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Òðàâìàòè÷í³ óøêîäæåííÿ ê³ñòîê ³ ñóãëîá³â ÿê ó
äîðîñëèõ, òàê ³ ó ä³òåé çàéìàþòü ïðîâ³äíå ì³ñöå
ñåðåä óñ³õ íåâ³äêëàäíèõ ñòàí³â [1]. Ñåðåä çàãàëüíî¿
ê³ëüêîñò³ òðàâì äèòÿ÷à òðàâìà ñòàíîâèòü 25�30 %.

Öåëü ðàáîòû: Îöåíêà âîçìîæíîñòè âèçóàëèçàöèè òðàâ-
ìàòè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé ôèçàðíûõ çîí ëîêòåâîãî ñóñòàâà
ñ ïîìîùüþ öèôðîâîé ìèêðîôîêóñíîé ðåíòãåíîãðàôèè â ýê-
ñïåðèìåíòå.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû: Èñïîëüçîâàëèñü öèôðîâîé ðåíò-
ãåíîäèàãíîñòè÷åñêèé êîìïëåêñ, ìèêðîôîêóñíûé ðåíòãåíàï-
ïàðàò è òêàíåýêâèâàëåíòíûé ôàíòîì ñ ìîäåëèðîâàííûìè
ïåðåëîìàìè ôèçàðíîé çîíû ëîêòåâîãî ñóñòàâà.

Ðåçóëüòàòû: Íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿ-
ëàñü öèôðîâàÿ ðåíòãåíîãðàôèÿ òêàíåýêâèâàëåíòíîãî ôàí-
òîìà, êîòîðàÿ íå ïîçâîëèëà óâèäåòü íà öèôðîâîé ðåíòãåíî-
ãðàììå ïåðåëîì ôèçàðíîé çîíû ëîêòåâîãî ñóñòàâà. Íà âòî-
ðîì ýòàïå áûëà âûïîëíåíà öèôðîâàÿ ìèêðîôîêóñíàÿ ðåíò-
ãåíîãðàôèÿ ïîâðåæäåííîé îáëàñòè áåç óâåëè÷åíèÿ, à òàêæå
ñ 7-êðàòíûì ïåðâè÷íûì óâåëè÷åíèåì èçîáðàæåíèÿ, êîòîðàÿ
ïîçâîëèëà âèçóàëèçèðîâàòü ëèíèþ ïåðåëîìà ôèçàðíîé
çîíû. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîâòîðÿëèñü â ñåðèè  ýêñïå-
ðèìåíòîâ, à òàêæå áûëè ïîäòâåðæäåíû ïðè ìîðôîëîãè÷å-
ñêîì èññëåäîâàíèè.

Âûâîäû: Ïðèìåíåíèå öèôðîâîé ìèêðîôîêóñíîé ðåíòãå-
íîãðàôèè â ðåæèìå óâåëè÷åíèÿ â äèàãíîñòèêå òðàâìàòè÷åñ-
êèõ ïîâðåæäåíèé ôèçàðíîé çîíû ëîêòåâîãî ñóñòàâà çíà÷è-
òåëüíî ïîâûøàåò âåðîÿòíîñòü ïîñòàíîâêè ïðàâèëüíîãî äè-
àãíîçà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðàâìàòè÷åñêèå ïîâðåæäåíèÿ, çîíà ðî-
ñòà, öèôðîâàÿ ìèêðîôîêóñíàÿ ðåíòãåíîãðàôèÿ.

Ìåòà ðîáîòè: Îö³íêà ìîæëèâîñò³ â³çóàë³çàö³¿ òðàâìàòè÷íèõ ïîøêîäæåíü ô³çàðíèõ çîí ë³êòüîâîãî ñóãëîáà çà äîïî-
ìîãîþ öèôðîâî¿ ì³êðîôîêóñíî¿ ðåíòãåíîãðàô³¿ â åêñïåðèìåíò³.

Ìàòåð³àëè ³ ìåòîäè: Âèêîðèñòîâóâàëè öèôðîâèé ðåíòãåíîä³àãíîñòè÷íèé êîìïëåêñ, ì³êðîôîêóñíèé ðåíòãåíàïàðàò
³ òêàíèíîåêâ³âàëåíòíèé ôàíòîì ç³ çìîäåëüîâàíèìè ïåðåëîìàìè ô³çàðíî¿ çîíè ë³êòüîâîãî ñóãëîáà.

Ðåçóëüòàòè: Íà ïåðøîìó åòàï³ äîñë³äæåííÿ âèêîíóâàëàñü öèôðîâà ðåíòãåíîãðàô³ÿ òêàíèíîåêâ³âàëåíòíîãî ôàíòî-
ìà, ÿêà íå äîçâîëèëà âèçíà÷èòè ïåðåëîì ô³çàðíî¿ çîíè ë³êòüîâîãî ñóãëîáà. Íà äðóãîìó åòàï³ áóëà âèêîíàíà öèôðîâà ì³êðî-
ôîêóñíà ðåíòãåíîãðàô³ÿ ïîøêîäæåíî¿ ä³ëÿíêè áåç çá³ëüøåííÿ, à òàêîæ ³ç 7-êðàòíèì ïåðâèííèì çá³ëüøåííÿì çîáðàæåííÿ,
ÿêà äîçâîëèëà â³çóàë³çóâàòè ë³í³þ ïåðåëîìó ô³çàðíî¿ çîíè. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ïîâòîðþâàëèñü ó ñåð³¿  åêñïåðèìåíò³â,
à òàêîæ áóëè ï³äòâåðäæåí³ ïðè ìîðôîëîã³÷íîìó äîñë³äæåíí³.

Âèñíîâêè: Çàñòîñóâàííÿ öèôðîâî¿ ì³êðîôîêóñíî¿ ðåíòãåíîãðàô³¿ â ðåæèì³ çá³ëüøåííÿ çíà÷íî ï³äâèùóº â³ðîã³äí³ñòü
ïîñòàíîâêè ïðàâèëüíîãî ä³àãíîçó ïðè òðàâìàòè÷íèõ ïîøêîäæåííÿõ ô³çàðíî¿ çîíè ë³êòüîâîãî ñóãëîáà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òðàâìàòè÷í³ ïîøêîäæåííÿ, çîíà ðîñòó, öèôðîâà ì³êðîôîêóñíà ðåíòãåíîãðàô³ÿ.
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Äëÿ ä³òåé õàðàêòåðí³ ïåâí³ ëîêàë³çàö³¿ òà âèäè
òðàâìàòè÷íèõ óøêîäæåíü ê³ñòîê ³ ñóãëîá³â. Îñ-
íîâíîþ â³äì³íí³ñòþ äèòÿ÷î¿ ê³ñòêîâî¿ ñèñòåìè â³ä
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Diagnosis of bone growth zones injuries using
digital microfocus radiography
(experimental research)

Objective: To evaluate experimentally the imaging capa-
bilities of traumatic injuries of the elbow growth zones using
digital microfocus radiography.

Material and Methods: Digital x-ray diagnostic complex,
microfocus x-ray unit and tissue-equivalent phantom with
simulated fractures of the growth zone of the elbow joint were
used.

Results: Digital radiography of tissue-equivalent phantom
was done as the first stage of the investigation, which did not
allow seeing on the digital radiograph fracture of the olecranon
growth zone. Digital microfocus radiography of the  damaged
area without magnification and with a 7-fold primary mag-
nification was done as the second step, which allowed visu-
alization of the growth zone fracture line. The results were
repeated in a series of experiments and were confirmed by
morphological study.

Conclusion: The use of magnified microfocus radiography
in diagnosis of olecranon growth zone injuries significantly
increases the probability of correct diagnosis.

Key words: injuries, growth zone, digital microfocus radio-
graphy.
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ùî ñêëàäàºòüñÿ ç ïðîë³ôåðóþ÷èõ êë³òèí õðÿùà ì³æ
ìåòàô³çîì ³ åï³ô³çîì çðîñòàþ÷î¿ ê³ñòêè. Ö³é ä³ëÿíö³
íå âèñòà÷àº ïðèòàìàííî¿ ê³ñòêîâ³é òêàíèí³ ìåõà-
í³÷íî¿ ì³öíîñò³, òîìó öÿ ä³ëÿíêà º á³ëüø ñïðèéíÿò-
ëèâîþ äî òðàâìàòè÷íèõ óøêîäæåíü, í³æ íàâêî-
ëèøíÿ îñèô³êîâàíà òêàíèíà [1]. Íàé÷àñò³øå ïî-
øêîäæåííÿ ô³çàðíîé çîíè â³äáóâàºòüñÿ íà ìåæ³
îñèô³êîâàíî¿ òà íåîñèô³êîâàíî¿ òêàíèíè ó âèãëÿä³
â³äøàðóâàííÿ õðÿùîâî¿ òêàíèíè â³ä îñèô³êîâàíî¿
ïîâåðõí³ ìåòàô³çà [2].

Ïîøêîäæåííÿ âåðõí³õ ê³íö³âîê ó ä³òåé ñêëàäà-
þòü 69�71 % [3]. Cåðåä íèõ ïîøêîäæåííÿ ë³êòüî-
âîãî ñóãëîáà çàéìàþòü äðóãå ì³ñöå ï³ñëÿ äèñòàëü-
íîãî â³ää³ëó ïåðåäïë³÷÷ÿ ³ ñêëàäàþòü 20�25 % [4],
ïðè öüîìó ÷àñòîòà óøêîäæåíü ô³çàðíèõ çîí ê³ñòîê
ë³êòüîâîãî ñóãëîáà ñòàíîâèòü, çà äàíèìè ð³çíèõ
àâòîð³â, â³ä 6 äî 12 % â³ä óñ³õ òðàâìàòè÷íèõ óø-
êîäæåíü ñêåëåòà â äèòÿ÷îìó â³ö³ [5, 6].

Ä³àãíîñòèêà ïðè òðàâì³ çíà÷íî óòðóäíåíà ÷åðåç
àíàòîì³÷í³ òà ðåíòãåíîëîã³÷í³ îñîáëèâîñò³ áóäî-
âè äèòÿ÷îãî ë³êòüîâîãî ñóãëîáà. Íåäîñòàòí³ñòü
àíàìíåçó, äîáðå âèðàæåíà ï³äøê³ðíà æèðîâà êë³ò-
êîâèíà  ³ â³äñóòí³ñòü çì³ùåííÿ â³äëàìê³â ïðè ï³äî-
ê³ñíèõ ïåðåëîìàõ óñêëàäíþþòü ðîçï³çíàâàííÿ ³
ïðèçâîäÿòü äî ä³àãíîñòè÷íèõ ïîìèëîê. Íåð³äêî
ïðè íàÿâíîñò³ ïåðåëîìó ñòàâëÿòü ä³àãíîç çàáèòòÿ
³, íàâïàêè, ïðè â³äñóòíîñò³ ïîøêîäæåíü ê³ñòêîâî¿
òêàíèíè íåîá´ðóíòîâàíî ñòàâëÿòü ä³àãíîç îñòåî-
åï³ô³çåîë³çó áåç çì³ùåííÿ. Â ðåçóëüòàò³ áëèçüêî
50 % ä³òåé áåç ïåðåëîì³â ê³ñòîê îòðèìóþòü íåîá-
´ðóíòîâàíå ë³êóâàííÿ, òîä³ ÿê áëèçüêî 30 % ä³òåé
ç ïåðåëîìàìè ê³ñòîê éîãî íå îòðèìóþòü [7].

Ïîìèëêè ä³àãíîñòèêè (÷àñò³øå ñïîñòåð³ãàþòü-
ñÿ ó ä³òåé äî 3-ð³÷íîãî â³êó) ³ ë³êóâàííÿ ÷àñòî ïðè-
çâîäÿòü äî îáìåæåííÿ ðóõ³â, óïîâ³ëüíåííÿ ðîñòó
ê³ñòêè, äåôîðìàö³¿ ê³íö³âêè, ³íâàë³äèçàö³¿ ïàö³ºí-
òà. Çà äàíèìè çàðóá³æíèõ àâòîð³â íåðîçï³çíàíèé
îñòåîåï³ô³çåîë³ç (Salter-Harris III) ìîæå ïðèçâåñòè
äî ïîâíîãî çàêðèòòÿ çîíè ðîñòó ³, ÿê íàñë³äîê,
äî âàðóñíî¿ àáî âàëüãóñíî¿ äåôîðìàö³¿ ê³íö³âêè.
Ó ä³òåé ìîëîäøîãî â³êó âåëèêà ÷àñòèíà åï³ô³çà
ïðåäñòàâëåíà õðÿùåì ³ º ðåíòãåíîíåêîíòðàñò-
íîþ, ÿäðî îêîñòåí³ííÿ óòâîðþº ò³íü ó âèãëÿä³ íå-
âåëèêî¿ çåðíèíè, òàêèì ÷èíîì, ðåíòãåíîãðàô³÷íî
ä³àãíîç ïîøêîäæåííÿ çîíè ðîñòó (åï³ô³çåîë³ç)
ìîæíà ïîñòàâèòè, ́ ðóíòóþ÷èñü ëèøå íà íåïðÿ-
ìèõ îçíàêàõ, òàêèõ ÿê êëèíîïîä³áíå ðîçøèðåííÿ
çîíè ðîñòó ³ çñóâ ÿäðà ñêîñòåí³ííÿ (åï³ô³çà) ùîäî
ìåòàô³çà. ßêùî æ òðàâìàòè÷íå óøêîäæåííÿ ïðåä-

ñòàâëåíî ó âèãëÿä³ ÷èñòîãî åï³ô³çåîë³çó áåç çì³ùåí-
íÿ àáî æ ÿäðî ñêîñòåí³ííÿ ùå íå â³çóàë³çóºòüñÿ, òî
òàêèé ä³àãíîç ñòàâèòüñÿ ò³ëüêè êë³í³÷íî, áåç îá�ºê-
òèâíîãî ï³äòâåðäæåííÿ ïðîìåíåâèìè ìåòîäàìè
äîñë³äæåííÿ.

Äîñèòü âàæêî ³íòåðïðåòóâàòè ðåíòãåíîãðàìè
ùîäî ïåðåëîìó â òèõ â³ää³ëàõ ê³ñòêè, äå º íåîñèô³-
êîâàíà òêàíèíà, îñê³ëüêè âèÿâëåííÿ ïîøêîäæåí-
íÿ ô³çàðíî¿ çîíè óòðóäíåíî ÷åðåç ¿¿ ðåíòãåíî-
íåêîíòðàñòí³ñòü, à îòæå, ðåíòãåíîãðàô³ÿ íå çàâæ-
äè äîïîìàãàº ïðè òðàâìàõ ê³íö³âîê ó ä³òåé, çîêðå-
ìà ïðè òðàâìàõ ë³êòüîâîãî ñóãëîáà.

Ìåòîþ äîñë³äæåííÿ º îö³íêà ìîæëèâîñò³ â³çó-
àë³çàö³¿ òðàâìàòè÷íèõ ïîøêîäæåíü ô³çàðíèõ çîí
ë³êòüîâîãî ñóãëîáà çà äîïîìîãîþ öèôðîâî¿ ì³êðî-
ôîêóñíî¿ ðåíòãåíîãðàô³¿ â åêñïåðèìåíò³.

Ìåòîäèêà äîñë³äæåííÿ

Ïåðåëîì çîíè ðîñòó áóâ ïðîìîäåëüîâàíèé íà 8 ïåðåäí³õ
ê³íö³âêàõ ìåðòâîíàðîäæåíèõ öóöåíÿò (2) ³ êîçåíÿò (2) íà
ä³ëÿíö³ ë³êòüîâîãî ñóãëîáà (8 ñåð³é åêñïåðèìåíòàëüíèõ
äîñë³äæåíü). Ìîäåëþâàííÿ ³çîëüîâàíîãî ïåðåëîìó çîíè
ðîñòó áóëî ïðîâåäåíî çã³äíî ç îïèñîì Jaramillo D.,
Kammen B.F., Shapiro F. (2000) [8]: ï³ñëÿ ðîçð³çó
øê³ðíîãî ïîêðèâó ïî çàäí³é ïîâåðõí³ äèñòàëüíî¿ òðåòè-
íè ïåðåäïë³÷÷ÿ ³ ë³êòüîâîãî ñóãëîáà ³ ñåïàðàö³¿ ì�ÿçîâî-
ãî øàðó âðó÷íó áóëî çàñòîñîâàíî ëàòåðàëüíå â³äõèëåí-
íÿ ë³êòüîâîãî â³äðîñòêà ç ô³êñàö³ºþ ïåðåäïë³÷÷ÿ.
Ìåòîäè åêñïåðèìåíòàëüíî¿ ðîáîòè ç òâàðèíàìè â³äïî-

â³äàëè çàãàëüíîïðèéíÿòèì íîðìàì ³ ïðàâèëàì, ïåðåäáà-
÷åíèì «ªâðîïåéñüêîþ êîíâåíö³ºþ ç íàãëÿäó ³ çàõèñòó
õðåáåòíèõ òâàðèí, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ â åêñïåðèìåí-
òàëüíèõ òà ³íøèõ íàóêîâèõ ö³ëÿõ» (Ñòðàñáóðã, 1986 ð.),
Äèðåêòèâîþ Ðàäè ªâðîïåéñüêî¿ Ñï³âäðóæíîñò³ â³ä
24.11.1986 ð. ³ ðîçïîðÿäæåííÿì ÌÎÇ Óêðà¿íè ¹ 32  â³ä
22.02.1988 ð.
Ðåíòãåíîëîã³÷íå äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè íà öèôðîâîìó

ðåíòãåíàïàðàò³ "Villa Sistemi Medicali" ç ôîêóñîì ïðî-
ìåíåâî¿ òðóáêè 6 ìì (ô³çèêî-òåõí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè:
íàïðóãà 60 êÂ, ñòðóì � 100 ìÀ, ÷àñ � 0,08 ñ.) ³ öèôðî-
âîìó ì³êðîôîêóñíîìó àïàðàò³ «Ïàðäóñ-òðàâìà» ç ðîç-
ì³ðîì ôîêóñíî¿ ïëÿìè 0,3 ìì (ô³çèêî-òåõí³÷í³ õàðàêòå-
ðèñòèêè: íàïðóãà 50 êÂ, ñòðóì � 185 ìêÀ, ÷àñ � 1,8 ñ.).
Äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè äî ìîäåëþâàííÿ ïåðåëîìó
(ðèñóíîê 1) ³ îäðàçó ï³ñëÿ éîãî çä³éñíåííÿ [9].

Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Ï³ñëÿ íàíåñåííÿ ïåðåëîìó âèêîíóâàëàñÿ öèô-
ðîâà ðåíòãåíîãðàô³ÿ ë³êòüîâîãî ñóãëîáà â äâîõ
âçàºìíî-ïåðïåíäèêóëÿðíèõ ïðîåêö³ÿõ ç âèêîðè-
ñòàííÿì ïðèéìà÷à ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ 4 ïàðè
ë³í./ìì. Ïðè öüîìó íà öèôðîâèõ ðåíòãåíîãðàìàõ
(ðèñóíîê 2) ñëàáî â³çóàë³çóâàëèñü ë³í³¿ ïåðåëîìó
ë³êòüîâîãî â³äðîñòêà (÷îðíà ñòð³ëêà) ³ ë³í³ÿ ïåðåëî-
ìó ÿäðà ñêîñòåí³ííÿ ë³êòüîâîãî â³äðîñòêà ïàðà-
ëåëüíà ðîñòêîâ³é çîí³ (á³ëà ñòð³ëêà), ïîøêîäæåí-
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ìåæ³ îñèô³êîâàíî¿ òêàíèíè ³ õðÿùîâî¿ íåîñèô³êî-
âàíî¿ òêàíèíè ô³çàðíî¿ çîíè (ïîäâ³éíà á³ëà
ñòð³ëêà), ÿêà ðîçö³íþâàëàñü ÿê ïðÿìà îçíàêà òðàâ-
ìàòè÷íîãî ïîøêîäæåííÿ çîíè ðîñòó ³ äð³áí³
ê³ñòêîâ³ ôðàãìåíò³ íà ð³âí³ ðîçøèðåíî¿ ÷àñòèíè
ô³çàðíî¿ çîíè.

Àíàëîã³÷í³ äàí³ áóëè îòðèìàí³ â 7 ³ç 8 ìîäåëüî-
âàíèõ ïåðåëîì³â (87,5 %) ë³êòüîâîãî ñóãëîáà. Äëÿ
îá�ºêòèâ³çàö³¿ ðåçóëüòàò³â ðåíòãåíîãðàô³¿ áóëî
ïðîâåäåíî ìîðôîëîã³÷íå äîñë³äæåííÿ ïîøêîä-
æåíèõ ä³ëÿíîê, ÿêå ï³äòâåðäèëî íàÿâí³ñòü ïî-
øêîäæåííÿ çîí ðîñòó (ðèñóíîê 5).

Â³çóàë³çàö³ÿ ïîøêîäæåííÿ çîíè ðîñòó ó âèãëÿä³
ë³í³¿ ïðîñâ³òëåííÿ íà ìåæ³ îñèô³êîâàíî¿ òà íåîñè-
ô³êîâàíî¿ òêàíèí ïîÿñíþºòüñÿ ô³çèêî-òåõí³÷íèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè ì³êðîôîêóñíî¿ ðåíòãåíîãðàô³¿.
Îá�ºêò çéîìêè ðîçòàøîâóºòüñÿ íà ïåâí³é â³äñòàí³
ÿê â³ä ôîêóñíî¿ ïëÿìè äæåðåëà âèïðîì³íþâàííÿ
(ôîêóñíà â³äñòàíü), òàê ³ â³ä âõ³äíîãî â³êíà ïðèé-
ìà÷à ðåíòãåí³âñüêîãî çîáðàæåííÿ (ðèñóíîê 6).

Ñï³ââ³äíîøåííÿ çàçíà÷åíèõ â³äñòàíåé âèçíà-
÷àº êîåô³ö³ºíò çá³ëüøåííÿ çîáðàæåííÿ (moïò),
ÿêèé òàêîæ âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ äëÿ ðîçðà-
õóíêó ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³ ïðèéìà÷à

2

2

)(

1)(

ï
fR

fRn
îïò

m
+=  , (1)

Ðèñóíîê 1. Öèôðîâà ðåíòãåíîãðàìà â á³÷í³é ïðîåêö³¿ ç ðîç-
ä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ ïðèéìà÷à 4 ï.ë./ìì ë³êòüîâîãî ñóãëî-
áà êîçåíÿòè ïåðåä ìîäåëþâàííÿì ïåðåëîìó

Fig. 1. Digital radiography in lateral projection with
resolution of the receiver  4 l.p. / mm of the elbow joint before
fracture simulation

Ðèñóíîê 2. Öèôðîâà ðåíòãåíîãðàìà â á³÷í³é ïðîåêö³¿ ç ðîç-
ä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ ïðèéìà÷à 4 ï.ë./ìì ë³êòüîâîãî ñóãëî-
áà êîçåíÿòè ç ìîäåëüîâàíèì ïåðåëîìîì ë³êòüîâîãî â³äðîñò-
êà: ÷îðíà ñòð³ëêà � ë³í³ÿ ïåðåëîìó ë³êòüîâîãî â³äðîñòêà;
á³ëà ñòð³ëêà � ë³í³ÿ ïåðåëîìó ÿäðà ñêîñòåí³ííÿ ë³êòüîâîãî
â³äðîñòêà; çîíà ðîñòó êëèíîïîä³áíî¿ ôîðìè

Fig. 2. Digital radiography in lateral projection with
resolution 4 l.p. / mm of the elbow joint of a kid with a
simulated fracture of the olecranon process: black arrow - the
line of fracture of the olecranon process;  white arrow -
fracture line  of ossification nucleus of the olecranon process;
wedge-shaped growth zone

Ðèñóíîê 3. Öèôðîâà ì³êðîôîêóñíà ðåíòãåíîãðàìà â á³÷í³é
ïðîåêö³¿ òîãî æ ë³êòüîâîãî ñóãëîáà êîçåíÿòè ç ìîäåëüîâà-
íèì ïåðåëîìîì çîíè ðîñòó ë³êòüîâîãî â³äðîñòêà, ùî íà ðè-
ñóíêàõ 1 ³ 2 áåç çá³ëüøåííÿ çîáðàæåííÿ: ÷îðíà ñòð³ëêà �
ë³í³ÿ ïåðåëîìó ë³êòüîâîãî â³äðîñòêà; á³ëà ñòð³ëêà � ë³í³ÿ
ïåðåëîìó ÿäðà ñêîñòåí³ííÿ ë³êòüîâîãî â³äðîñòêà; çîíà ðî-
ñòó êëèíîïîä³áíî¿ ôîðìè

Fig. 3. Digital microfocus radiography in the lateral
projection of the same elbow joint of the kid with a simulated
fracture of the olecranon growth areas (Fig. 1 and 2 without
the image magnification): black arrow - the line of fracture of
the olecranon process, white arrow - fracture line of the
ossification nucleus of the olecranon process; wedge-shaped
growth zone

íÿ çîíè ðîñòó ìîæíà çàï³äîçðèòè çà ¿¿ òðîõè êëè-
íîïîä³áíîþ ôîðìîþ.

Äàë³ âèêîíóâàëàñÿ öèôðîâà ì³êðîôîêóñíà
ðåíòãåíîãðàô³ÿ ïîøêîäæåíî¿ ä³ëÿíêè áåç çá³ëü-
øåííÿ çîáðàæåííÿ (ðèñóíîê 3), ÿêà ïðàêòè÷íî íå
â³äð³çíÿëàñü â³ä öèôðîâî¿ ðåíòãåíîãðàìè
(äèâ. ðèñóíîê 2), ïðîòå ë³í³¿ ïåðåëîì³â âèçíà÷à-
ëèñÿ á³ëüø ÷³òêî.

Íà öèôðîâ³é ì³êðîôîêóñí³é ðåíòãåíîãðàì³ ïðè
7-êðàòíîìó ïåðâèííîìó çá³ëüøåíí³ çîáðàæåííÿ
(ðèñóíîê 4), êð³ì ë³í³é ïåðåëîì³â ê³ñòêîâî¿ òêàíè-
íè, ÷³òêî â³çóàë³çóâàëàñü ë³í³ÿ ïðîñâ³òë³ííÿ íà
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Ðèñóíîê 5. Ïîøêîäæåíà çîíà ðîñòó ïðè ìîðôîëîã³÷íîìó
äîñë³äæåíí³ ë³êòüîâîãî â³äðîñòêà

Fig. 5. The damaged growth area at morphological study of
the olecranon process

Ðèñóíîê 4. Öèôðîâà ì³êðîôîêóñíà ðåíòãåíîãðàìà ë³êòüî-
âîãî ñóãëîáà ç 7-êðàòíèì çá³ëüøåííÿì çîáðàæåííÿ: ÷îðí³
ñòð³ëêè � ë³í³¿ ïåðåëîìó ë³êòüîâîãî â³äðîñòêà; á³ëà
ñòð³ëêà � ë³í³ÿ ïåðåëîìó ÿäðà ñêîñòåí³ííÿ ë³êòüîâîãî
â³äðîñòêà; çîíà ðîñòó êëèíîïîä³áíî¿ ôîðìè; ïîäâ³éíà á³ëà
ñòð³ëêà � ë³í³ÿ ïåðåëîìó ðîñòêîâî¿ çîíè

Fig. 4. Digital microfocus radiography of the elbow joint
with a 7-fold image magnification: black arrows - the fracture
line of the olecranon process; white arrow - fracture line of
ossification nucleus of the olecranon process; wedge-shaped
growth zone; white double arrow � fracture line of the growth
zone

Ðèñóíîê 6. Ñõåìà ì³êðîôîêóñíîãî ñïîñîáó ðåíòãåíîãðàô³¿ ³ç ïðÿìèì çá³ëüøåííÿì çîáðàæåííÿ, äå Êçá � êîåô³ö³ºíò
çá³ëüøåííÿ, f1 � â³äñòàíü òðóáêà�îá�ºêò, f2 � â³äñòàíü îá�ºêò�ïîâåðõíÿ öèôðîâîãî ïðèéìà÷à

Fig. 6. A scheme of microfocus radiography with direct image magnification, where Êçá � magnification coefficient, f1 �
tube-object distance, f2 � distance object-surface of digital receiver
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äå f  � ðîçì³ð ôîêóñíî¿ ïëÿìè ðåíòãåí³âñüêî¿
òðóáêè, ìì;

Rn � ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü ïðèéìà÷à ðåíòãåí³-
âñüêîãî çîáðàæåííÿ, ïàð ë³í./ìì.

Êðèòåðèé  fRn � äîáóòîê ðîçì³ðó ôîêóñíî¿ ïëÿ-
ìè íà ðîçä³ëüíó çäàòí³ñòü ïðèéìà÷à çîáðàæåííÿ.
ßêùî  fRn > 2 , òî àïàðàò ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé
äëÿ êîíòàêòíî¿ çéîìêè, ÿêùî  fRn < 0,3  � äëÿ ðåíò-
ãåí³âñüêî¿ ì³êðîñêîï³¿. Ïðîì³æíó ä³ëÿíêó çàéìà-
þòü àïàðàòè äëÿ ì³êðîôîêóñíî¿ ðåíòãåíîãðàô³¿,
äëÿ ÿêèõ fRn = 0,3 � 2  [9], äî ÿêèõ íàëåæèòü ³ àïà-
ðàò, âèêîðèñòàíèé â íàøîìó äîñë³äæåíí³.

Ç óðàõóâàííÿì çá³ëüøåííÿ çîáðàæåííÿ ðîçä³ëü-
íó çäàòí³ñòü ìîæíà ðîçðàõóâàòè ç íàñòóïíî¿ ôîð-
ìóëè:

îïò
m

ï
R

fï
RR =+=∑

2)
1

( , (2)

äå Rn  � ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü ïðèéìà÷à ðåíòãå-
í³âñüêîãî çîáðàæåííÿ, ïàð ë³í./ìì,

mîïò  � êîåô³ö³ºíò çá³ëüøåííÿ çîáðàæåííÿ,
f  � ðîçì³ð ôîêóñíî¿ ïëÿìè ðåíòãåí³âñüêî¿ òðóá-

êè, ìì.
Ç³ ñï³ââ³äíîøåííÿ (2) âèïëèâàº, ùî ìàêñèìàëü-

íà ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü àïàðàòà áóäå çàáåçïå÷åíà
êîåô³ö³ºíòîì çá³ëüøåííÿ çîáðàæåííÿ.

Ïðè ïðîâåäåíí³ ì³êðîôîêóñíî¿ ðåíòãåíîãðàô³¿
áóëî âèêîðèñòàíî ïðèéìà÷ ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñ-
òþ 4 ï.ë./ìì. Òàêèì ÷èíîì, âèõîäÿ÷è ç ôîðìóëè
(1), m îïò  äîð³âíþº 7,25 ðàçó, à ðåàëüíà ðîçä³ëüíà
çäàòí³ñòü ïðèéìà÷à � 10,8 ï.ë./ìì.

Íà ï³äñòàâ³ ôîðìóëè (1), äå mîïò = 7,25 ðàçó, ïðè
â³äñòàí³ â³ä äæåðåëà âèïðîì³íþâàííÿ äî ïëîùèí³
ïðèéìà÷à 100 ñì â³äñòàíü îá�ºêòà â³ä äæåðåëà
âèïðîì³íþâàííÿ äîð³âíþº 13 ñì (ïîÿñíåííÿ äî
ðèñóíêà 6).

Ä³àïàçîí çíà÷åíü êîåô³ö³ºíòà çá³ëüøåííÿ çîáðà-
æåííÿ, ïðè ÿêîìó ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü êîíêðåòíî-
ãî ìåòîäó ðåíòãåíîãðàô³¿ íå îïóñêàºòüñÿ íèæ÷å
ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³ ïðèéìà÷à çîáðàæåííÿ, íàçè-
âàºòüñÿ ãëèáèíîþ ð³çêîñò³ ðåíòãåí³âñüêîãî àïàðà-
òà. Ðîçðàõóíêè ïîêàçóþòü, ùî ãëèáèíà ð³çêîñò³
ì³êðîôîêóñíîãî àïàðàòà íå îáìåæóºòüñÿ êîåô³ö³-
ºíòîì çá³ëüøåííÿ çîáðàæåííÿ, òîä³ ÿê äëÿ çâè÷àé-
íîãî àïàðàòà âîíà îáìåæåíà çíà÷åííÿì m = 1,12,
ïîíàä ÿêîãî ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü êîíòàêòíîãî ñïî-
ñîáó ðåíòãåíîãðàô³¿ áóäå ã³ðøå ðîçä³ëüíî¿ çäàò-
íîñò³ âèêîðèñòîâóâàíîãî ïðèéìà÷à çîáðàæåííÿ.

Òàêèì ÷èíîì, â ì³êðîôîêóñíèõ àïàðàòàõ ðîçä³ëü-
íà çäàòí³ñòü ïðèéìà÷à «ðåàë³çóºòüñÿ» ïîâí³ñòþ
ïî âñüîìó îá�ºìó ïðîñâ³÷óâàííÿ îá�ºêòà. Öèì
ïîÿñíþºòüñÿ åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíèé
ôàêò � íà ì³êðîôîêóñíèõ ðåíòãåí³âñüêèõ çí³ìêàõ
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ á³ëüøå äð³áíèõ äåòàëåé áóäîâè
îá�ºêòà ïðîñâ³÷óâàííÿ, í³æ íà êîíòàêòíèõ çí³ìêàõ
àïàðàò³â ç âåëèêèìè ôîêóñíèìè ïëÿìàìè, òîáòî
çðîñòàº ê³ëüê³ñòü âèÿâëåíèõ äåòàëåé â îäèíèö³
îá�ºìó äîñë³äæóâàíèõ îðãàí³â [10].

Ùå îäí³ºþ âàæëèâîþ âëàñòèâ³ñòþ ì³êðîôîêóñ-
íî¿ ðåíòãåíîãðàô³¿ º ôàçîâà êîíòðàñòí³ñòü. ßê â³-
äîìî, ïðè ïåðïåíäèêóëÿðíîìó ïàä³íí³ õâèë³ íà
ïîâåðõíþ îá�ºêòà ¿¿ çàëîìëåííÿ íå â³äáóâàºòüñÿ.
Ç³ çìåíøåííÿì êóòà ïàä³ííÿ êóò â³äõèëåííÿ çðîñ-
òàº ³ äîñÿãàº ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ ïðè êóò³ çà-
ëîìëåííÿ, ùî äîð³âíþº íóëþ. Â³äïîâ³äíèé öüî-
ìó çíà÷åííþ êóòà çàëîìëåííÿ êóò ïàä³ííÿ º íàé-
ìåíøèì êóòîì, ïðè ÿêîìó ðåíòãåí³âñüêå âèïðîì³-
íåííÿ ìîæå âõîäèòè â îá�ºêò ÷åðåç ïîâåðõíþ ðîç-
ä³ëó ñåðåäîâèù. Î÷åâèäíî, ùî êâàíòè âèïðîì³-
íåííÿ, ùî ïàäàþòü íà ïîâåðõíþ îá�ºêòà ï³ä âåëè-
êèìè êóòàìè, íå â³ä³ãðàþòü æîäíî¿ çíà÷íî¿ ðîë³ â
îïèñóâàíîìó ìåõàí³çì³ óòâîðåííÿ çîáðàæåííÿ ³
âçàºìîä³þòü ç ðå÷îâèíîþ øëÿõîì ïîãëèíàííÿ
àáî ðîçñ³þâàííÿ. ² ò³ëüêè «êîâçàþ÷³» ïî ìåæ³ ðîç-
ä³ëó ñåðåäîâèù êâàíòè ðåàëüíî áåðóòü ó÷àñòü â
ï³äâèùåíí³ êîíòðàñòó, íå ïîãëèíàþ÷èñü ïðè öüî-
ìó ðå÷îâèíîþ îá�ºêòà. Íà ì³êðîôîêóñíèõ ðåíòãå-
íîãðàìàõ ñâ³ä÷åííÿì âèíèêíåííÿ ôàçîâîãî êîí-
òðàñòó º íàÿâí³ñòü òåìíî¿ ³ ñâ³òëî¿ îêîíòóðþâàëü-
íèõ ë³í³é áåçïîñåðåäíüî íàâêîëî çîáðàæåííÿ
îá�ºêòà àáî íà ìåæ³ ñåðåäîâèù ç ð³çíîþ ù³ëüí³ñòþ
[10], ùî ³ äîçâîëèëî, íà íàøó äóìêó, â³çóàë³çóâàòè
ïîøêîäæåííÿ õðÿùîâî¿ ÷àñòèíè çîíè ðîñòó.

Âèñíîâêè

Çàñòîñóâàííÿ öèôðîâî¿ ì³êðîôîêóñíî¿ ðåíòãå-
íîãðàô³¿ ç ïðÿìèì çá³ëüøåííÿì çîáðàæåííÿ
äîçâîëÿº ï³äâèùèòè åôåêòèâí³ñòü ä³àãíîñòèêè
ïåðåëîì³â ê³ñòîê ë³êòüîâîãî ñóãëîáà ç ïîøêî-
äæåííÿì çîí ðîñòó, îá�ºêòèâ³çóâàòè òàê³ âèäè ïî-
øêîäæåíü, ÿê åï³ô³çåîë³ç, àïîô³çåîë³ç áåç çì³ùåí-
íÿ ÿäðà ñêîñòåí³ííÿ, à òàêîæ ïðè â³äñóòíîñò³ ÿäåð
ñêîñòåí³ííÿ, ïðîâîäèòè àäåêâàòíó òàêòèêó ë³êó-
âàííÿ, òèì ñàìèì ïîë³ïøóþ÷è ïðîãíîç ³ çíèæó-
þ÷è â³äñîòîê óñêëàäíåíü òàêèõ ïîøêîäæåíü.
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