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Ðîáîòà º ôðàãìåíòîì êîìïëåêñíî¿ íàóêîâî-äî-
ñë³äíî¿ ðîáîòè êàôåäðè õ³ðóðã³÷íî¿ ñòîìàòîëîã³¿ òà 
ùåëåïíî-ëèöåâî¿ õ³ðóðã³¿ Ëüâ³âñüêîãî íàö³îíàëüíîãî 
ìåäè÷íîãî óí³âåðñèòåòó ³ìåí³ Äàíèëà Ãàëèöüêîãî 
"Îïòèì³çàö³ÿ ä³àãíîñòè÷íî-ë³êóâàëüíîãî ïðîöåñó 
õâîðèõ ç ê³ñòêîâèìè ³ ì’ÿêîòêàíèííèìè äåôåêòàìè 
òà äåôîðìàö³ÿìè ð³çíî¿ åò³îëîã³¿, òðàâìàòè÷íèìè ³ 
çàïàëüíèìè óðàæåííÿìè ùåëåïíî-ëèöåâî¿ ä³ëÿíêè", 
íîìåð äåðæàâíî¿ ðåºñòðàö³¿ 0110U008228.

Âñòóï. Íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî â ïðîöåñ³ åâîëþ-
ö³éíîãî ðîçâèòêó «ëþäèíà îòðèìàëà â ïîäàðóíîê 
îäíó ç íàéì³öí³øèõ ñâî¿õ äåòàëåé», íèæíÿ ùåëåïà 
(ÍÙ) º îäí³ºþ ç ÷àñòèí ëþäñüêîãî îðãàí³çìó, ùî 
íàéá³ëüøå òðàâìóþòüñÿ. Ïîáóòîâ³ òðàâìè ïî ê³ëü-
êîñò³ òà ð³çíîìàí³òíîñò³ ìîæóòü êîíêóðóâàòè ç âè-
ðîáíè÷èìè ³ ñïîðòèâíèìè òðàâìàìè, îñîáëèâî â 
òàêèõ ñó÷àñíèõ âèäàõ ñïîðòó, ÿê áîêñ, ê³êáîêñèíã, 
àìåðèêàíñüêèé ôóòáîë ³ ³í. Çà ñòàòèñòèêîþ [1,4] 
÷àñòîòà ïåðåëîì³â ÍÙ, çàëåæíî â³ä ¿õ ëîêàë³çàö³¿, 
ðîçïîä³ëÿºòüñÿ òàêèì ÷èíîì: êóò ùåëåïè – 36,4%, 
ä³ëÿíêà ñóãëîáîâîãî â³äðîñòêà – 21,8%, ìåíòàëüíà - 
20,9%, öåíòðàëüíà 6,1%, ä³ëÿíêà ³êëà – 14.8%. Òàêèì 
÷èíîì, ñóãëîáîâèé â³äðîñòîê ïî ÷àñòîò³ ïåðåëîì³â 
ÍÙ ñòî¿òü íà äðóãîìó ì³ñö³. Öå äèêòóº íåîáõ³äí³ñòü 
ðåòåëüí³øîãî äîñë³äæåííÿ ïðè÷èí öüîãî ÿâèùà, ùî 
íå ìîæå áóòè ïðîâåäåíå áåç àíàë³çó íàïðóæåíî-äå-
ôîðìîâàíîãî ñòàíó (ÏÄÑ) â íîðì³. Îñòàíí³ì ÷àñîì 
âñå á³ëüøå çíà÷åííÿ, çàâäÿêè ìîæëèâîñòÿì îö³íêè 
ïåðåäîïåðàö³éíîãî ñòàíó ³ â³ääàëåíèõ ðåçóëüòàò³â 
ë³êóâàííÿ, íàáóâàº á³îìåõàí³÷íèé àíàë³ç, ïîáóäî-
âàíèé íà áàç³ òàêèõ ñó÷àñíèõ äîñÿãíåíü íàóêè, ÿê 
êîìï'þòåðíà òîìîãðàô³ÿ ³ òâåðäîò³ëüíå ìîäåëþâàí-
íÿ ç ïîäàëüøèì çâè÷àéíî-åëåìåíòíèì àíàë³çîì.

Ë³êóâàííÿ òðàâì ê³ñòîê ëèöåâîãî ñêåëåòà, ñåðåä 
ÿêèõ ïðåâàëþþòü ïåðåëîìè íèæíüî¿ ùåëåïè (ÿê ³çî-
ëüîâàí³, òàê ³ ïîºäíàí³ ç ³íøèìè ïîøêîäæåííÿìè), âè-
ìàãàº óâàãè ôàõ³âö³â ð³çíîãî ïðîô³ëþ, ïåðø çà âñå - 
ùåëåïíî-ëèöåâèõ õ³ðóðã³â ³ ñòîìàòîëîã³â-îðòîïåä³â. 

Ìåòîþ ðîáîòè º âèêëàä ìîæëèâîñòåé á³îìåõà-
í³÷íîãî ñóïðîâîäó, ÿê åëåìåíòó ñèñòåìè CT/CAD/
CAE/CAM [2,3], äëÿ êîìïëåêñíîãî äîñë³äæåííÿ 
ì³öíîñò³ ³ æîðñòêîñò³ çîíè ñóãëîáîâîãî â³äðîñòêà, 
ÿê â íîðì³, òàê ³ ïðè áóäü-ÿêèõ âèäàõ ðåêîíñòðóêö³¿, 
íàïðèêëàä, ïðè íåîáõ³äíîñò³ âèãîòîâëåííÿ ³íäèâ³äó-
àëüíèõ ³ìïëàíòàò³â.

Îá’ºêò ³ ìåòîäè äîñë³äæåííÿ. Ó ïðîïîíîâà-
íîìó äîñë³äæåíí³ ïåðåäáà÷àºòüñÿ êîìïëåêñíå âè-
êîðèñòàííÿ, ÿê àíàë³òè÷íèõ ìåòîä³â, ïîáóäîâàíèõ íà 
áàç³ çàãàëüíèõ çàëåæíîñòåé ìåõàí³êè, òàê ³ ñó÷àñíèõ 
êîìï'þòåðíèõ òåõíîëîã³é, òàêèõ ÿê êîìï'þòåðíà òî-
ìîãðàô³ÿ ³ òâåðäîò³ëüíå ìîäåëþâàííÿ ç ïîäàëüøèì 
çâè÷àéíî-åëåìåíòíèì àíàë³çîì. 

Ó [4] äîñòàòíüî äåòàëüíî âèêëàäåí³ ìîæëèâîñò³ 
òåõíîëîã³¿ CT/CAD/CAM/CAE â ùåëåïíî-ëèöüîâ³é 
õ³ðóðã³¿ - ìåòîäèêè ðåêîíñòðóêö³¿ òðàâìîâàíî¿ ùå-
ëåïè áåç ðîçêðèòòÿ îïåðàö³éíîãî ïîëÿ. Ó ïðîâå-
äåíîìó äîñë³äæåíí³ [3] àêòèâíî âèêîðèñòàí³ ò³ëüêè 
äâ³ ¿¿ ñèñòåìè CT/CAD, ùî ñòàíîâëÿòü, ç ¿õ êîíêðåò-
íîþ ðåàë³çàö³ºþ çàêëàäåíîþ â ïðîãðàìàõ MIMICS 
³ SolidWorks. Ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ ñêëàäîâèõ 
CAE/CAM ò³ëüêè íàì³÷åíà. Àëå â ñèñòåìíîìó ï³ä-
õîä³ ïðè àíàë³ç³ òàêèõ ñêëàäíèõ îá'ºêò³â, ÿê ñóãëî-
áîâèé â³äðîñòîê ÍÙ, íàéá³ëüø ³íôîðìàòèâí³ ðå-
çóëüòàòè ìîæóòü áóòè îòðèìàí³ ïðè á³îìåõàí³÷íîìó 
ñóïðîâîä³ (àíàë³ç³), ïîáóäîâàíîìó íà áàç³ ñó÷àñíèõ 
êîìï'þòåðíèõ òåõíîëîã³é ³ ìåòîäàõ ìåõàí³êî-ìàòå-
ìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ. Äîñë³äæåííÿ öèõ ïèòàíü, 
ó â³äîì³é íàì ë³òåðàòóð³, ³ñòîòíî â³äñòàº ³ â³ä çàïèò³â 
êë³í³÷íî¿ ïðàêòèêè ³ â³ä ìîæëèâîñòåé á³îìåõàí³÷íîãî 
àíàë³çó, ïîáóäîâàíîãî íà  ñó÷àñíèõ êîìï'þòåðíèõ 
òåõíîëîã³ÿõ.

Çàâäàííÿ ðîáîòè - á³îìåõàí³÷íå äîñë³äæåííÿ ñó-
ãëîáîâîãî â³äðîñòêà ç àíàë³çîì ì³öíîñò³ ³ æîðñòêîñò³ 
îá'ºêòó äîñë³äæåííÿ, ÿê â íîðì³, òàê ³ ïðè áóäü-ÿêèõ 
âèäàõ ðåêîíñòðóêö³¿, ìîæíà ðîçä³ëèòè íà íàñòóïí³ 
ñòàä³¿:

- íàáëèæåíèé àíàë³ç ðîçðàõóíêîâî¿ ñõåìè äëÿ 
íèæíüî¿ ùåëåïè ³ ä³ëÿíêè ñóãëîáîâîãî â³äðîñòêà.

- àíàë³ç óòî÷íåíî¿ ðîçðàõóíêîâî¿ ñõåìè, ç óðàõó-
âàííÿì äàíèõ êîìï'þòåðíî¿ òîìîãðàô³¿ ïàö³ºíòà, ÿê³ 
äîçâîëÿòü âðàõóâàòè ÿê ãåîìåòðè÷í³ ïàðàìåòðè, òàê ³ 
ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ê³ñòêîâèõ ³ ì'ÿêèõ òêàíèí.

- âèêîðèñòàííÿ äàíèõ êîìï'þòåðíî¿ òîìîãðàô³¿ 
äëÿ ïîáóäîâè òà àíàë³çó çâè÷àéíî-åëåìåíòíî¿ ìî-
äåë³ ùåëåïè ïàö³ºíòà ç îáë³êîì ÿê ãåîìåòðè÷íèõ 
ïàðàìåòð³â, òàê ³ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ê³ñòêîâèõ 
³ ì'ÿêèõ òêàíèí.

ßêèé âèä ðîçðàõóíê³â ñë³ä ïðîâîäèòè, çàëåæèòü 
â³ä ö³ëåé äîñë³äæåííÿ, íàÿâíîñò³ ïî÷àòêîâèõ äàíèõ, 
ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ ³ êâàë³ô³êàö³¿ âèêîíàâöÿ. 

Â îñíîâ³ á³îìåõàí³÷íîãî àíàë³çó ÿê ùåëåï â íîðì³ 
³ ïðè áóäü-ÿêèõ ïàòîëîã³÷íèõ çì³íàõ, òàê ³ åëåìåíò³â, 
ùî âèêîðèñòîâóâàëèñü ïðè ðåêîíñòðóêö³¿ çóáíîãî 
ðÿäó (³ìïëàíòàò³â, âñòàâîê, ³ìïëàíòàò³â òîùî), ïî-
âèíí³ ëåæàòè óìîâà ì³öíîñò³ àáî àíàëîã³÷íà éîìó 
óìîâà æîðñòêîñò³, ÿê³ âçàºìíî çâ'ÿçóþòü ÍÀÂÀÍ-
ÒÀÆÅÍÍß - ÂËÀÑÒÈÂÎÑÒ² Ê²ÑÒÊÎÂÈÕ ÒÊÀÍÈÍ 
(ÊÎÍÑÒÐÓÊÖ²ÉÍÈÕ ÌÀÒÅÐ²ÀË²Â) – ÐÎÇÐÀÕÓÍÊÎÂÓ 
ÌÎÄÅËÜ (ÊÎÍÑÒÐÓÊÖ²Þ) ÀÍÀË²ÇÎÂÀÍÎÃÎ ÅËÅ-
ÌÅÍÒÓ. Ïðåäñòàâëÿþ÷è ö³ óìîâè ó âèãëÿä³ òðèêóòíè-
êà, ìîæíà, âèçíà÷èòè áóäü-ÿêó ç âåðøèí òðèêóòíèêà 
ïðè â³äîìèõ çíà÷åííÿõ äâà ³íøèõ.

Ó âñ³õ âèïàäêàõ òî÷í³ñòü îòðèìóâàíèõ ðåçóëüòà-
ò³â, ¿õ «íàáëèæåí³ñòü» äî êîíêðåòíîãî ïàö³ºíòà çà-
ëåæèòü â³ä òî÷íîñò³ çàâäàííÿ îñíîâíèõ ìåõàí³÷íèõ 
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õàðàêòåðèñòèê: ë³í³éíèõ ðîçì³ð³â ùåëåïè ³ ¿¿ ïîïå-
ðå÷íèõ çð³ç³â, à òàêîæ âëàñòèâîñòåé ì'ÿêèõ òà òâåð-
äèõ (ê³ñòêîâèõ) òêàíèí – ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ ³ ìåæ³ 
ì³öíîñò³. 

Îñîáëèâîñò³ ðîçðàõóíêîâî¿ ñõåìè íèæíüî¿ ùå-
ëåïè ëþäèíè. Àíàòîì³ÿ ³ á³îìåõàí³êà (ðóõ) íèæíüî¿ 
ùåëåïè â ñïåö³àëüí³é ë³òåðàòóð³ [2,4] ðîçãëÿíóòà 
äîñòàòíüî äåòàëüíî. ßê áóäå ïîêàçàíî íèæ÷å, ë³í³é-
í³ ðîçì³ðè ³ êóò ÍÙ º îñíîâíèìè ïàðàìåòðàìè, ùî 
õàðàêòåðèçóþòü ðîçðàõóíêîâó ñõåìó. Ñåðåä ë³í³é-
íèõ ³ êóòîâèõ, ïàðàìåòð³â, ùî õàðàêòåðèçóþòü ðîç-
ðàõóíêîâó ñõåìó ÍÙ, íà íàø ïîãëÿä [4], äîö³ëüíî 
âèêîðèñòîâóâàòè íîâå ïîíÿòòÿ - á³îìåõàí³÷íèé êóò 

ùåëåïè, ðîçóì³þ÷è ï³ä íèì êóò ì³æ òðüîìà êðàïêà-
ìè, ñïîëó÷åíèìè ïðîìåíÿìè â ïðîñòîð³ (3D), òîáòî 
ïðîìåí³, ñòâîðþþ÷è öåé êóò, «ïðîíèçóþòü» ê³ñòêîâó 
òêàíèíó (íå ëåæàòü íà ïîâåðõí³ àíàòîì³÷íèõ óòâî-
ðåíü). Íàéâàæëèâ³øîþ îñîáëèâ³ñòþ öèõ êðàïîê, ç 
ïîãëÿäó á³îìåõàí³êè, º òå, ùî â íèõ ïðèêëàäåí³ ñèëè, 
ùî ä³þòü íà ÍÙ, – æóâàëüíà ñèëà ³ îïîðíà ðåàêö³ÿ â 
ñóãëîáîâ³é ãîëîâö³.

Äàë³, âñ³, âèêëàäåí³ âèùå, ïîëîæåííÿ ðîçãëÿíåìî 
íà êîíêðåòíîìó ïðèêëàä³. Ïàö³ºíò Ì., 24 ðîêè, îòðè-
ìàâ ïîáóòîâó òðàâìó ùåëåïíî-ëèöüîâî¿ îáëàñò³. 
Ä³àãíîç - ïåðåëîì ñóãëîáîâîãî â³äðîñòêà ÍÙ ç³ çì³-
ùåííÿì, ïîêàçàíèé íà ðèñ.1,â ³ ðèñ.2,â.

Ðèñ.1. Çàãàëüíèé âèä ùåëåïíî-ëèöüîâî¿ ä³ëÿíêè ïàö³ºíòà Ì (à) ³ ñêåëåò ùåëåïíî-ëèöüîâî¿ ä³ëÿíêè ïàö³ºíòà - 
âèãëÿä ñïðàâà (á) ³ çë³âà (â). 

Íà ðèñ.1,à íàâåäåíî çàãàëüíèé âèãëÿä ùåëåïíî-
ëèöüîâî¿ ä³ëÿíêè ïàö³ºíòà Ì, à íà ðèñ.1,á,â ñêåëåò 
ùåëåïíî-ëèöüîâî¿ ä³ëÿíêè ïàö³ºíòà - âèãëÿä ñïðàâà 
³ çë³âà.

ßê âèïëèâàº ç ðèñ.1, îòðèìàíà òîìîãðàìà ì³ñ-
òèòü âåëèêó ê³ëüê³ñòü àðòåôàêò³â. Äëÿ ¿õ óñóíåííÿ ³ 
ñïðîùåííÿ (âèä³ëåííÿ) îá'ºêòó äîñë³äæåííÿ ïðîâå-
äåíà ñåãìåíòàö³ÿ, òîáòî âèä³ëåííÿ ò³ëüêè íåîáõ³äíî¿ 
ùåëåïíî-ëèöüîâî¿ ÷àñòèíè – íèæí³é ùåëåï³. Ï³ä-
êðåñëèìî, ùî öÿ îïåðàö³ÿ, ùî âèìàãàº ðåäàãóâàííÿ 
âñ³õ çð³ç³â CT, íà ÿêèõ çîáðàæåíà ÍÙ, îêð³ì âåëèêî¿ 
òðóäîì³ñòêîñò³, ðîáèòü íåîáõ³äíèì çíàííÿ ³ çàãàëü-
íî¿ àíàòîì³¿, ³ îñîáëèâîñòåé àíàòîì³¿ ÍÙ êîíêðåò-
íîãî ïàö³ºíòà. Ðåçóëüòàòè ö³º¿ ðîáîòè ï³ñëÿ 3D ðå-
ïðåçåíòàö³¿ ïðèâåäåí³ íà ðèñ.2. Íà ðèñ.2,â âèäíî 
íå ò³ëüêè ïåðåëîì ñóãëîáîâîãî â³äðîñòêà, àëå ³ äåÿê³ 
«ïîãð³øíîñò³», îòðèìàí³ ïðè ðåäàãóâàíí³ çð³ç³â CT.

Íà ðèñ.2,à íàâåäåíî 3D ìîäåëü â ³çîìåòð³¿, à íà 
ðèñ.2,á ïðè âèãëÿä³ ñïðàâà ³ íà ðèñ.2,â çë³âà. Äîáðå 

âèäíî ïåðåëîì ã³ëêè ùåëåïè â ä³ëÿíö³ ñóãëîáîâîãî 
â³äðîñòêà. 

Íà ðèñ.3 íàâåäåíî îñíîâí³ ë³í³éí³ ³ êóòîâ³ ðîçì³-
ðè ÍÙ ïàö³ºíòà, ÿê³ áóäóòü âèêîðèñòàí³ ïðè ïîáóäîâ³ 
ðîçðàõóíêîâî¿ ñõåìè. 

Äàíèõ, íàâåäåíèõ íà ðèñ.3, âæå äîñòàòíüî, ùîá 
ïîáóäóâàòè ðîçðàõóíêîâó ìîäåëü ùåëåïè, íåîáõ³ä-
íó äëÿ ïîäàëüøîãî àíàë³çó. Íà ðèñ.4 ³ 5 íàâåäåí³ 
ñõåìè ðîçðàõóíêîâî¿ ìîäåë³ ùåëåïè, ïîáóäîâàí³ íà 
ï³äñòàâ³ òðüîõ õàðàêòåðíèõ êðàïîê, ïðè âèáîð³ ÿêèõ 
âðàõîâàí³ îñîáëèâîñò³ âèêëàäåí³ âèù³.

Íà ðèñ. 4 ³ 5 ïîçíà÷åíî: lÒ - â³äñòàíü â³ä çî-
âí³øíüî¿ êðîìêè ôðîíòàëüíî¿ ÷àñòèíè äî êóòà ã³ëêè 
ùåëåïè; lô – äîâæèíà ôðîíòàëüíî¿ ÷àñòèíè ÍÙ â 
ñàã³òàëüí³é ïëîùèí³; lâ – äîâæèíà ã³ëêè ùåëåïè; lç - 
â³äñòàíü â³ä êóòà ùåëåïè äî çóáà àíòàãîí³ñòà; bã, bó, 
³ bô – â³äñòàíü ì³æ ãîëîâêàìè, êóòîì ùåëåïè çë³âà ³ 
ñïðàâà, øèðèíà ôðîíòàëüíî¿ ÷àñòèíè. ââ – êóò â³ä-
õèëåííÿ ã³ëêè ùåëåïè â³ä âåðòèêàë³. Òîä³, êóò ùåëåïè 

Ðèñ.2. 3D ìîäåëü Í× â ³çîìåòð³¿ (à), ïðè âèãëÿä³ ñïðàâà (á) ³ çë³âà (â). 
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(ðèñ.4, 5) ãðàìà = 90°â. Ðîçïîä³ëåíå íàâàíòàæåí-
íÿ â³ä æóâàëüíèõ ì'ÿç³â ïðèâåäåíå äî ñòàòè÷íî åêâ³-
âàëåíòíî¿ çîñåðåäæåíî¿ ñèëè F, ïðèêëàäåíî¿ äî êóòà 
ùåëåïè. Êóò F ïîêàçóº âåëè÷èíó â³äõèëåííÿ ñèëè 
æóâàëüíèõ ì'ÿç³â â³ä âåðòèêàë³.

ßê áà÷èìî, ðîçðàõóíêîâ³ ïàðàìåòðè, ùî ââîäÿòü-
ñÿ: lÒ – äîâæèíà ò³ëà ùåëåïè; lâ - äîâæèíà ã³ëêè ùå-
ëåïè; lô – äîâæèíà ôðîíòàëüíî¿ ÷àñòèíè ùåëåïè; bã, 
bó, bô – øèðèíà ì³æ ãîëîâêàìè, êóòàìè ³ ôðîíòàëüí³é 
÷àñòèí³ ùåëåïè â³äïîâ³äíî; ââ – êóò â³äõèëåííÿ ã³ëêè 
ùåëåïè â³ä íîðìàë³ äî ïëîñêîñò³ ò³ëà ùåëåïè; F - êóò 
â³äõèëåííÿ âåêòîðà æóâàëüíî¿ ñèëè â³ä íîðìàë³ äî 
ïëîñêîñò³ ò³ëà ùåëåïè; – êóò ùåëåïè, õî÷à ³ âðàõî-
âóþòü ðåàëüí³ (àíàòîì³÷í³) ðîçì³ðè ùåëåïè êîíêðåò-
íîãî ïàö³ºíòà, ìîæóòü â³ä íèõ â³äð³çíÿòèñÿ, îñê³ëüêè 
ñïîëó÷àþòü âêàçàí³ òî÷êè íå íà ïëîùèí³, à â ïðîñòîð³. 

Ïðèíöèïîâîþ â³äì³íí³ñòþ ì³æ ðîçðàõóíêîâèìè 
ñõåìàìè, ïðåäñòàâëåíèìè íà ðèñ. 4 ³ ðèñ. 5, º òå, 
ùî ïåðøà ç íèõ, ìîäåëþþ÷à ïðîöåñ â³äêóøóâàííÿ 
¿æ³, º ñèìåòðè÷íîþ, à äðóãà - ùî ìîäåëþº ïðîöåñ 
æóâàííÿ ¿æ³, º íåñèìåòðè÷íîþ. Ñèìåòð³ÿ, â ïåðøîìó 
âèïàäêó, çóìîâëåíà ñèñòåìîþ æóâàëüíîãî íàâàíòà-
æåííÿ ó âèãëÿä³ äâîõ ñèë, ïðèêëàäåíèõ ñèìåòðè÷íî 
â³äíîñíî ñàã³òàëüíî¿ ïëîùèíè, ³ ïðîì³æíîþ îïîðîþ 
ó âèãëÿä³ ð³çö³â. Íåñèìåòðè÷íà, â äðóãîìó âèïàäêó, 
ïðè îäíîñòîðîííüîìó æóâàíí³, çóìîâëåíà ñèñòå-
ìîþ æóâàëüíîãî íàâàíòàæåííÿ ó âèãëÿä³ îäí³º¿ ñèëè 
³ ïðîì³æíî¿ îïîðè â ä³ëÿíö³ æóâàëüíèõ çóá³â. 

Çàïðîïîíîâàí³ ðîçðàõóíêîâ³ ñõåìè, ÿê³ áóäå ïî-
êàçàíî íèæ÷å, áóäóòü âèêîðèñòàí³ íà ïåðø³é ñòàä³¿ 
íàáëèæåíîãî àíàë³çó – ïðè âèçíà÷åíí³ çóñèëü ³ ðåàê-
ö³é â ñèñòåì³.

Âèçíà÷åííÿ ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ì'ÿêèõ 
³ ê³ñòêîâèõ òêàíèí. Ó áóäü-ÿê³é ç äèñöèïë³í, äå 
êîìï'þòåðíà òîìîãðàô³ÿ (CT) âèêîðèñòîâóºòüñÿ íå 
ò³ëüêè äëÿ ä³àãíîñòèêè, àëå ³ äëÿ ìîäåëþâàííÿ, íà-
ïðèêëàä, ïðè ñê³í÷åííî-åëåìåíòíîìó àíàë³ç³, íåîá-
õ³äíî âðàõîâóâàòè ÿê ãåîìåòðè÷í³ îñîáëèâîñò³, òàê ³ 
ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³, òîáòî âèçíà÷àòè ìå-
õàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ì'ÿêèõ ³ ê³ñòêîâî¿ òêàíèí.

Ó òåõí³ö³ ïðè âèçíà÷åíí³ ô³çè÷íèõ ³ ìåõàí³÷íèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ìàòåð³àë³â ³ñíóº äîñòàòíüî ñòðîãå ðîçä³-
ëåííÿ âñ³õ ìåòîä³â êîíòðîëþ íà ðóéí³âí³ òà íåðóéíóþ-
÷èõ. Ðóéí³âí³ âèïðîáóâàííÿ ïðîâîäÿòüñÿ, ÿê ïðàâèëî, 
ç âèêîðèñòàííÿì ñïåö³àëüíèõ ï³äãîòîâëåíèõ çðàçê³â, 
³, ñòîñîâíî âèçíà÷åííÿ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé 
ìàòåð³àë³â, äàþòü íàéá³ëüø òî÷í³ ðåçóëüòàòè. Íåðóé-
íóþ÷³ ìåòîäè êîíòðîëþ â òåõí³ö³ çàñòîñîâóþòü äëÿ 
ïåðåâ³ðîê ÿêîñò³ âæå ãîòîâèõ âèðîá³â, âëàñòèâîñò³ 
ìàòåð³àë³â ÿêèõ âæå â³äîì³, çîêðåìà ïî ¿õ âõ³äíîìó 
êîíòðîëþ íà ï³äïðèºìñòâ³. Ó ìåäèöèí³ äî ðóéí³âíèõ 
ìåòîä³â êîíòðîëþ ìîæíà â³äíåñòè âèì³ð îïîðó áó-
ð³ííþ, á³îïñ³þ òîùî. Ïðèðîäíî, â ìåäèöèí³ ïåðåâàãó 
ñë³ä â³ääàâàòè íåðóéíóþ÷èì ìåòîäàì êîíòðîëþ, íà-
â³òü íå äèâëÿ÷èñü íà ¿õ íåâèñîêó òî÷í³ñòü. 

Ó ìåäèöèí³, ³ â ñòîìàòîëîã³¿ çîêðåìà, øèðîêó ïî-
ïóëÿðí³ñòü îòðèìàëà êëàñèô³êàö³ÿ çà Lekholm ³ Zarb 
(1985) [5], â ÿê³é çàëåæíî â³ä ìîðôîëîã³¿ ³ ù³ëüíîñò³ 
ê³ñòêè âîíà ðîçä³ëåíà íà ãðóïè – A, B, C, D ³ E. 

Öÿ êëàñèô³êàö³ÿ, ïîáóäîâàíà íà áàç³ àíàòîì³÷íèõ 
äîñë³äæåíü in vitro, íå ìîæå çàäîâîëüíèòè ïîòðåáè 
ñó÷àñíèõ íàóêîâèõ äîñë³äæåíü.

Ñèòóàö³ÿ ç âïðîâàäæåííÿì íåðóéíóþ÷èõ ìåòîä³â 
êîíòðîëþ ïî÷àëà ³ñòîòíî ì³íÿòèñÿ â êðàùó ñòîðîíó 

Ðèñ.3. Îñíîâí³ ë³í³éí³ ³ êóòîâ³ ðîçì³ðè ÍÙ ïàö³ºíòà.

Ðèñ.4. Ñõåìà ðîçðàõóíêîâî¿ ìîäåë³ ùåëåïè ïðè â³ä-
êóøóâàíí³ ¿æ³.

Ðèñ.5. Ñõåìà ðîçðàõóíêîâî¿ ìîäåë³ ùåëåïè ïðè æó-
âàíí³ ¿æ³.
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ó ì³ðó âïðîâàäæåííÿ â ïðàêòèêó êîìï'þòåðíî¿ òîìî-
ãðàô³¿. Ó 1987 ð. Schwartz et àl. ïðåäñòàâèâ êîíöåï-
ö³þ âèêîðèñòàííÿ ðåçóëüòàò³â CT äëÿ ïîïåðåäíüî¿ 
îïåðàòèâíî¿ îö³íêè ÿêîñò³ ê³ñòêè êàíäèäàò³â äëÿ 
óñòàíîâêè äåíòàëüíèõ ³ìïëàíòàò³â. Ìàñøòàáè âèêî-
ðèñòàííÿ CT ïî÷àëè øâèäêî ðîñòè, ó ì³ðó çìåíøåí-
íÿ çàêëîïîòàíîñò³ â çâ'ÿçêó ìîæëèâ³ñòþ îòðèìàííÿ 
ïàö³ºíòîì ï³äâèùåíèõ ðàä³àö³éíèõ äîç.

Êîìï'þòåðíà òîìîãðàô³ÿ â ¿¿ ñòàíäàðòíîìó çà-
ñòîñóâàíí³, êîëè âëàñòèâîñò³ ì'ÿêèõ ³ ê³ñòêîâèõ 
òêàíèí³ âèçíà÷àþòüñÿ çà äîïîìîãîþ óìîâíèõ ðåíò-
ãåíîëîã³÷íèõ ïîêàçíèê³â, ÷èñåë Haunsfield (HU), º 
íàéá³ëüø ðàö³îíàëüíèì ìåòîäîì. Òêàíèíè ³ îðãàíè 
â³çóàë³çóþòüñÿ ð³çíî, ù³ëüí³ø³ âèãëÿäàþòü ìåíø çà-
òåìíåíèìè, àëå êîíêðåòí³ ìåõàí³÷í³ ïîêàçíèêè, íå-
îáõ³äí³, íàñàìïåðåä, ïðè á³îìåõàí³÷íèõ äîñë³äæåí-
íÿõ, ÷èñëà Haunsfield õàðàêòåðèçóþòü ò³ëüêè ÿê³ñíî. 
E òîé æå ÷àñ òî÷í³ñòü îòðèìóâàíèõ ðåçóëüòàò³â ïðè 
ìîäåëþâàíí³, ¿õ «íàáëèæåí³ñòü» äî êîíêðåòíîãî 
ïàö³ºíòà çàëåæèòü â³ä òî÷íîñò³ çàâäàííÿ îñíîâíèõ 
ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê, âêëþ÷àþ÷è ìîäóëü ïðóæ-
íîñò³ ³ ìåæó ì³öíîñò³. 

Ðîçãëÿíåìî ìîæëèâ³ñòü âèçíà÷åííÿ ìåõàí³÷íèõ 
õàðàêòåðèñòèê ì'ÿêèõ ³ ê³ñòêîâèõ òêàíèí øëÿõîì 
ñòâîðåííÿ àíàë³òè÷íèõ çàëåæíîñòåé ì³æ ÷èñëàìè 
HU, ùî âèçíà÷àþòü ðåíòãåíîëîã³÷íó ù³ëüí³ñòü òêà-
íèíè â óìîâíèõ îäèíèöÿõ, ³ ô³çè÷íîþ (ðåàëüíîþ) 
ù³ëüí³ñòþ ì'ÿêèõ ³ ê³ñòêîâèõ òêàíèí ³ ¿õ ìåõàí³÷íèìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè – ìåæåþ ì³öíîñò³ () ³ ìîäóëåì 
ïðóæíîñò³ (E). Ïî ïðîïîíîâàí³é ìåòîäèö³, ñïî÷àòêó 
ñòâîðþºòüñÿ ºäèíà ë³í³éíîþ çàëåæí³ñòü ì³æ ÷èñëà-
ìè HU, âèì³ðþâàíèìè â ä³àïàçîí³, ÿê íåãàòèâíèõ, òàê 
³ ïîçèòèâíèõ ÷èñåë HU, ³ ô³çè÷íîþ ù³ëüí³ñòþ (). 

Ïîñòàâëåíå çàâäàííÿ äîñÿãàºòüñÿ òèì, ùî ïðè 
âèêîðèñòàíí³ ³íòåðàêòèâíèõ ïðîãðàìíèõ ïàêåò³â 
(òèïó MIMICS, Ez3D òà ³í.) äëÿ â³çóàë³çàö³¿ ³ ñåãìåí-
òàö³¿ çîáðàæåíü, îòðèìàíèõ ïðè âèêîðèñòàíí³ äàíèõ 
êîìï'þòåðíî¿ òîìîãðàô³¿, âèì³ð ù³ëüíîñò³ òêàíèí ó 
êîíêðåòíèõ ïàö³ºíò³â äîçâîëÿº âñòàíîâèòè â³äïî-
â³äí³ñòü çíà÷åíü ñ³ðîãî êîëüîðó íà òîìîãðàì³ ë³í³é-
íî çíà÷åííÿì ñ³ðîãî êîëüîðó íà ìîí³òîð³. Çíà÷åííÿ 
ñ³ðîãî íà çîáðàæåííÿõ CT âèðàæàþòüñÿ â³äïîâ³äíî 
øêàë³ Hounsfield – HU. Öÿ øêàëà ñêëàäàºòüñÿ ç 4095 
(â³ä -1024 äî 3071) çíà÷åíü, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü 256 
çíà÷åííÿì ñ³ðîãî êîëüîðó íà åêðàí³. Ä³àïàçîí, ùî 
ïîêðèâàº âñþ ã³ñòîãðàìó, â³äîáðàçèòü âñ³ âèäèì³ íà 
òîìîãðàì³ òêàíèíè. Çâóæåííÿ ä³àïàçîíó äîçâîëÿº 
êðàùå âèä³ëèòè íåçíà÷í³ â³äì³ííîñò³ ÿñêðàâîñò³ â 
ì'ÿêèõ òêàíèíàõ àáî ê³ñòêàõ, îñê³ëüêè ÿñêðàâ³ñòü ðîç-
ïîä³ëÿºòüñÿ ñåðåä 256 çíà÷åíü, ùî â³äîáðàæàþòüñÿ. 
Ó ïðîãðàì³ MIMICS çóìîâëåí³ íàñòóïí³ ïîðîãè (ð³âí³) 
ù³ëüíîñò³ äëÿ ð³çíèõ ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ ê³ñòêî-
âèõ ³ ì'ÿêèõ òêàíèí äîðîñëî¿ ëþäèíè – äèâ. òàáë. ³ 
ã³ñòîãðàìó íà ðèñ.6.

Îñê³ëüêè øêàëà ã³ñòîãðàìè ñêëàäàºòüñÿ ç 4095 
çíà÷åíü ÷èñåë Hounsfield, ùî âêëþ÷àþòü: ïîâ³òðÿ 
HU= -1024; âîäó HU= 0 ³ íàéù³ëüí³øó ê³ñòêîâó òêàíè-
íó ç HU=3071, òî, ïðèéìàþ÷è äëÿ ïîâ³òðÿ ñ=0,00129 
ã/ñì3 ³ äëÿ âîäè ñ=1,0 ã/ñì3, îòðèìàºìî, ùî îäèíè-
öÿ  HU1 â³äïîâ³äàº ù³ëüíîñò³ ñ=0,975 Ќ10-3 ã/ñì3. 
Äàë³, óìîâíî ñóì³ùàþ÷è ïî÷àòîê øêàëè ç â³äì³òêîþ 
HU=-1024, ìîæíà îòðèìàòè àáñîëþòí³ ïðèðîñòè 
÷èñåë Ähu äëÿ âñ³õ ñòðóêòóð ê³ñòêîâèõ òêàíèí, ïðè-
âåäåíèõ íà ã³ñòîãðàì³ (ðèñ.6).

Öåé àëãîðèòì ìîæíà âèðàçèòè çà äîïîìîãîþ íà-
ñòóïíèõ çàëåæíîñòåé:

HU1=
1,0-0,00129

=0,975•10-3

1024
òîä³

=1,29•10-3+0,975•10-3• HU                (1)

äå HU - àáñîëþòí³ ïðèðîñòè ÷èñåë HU äëÿ âñ³õ 
ñòðóêòóð ê³ñòêîâèõ òêàíèí, â³ä óìîâíîãî íóëÿ, ñï³â-
ïàäàþ÷îãî ç HU = -1024, ïðèâåäåíîãî íà ã³ñòîãðàì³ 
(ðèñ.6).

Ïðè ïîäàëüøîìó àíàë³ç³, äëÿ âèçíà÷åííÿ îñíî-
âíèõ ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ê³ñòêîâèõ òêàíèí 
(ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ ³ ìåæ³ ì³öíîñò³) çàëåæíî â³ä ¿õ 
ù³ëüíîñò³, âèêîðèñòîâóâàòèìåìî åìï³ðè÷í³ ôîðìó-
ëè [2]

E=2195 3 è =60 2                                                    (2)

äå  – ù³ëüí³ñòü ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè, ÿêà îá÷èñëþ-
ºòüñÿ â ã/ñì3. Â öüîìó âèïàäêó, ìîäóëü ïðóæíîñò³ ³ 
íàïðóãè ìàþòü ðîçì³ðí³ñòü ÌåãàÏàñêàëü (MÏa).

Ðîçãëÿíåìî ö³ ôîðìóëè ó âçàºìîçâ'ÿçêó ç òàáë. ³ 
ã³ñòîãðàìîþ íà ðèñ.6. Äëÿ çðó÷í³øîãî âèêîðèñòàí-
íÿ íà ïðàêòèö³ ö³ æ äàí³ íàâåäåí³ íà ðèñ.6 ó âèãëÿä³ 
ãðàô³÷íèõ çàëåæíîñòåé  ³ Å.

Ïðè ïîð³âíÿíí³ ðåçóëüòàò³â íàâåäåíèõ â òàáë. 
ç äàíèìè ç ðîáîòè [3] â³äðàçó âèäíî äóæå õîðîøà 
êîðåëÿö³ÿ, äå ì³öí³ñòü ãóá÷àñòî¿ ê³ñòêè çì³íþºòüñÿ â 
ä³àïàçîí³ 26-160 MÏa, ì³öí³ñòü êîìïàêòíî¿ ê³ñòêè â 
ä³àïàçîí³ 50-400 MÏa ³ çíà÷åííÿ ìîäóë³â ïðóæíîñò³ 
ãóá÷àñòî¿ ³ êîìïàêòíî¿ ê³ñòêè ð³âí³ â³äïîâ³äíî 5,0•103 

MÏa ³ 20,0•103 MÏa. Äëÿ âîäè çà äàíèìè ë³òåðàòó-
ðè (Â³êèïåä³ÿ) ìîäóëü ïðóæíîñò³ äîð³âíþº 2,0•103 
- 2,03•103 MÏa. Ïî ôîðìóë³ (2) äëÿ âîäè (ïðè t°=4 
C) îòðèìóºìî E=2,195•103 MÏa, òîáòî ðåçóëüòà-
òè çàäîâ³ëüíà ó âñüîìó ä³àïàçîí³ ù³ëüí³ñòü ì'ÿêèõ ³ 
ê³ñòêîâèõ òêàíèí. Ìîæíà ÷åêàòè, ùî ï³ñëÿ óòî÷íåí-
íÿ åìï³ðè÷íèõ ôîðìóë òèïó (2) ³ ¿õ äèôåðåíö³àö³¿ çà 
òèïîì ê³ñòêè, ï³äëîãîþ ³ â³êîì ïàö³ºíòà, ðåçóëüòàòè 
çà âèçíà÷åííÿì ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê áóäóòü 
ùå òî÷í³ø³.

Íàÿâíà â ïðîãðàì³ MIMICS ³ Ez3D ìîæëèâ³ñòü 
âèçíà÷àòè ù³ëüí³ñòü ì'ÿêèõ ³ ê³ñòêîâèõ òêàíèí äëÿ 
êîæíîãî êîíêðåòíîãî ïàö³ºíòà â áóäü-ÿê³é òî÷ö³ îð-
ãàí³çìó äîçâîëÿº ïðîâîäèòè äèôåðåíö³àö³þ ïî ñòàò³ 
ïàö³ºíòà ³ âèäó çàõâîðþâàííÿ, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü 
ïðîâîäèòè íàêîïè÷åííÿ ³ ñèñòåìàòèçàö³þ ñòàòèñ-
òè÷íèõ äàíèõ äëÿ áóäü-ÿêîãî òèïó äîñë³äæåííÿ. 
Âèçíà÷åííÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ÷èñëàìè HU ³ ù³ëü-
í³ñòþ äîçâîëÿº îòðèìóâàòè îñíîâí³ ìåõàí³÷í³ õàðàê-
òåðèñòèêè ì'ÿêèõ ³ ê³ñòêîâèõ òêàíèí ïàö³ºíòà íà áàç³ 
äàíèõ êîìï'þòåðíî¿ òîìîãðàô³¿ ôàêòè÷íî â ðåæèì³ 
ðåàëüíîãî ÷àñó.

Ìîæëèâîñò³ çàïðîíîâàíîãî ñïîñîáó âèçíà÷åííÿ 
ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ì'ÿêèõ ³ ê³ñòêîâèõ òêàíèí 
íàéðàö³îíàëüí³øå ðîçãëÿäàòè íà êîíêðåòíèõ êë³í³÷-
íèõ ïðèêëàäàõ.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ.
Àíàë³ç âíóòð³øí³õ çóñèëü íà íèæí³é ùåëåï³ â 

ïðîöåñ³ â³äêóøóâàííÿ ¿æ³. Ó ðîáîò³ [2] ïîêàçàíî, ùî 
á³îìåõàí³êà ïðîöåñ³â â³äêóøóâàííÿ ³ æóâàííÿ ³ñ-
òîòíî ðîçð³çíÿºòüñÿ. Àëå òàì æå ïîêàçàíî, ùî âè-
ãèíàëüí³ ìîìåíòè â ä³ëÿíö³ êóòà ùåëåïè, íàéá³ëüø 
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Òàáëèöÿ 

Çàëåæí³ñòü ÷èñåë HU, ù³ëüíîñò³ ³ ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ð³çíèõ ñòðóêòóðíèõ 
ñêëàäîâèõ ê³ñòêîâèõ ³ ì'ÿêèõ òêàíèí

Òêàíèíà HU , ã/ñì3 , Ìïà E, Ãïà

Ê³ñòêà 26…3071 1,219…3,99 88,8…955,2 3,97…139,4

Åìàëü 1553…2850 2,51...3,778 378...856 34,7…118,36

Êîìïàêòíà ê³ñòêà 662…1988 1,644…2,94 162…518,6 9,75.55,77

Ãóá÷àñòà ê³ñòêà 148...661 1,143...1,643 78,4...161,97 3,28...9,73

Ì’ÿçîâà òêàíèíà -5…135 0,993...1,13 59,16...76,6 2,15…3,17

Æèðîâà òêàíèíà -205…-51 0,798…0,949 38,21…54,04 1,11…1,88

Øê³ðà -718...-177 0,299...0,826 5,36…40,94 0,059...1,24

Ðèñ.6. Ã³ñòîãðàìà ïîðîã³â (ð³âí³â) ÷èñåë HU, ù³ëüíîñò³ 
³ ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ð³çíèõ ñòðóêòóðíèõ 

ñêëàäîâèõ ê³ñòêîâèõ ³ ì'ÿêèõ òêàíèí.

íåáåçïå÷í³é çîí³, ñï³âì³ðí³ – çà ðàõóíîê çì³íè ïëå-
÷åé ïåðåäà÷³ íàâàíòàæåííÿ. 

Ðîçãëÿíåìî îáèäâà ö³ ïðîöåñè ïîñë³äîâíî, âèêî-
ðèñòîâóþ÷è äàí³ CT êîíêðåòíîãî ïàö³ºíòà.

Ñõåìàòèçàö³ÿ íèæíüî¿ ùåëåïè ó âèãëÿä³ ïðîñòî-
ðîâî¿ ðàìè, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.4 ³ ðèñ.5, º ìåõà-
í³çìîì, òîáòî âîíà ìîæå â³ëüíî îáåðòàòèñÿ íàâêîëî 
øàðí³ð³â, äî âèíèêíåííÿ ÿêîãî-íåáóäü îáìåæåííÿ. 
Ó äàíîìó âèïàäêó, îáìåæóâà÷åì ðóõó ìîæå áóòè çóá 
àíòàãîí³ñò, ÿêèé âñòóïàº â êîíòàêò ç äàíèì çóáîì àáî 
áåçïîñåðåäíüî, àáî ÷åðåç õàð÷îâó ãðóäêó.

Ó ïðîöåñ³ â³äêóøóâàííÿ (ïðè âêëþ÷åíí³ äâîõ 
ïåðåäí³õ ð³çö³â) ÍÙ ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿä³ 
ñèìåòðè÷íî¿ ðàìè ç ñèìåòðè÷íîþ ä³ºþ æóâàëüíîãî 
íàâàíòàæåííÿ, ùî äîçâîëÿº ðîçãëÿäàòè ò³ëüêè ïîëî-
âèíó ñèñòåìè. Ïðåäñòàâèìî íèæíþ ùåëåïó ó âèãëÿä³ 
ïëîñêî¿ ðàìè (ðèñ.8). Ëåãêî ïîáà÷èòè, ùî ðèñ.8 ïî-
âòîðþº ðèñ.4 ³ ðèñ.5, àëå ç äåÿêèìè äîäàòêîâèìè 
ïîçíà÷åííÿìè, ÿê³ äîïîìîæóòü â ïîäàëüøèõ ì³ðêó-
âàííÿõ ³ ïîáóäîâàõ. Îñîáëèâî â³äçíà÷èìî, ùî ïðè 
òàê³é ñõåìàòèçàö³¿, ìè ôàêòè÷íî ïðèïóñêàºìî, ùî 
ôðîíòàëüíà ÷àñòèíà ùåëåïè â³äñóòíÿ (ðèñ.7), òîáòî 
çóñèëëÿ â öüîìó åëåìåíò³ âèçíà÷èòè íåìîæëèâî. 

Ëåãêî ïîêàçàòè (ðèñ.8), ùî âèñîòà h
â
 ³ øèðèíà 

â³äõèëåííÿ b
â
 ã³ëêè ùåëåïè â³äïîâ³äíî ð³âí³:

h
â
=l

B
cos

B
, b

â
=l

B
sin

B
                                                  (3)

Ðèñ.7. Ñõåìàòèçàö³ÿ ÍÙ ó âèãëÿä³ ïðîñòîðîâî¿ ðàìè.

Ñóãëîáîâà ãîëîâêà ùåëåïè º êëàñè÷íèì øàðí³-
ðîì, ÿê ïî àíàòîì³¿, òàê ³ ïî îñîáëèâîñòÿõ ôóíêö³î-
íóâàííÿ. Äî êîíòàêòó ³ç çóáîì-àíòàãîí³ñòîì íèæíÿ 
ùåëåïà ìîæå ðîçãëÿäàòèñÿ ÿê ïðîñòèé ìåõàí³çì âà-
æåëÿ. Çà íàÿâíîñò³ îáìåæåííÿ ðóõó â çîí³ ð³çö³â – öå 
ïëîñêà ñòàòè÷íî âèçíà÷åíà ðàìà, øàðí³ðíî îïåðòà â 
äâîõ êðàïêàõ (ó çîí³ ñóãëîáîâî¿ ãîëîâêè ³ â çîí³ ð³çö³â), 
ùî ñõåìàòè÷íî â³äáèòå íà ðèñ.8 ó âèãëÿä³ íåðóõîìîãî 
³ ðóõîìîãî øàðí³ð³â. Ðåàêö³ÿ, ùî âèíèêàº â íåðóõîìî-
ìó øàðí³ð³, ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíà ó âèãëÿä³ äâîõ 
êîìïîíåíò (íàïðèêëàä, ãîðèçîíòàëüíîþ ³ âåðòèêàëü-
íîþ, àáî ïîïåðå÷íîþ R

ïîï
 ³ ïîäîâæíüîþ R

ïð
), à â ðóõî-

ìîìó øàðí³ð³ ó âèãëÿä³ îäí³º¿ ñêëàäîâî¿ R
ô
. 

Äëÿ çðó÷íîñò³ ïîäàëüøîãî àíàë³çó ðîçêëàäåìî 
æóâàëüíå íàâàíòàæåííÿ F íà äâ³ ñêëàäîâ³: ãîðèçîí-
òàëüíó F

ã
 ³ âåðòèêàëüíó F

â
, ÿêå â³äïîâ³äàº ð³âíÿííþ

F
ã
=F sin

F 
, F

â
=F cos

F
                                           (4)

Ñêëàäàþ÷è ð³âíÿííÿ ð³âíîâàãè â ïðîåêö³ÿõ íà îñ³ 
x ³ ó (âåðòèêàëüíó ³ ãîðèçîíòàëüíó â³ñü), îòðèìàºìî

R
Ã
=F sin

F
 , R

B
=

F
(l

T
cos

F
-l

B
cos

B 
sin

F
), (5)

l
T
+b

B

R
Ô

=
F l

Â sin(
F
+

B
), (6)

l
T
+b

B

Â³äçíà÷èìî, ùî Rô º ñèëîþ â³äêóøóâàííÿ, àáî 
ñèëîþ ïðèêóñó ð³çö³â.

Äàë³ ìîæíà âèçíà÷èòè âåëè÷èíó ðåàêö³¿ â ñóãëî-
áîâ³é ãîëîâö³ ³ êóò ¿¿ íàõèëó äî âåðòèêàë³

R=√R2
Ã
+R2

B
i tg

R
=

R
Ã , (7)

R
Bv
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Ðèñ.8. Ðîçðàõóíêîâà ñõåìà íèæíüî¿ ùåëåïè ó âèãëÿä³ 
ïëîñêî¿ ðàìè.

Âåëè÷èíà ðåàêö³¿ â ñóãëîáîâ³é ãîëîâö³ R ìîæå 
áóòè âèêîðèñòàíà ïðè àíàë³ç³ áóäü-ÿêèõ ïðîáëåì, 
ùî âèíèêàþòü ó ñêðîíåâî-íèæíüîùåëåïíîìó ñóãëî-
á³ (ÑÍÙÑ). Ïðîåêö³¿ ðåàêö³¿ â ñóãëîáîâ³é ãîëîâö³ R íà 
ïîäîâæíþ ³ ïîïåðå÷íó â³ñü ã³ëêè ùåëåïè ìîæíà âè-
çíà÷èòè ïî ôîðìóëàõ

R
ÏÐ

= Rcos(
B
+

R
), R

ÏÎÏ
= Rsin(

B
+

R
) , (8)

Ñàìå ö³ ðåàêö³¿ âèêëèêàòèìóòü ïîçäîâæí³ ³ ïîïå-
ðå÷í³ âíóòð³øí³ ñèëè â ã³ëö³ ùåëåïè, òîáòî 

N=R
ÏÐ 

, Q=R
ÏÎÏ

, (9)

Ìàêñèìàëüíèé ìîìåíò, ùî âèãèíàº, ó âóã³ëë³ ùå-
ëåïè (ðèñ.8) ð³âíèé 

M=R
Ô

l
T
, (10)

Ôîðìóëè (3) – (10) äîçâîëÿþòü îòðèìàòè âñ³ êîì-
ïîíåíòè æóâàëüíîãî íàâàíòàæåííÿ, ðåàêö³é â ãîëî-
âö³ ³ âíóòð³øí³õ ñèë â äîâ³ëüíîìó ïåðåòèí³ ùåëåïè 
ïðè áóäü-ÿêîìó çíà÷åíí³ ñèëè F ³ ãåîìåòðè÷íèõ ïà-
ðàìåòðàõ ùåëåïè.

Íàáëèæåíèé àíàë³ç ì³öíîñò³ íèæíüî¿ ùåëåïè
Âèçíà÷åííÿ âíóòð³øí³õ çóñèëü â íèæí³é ùå-

ëåï³ â ïðîöåñ³ â³äêóøóâàííÿ ¿æ³. Ñë³äóþ÷è ïî-
çíà÷åííÿì ³ äàíèì, ïðèâåäåíèì íà ðèñ.3 ³ ðèñ.4, 
ðîçãëÿíåìî ùåëåïó (ðèñ.3) ç ãåîìåòðè÷íèìè ðîç-
ì³ðàìè lÒ = 66,76 ìì; lâ = 62,81 ìì ³ ãðàì³â = 126,8°, 
ùî äàº ââ= 36,8°. Ïðèéìåìî êóò ä³¿ æóâàëüíî¿ ñèëè âF 
= 30°. Îñê³ëüêè âåëè÷èíà æóâàëüíî¿ ñèëè íàì íåâ³äî-
ìà, ñêîðèñòàºìîñÿ ïðèéîìîì, ðåàë³çîâàíèì â [3]. 
ßêùî âåëè÷èíà ôóíêö³îíàëüíîãî íàâàíòàæåííÿ äëÿ 
ð³çöÿ ïî Rus [1] Rô = 70 Í, òî ïðè ïðèéíÿòèõ ë³í³éíèõ 
ðîçì³ðàõ ³ âóã³ëë³ ä³¿ æóâàëüíî¿ ñèëè, ïî ôîðìóë³ (6), 
¿¿ âåëè÷èíà F = 126,58 Í.

Ïðè öèõ ïî÷àòêîâèõ äàíèõ ïî ôîðìóëàõ (3-10) 
îòðèìàºìî

R
ã
 = 63,29 Í; R

â
 =39,6 Í; R = 74,66 Í; âR = 58°;

N=R
ïð

 = – 6,27 Í; Q = R
ïîï

= 74,35 Í; Ì = 4673 Íìì.

Åïþðè âíóòð³øí³õ ñèëîâèõ ÷èííèê³â N, Q ³ M, ðîç-
ðàõîâàíèõ ïî ôîðìóëàõ (9) ³ (10), ïðåäñòàâëåí³ â³ä-
ïîâ³äíî íà ðèñ.9.

Ðèñ.9. Åïþðè âíóòð³øí³õ ñèëîâèõ ÷èííèê³â N (à), Q (á) 
³ M (â). Ñèëè N ³ Q âêàçàí³ â Í, ìîìåíò M â Íìì.

 à)                               á)                              â)

Ïîïåðåäí³é àíàë³ç îòðèìàíèõ åïþð ïîêàçóº, ùî 
ò³ëî ùåëåïè «ïðàöþº» íà çðóøåííÿ ³ âèãèí, à ã³ëêà 
ùåëåïè – íà ðîçòÿãóâàííÿ, çðóøåííÿ ³ âèãèí.

Òàêèì ÷èíîì, ïðèéíÿòà ðîçðàõóíêîâà ñõåìà 
(ðèñ.8) ³ ôîðìóëè (3) – (10) äîçâîëÿþòü îòðèìàòè 
âñ³ êîìïîíåíòè æóâàëüíîãî íàâàíòàæåííÿ, ðåàêö³é â 
ãîëîâö³ ³ âíóòð³øí³õ ñèë â äîâ³ëüíîìó ïåðåòèí³ ùå-
ëåïè ïðè áóäü-ÿêîìó çíà÷åíí³ ñèëè F ³ ãåîìåòðè÷íèõ 
ïàðàìåòðàõ ùåëåïè.

Äëÿ îö³íêè ì³öíîñò³ íèæíüî¿ ùåëåïè (ÍÙ) íåîá-
õ³äíî çíàòè ãåîìåòðè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ïåðåòèí³â ³ 
âëàñòèâîñò³ ê³ñòêîâèõ òêàíèí, íàáëèæåíà ìåòîäèêà 
ðîçðàõóíêó ÿêèõ âèêëàäåíà â [2]. 

Äëÿ òî÷í³øîãî â³ääçåðêàëåííÿ ìåõàí³÷íèõ âëàñ-
òèâîñòåé ê³ñòêîâèõ òêàíèí ðîçãëÿíåìî äåê³ëüêà ïå-
ðåòèí³â ÍÙ, ðåçóëüòàòè âèì³ð³â ë³í³éíèõ ðîçì³ð³â 
(ãàáàðèòíèõ ³ òîâùèíè) ³ ù³ëüíîñò³ ê³ñòêè (HU) ïðåä-
ñòàâëåí³ íà ðèñ.10 ³ ðèñ.12. Äëÿ ïîð³âíÿëüíîãî 
àíàë³çó íà ðèñ.10 íàâåäåí³ ë³í³éí³ ðîçì³ðè ïåðåòèíó 
³ ù³ëüí³ñòü ê³ñòêè â ò³ë³ ùåëåïè, à íà ðèñ.12 â ã³ëö³ 
ùåëåïè.

Ïîð³âíÿííÿ äàíèõ íà ïðèâåäåíèõ ìàëþíêàõ ïîêà-
çóº, ùî àíàòîì³ÿ ÍÙ (ãåîìåòðè÷í³ ïàðàìåòðè) çì³-
íþºòüñÿ ³ñòîòíî, à âëàñòèâîñò³ ê³ñòêîâèõ òêàíèí - â 
íåøèðîêîìó ä³àïàçîí³: äëÿ êîìïàêòíî¿ ê³ñòêè HUê = 
1700 – 1800, äëÿ ãóá÷àñòî¿ ê³ñòêè - HUã = 550 – 700. 
Öå äîçâîëÿº ïðè íàáëèæåíèõ ðîçðàõóíêàõ âèêîðèñ-
òîâóâàòè ñåðåäíº çíà÷åííÿ â³äïîâ³äíîãî ïàðàìåòðà 
ù³ëüíîñò³ ê³ñòêîâèõ òêàíèí.

Òàêèõ äàíèõ, ÿê ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ.10 ³ ðèñ.12, 
ç â³äïîâ³äíèì àíàë³çîì, ìîæå áóòè îòðèìàíî ñò³ëüêè 
ñê³ëüêè çð³ç³â íà ÑÒ çàéìàº Í×.

Ñïî÷àòêó âèçíà÷èìî ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè 
ê³ñòêîâèõ òêàíèí. Äëÿ âèçíà÷åííÿ îñíîâíèõ ìåõàí³÷-
íèõ õàðàêòåðèñòèê ê³ñòêîâèõ òêàíèí (ìîäóëÿ ïðóæ-
íîñò³ ³ ìåæ³ ì³öíîñò³) çàëåæíî â³ä ù³ëüíîñò³ ê³ñòêîâèõ 
òêàíèí âèêîðèñòîâóºìî åìï³ðè÷í³ ôîðìóëè (2).

Â³äïîâ³äíî äî äàíèõ, ïðåäñòàâëåíèõ íà ðèñ.11, 
ïîáóäåìî ñåðåäíº çíà÷åííÿ ÷èñåë HU äëÿ êîìïàê-
òíî¿ ³ ãóá÷àñòî¿ ê³ñòêè â³äïîâ³äíî HUê

 = 1725 ³ HU
ã
 

=550. Óìîâíî ñóì³ùàþ÷è ïî÷àòîê øêàëè ç â³äì³òêîþ 
HU = -1024, îòðèìàºìî HU

ê
 = 2749 ³ HU

ã
 = 1574. 

Òîä³, ïî ôîðìóëàõ îòðèìàºìî 
ê
 = 2,673 ã/ñì3 ³ 

ã
 = 

1,535 ã/ñì3. Çíà÷åííÿ äëÿ ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ ³ ìåæ³ 
ì³öíîñò³ îòðèìàºìî ïî ôîðìóëàõ (2):

Åê = 41,92•103 Ìïà ³ Åã = 7,94•103 Ìïà   
ê = 428,7 Ìïà ³ óã = 141,4 Ìïà.         

Ðåäóêö³éíèé êîåô³ö³ºíò, ÿêèé áóäå âèêîðèñòàíèé 
íèæ÷å,  = 7,94/41,92 = 0,189.
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À
Ê
 = à

Ê
b

Ê
/4 = • 27,59 • 13,08/4 = 283,43 ìì2; 

À
Ã
 = à

Ã
b

Ã
/4 = • 23,22 • 9,44/4 = 172,16 ìì2;

J
K
 = •a3

K
•b

K
/64 = •27,593•13,08/64 = 13,48•103 ìì4

J
Ã
 = •a3

Ã
•b

Ã
/64 = •23,223•9,44/64 = 5,8•103 ìì4

Ä³éñíà ïëîùà ³ ìîìåíò ³íåðö³¿ êîìïàêòíî¿ ê³ñòêè, 
ÿê îáîëîíêè, âèçíà÷àþòüñÿ ÿê ð³çíèö³ â³äïîâ³äíèõ 
ãåîìåòðè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê:

A
K,t 

= A
K
 - A

Ã
 = 283,43-172,16 = 111,27 ìì2;

J
Ã,t 

= J
Ê
 - J

Ã
 = 13,48•103-5,8•103 = 7,68•103 ìì4

Ñïî÷àòêó âèçíà÷èìî ïîëîæåííÿ öåíòðó òÿæ³ííÿ 
êîìïàêòíî¿ ê³ñòêè, ÿê îäíîð³äíî¿ ³çîëüîâàíî¿ îáî-
ëîíêè, çà äîïîìîãîþ ñï³ââ³äíîøåííÿ [2]

y
Ñ,Ê

=
À

Ê
•ó

Ê
 - À

Ã
•ó

Ã =
283,43•0-172,16•1,6

=-2,47 ìì
À

Ñ
-À

Ð
283,43-172,16

Ïîëîæåííÿ öåíòðó òÿæ³ííÿ ïåðåòèíó âóñ îá÷èñ-
ëèìî òàêîæ çà äîïîìîãîþ òàêîãî æ ñï³ââ³äíîøåííÿ, 
ïðèéíÿâøè êîåô³ö³ºíò ðåäóêö³¿ =0,189:

y
Ñ
=

À
Ê,t

•ó
C,Ê

+À
Ã
•ó

Ã =
111,7•(-2,47)+172,16•0,189•1,6

=
À

Ê,t
+À

Ã
 111,27+172,16•0,189

=-1,55 ìì

Òóò âðàõîâàíà çðåäóêîâàíà ïëîùà ïîïåðå÷íîãî 
ïåðåòèíó, ÿêà ð³âíà

À = À
Ê,t 

+ • À
Ã
/ 4 = 111,27+0,189•172,16 = 143,81 ìì2;

Öå çíà÷åííÿ áóäå âèêîðèñòàíî íèæ÷å ïðè âè-
çíà÷åíí³ íàïðóæåííÿ ðîçòÿãóâàííÿ (ñòèñêóâàííÿ) ³ 
çðóøåííÿ.

Ìîìåíò ³íåðö³¿ ïåðåòèíó ùîäî ïîïåðå÷íî¿ öåí-
òðàëüíî¿ îñ³ âèçíà÷èìî ïî ôîðìóë³ [2]

J = J
K,t

 + J
Ã
 + ñ2

Ê
À

K,t
 + ñ2

Ã
À

Ã 
=

= 7,68•103+0,189•5,8•103+(0,92)2•111,27+
   +0,189•(3,15)2•172,16=9,193•103ìì4

Òóò âðàõîâàíî, ùî ñ
ê
 = 0,92 ìì ³ ñ

ã
 = 3,15 ìì – 

â³äñòàí³ â³ä öåíòðó òÿæêîñò³ ñóêóïíîãî ïåðåòèíó äî 
öåíòð³â òÿæ³ííÿ êîìïîíåíò³â – êîìïàêòíî¿ ³ ãóá÷àñòî¿ 
ê³ñòêè. Òàêèì ÷èíîì, ìè ï³äãîòóâàëè íåîáõ³äí³ ïî÷àò-
êîâ³ äàí³ äëÿ àíàë³çó ì³öíîñò³ ùåëåïè.

Ç óðàõóâàííÿì äàíèõ åïþð íàïðóæåííÿ, ùî ä³º, â 
ò³ë³ ùåëåïè â³ä çðóøåííÿ âèçíà÷àºòüñÿ ÿê:

=
Q

=74,35/143,81=0,52 ÌÏà
A

Íàïðóæåííÿ, ùî ä³º, â³ä âèãèíó âèçíà÷àºòüñÿ ïî 
ôîðìóë³: 

=
M

y
max

=4673•15,34/9,193•103=7,8 ÌÏà
J

Ïîð³âíÿííÿ ÷èñåëüíèõ çíà÷åíü íàïðóæåííÿ â³ä 
çðóøåííÿ ³ âèãèíó ïîêàçóº, ùî íàïðóãà â³ä çðóøåííÿ 
³ñòîòíî ìåíøå íàïðóãè â³ä âèãèíó. 

ßêùî ïðèéíÿòè çà äàíèìè CT, ùî òðàâìóþ÷à íà-
ïðóãà äîð³âíþº íàáóòîãî çíà÷åííÿ âòîìíî¿ ì³öíîñò³, 
òîáòî 

Ò
 = 

-1
 = 214,35 Ìïà, îòðèìàºìî çíà÷åííÿ êî-

åô³ö³ºíòà çàïàñó ì³öíîñò³:

Ðèñ.10. Ë³í³éí³ ðîçì³ðè ïåðåòèíó ³ ù³ëüí³ñòü ê³ñòêè 
(HU) â ò³ë³ ùåëåïè.

Ðèñ.11. Ñõåìà ïåðåòèíó ùåëåïè.

Ðèñ.12. Ë³í³éí³ ðîçì³ðè ïåðåòèíó ³ ù³ëüí³ñòü ê³ñòêè 
(HU) â ã³ëö³ ùåëåïè.

Îòðèìàí³ çíà÷åííÿ íàïðóæåííÿ ñë³ä òðàêòóâàòè 
ÿê ìåæó ì³öíîñò³ ïðè ñòàòè÷íîìó íàâàíòàæåíí³. Ó 
òîé æå ÷àñ î÷åâèäíî, ùî âñÿ çóáî÷åëþñòíàÿ ñèñòå-
ìà ïðàöþº, ñïðèéìàþ÷è çíàêîçì³íí³ íàâàíòàæåííÿ, 
äëÿ îö³íêè ÿêèõ â òåõí³ö³ (äëÿ ìåòàë³â) âèêîðèñòîâó-
þòü ìåæó âòîìíî¿ ì³öíîñò³. Îñê³ëüêè òàê³ äîñë³äæåí-
íÿ äëÿ ê³ñòêîâèõ òêàíèí íàì íåâ³äîì³, ïîñòóïèìî 
òàê ñàìî, ÿê ïðèáëèçíî ïðèéìàþòü äëÿ ìåòàë³â, ùî 
ìåæà âòîìíî¿ ì³öíîñò³


-1

=0,5 
B
=0,54•28,7=214,35 Ìïà.    (11)

Ïðèéìåìî, ùî õàðàêòåðíèé ïîïåðå÷íèé ïåðåòèí 
ò³ëà ÍÙ ìàº ôîðìó áëèçüêó äî åë³ïñà (ðèñ.10,11), 
çà ðîçì³ðàìè à

Ê
=27,59 ìì; à

Ã
=23,52 ìì; b

K
=13,08 ìì 

³ b
Ã
=9,44 ìì (ðèñ.11).
Çñóâ öåíòð³â òÿæ³ííÿ åë³ïñ³â, ùî îáìåæóþòü êîì-

ïàêòíó ³ ãóá÷àñòó ê³ñòêó ð³âíî y
Ã
=1,6ìì.

Ïëîù³ ïîïåðå÷íèõ ïåðåòèí³â ³ ìîìåíò³â ³íåðö³¿ 
â³äïîâ³äíèõ êîìïîíåíò³â ê³ñòêè ïî çîâí³øíüîìó êîí-
òóðó âèçíà÷èìî ïî ôîðìóëàõ [2] 
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UDC 617.52
Biomechanic Peculiarities of the Mandible Condyle in Normality
Chuiko À., Pohranychna Ch., Ogonovsky R.
Summary. On base of the analysis elaborated accounting scheme, on data base computer tomography patient, 

which will allow to take into account both geometrics parameters, and mechanical characteristic bone and soft tis-
sues, is organized analysis to toughness and acerbity mandibular condyle depending on anatomies (the designs), 
values, place of exhibit and directions of the load.

Key words: computer tomography, mandibular condyle, accounting scheme, geometrics parameters, me-
chanic characteristic.
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k=


T =214,35/7,8=27,5 (12)

Òàêèì ÷èíîì, êîåô³ö³ºíò çàïàñó ì³öíîñò³ íèæíüî¿ 
ùåëåïè ïàö³ºíòà Ì â íîðì³ (äî îïåðàö³¿) ïðè â³äêó-
øóâàíí³, ð³âíèé 27,5. Ó [2] äëÿ â³ðòóàëüíî¿ ùåëåïè 
îòðèìàíå çíà÷åííÿ k = 15. Ö³ öèôðè ïîêàçóþòü, ùî 
çâè÷àéíà ëþäèíà ïðè íàâàíòàæåííÿõ áëèçüêèõ äî 
íîðìè ïðîáëåì ç ì³öí³ñòþ ùåëåïè íå â³ä÷óâàº, ÿê 
â ðåæèì³ â³äêóøóâàííÿ ³ æóâàííÿ, òàê ³ ïðè çàíÿòòÿõ 
ñïîðòîì ³ ïîáóòîâèõ íàâàíòàæåííÿõ. 

ßê êîíòðîëüíà öèôðà ìîæíà çàïàì'ÿòàòè, ùî â 
íîðì³ ïðè â³äêóøóâàíí³ ¿æ³, êîåô³ö³ºíò çàïàñó ì³ö-
íîñò³ ùåëåïè á³ëüøå 15. Òàêèé âèñíîâîê ó â³äîì³é 
ë³òåðàòóð³ â³äñóòí³é.

Âèñíîâêè. 
1. Ðîçðîáëåíà ³ àäàïòîâàíà äëÿ ùåëåïíî-ëè-

öüîâî¿ õ³ðóðã³¿, ìåòîäèêà ðåêîíñòðóêö³¿ òðàâìîâàíî¿ 
ùåëåïè áåç ðîçòèíó îïåðàö³éíîãî ïîëÿ, ÿê åëåìåíòó 

òåõíîëîã³¿ CT/CAD/CAM/CAE, äîçâîëèëà ðîçãëÿíóòè 
çàâäàííÿ ì³öíîñò³ ³ æîðñòêîñò³ ÍÙ â çîí³ ñóãëîáîâî-
ãî â³äðîñòêà êîíêðåòíîãî ïàö³ºíòà â íîðì³.

2. Ó îñíîâó á³îìåõàí³÷íîãî àíàë³çó ïîêëàäåíà 
óìîâà ì³öíîñò³ àáî àíàëîã³÷íà éîìó óìîâà æîð-
ñòêîñò³, ÿê³ âçàºìíî çâ'ÿçóþòü êîíñòðóêö³þ (ùåëåïà 
â íîðì³, ïðè ïàòîëîã³¿ àáî ï³ñëÿ òðàâìè) – âëàñ-
òèâîñò³ ê³ñòêîâèõ òêàíèí – íàâàíòàæåííÿ. Ó öüîìó 
òðèºäèíîìó âçàºìîçâ'ÿçêó ñêëàäîâèõ êîæíî¿ ç óìîâ 
ïðè ðîçãëÿä³ êîíêðåòíîãî ïàö³ºíòà â íîðì³ àáî ï³ñëÿ 
òðàâìè ïåðø³ äâ³ - àíàë³çóþòüñÿ íà îñíîâ³ äàíèõ ÑÒ 
ïàö³ºíòà, à. íàâàíòàæåííÿ, ¿¿ âåëè÷èíà ³ íàïðÿì, âè-
çíà÷àºòüñÿ íà îñíîâ³ ñòàòèñòè÷íèõ äàíèõ.

Ïåðñïåêòèâè ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü. Ìîæ-
ëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ êîìï’þòåðíèõ ìåòîäèê ðåêîí-
ñòðóêö³¿ ³ç íàñòóïíèì ñê³í÷åííî-åëåìåíòíèì àíàë³-
çîì òà ìîäåëþâàííÿì äîçâîëèòü äàòè â³äïîâ³äü íà 
ïèòàííÿ äîö³ëüíîñò³ òà äîâãîòðèâàëîñò³ ïðîâåäåíî¿ 
ðåêîíñòðóêö³¿.


