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ÐÅÔÅÐÀÒ 
Íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ ðîáîòè ôå-
ìîðîïàòåëÿðíîãî ç÷ëåíóâàííÿ (ÔÏÇ) â íîðì³ òà çà óìîâè äèñ-
ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿. Âñòàíîâëåíî, ùî êîë³ííèé ñóãëîá (ÊÑ)
çà çîâí³øí³ì âèãëÿäîì òà ôóíêö³ºþ — öå êëàñè÷íèé êóëà÷êî-
âèé ìåõàí³çì. Ðîçðîáëåíà á³îìåõàí³÷íà ñõåìà âçàºìîä³¿ âèðî-
ñòêà ñòåãíîâî¿ ê³ñòêè ç íàêîë³íêîì. Â³äïîâ³äíî äî ñõåìè êóëà÷-
êîâîãî ìåõàí³çìó ïðîâåäåí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåíòãåíîìåò-
ðè÷í³ äîñë³äæåííÿ. Çà äàíèìè ñòàòèñòè÷íîãî àíàë³çó, â óìîâàõ
äèñïëàç³¿ ôåìîðîïàòåëÿðíîãî ç÷ëåíóâàííÿ âèíèêàþòü çì³íè
ÊÑ, ùî ìîæóòü ñïðè÷èíèòè éîãî áëîêóâàííÿ; ïîëîæåííÿ íà-
êîë³íêà â ÊÑ çàëåæèòü â³ä îñîáëèâîñòåé àíàòîì³÷íî¿ áóäîâè âè-
ðîñòê³â ñòåãíîâî¿ ê³ñòêè.
ÊÊëëþþ÷÷îîââ³³  ññëëîîââàà::  êîë³ííèé ñóãëîá; íàêîë³íîê; äèñïëàñòè÷íèé ãî-
íàðòðîç; ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ.

SUMMARY
The results of mathematic modelling of work of femoropatellar
joint in normal conditions and in the presence of dysplastic defor-
mity were adduced. There was established, that a knee joint (KJ) by
its external appearance and function constitutes a classic cam
mechanism. Biomechanical scheme of interaction between the
femoral bone processus and patella was elaborated. In accordance
to scheme of cam mechanism its experimental roentgenometric
investigations were performed. According to statistical analysis
performed, in conditions of dysplasia in femoropatellar joint the
changes in the KJ occur, which may cause its blockade; the patella
position in the KJ depends on peculiarities of anatomical structure
of the femoral bone processuses.
ÊÊeeyy  wwoorrddss:: knee joint; patella; dysplastic gonartrosis; mathematic
modelling.

Äèñïëàñòè÷íà äåôîðìàö³ÿ ÊÑ ïðîòÿãîì æèòòÿ
ëþäèíè çóìîâëþº ïîðóøåííÿ éîãî ôóíêö³¿, ïîäàëü-
øå ðóéíóâàííÿ — ãîíàðòðîç [1, 2]. Ç äèñïëàñòè÷íèõ
ñèíäðîì³â ÊÑ íàé÷àñò³øå ó ïàö³ºíò³â ìîëîäîãî â³êó
ñïîñòåð³ãàþòü äèñïëàç³þ ÔÏÇ, íàéïîøèðåí³øèìè
ôîðìàìè ÿêî¿ º: ã³ïåðâàëüã³çàö³ÿ ãîðáèñòîñò³ âåëèêî-
ãîì³ëêîâî¿ ê³ñòêè, ã³ïîïëàç³ÿ—àïëàç³ÿ âèðîñòê³â ñòåã-
íîâî¿ ê³ñòêè, ã³ïîïëàç³ÿ—àïëàç³ÿ ìåä³àëüíî¿ ôàñåòêè
íàêîë³íêà, âèñîêå ðîçòàøóâàííÿ íàêîë³íêà. 

Ö³ äèñïëàñòè÷í³ çì³íè ÿê ñàìîñò³éíî, òàê ³ â
ïîºäíàíí³ ñïðè÷èíÿþòü ïîðóøåííÿ ð³âíîâàãè íàâàí-
òàæåííÿ â óñ³õ ï³äñèñòåìàõ ÊÑ, ùî çóìîâëþº ïðîãðå-
ñóâàííÿ ãîíàðòðîçó [3].  

Íàêîë³íîê â ñèñòåì³ ÔÏÇ ìàº ïðîâ³äíå çíà÷åííÿ,
ùî çóìîâëåíå éîãî ó÷àñòþ â ïðîöåñ³ çãèíàííÿ é ðîç-
ãèíàííÿ ÊÑ. Âíàñë³äîê öüîãî âèíèêàº ï³äâèùåíå íà-
âàíòàæåííÿ, íàäì³ðíå çíîøóâàííÿ é ðóéíóâàííÿ íà-
êîë³íêà ç âèíèêíåííÿì ó íüîìó äèñòðîô³÷íèõ çì³í [3,
4]. 

Ìåòà ðîáîòè — çà äîïîìîãîþ ìàòåìàòè÷íîãî ìî-
äåëþâàííÿ äîïîâíèòè ïîãëÿäè íà ïðè÷èíè ðóéíóâàí-
íÿ ÔÏÇ.

МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ
Ï³ä ÷àñ åâîëþö³éíîãî ðîçâèòêó ëþäèíà ñïîñ-

òåð³ãàëà çà ïðèðîäîþ, âíàñë³äîê ÷îãî âèíèêëè ÷èñ-
ëåíí³ òåõí³÷í³ ð³øåííÿ, ÿê³ ìàþòü àíàëîãè â á³îëî-
ã³÷íèõ ñèñòåìàõ. Ç ö³º¿ òî÷êè çîðó ÊÑ çà çîâí³øí³ì
âèãëÿäîì òà ôóíêö³ºþ — öå êëàñè÷íèé êóëà÷êîâèé
ìåõàí³çì, ÿêèé øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü ó ð³çíèõ
òåõí³÷íèõ ïðèëàäàõ.

Äî ñêëàäó åëåìåíòàðíîãî òðèëàíêîâîãî êóëà÷êî-
âîãî ìåõàí³çìó âõîäÿòü âåäó÷à ëàíêà — êóëà÷îê (1),
ùî ìàº ïåðåì³ííèé ïðîô³ëü ïîâåðõí³ îáåðòàííÿ, à
òàêîæ ðîáî÷à ëàíêà (2), ÿêó íàçèâàþòü òîâêà÷åì, ÿê-
ùî âîíà çä³éñíþº ïîñòóïîâèé ðóõ (ðèñ. 1à) àáî êîðî-
ìèñëîì, ÿêùî âîíà ç'ºäíàíà ç ñò³éêîþ ê³íåìàòè÷íîþ
ïàðîþ îáåðòàííÿ (ðèñ. 1á).

Âèõîäÿ÷è ç ñõåìè, ïðåäñòàâëåíî¿ íà ðèñ. 1, ìîæíà
óÿâèòè ìîäåëü ÊÑ ÿê êóëà÷êîâèé ìåõàí³çì — âèðîñ-
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òîê ñòåãíîâî¿ ê³ñòêè ç íàêîë³íêîì ÿê ðîáî÷ó ëàíêó òè-
ïó êîðîìèñëà. 

Ðîçðàõóíêîâà ñõåìà òàêî¿ êîíñòðóêö³¿ íàâåäåíà íà
ðèñ. 2.

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 
Îäíèì ç âàæëèâèõ ïîêàçíèê³â åôåêòèâíîñò³ êó-

ëà÷êîâèõ ìåõàí³çì³â º âåëè÷èíà êóòà òèñêó (γ). Ó

öèêë³ ðóõó êóëà÷êîâîãî ìåõàí³çìó öÿ âåëè÷èíà ìîæå
çì³íþâàòèñü, ³ â îêðåìèõ ïîëîæåííÿõ äîñÿãàòè òàêèõ
çíà÷åíü, çà ÿêèõ ìîæëèâå áëîêóâàííÿ ìåõàí³çìó. Òàêå
çíà÷åííÿ êóòà òèñêó º êðèòè÷íèì.

Ïðè ïëàâí³é çì³í³ øâèäêîñò³ øòàíãè ìàêñèìàëüíå
çíà÷åííÿ êóòà òèñêó, ÿê ïðàâèëî, ñïîñòåð³ãàþòü íà-
ïðèê³íö³ ðóõó, êîëè øâèäê³ñòü øòàíãè äîñÿãàº ìàêñè-
ìàëüíîãî çíà÷åííÿ:

ßêùî øòàíãà ðîçòàøîâàíà åêñöåíòðè÷íî, êóò òèñ-
êó âèçíà÷àþòü çà ôîðìóëîþ [5]:

Ìåõàí³çìè ç øòàíãîþ, ùî êà÷àºòüñÿ (êîðîìèñëî),
ðîçãëÿäàþòü ÿê ìåõàí³çìè ç ïåðåì³ííèì åêñöåíòðè-
ñèòåòîì (å), òîìó êóò òèñêó ìîæå áóòè âèçíà÷åíèé çà
ïðèáëèçíîþ ôîðìóëîþ [5]:

Ïðè öüîìó åêñöåíòðèñèòåò (å) áóäå äîð³âíþâàòè:

Àíàë³ç îòðèìàíèõ çàëåæíîñòåé ñâ³ä÷èòü, ùî êóò
áëîêóâàííÿ òà éîãî ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ γmàõ çàëå-
æàòü â³ä ê³ëüêîõ ïàðàìåòð³â — ðîçì³ð³â ìåõàí³çìó òà
çàêîíó ðóõó. ×èì á³ëüøå áàçîâèé ðàä³óñ ïðîô³ëþ êó-
ëà÷êà (r0) àáî â³äñòàíü ì³æ öåíòðîì éîãî îáåðòàííÿ
òà òî÷êîþ êð³ïëåííÿ êîðîìèñëà, òèì ìåíøå âåëè÷è-
íà γmàõ. ßêùî ïðîàíàë³çóâàòè ð³âíÿííÿ (3), ìîæíà ïî-
áà÷èòè, ùî ïðè íàáëèæåíí³ çíàìåííèêà äî íóëÿ, òàí-
ãåíñ êóòà çðîñòàº äî íåñê³í÷åííîñò³. 

Òàêå ìîæëèâå çà óìîâè:

àáî

Ïðè öüîìó âèíèêàº íåâèçíà÷åí³ñòü íàïðÿìêó ðóõó
òîâêà÷à â³äíîñíî êóëà÷êà.

Â ìåõàí³çìàõ ç ïëîñêèì òîâêà÷åì êóò òèñêó
äîð³âíþº íóëþ (γ = 0), îñê³ëüêè â óñ³õ ïîëîæåííÿõ ñè-

Рис. 1. Схема елементарного триланкового кулачкового
механізму (пояснення в тексті).

Рис. 2. Розрахункова схема взаємодії виростка стегнової
кістки з наколінком.
l � довжина коромисла (власна зв'язка наколінка як
елемент, що практично не розтягується); r0 � базовий радіус
профілю кулачка; Р � сила тиску кулачка на коромисло,
визначають як перпендикуляр до дотичної к профілю
кулачка в точці дотику; Vш � швидкість штанги, визначають
як перпендикуляр до лінії коромисла; Vк � швидкість кулачка,
визначають як перпендикуляр до лінії між центром
обертання кулачка та точкою дотику коромисла (r0); 
ωк � швидкість обертання кулачка; γ � кут тиску (кут між
векторами сили тиску та швидкості штанги); А � відстань 
від точки кріплення коромисла до центру обертання
кулачка; ψ + ψ0 � кут між коромислом та лінією, що з'єднує
точку кріплення коромисла з центром обертання кулачка; 
е � ексцентриситет (розрахункова величина).
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ëà òèñêó (Ð) ïåðïåíäèêóëÿðíà ðîáî÷³é ïëîùèí³ òîâ-
êà÷à. Îòæå, áëîêóâàííÿ òàêîãî ìåõàí³çìó ÷åðåç çì³íó
êóòà âçàºìîä³¿ êóëà÷êà òà òîâêà÷à íåìîæëèâå.

Çà ðåçóëüòàòàìè ìîäåëþâàííÿ ïðîâåäåíå åêñïåðè-
ìåíòàëüíå äîñë³äæåííÿ. Äëÿ öüîãî â³ä³áðàí³ ïðîô³ëü-
í³ ðåíòãåíîãðàìè ÊÑ 5 õâîðèõ çà âèñîêîãî ñòîÿííÿ
íàêîë³íêà òà 5 õâîðèõ, ó ÿêèõ ñòîÿííÿ íàêîë³íêà â ìå-
æàõ íîðìè. Äîñë³äæóâàëè ðåíòãåíîãðàìè ÊÑ ó ïîëî-
æåíí³ çãèíàííÿ òà ðîçãèíàííÿ. 

Íà ðèñ. 3. ïðåäñòàâëåí³ ïðèêëàäè ðåíòãåíîìåòðè÷-
íèõ äîñë³äæåíü ÊÑ çà íîðìàëüíîãî òà âèñîêîãî ñòî-
ÿííÿ íàêîë³íêà.

Ðåíòãåíîìåòðè÷í³ äîñë³äæåííÿ ïðîâåäåí³ çà ñõå-
ìîþ êóëà÷êîâîãî ìåõàí³çìó ç ðîáî÷îþ ëàíêîþ òèïó
êîðîìèñëî (äèâ. ðèñ. 2). Âèì³ðþâàëè òàêè ïîêàçíèêè:
γ — êóò òèñêó; ψ + ψ0 — êóò ì³æ ë³í³ºþ, ùî ç'ºäíóº ãîð-
áèñò³ñòü âåëèêîãîì³ëêîâî¿ ê³ñòêè ç òî÷êîþ äîòèêó íà-
êîë³íêà ç âèðîñòêîì ñòåãíà; l — â³äñòàíü â³ä ãîðáèñ-
òîñò³ âåëèêîãîì³ëêîâî¿ ê³ñòêè äî òî÷êè äîòèêó íà-

êîë³íêà ç âèðîñòêîì ñòåãíà; À — â³äñòàíü â³ä ãîðáèñ-
òîñò³ âåëèêîãîì³ëêîâî¿ ê³ñòêè äî öåíòðó îáåðòàííÿ
âèðîñòêà ñòåãíîâî¿ ê³ñòêè.

Öåíòð îáåðòàííÿ âèðîñòêà ñòåãíîâî¿ ê³ñòêè âèçíà-
÷àëè òàê: äî ä³ëÿíêè ïðîô³ëþ âèðîñòêà, ùî êîíòàêòóº
ç âåëèêîãîì³ëêîâîþ ê³ñòêîþ, ïðîâîäèëè äâ³ äîòè÷í³,
â òî÷êàõ äîòèêó äî íèõ áóäóâàëè ïåðïåíäèêóëÿðè,
òî÷êó ïåðåñ³÷åííÿ ïåðïåíäèêóëÿð³â ââàæàëè çà öåíòð
îáåðòàííÿ âèðîñòêà.

Çà ðåçóëüòàòàìè âèì³ðþâàíü îá÷èñëþâàëè êðè-
òè÷íå çíà÷åííÿ êóòà òèñêó. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè îá-
ðîáëåí³ çà ìåòîäàìè îïèñîâî¿ ñòàòèñòèêè. Âèçíà÷àëè
ñåðåäíº çíà÷åííÿ âèá³ðêè Ì, ñòàíäàðòíå â³äõèëåííÿ
SD, ñòàíäàðòíó ïîõèáêó SE. Çà äîïîìîãîþ Ò—òåñòó äëÿ
ïàðíèõ âèá³ðîê ïîð³âíþâàëè îòðèìàí³ çíà÷åííÿ êóòà
òèñêó ç ðîçðàõîâàíèìè éîãî êðèòè÷íèìè çíà÷åííÿ-
ìè. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ íàâåäåí³ ó òàáëèö³.

Â ðåçóëüòàò³ àíàë³çó äîâåäåíî, ùî çà íîðìàëüíî¿
àíàòîì³÷íî¿ áóäîâè ÊÑ éîãî áëîêóâàííÿ íåìîæëèâå
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Рис. 3. Приклади
рентгенометричних досліджень. А
� нормальне стояння наколінка
(положення розгинання); 
Б � нормальне стояння наколінка
(положення згинання); В � високе
стояння наколінка (положення
розгинання); Г � високе стояння
наколінка (положення згинання).
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ÿê â ïîëîæåíí³ çãèíàííÿ, òàê ³ ðîçãèíàííÿ. Çà âèñîêî-
ãî ñòîÿííÿ íàêîë³íêà â ïîëîæåíí³ ðîçãèíàííÿ çíà-
÷åííÿ êóòà òèñêó äóæå áëèçüêå äî ðîçðàõîâàíîãî êðè-
òè÷íîãî çíà÷åííÿ, çà ÿêîãî ìîæëèâå áëîêóâàííÿ ÊÑ.

Òàêîæ äîâåäåíî, ùî ïðè çãèíàíí³ ÊÑ çà âèñîêîãî
ñòîÿííÿ íàêîë³íêà êðèòè÷íå çíà÷åííÿ êóòà òèñêó
çíà÷íî çá³ëüøóºòüñÿ — äî (44,2 ± 1,9)° ³ äîñòîâ³ðíî
â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä àíàëîã³÷íîãî ïîêàçíèêà çà íîðìàëü-
íîãî ñòîÿííÿ íàêîë³íêà — (36,4 ± 2,3)°. 

Çà ðåçóëüòàòàìè ïðîâåäåíîãî äîñë³äæåííÿ ââà-
æàºìî, ùî â á³ëüøîñò³ ñïîñòåðåæåíü âèñîêå ñòîÿííÿ
íàêîë³íêà çóìîâëåíå ãåîìåòðè÷íèìè îñîáëèâîñòÿìè
àíàòîì³÷íî¿ áóäîâè ÊÑ, çîêðåìà, âèðîñòêà ñòåãíîâî¿
ê³ñòêè. Íàêîë³íîê ðîçòàøîâàíèé òàê, ùîá çàáåçïå÷è-
òè íîðìàëüíó ðîáîòó ÊÑ â ïîëîæåíí³ éîãî çãèíàííÿ.

ВИСНОВКИ 
1. Çà íîðìàëüíî¿ àíàòîì³÷íî¿ áóäîâè ÊÑ éîãî áëî-

êóâàííÿ íåìîæëèâå. Ïðîòå, çà äèñïëàñòè÷íî¿ äåôîð-
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Ðåçóëüòàòè àíàë³çó ðåíòãåíîìåòðè÷íèõ äîñë³äæåíü 

Åêñïåðèìåíòàëüí³ 

çíà÷åííÿ 

Ðîçðàõîâàí³ çíà÷åííÿ  

êðèòè÷íîãî êóòà òèñêó Ãðóïà Ïîëîæåííÿ ÊÑ 

M SD SE Ì SD SE 

Ð³çíèöÿ ì³æ ñåðåäí³ì  

òà êðèòè÷íèì 

çíà÷åííÿìè 

Ð< 

Ðîçãèíàííÿ 11,8 1,9 0,4 33,1 2,1 0,4 21,2 0,001 
Íîðìà 

Çãèíàííÿ 8,7 2,1 0,4 36,4 2,3 0,4 27,3 0,001 

Ðîçãèíàííÿ 31,2 1,6 0,4 29,7 1,4 0,4 -1,5 0,05 Âèñîêå ñòîÿííÿ 
íàäêîë³íêà Çãèíàííÿ 14,4 2,4 0,5 44,2 1,9 0,4 29,7 0,001 

 


