної зв’язки ділянки п’ясно-фалангового су-

глоба (А
1
) та в центрі анулярної зв’язки основної фа-

ланги (А
2
) залишаються незмінними при інтактних 

сухожилках (4,36 Н та 6,53 Н відповідно) та пошко-

дженні одного з них. При пошкодженні сухожил-

ка поверхневого згинача пальців реакція в центрі 

анулярної зв’язки проксимального міжфалангового 

суглоба (А
3
) знижується порівняно з інтактними су-

хожилками (13,59 Н) на 84 % — до значень 2,18 Н. 

При пошкодженні сухожилка глибокого згинача ре-

акція на дію сили відповідно збільшується на 84 %, 

що може привести до перенавантаження структур 

анулярної зв’язки в ділянці А
3
.

Реакція на дію сили в центрі анулярної зв’язки 

дистальної фаланги (А
4
) зростає на 100 % щодо нор-

ми (1,09 Н) при пошкодженні поверхневого згинача 

та спадає до 0 при пошкодженні глибокого згина-

ча. Така ж ситуація спостерігається й у центрі ану-

лярної зв’язки дистального міжфалангового сугло-

ба (А
5
). Там реакція на дію сили також зростає на 

100 % при пошкодженні поверхневого згинача та 

спадає до 0 при пошкодженні глибокого згинача. У 

зв’язку з цим випадає функція згинання дистальної 

фаланги пальця. 

В умовах згинання пальця у міжфалангових су-

глобах на 10° (міжсегментарні кути дорівнюють 

10°) ситуація значно змінюється. У ділянках пере-

гину сухожильного каналу над міжфаланговими та 

п’ясно-фаланговим суглобами реакції на дію сил 

будуть максимальними. Так, у ділянці А
1
 реакція на 

дію сили підвищується на 100 % порівняно з випрям-

леним положенням пальця 

(міжсегментарні кути до-

рівнюють 0°) та залишаєть-

ся незмінною в умовах як 

інтактних, так і пошкодже-

них сухожилків.

У ділянці А
2
 значення 

реакції на дію сили набли-

жується до 0 та зберігаєть-

ся незмінним в умовах як 

інтактних, так і пошкодже-

них сухожилків. 

У ділянці А
3
 реакція на 

дію сили зменшується на 

63 % при пошкодженні су-

хожилка поверхневого зги-

нача та збільшується на 

63 % при пошкодженні су-

хожилка глибокого згинача.

У ділянці А
4
 ситуація 

аналогічна ділянці А
2
: зна-

чення реакції на дію сили 

наближується до 0 та збе-

рігається незмінним в умо-

вах як інтактних, так і по-

шкоджених сухожилків. 

У ділянці А
5
 реакція на 

дію сили зростає на 100 % 

при пошкодженні сухожил-

ка поверхневого згинача та 

відсутня (дорівнює 0) при 

пошкодженні сухожилка 

глибокого згинача (відсут-

ня функція згинання).

За допомогою вищена-

ведених обчислень можна 

вирахувати зусилля в по-

трібних точках для будь-

якого міжсегментарного 

кута. 

У результаті кінцево-

елементного моделювання 

отримано розрахунки на-

Рисунок 13. Деформації, що виникають уздовж сухожилка глибокого 

згинача

Рисунок 12. Напруження, що виникають уздовж сухожилка глибокого 

згинача (за Мізесом)
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пружено-деформованого стану структур згинально-

го апарату пальців кисті (рис. 12–14).

За даними розрахунків, при прикладанні зусилля 

50 Н на проксимальний кінець сухожилка глибокого 

згинача максимальні напруження 15,23 МРа спостері-

гаються в ділянці прикріплення сухожилка до дисталь-

ної фаланги пальця. З урахуванням обмеженої площі 

контакту дистального кінця сухожилка з кісткою та-

кий рівень напружень в умовах прикладання більших 

зусиль може перевищувати міцність цієї ділянки та 

призводити до пошкодження з відривом сухожил-

ка від місця прикріплення. 

На протязі сухожилкового 

каналу піки напружень та 

деформацій з’являються в 

ділянках проекції міжфа-

лангових суглобів (рис. 12–

13). Переміщення законо-

мірно збільшуються у міру 

віддалення від ділянки 

прикріплення сухожилка у 

проксимальному напрямку 

(рис. 14).

Вірогідність скінченно-

елементних розрахунків 

напружень перевірено ана-

літично за допомогою роз-

рахункової схеми (рис. 15):

H
B1

 = F
1
;

H
A5

 = H
B1

 · cos ;

H
A4

 = H
А5  

/cos ;

H
A3

 = H
А4

 · cos ;
H

A2
 = H

А3  
/cos ;

H
A1

 = H
А2

 · cos .

Напруження вираховується за формулою:

                                             
Р

                                    ,

                                            F       

де Р — сила, що діє в даній точці; F — площа попереч-

ного перерізу сухожилка.

Площа вираховується за спрощеною формулою:

F = a  b,

де a — поздовжній, b — поперечний розміри перерізу 

сухожилка.

У результаті аналітичного розрахунку отрима-

ли показники напруження R
B1

, що дорівнюють   

50/3 = 16,7 МРа.

Порівнюючи результати розрахунків напруження 

кінцево-елементним методом — R
B1

 = 15,21 МРа (рис. 

9) із результатами аналітичних розрахунків (табл. 4) — 

Рисунок 14. Переміщення

Рисунок 15. Розрахункова схема

H
B1

H
A5

H
A4

H
A3

H
A2

H
A1

Сила, Н

50 38,30 39,85 38,49 40,25 38,69

Напруження, МРа

16,67 12,77 13,28 12,83 13,42 12,90

Таблиця 4. Сили (Н) та напруження (МРа) 

в ділянках згинального апарату пальця кисті
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R
B1

 = 16,7 МРа, відзначаємо, що були отримані май-

же аналогічні дані, які відрізняються на 8,8 %. Із цього 

можна зробити висновок, що проведені разрахунки є 

вірогідними та відповідають дійсності. 

Âèñíîâêè
1. Встановлено, що напруження на анулярних 

зв’язках А
1
 та А

2
 при обох функціонуючих сухожил-

ках поверхневого й глибокого згиначів, а також у 

випадку функціонування лише сухожилка глибо-

кого згинача в амплітуді від 0 до 70° згинання змі-

нюється від 4,36 до 15,03 Н та від 6,53 до 0 Н від-

повідно, а в моделі з функціонуючим сухожилком 

поверхневого згинача зменшується в 2 рази. 

2. Напруження на анулярну зв’язку А
3
 при меж-

сегментарних кутах 0° найбільші у випадку цілісності 

обох сухожилків (13,60 Н), а при зміні межсегмен-

тарних кутів до 70° збільшуються на 41 % при функ-

ціонуванні лише сухожилка глибокого згинача.

3. Напруження на анулярну зв’язку А
4
 при збе-

реженні цілісності лише сухожилка глибокого зги-

нача збільшується в 2 рази порівняно з моделлю з 

неушкодженими сухожилками (при кутах згинання 

0°), але залишається незмінним при кутах 70°.

4. Напруження на зв’язку А
5
 при ушкодженні су-

хожилка поверхневого згинача в діапазоні кутів зги-

нання від 0 до 70° збільшується в 2 рази порівняно з 

моделлю з неушкодженими сухожилками. 

5. Проведені розрахунки показують законо-

мірності розподілу зусиль на згинальний апарат 

пальців кисті й свідчать про те, що у випадках ізо-

льованого пошкодження сухожилля поверхневого 

згинача збільшується напруга в дистальних точках 

фіксації сухожилка глибокого згинача й зв’язкового 

апарату пальця, що призводить до перенавантажен-

ня зони шва при відновленні сухожилка глибокого 

згинача та анулярних зв’язок.

6. За допомогою біомеханічного експерименту 

доведено, що при збільшенні навантаження на па-

лець більше допустимих норм за умови функціону-

ючого сухожилка глибокого згинача підвищується 

ризик його ушкодження.
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Лазарев И.А., Куринной И.Н., Яровая М.Л., Скибан М.В.
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г. Киев

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ УСИЛИЙ В РАЗЛИЧНЫХ УЧАСТКАХ 
СГИБАТЕЛЬНОГО АППАРАТА ПАЛЬЦЕВ КИСТИ 

ПРИ СТАНДАРТНОЙ НАГРУЗКЕ

Резюме. Использование метода двухэтапной пластики с со-

хранением сухожилия поверхностного сгибателя позволяет 

снизить нагрузку на связочный аппарат сухожилия глубокого 

сгибателя, избежать возникновения сгибательной контракту-

ры и функциональной недостаточности сгибания пальца.

При проведении биомеханического эксперимента — моде-

лирования напряженно-деформированного состояния эле-

ментов сгибательного аппарата пальцев кисти — сухожилий 

поверхностного сгибателя, сухожилий глубокого сгибателя, 

связок пальцев кисти, фаланг пальцев кисти — исследовались 

3 модели: с функционирующими сухожилиями поверхностно-

го и глубокого сгибателей, с функционирующим сухожилием 

глубокого сгибателя, с функционирующем сухожилием по-

верхностного сгибателя.

Установлено, что напряжение в дистальных точках кре-

пления сухожилья глубокого сгибателя и аннулярных связок 

проксимальных и дистальных межфаланговых суставов увели-

чивается при отсутствии сухожилия поверхностного сгибате-

ля с максимальными значениями при межсегментарных углах 

сгибания 70°. 

На основании проведенных расчетов показаны закономер-

ности распределения усилий на сгибательный аппарат паль-

цев кисти и сделан вывод о том, что в случаях изолированного 

повреждения сухожилия глубокого сгибателя целесообразно 

сохранять сухожилие поверхностного сгибателя с целью пре-

дотвращения перенапряжения в дистальной точке фиксации 

сухожилия глубокого сгибателя и связочного аппарата пальца. 

Ключевые слова: сухожилие поверхностного сгибателя, су-

хожилие глубокого сгибателя, критическая зона, аннулярные 

связки, изолированное повреждение, напряжения и деформа-

ции.

Lazarev I.A., Kurinny I.M., Yarova M.L., Skyban M.V.
State Institution «Institute of Traumatology and Orthopedics of 
National Academy of Medical Sciences of Ukraine», Kyiv, Ukraine

DISTRIBUTION OF EFFORTS IN DIFFERENT PARTS 
OF THE FLEXOR APPARATUS OF FINGERS 

UNDER STANDARD LOAD

Summary. The use of two-stage sublimit tendon-sparing plastic 

repair enables to reduce the load on the ligaments of profundus ten-

dons, to avoid flexion contracture and the failure of flexion of the 

finger.

When conducting biomechanical experiment — modeling of the 

stress — strained state of the flexor apparatus fingers — superficial 

flexor tendon, the deep flexor tendons, ligaments of the fingers, the 

phalanges of fingers — 3 models were investigated: with functioning 

tendons superficial and deep flexor tendons with a functioning deep 

flexor with the superficial flexor tendon functioning.

It is found that the tension in the distal tendon attachment points 

and the deep flexor of annular ligament proximal and distal interpha-

langeal joints is increased in the absence of superficial flexor tendon 

with the highest values at intersegmental flexion angles of 70°.

On the basis of the calculations there are shown patterns of dis-

tribution efforts on the flexor apparatus fingers and concluded that 

in cases of isolated damage to the deep flexor tendon is advisable to 

keep superficial flexor tendon to prevent surge in the distal fixation 

point the deep flexor tendons and ligaments of the finger.

Key words: superficial flexor tendon, deep flexor tendon, the crit-

ical area, annular ligaments, isolated injury, stress and strain.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket true
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Preserve
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue true
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
    /Peterburg
    /Times-Bold
    /Times-BoldItalic
    /TimesET-Bold
    /Times-Italic
    /TimesNewRomanPS
    /TimesNewRomanPS-Bold
    /TimesNewRomanPS-BoldItalic
    /TimesNewRomanPS-Italic
    /Times-Roman
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages false
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages false
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages false
  /MonoImageFilter /FlateEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f300130d330b830cd30b9658766f8306e8868793a304a3088307353705237306b90693057305f00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /FRA <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents suitable for reliable viewing and printing of business documents. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2540 2540]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




