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Îìñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ ìåäèöèíñêàÿ àêàäåìèÿ ÌÇ ÐÔ
Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Ñàìûì ñîâðåìåííûì ìåòîäîì ïðè áèîìåõàíè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ïðèçíàíî ìàòåìàòè÷åñêîå
ìîäåëèðîâàíèå. Öåëü ðàáîòû – îïûòíûì ïóòåì ïîäòâåðäèòü ñîñòîÿòåëüíîñòü ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè çóáà.
Ñòðîèëè êîìïüþòåðíóþ ìîäåëü çóáà âìåñòå ñ îêðóæàþùèì ïàðîäîíòîì è ìîäåëèðîâàëè äå-
ôîðìèðîâàíèå çóáà è êîñòè ïîä âëèÿíèåì çàäàííîé íàãðóçêè. Ïðîâîäèëè ìåõàíè÷åñêîå ðàçðó-
øåíèå îïûòíûõ îáðàçöîâ. Ðåçóëüòàòû îáðàáàòûâàëè ñòàòèñòè÷åñêè è ñðàâíèâàëè ñ ïîëó÷åí-
íûìè â êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ.
Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ñäåëàíû âûâîäû î âîçìîæíîñòè ìîðôîëîãè÷åñêèõ

èññëåäîâàíèé ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äâóõêîðíåâîãî çóáà è ñî-
ñòîÿòåëüíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äâóõêîðíåâîãî çóáà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïðî÷íîñòíûå èñïûòàíèÿ

Ñàìûì ñîâðåìåííûì ìåòîäîì ïðè áèîìåõàíè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ïðèçíàíî ìàòåìàòè÷åñêîå
ìîäåëèðîâàíèå [1, 6]. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ÿâ-
ëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ, ïîçâîëÿþùåãî ïðîâîäèòü âû÷èñëèòåëüíûå
ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåðÿÿ ðàçëè÷íûå ïðåäïîëîæå-
íèÿ î õàðàêòåðå ïîâåäåíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ îáúåê-
òîâ, èñêóññòâåííûõ êîíñòðóêöèé ïîëîñòè ðòà [2, 4,
9, 10, 11].

Ìîäåëü «çóá – ïàðîäîíò» ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé
áèîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìîé, ïðè ðàñ÷åòå êîòîðîé
âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ, áàçèðóþùåãîñÿ íà ìåòîäå êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ).

Ñîâðåìåííûå êîìïüþòåðíûå ïàêåòû ïðèêëàä-
íûõ ïðîãðàìì íà îñíîâå ÌÊÝ ïîçâîëÿþò ñîçäà-
âàòü ìîäåëè ëþáîé ãåîìåòðè÷åñêîé ñëîæíîñòè ñ
çàäàííîé òî÷íîñòüþ, ó÷èòûâàòü îñîáåííîñòè
ñòðóêòóðû áèîìåõàíè÷åñêîãî îáúåêòà è ëåãêî èç-
ìåíÿòü ïàðàìåòðû âíåøíèõ íàãðóçîê [1, 5, 7, 8, 12].

Öåëü ðàáîòû – îïûòíûì ïóòåì ïîäòâåðäèòü ñî-
ñòîÿòåëüíîñòü ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè çóáà.

Ìåòîäèêà. Ñóòü èñïîëüçîâàííûõ ìåòîäîâ çà-
êëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:

1. Íà 12 èíòàêòíûõ íèæíèõ ïåðâûõ è âòî-
ðûõ áîëüøèõ êîðåííûõ çóáàõ (ìîëÿðàõ) ÷åëîâåêà
èçìåðÿëè ïàðàìåòðû êîðîíêè è êîðíÿ ñ òî÷íîñòüþ
äî 0,1 ìì.

2. Ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîãî ïàêåòà
ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì “Cosmos/m 2.5" (ÑØÀ)
ñòðîèëè êîìïüþòåðíóþ ìîäåëü çóáà âìåñòå ñ îêðó-
æàþùèì ïàðîäîíòîì è ìîäåëèðîâàëè äåôîðìè-
ðîâàíèå çóáà è êîñòè ïîä âëèÿíèåì çàäàííîé íà-
ãðóçêè; ïîëó÷àëè êàðòèíó ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿ-
æåííûõ ñîñòîÿíèé.

3. Îïûòíûé ìàòåðèàë ðàçäåëèëè íà äâå
ãðóïïû:

1-ÿ – 6 ìîëÿðîâ ïîìåñòèëè â áëîêè öèëèíäðè÷å-
ñêîé ôîðìû (äèàìåòð – 18 ìì, âûñîòà – 25 ìì) èç
çóáîòåõíè÷åñêîãî ãèïñà äî óðîâíÿ ýìàëåâî-öåìåí-
òíîé ãðàíèöû;

2-ÿ – 6 ìîëÿðîâ ïîìåñòèëè â áëîêè öèëèíäðè÷å-
ñêîé ôîðìû (äèàìåòð – 18 ìì, âûñîòà – 25 ìì) èç
çóáîòåõíè÷åñêîãî ëåãêîïëàâêîãî ìåòàëëà äî óðîâ-
íÿ ýìàëåâî-öåìåíòíîé ãðàíèöû.

4. Èñïîëüçîâàëè ìàøèíó ÐÌÏ-500 (ÐÔ)
äëÿ ìåõàíè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ îïûòíûõ îáðàç-
öîâ.

5. Ðåçóëüòàòû îáðàáàòûâàëè ñòàòèñòè÷åñêè
[3] è ñðàâíèâàëè ñ ïîëó÷åííûìè â êîìïüþòåðíûõ
ýêñïåðèìåíòàõ. Ðàñ÷åòû âûïîëíÿëè ïî íåñãðóïïè-
ðîâàííûì äàííûì.

6. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ òî÷íîñòè ðåçóëüòà-
òîâ ýêñïåðèìåíòîâ â óñëîâèÿõ, ïðèáëèæåííûõ ê
åñòåñòâåííûì, íà îäíîé (íèæíåé) ÷åëþñòè ÷åëîâå-
êà ñ èíòàêòíûìè ìîëÿðàìè ñ ïîìîùüþ ìàøèíû
VEB WERKSTAFFPRUFMASCHINEN (ÔÐÃ)
ïðîâîäèëè ðàçðóøåíèå çóáîâ. Öåëîñòíîñòü ÷åëþ-
ñòíîé êîñòè íå íàðóøàëè, èç ëóíîê ìîëÿðû íå âû-
íèìàëè, ïàðàìåòðû êîðîíêè è êîðíÿ íå èçìåðÿëè.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû ñîâìåñòíî ñîòðóäíè-
êàìè êàôåäð àíàòîìèè ÷åëîâåêà, îðòîïåäè÷åñêîé
ñòîìàòîëîãèè ÎÃÌÀ, ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ÎìÃÓ, ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ ÎìÃ-
ÒÓ.

Íà ðèñ. 1 îòìå÷åíû òî÷êè, ñîâîêóïíîñòü ðàñ-
ñòîÿíèé ìåæäó êîòîðûìè îïðåäåëÿåò ïëîñêóþ ãåî-
ìåòðè÷åñêóþ äâóìåðíóþ ìîäåëü ìîëÿðà.

Ðåçóëüòàòû. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé è íåîáõî-
äèìûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïî-
êàçàòåëè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1 è òàáë. 2.

Ïðè îñóùåñòâëåíèè êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ íàêëàäûâàëîñü óñëîâèå íóëåâîãî ãðàíè÷-
íîãî ïåðåìåùåíèÿ (æåñòêîãî çàêðåïëåíèÿ). Ïðè-
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ëàãàëàñü òî÷å÷íàÿ, âåðòèêàëüíàÿ, íåñèììåòðè÷íàÿ
íàãðóçêà, ñîñðåäîòî÷åííàÿ â òðåõ óçëàõ (âåëè÷èíà
â êàæäîì èç íèõ îäèíàêîâà).

Ïîÿâëåíèå îáøèðíûõ çîí â êîðíå è êîðîíêå
çóáà ñ íàïðÿæåíèÿìè, ïðåâîñõîäÿùèìè ïðåäåë

ïðî÷íîñòè äåíòèíà (σâ ∼ 20–42 í/ìì2), òðàêòóåòñÿ
êàê ñèòóàöèÿ, âåäóùàÿ ê ðàçðóøåíèþ [4, 5, 8]. Íà
ýêðàíå ìîíèòîðà íàãëÿäíî îòîáðàæåíà ïîëíàÿ
êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ (â âèäå öâåòíûõ çîí) íà-
ïðÿæåííûõ ñîñòîÿíèé çóáà (ðèñ. 2).

Ïðè ìåõàíè÷åñêîì ðàçðóøåíèè îïûòíûõ îá-
ðàçöîâ â áëîêàõ ìû íàáëþäàëè 2 ôàçû:

– õàðàêòåðíûé òðåñê, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ
ïîÿâëåíèåì äåôåêòîâ (òðåùèí);

– âèäèìîå ðàçðóøåíèå çóáà.
Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáë. 3, 4 è 5.
Ïðè ïðîâåäåíèè îïûòîâ íà ìîëÿðàõ â ÷åëþñòè

íàì óäàëîñü ôèêñèðîâàòü òîëüêî ôàçó ðàçðóøå-
íèÿ. Äëÿ ïåðâîãî ìîëÿðà êðèòè÷åñêàÿ íàãðóçêà ñî-
ñòàâèëà 65 êÃ, äëÿ âòîðîãî – 76 êÃ.
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Ðèñ. 1. Ìîäåëü íèæíå÷åëþñòíîãî ìîëÿðà

Ðèñ. 2. Íàïðÿæåíèÿ äëÿ ìîäåëè çäîðîâîãî çóáà ïðè
íåñèììåòðè÷åñêîé âåðòèêàëüíîé íàãðóçêå â 30 êÃ (ïðè-
ìåð ïðîâåäåíèÿ êîìïüþòåðíîãî ýêñïåðèìåíòà)

Òàáëèöà 1

Ñðåäíèå àðèôìåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ
ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè çóáà (ìì)

ÀÀ1 ÑÑ1 DD1 A1C1 RK EE1 SS1

18,9 19,9 9,9 4,2 8,5 10,6 11,6

Òàáëèöà 2

Ïîêàçàòåëè êîñòíîé òêàíè è äåíòèíà

Òêàíü çóáîâ Ïëîòíîñòü, lbf*s2/in4 Ìîäóëü Þíãà, lb/in2

Êîñòü 0,168–0,187*10–3 2,03–2,75*106

Äåíòèí 0,168–0,187*10–3 2,00–2,81*106

Ïðèìå÷àíèå. ÏÏÏ “Cosmos/m 2.5" îñíîâàí íà àíã-
ëèéñêèõ åäèíèöàõ èçìåðåíèÿ.

Òàáëèöà 3

Ðåçóëüòàòû ìåõàíè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ îïûòíûõ
îáðàçöîâ â áëîêàõ èç ãèïñà

Ïîêàçàòåëè Õàðàêòåðíûé
òðåñê

Âèäèìîå
ðàçðóøåíèå

çóáà

Âûáîðî÷íàÿ ñðåäíÿÿ, êÃ 51,4 74,76

Âûáîðî÷íîå ñðåäíåå
êâàäðàòè÷åñêîå
îòêëîíåíèå, êÃ

2,2 19,4

Òàáëèöà 4

Ðåçóëüòàòû ìåõàíè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ îïûòíûõ
îáðàçöîâ â áëîêàõ èç ìåòàëëàà

Ïîêàçàòåëè Õàðàêòåðíûé
òðåñê

Âèäèìîå
ðàçðóøåíèå

çóáà

Âûáîðî÷íàÿ ñðåäíÿÿ, êÃ 46,5 81,0

Âûáîðî÷íîå ñðåäíåå
êâàäðàòè÷åñêîå
îòêëîíåíèå, êÃ

3,9 15,8



Â êîìïüþòåðíîì ýêñïåðèìåíòå ïðè óâåëè÷åíèè
âåðòèêàëüíîé íåñèììåòðè÷íîé íàãðóçêè îò 3 äî 30
êÃ âîçíèêàþùèå íàïðÿæåíèÿ íà áîëüøåé ÷àñòè
çóáà âîçðàñòàþò, íî åùå íå ïîïàäàþò â êðèòè÷å-
ñêóþ çîíó (äëÿ ðàçðûâà – ýòî íàïðÿæåíèÿ îò 20 äî
42 í/ìì2). Åñëè íàãðóçêè ïðèáëèæàþòñÿ ê 60 êÃ, òî
ïîÿâëÿþòñÿ ó÷àñòêè ñ íàïðÿæåíèÿìè, êîòîðûå
óæå ïîïàäàþò â êðèòè÷åñêóþ çîíó (ðèñ. 3). Ïðè
âåðòèêàëüíîé íåñèììåòðè÷íîé íàãðóçêå â 90 êÃ
íàïðÿæåíèÿ íà áîëüøèõ ó÷àñòêàõ äåíòèíà ïîïà-

äàþò â çîíó ðàçðóøåíèÿ (ãäå σx, σy >42 í/ìì2).
Ëîêàëüíî, íà ìàëûõ ó÷àñòêàõ êîðíÿ âîçíèêàþ-

ùèå íàïðÿæåíèÿ ïî âåðòèêàëè è ïî ãîðèçîíòàëè
ïîïàäàþò â êðèòè÷åñêóþ çîíó óæå ïðè íàãðóçêå
â 30 êÃ (ðèñ. 3), â çîíó ðàçðóøåíèÿ – ïðè íàãðóçêå
âûøå 30 êÃ. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñ òî÷êè
çðåíèÿ òåîðèè ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëîâ íàëè÷èå
äåôåêòîâ (ìèêðîòðåùèí) â äåíòèíå äåëàåò âîçìîæ-
íûì ðàçðóøåíèå ìîëÿðîâ ïðè áîëåå íèçêèõ íà-
ãðóçêàõ.

Ïðîâåäåííûå ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ íå ìî-
ãóò ñëóæèòü ïîëíûì ïîäòâåðæäåíèåì ñîñòîÿòåëü-

íîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Êðèòåðèè ðàçðó-
øåíèÿ îïûòíûõ îáðàçöîâ áûëè ñóáúåêòèâíû (õà-
ðàêòåðíûé òðåñê, âèäèìîå ðàçðóøåíèå çóáà); ìî-
äåëü ÿâëÿåòñÿ ïëîñêîñòíîé; óïðîùåíà àíàòîìèÿ
çóáà è ïàðîäîíòà. Òåì íå ìåíåå ïîëó÷åííûå ðåçó-
ëüòàòû ïðåäñòàâëÿþò îïðåäåëåííûé èíòåðåñ.

Îñíîâíîãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàåò ïåðâûé ïðè-
çíàê ðàçðóøåíèÿ (òðåñê). Íàãðóçêó â 3 è 30 êÃ
ïðè ïðî÷íîñòíûõ òåñòàõ âûäåðæàëè âñå îáðàçöû.
Â 17% ñëó÷àåâ ñèëà â 42 êÃ âûçâàëà íåîáðàòèìóþ
äåôîðìàöèþ çóáîâ. Äëÿ áîëüøèíñòâà îáðàçöîâ
(58 %), ïîìåùåííûõ â áëîêè, êðèòè÷åñêîé ñòàëà
íàãðóçêà â 50 êÃ. Íàèáîëüøåå âîçäåéñòâèå, íåîá-
õîäèìîå äëÿ ïîÿâëåíèÿ òðåùèí, èìåëî çíà÷åíèå â
55 êÃ. Â ýòîì æå ñëó÷àå õàðàêòåðíûé òðåñê ñîïðî-
âîæäàëñÿ ðàçðóøåíèåì îáðàçöà. Ïðèìå÷àòåëüíî,
÷òî çóáû, ïîìåùåííûå â ìåòàëëè÷åñêèå áëîêè, âû-
äåðæàëè îòíîñèòåëüíî ìåíüøóþ íàãðóçêó (ðàçëè-
÷èÿ ñóùåñòâåííû ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,95). Âî âñåõ
îïûòàõ ìåñòîì ïåðâûõ ðàçðóøåíèé ÿâëÿëàñü îá-
ëàñòü ïðèëîæåíèÿ ñèëû. Òàêèì îáðàçîì, îïûòíûå
äàííûå âõîäÿò â äèàïàçîí ðàññ÷èòàííûõ ìàòåìà-
òè÷åñêè. Ïðàâèëüíîñòü ðàñ÷åòà ëîêàëèçàöèè íàè-
áîëüøèõ íàïðÿæåíèé òàêæå ïîäòâåðæäàåòñÿ íà
ïðàêòèêå.

Ïðè ïîëíîì ðàçðóøåíèè îáðàçöîâ îòìå÷åíî,
÷òî ëèíèè ðàçëîìà âñåãäà ïðîõîäèëè ÷åðåç ïî-
ëîñòü çóáà. Ñòðåññîâûå çíà÷åíèÿ âàðèàáåëüíåå (îò
55 äî 100 êÃ). Â ñðåäíåì çóáû, ïîìåùåííûå â ìå-
òàëëè÷åñêèå áëîêè, âûäåðæàëè íåñêîëüêî
áóëüøóþ íàãðóçêó (ðàçëè÷èÿ íåñóùåñòâåííû ñ âå-
ðîÿòíîñòüþ 0,95).

Äàííûå ýêñïåðèìåíòà íà ìîëÿðàõ â ÷åëþñòè
ïîäòâåðæäàþò äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ ðàçðó-
øåíèÿ çóáîâ â áëîêàõ (âõîäÿò â äîâåðèòåëüíûå èí-
òåðâàëû, óêàçàííûå â òàáë. 5).

Âûâîäû. Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäî-
âàíèé ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèå âûâî-
äû:

– äàííûå ìîðôîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
ìîãóò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ êîìïüþòåðíîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ äâóõêîðíåâîãî çóáà;

– îïûòíûì ïóòåì ïîäòâåðæäåíà ñîñòîÿòåëü-
íîñòü ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äâóõêîðíåâîãî
çóáà.

EXPERIMENTAL TEST OF MATHEMATICAL

MODEL OF LOW JAW MOLAR

Putalova I.N., Semenyuk V.M., Artyukhov A.V., Guts A.K.,

Devyatov S.A.

Mathematical modeling is considered to be the most
up-to-date method in biomechanical research. The work ob-
ject is to prove the reliability of a tooth mathematical model
by means of experiment.

We made up a computer model of a tooth with the surro-
unding paradont. We also made a model of the tooth and
bone deformation occurred under the influence of the desi-
red load. Mechanical damage of the experimental model was
carried out. Results were statistically processed and compa-
red with those of the computer experiments.
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Òàáëèöà 5

Äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî
îæèäàíèÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,95

Øòèôòîâûå
êîíñòðóêöèè

Õàðàêòåðíûé
òðåñê

Âèäèìîå
ðàçðóøåíèå

çóáà

Çóáû â áëîêàõ èç ãèïñà,
êÃ

49,2; 53,6 55,4; 94,2

Çóáû â áëîêàõ èç
ìåòàëëà, êÃ

42,5; 50,5 65,1; 96,9

Ðèñ. 3. Íàïðÿæåíèÿ ïðè âåðòèêàëüíîé íåñèì-
ìåòðè÷íîé íàãðóçêå (í/ìì2)



On the base of the experiment the following conclusions
were made: morphological experiment data can be used as
the ground of the computer modeling of a tworoot tooth;
and reliability of of the mathematical modeling of a tworoot
tooth was also proved.
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