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 studies.Ñàìûì ñîâðåìåííûì ìåòîäîì ïðè áèîìåõàíè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ïðèçíà-íî ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå [1,2,4,5,8℄. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøóþ îá-ëàñòü ïðèìåíåíèÿ èìååò ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ). Íàèáîëåå âàæíûìèïðåèìóùåñòâàìè ÌÊÝ, áëàãîäàðÿ êîòîðûì îí øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ, ÿâëÿþòñÿñëåäóþùèå:1. Ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ ñìåæíûõ ýëåìåíòîâ íå äîëæíû áûòü îáÿçàòåëü-íî îäèíàêîâûìè. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü ìåòîä ê òåëàì, ñîñòàâëåííûì èçíåñêîëüêèõ ìàòåðèàëîâ.2. Êðèâîëèíåéíàÿ îáëàñòü ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà ñ ïîìîùüþ ïðÿìî-ëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ èëè òî÷íî îïèñàíà ñ ïîìîùüþ êðèâîëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ.Òàêèì îáðàçîì, ìåòîäîì ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ íå òîëüêî äëÿ îáëàñòåé ñ ¾õîðî-øåé¿ �îðìîé ãðàíèöû.3. �àçìåðû ýëåìåíòîâ ìîãóò áûòü ïåðåìåííûìè. Ýòî ïîçâîëÿåò óêðóïíèòüèëè èçìåëü÷èòü ñåòü ðàçáèåíèÿ îáëàñòè íà ýëåìåíòû, åñëè â ýòîì åñòü íåîáõî-äèìîñòü.4. Ñ ïîìîùüþ ÌÊÝ íå ïðåäñòàâëÿåò òðóäà ðàññìîòðåíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèéñ ðàçðûâíîé ïîâåðõíîñòíîé íàãðóçêîé, à òàêæå ñìåøàííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.Âñå ýòè ïðåèìóùåñòâà ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû äëÿ òî÷íîãî îïèñàíèÿ áèî-ìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ æèâûõ ñèñòåì, â ÷àñòíîñòè çóáî÷åëþñòíîãî àïïàðàòà÷åëîâåêà. Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå â ìèðîâîé íàó÷íîé ïðåññå âñå ÷àùå âñòðå-÷àþòñÿ ïóáëèêàöèè îá èññëåäîâàíèÿõ, ïðîâåäåííûõ ñ ïîìîùüþ ÌÊÝ. Ìåäè-öèíñêèå èçäàíèÿ íàèáîëåå ðàçâèòûõ â íàó÷íî-òåõíè÷åñêîì ïëàíå ãîñóäàðñòâ
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�èñ. 1. Îêíî ÏÏÏ COSMOS/M 2.5(ßïîíèÿ, ÑØÀ, �åðìàíèÿ è äð.) íå ÿâëÿþòñÿ èñêëþ÷åíèåì. Áîëüøîé èíòåðåñê ÌÊÝ ïðîÿâëÿþò è âðà÷è [2,3,5,6,8�17,19�24℄, ïðîèçâîäÿùèå èçûñêàíèÿ â îá-ëàñòè ìàòåðèàëîâåäåíèÿ, èìïëàíòîëîãèè, ýêñïåðèìåíòàëüíîé è ïðàêòè÷åñêîéñòîìàòîëîãèè.Îñîáåííî ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå êîìïüþòåðíîãî ìîäåëè-ðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùåãî ïðîâîäèòü âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû íà îñíîâåÌÊÝ, ïðîâåðÿÿ ðàçëè÷íûå ïðåäïîëîæåíèÿ î õàðàêòåðå ïîâåäåíèÿ çóáîâ, èì-ïëàíòàíòîâ, øòè�òîâûõ è äðóãèõ èñêóññòâåííûõ êîíñòðóêöèé äî òîãî, êàê îíèìîãóò áûòü ïðèìåíåíû ïðè ëå÷åíèè áîëüíûõ [3,6,7,8,9 è äð.℄.Îäíîé èç íîâåéøèõ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì íà îñíîâå ìåòîäà êîíå÷íûõýëåìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ ïàêåò ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì (ÏÏÏ) COSMOS/M (Stru
turalResear
h and Analysis Co., Santa Moni
a, USA.) è COSMOS Work. Ïàêåò ïðî-ãðàìì COSMOS/M ïîçâîëÿåò àâòîìàòè÷åñêè îñóùåñòâèòü ðàñ÷åò íàïðÿæåíèé èäå�îðìàöèé ëþáîé ìîäåëè, ïîñòðîåííîé ïîëüçîâàòåëåì. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòèõðàñ÷åòîâ â áàçó äàííûõ ïðîãðàììû íåîáõîäèìî ââåñòè ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ, èçêîòîðûõ ñîñòàâëåí ìîäåëèðóåìûé îáúåêò (ýòî ìîäóëü Þíãà, ïëîòíîñòü ìàòåðè-àëà è êîý��èöèåíò Ïóàññîíà). Ìåòðè÷åñêèìè åäèíèöàìè ïàêåòà COSMOS/Mÿâëÿþòñÿ �óíòû (lb) è äþéìû (in). Ìîäóëü ýëàñòè÷íîñòè (ìîäóëü Þíãà) è íà-ïðÿæåíèå âûðàæàþòñÿ â lb/in2 , ïëîòíîñòü â lb*s2/in4 , ñèëû â lb. Â ïàêåòåCOSMOS Work èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà ÑÈ.Ïîëüçîâàòåëü ñ ïîìîùüþ êîìàíä ìåíþ è ¾ìûøè¿ çàäàåò ãåîìåòðèþ èññëå-äóåìîãî îáúåêòà, ò.å. îïðåäåëÿåòñÿ ïëîñêîñòü, íà êîòîðîé ñòðîÿòñÿ òî÷êè, ëèíèèè ïîâåðõíîñòè, çàäàþòñÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Ïîñëå òîãî, êàê çàêîí÷åíî ïîñòðî-åíèå ìîäåëè, ÏÏÏ COSMOS/M, èñïîëüçóÿ ââåäåííûå äàííûå, îáåñïå÷èâàåò ïî-ñòðîåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (íà îñíîâå ÌÊÝ) è åå ðåøåíèå, ò.å. âû÷èñëÿþòñÿâåêòîð óçëîâûõ çíà÷åíèé äå�îðìàöèè è íàïðÿæåíèÿ è âèçóàëèçàöèÿ ðåçóëüòà-òîâ.Ïðè ðåøåíèè ëþáîé çàäà÷è ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî ýòàïîâ:2



1. Çàäàíèå èìåíè áàçû äàííûõ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è. Áàçà ñîñòîèòèç íàáîðà �àéëîâ è ðàñïîëàãàåòñÿ â òîé æå äèðåêòîðèè, îòêóäà áûë âûçâàíGEOSTAR.2. Çàäàåòñÿ ïëîñêîñòü, íà êîòîðóþ áóäóò íàíîñèòüñÿ òî÷êè, ëèíèè è ò.ä.,çàäàåòñÿ ðàáî÷àÿ ñåòêà íà ïëîñêîñòè (ðàçìåð øàãà ñåòêè, ñìåùåíèå, öâåò).3. Çàäàíèå ãðóïïû ýëåìåíòîâ, ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ìîäåëèðóåìîãî îáúåêòà èêîíñòàíò.4. Ñ ïîìîùüþ êîìàíä ìåíþ GEOMETRY íà ïëîñêîñòè ñòðîÿòñÿ òî÷êè, ëè-íèè è ïîâåðõíîñòè.5. Àêòèâèçèðóþòñÿ òðåáóåìàÿ ãðóïïà ýëåìåíòîâ, ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ è íà-áîðû äåéñòâèòåëüíûõ êîíñòàíò.6. Ñîçäàåòñÿ óçëîâîå ñîåäèíåíèå, ñîñòîÿùåå, íàïðèìåð, äëÿ ïëîñêèõ çàäà÷èç PLANE2D � äâóìåðíûõ ïëîñêèõ ýëåìåíòîâ.7. Ñ ïîìîùüþ êîìàíä ìåíþ MESHING ïðîèçâîäèòñÿ îáúåäèíåíèå ïîëó÷åí-íûõ óçëîâûõ ñîåäèíåíèé.8. Îãðàíè÷èâàþòñÿ ñòåïåíè ñâîáîäû ìîäåëèðóåìîãî îáúåêòà.9. Ïðèêëàäûâàþòñÿ ñèëû (íàãðóçêè).10. Âûïîëíÿåòñÿ òðåáóåìûé àíàëèç âûáîðîì ñîîòâåòñòâóþùåé êîìàíäû.11. Ïðîâåðêà è èññëåäîâàíèå ðåçóëüòàòîâ.Îäíèìè èç ïåðâûõ ðàáîò â �îññèè, íàñêîëüêî ýòî èçâåñòíî àâòîðàì äàííîãîîáçîðà, ïî ïðèìåíåíèþ ÌÊÝ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà COSMOS/M â ñòîìàòî-ëîãèè ÿâëÿþòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïî íàäåæíîñòè øòè�òîâûõ êîíñòðóêöèé, îïóá-ëèêîâàííûå â [2,3,8,9,10,17℄.Â ñòàòüå [2℄ áûëî äîêàçàíî, ÷òî ðàçðóøåííûå êîðíè �ðîíòàëüíûõ çóáîâ íè-æå óðîâíÿ äåñíû íà 1/4 äëèíû êîðíÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êëèíè÷åñêîéñòîìàòîëîãèè. �åêîìåíäóåìûå øòè�òîâûå êîíñòðóêöèè áûëè óñîâåðøåíñòâî-âàíû çà ñ÷åò îñîáîãî ¾âîðîòíè÷êà¿, ÷òî ïîâûñèëî èõ íàäåæíîñòü [3℄.Â ðàáîòå [17℄ îïèñûâàþòñÿ ýêñïåðèìåíòû ñ ìîäåëüþ øòè�òîâîé êîíñòðóê-öèè äëÿ �ðîíòàëüíûõ çóáîâ ñ äèàìåòðîì øòè�òà, ðàâíûì 2 ìì. Òàêîé øòè�òòðåáóåò ðàñøèðåíèÿ êàíàëà çóáà, è ýòî íàâîäèò íà ìûñëü, ÷òî òàêàÿ øòè�òî-âàÿ êîíñòðóêöèÿ áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü îñëàáëåíèþ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèêçóáà. Ýòî äîëæíî ïîâëå÷ü åãî ðàçðóøåíèå. Íàñêîëüêî ñïðàâåäëèâî ýòè ïðåäïî-ëîæåíèå, è ïðîâåðÿëîñü â õîäå ïðîäåëàííûõ èññëåäîâàíèé.Â ñòàòüå [18℄ ¾ïðîâåäåíî êîìïüþòåðíîå èññëåäîâàíèå 99 òèïîâ ìàòåìàòè÷å-ñêèõ ìîäåëåé çóáîâ, àðìèðîâàííûõ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûìè â ñòîìàòîëî-ãè÷åñêîé ïðàêòèêå êóëüòåâûìè øòè�òîâûìè âêëàäêàìè (àíêåðíûå øòè�òû �ïåðâàÿ ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòà è ëèòûå êóëüòåâûå øòè�òîâûå âêëàäêè, ïðåäëîæåí-íûå àâòîðàìè, � âòîðàÿ ñåðèÿ). Ìîäåëè çóáîâ ðàçëè÷àëèñü �îðìîé, ðàçìåðàìèè ñâîéñòâàìè êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà. Äîêàçàíî, ÷òî �îðìà è ïàðàìåò-ðû êóëüòåâîé øòè�òîâîé âêëàäêè âàæíåå ñâîéñòâ êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðè-àëà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âûáîð øòè�òîâîé êîíñòðóêöèè çàâèñèò îò êëèíè÷åñêîéñèòóàöèè, àíàòîìî-òîïîãðà�è÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ðàçðóøåíèÿ êîðîíêè çóáà èïàòîëîãèè çóáî÷åëþñòíî-ëèöåâîé ñèñòåìû¿.Àíàëèç ¾âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ ý��åêòèâíîñòè îðòîïåäè÷åñêîãî ëå÷åíèÿïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ âíóòðèêîñòíûõ èìïëàíòàòîâ èçâåñòíûõ è ïåðñïåêòèâíûõ3



�èñ. 2. Ïëîñêàÿ êîíå÷íî ýëåìåíòíîéìîäåëè çóáî÷åëþñòíîãî ñåãìåíòà(äå�îðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ïðèäåéñòâèè ãîðèçîíòàëüíîé ñèëû) [13℄ �èñ. 3. Ïîëå ñóììàðíûõ ïåðåìåùåíèé ïðèäåéñòâèè âåðòèêàëüíîé ñèëû [13℄
êîíñòðóêöèé¿ ïðèâîäèòñÿ â ñòàòüå [19℄. ¾Èçëàãàåòñÿ ìåòîäèêà ìàòåìàòè÷åñêî-ãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ èìïëàíòàíòîâ ñ êîñòíîé òêàíüþ.Ïðåäëàãàþòñÿ ÷èñëåííàÿ ìîäåëü è ïðèêëàäíàÿ ïðîãðàììà, ðàçðàáîòàííàÿ íàáàçå ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ïîçâîëÿþùèå ïðîàíàëèçèðîâàòü íàïðÿæåííî-äå�îðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå êîñòè è îïðåäåëèòü ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå íàãðóç-êè íà èìïëàíòàíò. Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå íàãðóæåííîé çîíîé ÿâëÿåòñÿ ñëîéêîìïàêòíîé êîñòè, íåïîñðåäñòâåííî ïðèìûêàþùèé ê èìïëàíòàíòó â îáëàñòèåãî øåéêè, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè êëèíè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ñîãëàñíîêîòîðûì èìåííî â ýòîé çîíå íàèáîëåå âûñîê ïðîöåíò îñëîæíåíèé. Îáñóæäàþò-ñÿ ñïîñîáû äàëüíåéøåé îïòèìèçàöèè èìïëàíòàíòîâ è ïðîòåçíûõ êîíñòðóêöèé¿[19℄.Â ñ�åðó èíòåðåñîâ ñîâðåìåííîé ñòîìàòîëîãèè âõîäèò ïîâûøåíèå ý��åêòèâ-íîñòè îðòîïåäè÷åñêîãî ëå÷åíèÿ áîëüíûõ íà îñíîâå ïåðñïåêòèâíûõ êîíñòðóêöèéèìïëàíòàíòîâ, â ÷àñòíîñòè âíóòðèêîñòíûõ. Ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ ãðóïïîé îòå-÷åñòâåííûõ èññëåäîâàòåëåé íà îñíîâå ìíîãî�àêòîðíîé îöåíêè ñîñòîÿíèÿ çóáî-÷åëþñòíîé ñèñòåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÌÊÝ,ðåçóëüòàòû èçëîæåíû â æóðíàëå ¾Ñòîìàòîëîãèÿ¿ [20℄.Ìîäåëü ¾çóá-èìïëàíòàíò-ïàðîäîíò¿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ â ãåîìåò-ðè÷åñêîì è �èçè÷åñêîì îòíîøåíèè ñèñòåìó, ðàñ÷åò êîòîðîé âîçìîæåí òîëüêî÷èñëåííûì ìåòîäîì. Ïðè ýòîì ÌÊÝ íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëåí, ò.ê. ïîçâîëÿåòó÷èòûâàòü ðåàëüíûå îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû áèîìåõàíè÷åñêîãî îáúåêòà è ëåã-êî àäàïòèðóåòñÿ ê èçìåíåíèþ �îðìû è âíåøíèõ íàãðóçîê. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿíàïðÿæåííî-äå�îðìèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé ÷åëþñòíîé êîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ âà-ðèàíòàõ äåíòàëüíûõ èìïëàíòàíòíûõ ñèñòåì ãðóïïà ðîññèéñêèõ àâòîðîâ ïðåä-ëàãàåò ïîäõîä, ñî÷åòàþùèé ïðîñòðàíñòâåííóþ òåîðèþ óïðóãîñòè, ÌÊÝ, öè�ðî-âóþ îáðàáîòêó èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ íà êîìïüþòåðíîì òîìîãðà�å, ïðåä-ñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâ ìàøèííîé ãðà�èêè. �åçóëü-òàòû ïðåäñòàâëåíû â âèäå àòëàñà ñ öâåòíûìè èëëþñòðàöèÿìè [21℄.4



Èññëåäîâàíèÿ íà Óêðàèíå â îáëàñòè ñòîìàòîëîãèè, îïèðàþùèåñÿ íà ìîäå-ëèðîâàíèå ñ ïðèìåíåíèåì ÌÊÝ, ïðåäñòàâëåíû â ñòàòüÿõ [11�15℄. Â ðàáîòå [13℄èçó÷àþòñÿ �èçèîëîãè÷åñêàÿ è ïàòîëîãè÷åñêàÿ ïîäâèæíîñòè çóáîâ (ðèñ.1,2).Ïðèìåðîì îïèñàíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ÏÏÏ COSMOS/M â ñòîìàòîëîãèè ÿâëÿ-åòñÿ ñòàòüÿ ÿïîíñêèõ èññëåäîâàòåëåé [22℄. Îíè ñðàâíèâàëè íàïðÿæåíèÿ â êîñò-íîé òêàíè âîêðóã îïîðû äåíòàëüíûõ èìïëàíòàíòîâ ïîä äåéñòâèåì ñòàòè÷åñêîéâåðòèêàëüíîé íàãðóçêè. Îáúåêòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè ìîñòîâèäíûå ïðîòå-çû, óêðåïëåííûå íà èìïëàíòàíòàõ â áîêîâîì îòäåëå íèæíåé ÷åëþñòè. Íà îñíî-âå ÌÊÝ êîíñòðóèðîâàëèñü äâóìåðíûå ìîäåëè ïðîòåçîâ ðàçíîé êîíñòðóêöèè.Â ñëó÷àå, êîãäà îïîðû ìîñòîâèäíîãî ïðîòåçà ðàñïîëàãàëèñü ïî ïðÿìîé ëèíèè,ñíèæåíèå íàïðÿæåíèé â êîñòíîé òêàíè âîêðóã èìïëàíòàíòîâ íàáëþäàëîñü ïîìåðå óìåíüøåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êðàéíèìè îïîðàìè è óâåëè÷åíèÿ ÷èñëàîïîðíûõ ýëåìåíòîâ.Â ñëó÷àå ìîäåëèðîâàíèÿ êîíñîëüíûõ ïðîòåçîâ (ðàçíîâèäíîñòü íåñúåìíûõïðîòåçîâ, èìåþùèõ îäíîñòîðîííþþ îïîðó) íàáëþäàëîñü óâåëè÷åíèå çíà÷åíèéíàïðÿæåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ìîñòîâèäíûìè ïðîòåçàìè, è çíà-÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå íàïðÿæåíèÿ â êîñòíîé òêàíè âîêðóã îïîðíûõ ýëåìåíòîâïðîèñõîäèëî íàðÿäó ñ óìåíüøåíèåì äèñòàíöèè ìåæäó êðàéíèìè îïîðàìè è ñóäëèíåíèåì êîíñîëüíîãî ïëå÷à. Àâòîðû äîêàçûâàþò íåçíà÷èòåëüíóþ ý��åê-òèâíîñòü óâåëè÷åíèÿ îáùåãî ÷èñëà èìïëàíòàíòíûõ îïîð äëÿ óìåíüøåíèÿ íà-ïðÿæåíèé â êîñòíîé òêàíè.Â ñòàòüå "A fa
ial growth analysis based on FEM employing three dimensionalsurfa
e measurement by a rapid laser devi
e" [25℄ îïèñûâàåòñÿ ïðèìåíåíèå ÌÊÝè ÏÏÏ COSMOS/M äëÿ èçó÷åíèÿ ðàçâèòèÿ ÷åðåïà ïðè äîëãîñðî÷íîì íàáëþäå-íèè. Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëîñü òðåõìåðíîå èçìåðåíèå (ñ ïîìîùüþ ëàçåðà),ìîäåëèðîâàíèå è àíàëèç õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ íàïðÿæåíèé â ëè-öåâîì ñêåëåòå íà êàæäîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ ÷åëîâåêà.Îáñëåäîâàëè ÷åðåïà ëþäåé ðàçíîãî âîçðàñòà (0, 3, 6, 9, 12, 18 ëåò) â òðåõ-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîé òåõíèêè. Èç 70000 òî÷åê íà ëèöåâîìñêåëåòå âûáèðàëè 16 îðèåíòèðîâ äëÿ �îðìèðîâàíèÿ óñëîâèé ïðèìåíåíèÿ ÌÊÝ.Ïðèìåíÿëè ÏÏÏ COSMOS/M äëÿ àíàëèçà ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ íà ïåð-ñîíàëüíîì êîìïüþòåðå. Èçó÷àÿ ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé, àâòîðû ïðèøëè êäâóì âûâîäàì:1. Óðîâåíü íàïðÿæåíèé â âîçðàñòå 0-3 è 3-6 ëåò ïîñòåïåííî âîçðàñòàåò îòìûùåëêîâîé îáëàñòè äî ïîäáîðîäî÷íîé, â òî æå âðåìÿ ìàêñèìàëüíûé óðîâåíüíàïðÿæåííîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñî âñåìè äðóãèìè îáëàñòÿìè íàáëþäàåòñÿ â òåëå÷åëþñòè.2. Â îáùåì, óðîâåíü íàïðÿæåííîñòè âñåõ îáëàñòåé, èñêëþ÷àÿ ïîäáîðîäî÷-íóþ, íàçàëüíóþ è òåëî, ÿâëÿåòñÿ ðàâíîìåðíûì. �åçóëüòàòû óêàçûâàþò íà çíà-÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ íèæíåé ÷åëþñòè, îñîáåííî â ðàííåé ñòàäèè ðàçâèòèÿ,íàïðàâëåíèå ðàçâèòèÿ: îò ïîäáîðîäî÷íîé îáëàñòè ê ìûùåëêîâîé.Äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè ðàçëè÷íûõ ñòîìàòîëîãè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé ïî-ìèìî ëàáîðàòîðíûõ è êëèíè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïðèìåíèìî è ìàòåìàòè÷åñêîåìîäåëèðîâàíèå, â ÷àñòíîñòè ÌÊÝ. Íåìåöêèå ó÷åíûå â ñòàòüå "All-
erami
 resin-bonded bridges. A 3-dimensional finite-element analysis study" [26℄ îïðåäåëèëè5



óñòîé÷èâîñòü ê íàãðóçêàì íåñúåìíûõ ìîñòîâèäíûõ ïðîòåçîâ ðàçëè÷íîé êîí-ñòðóêöèè.Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ïðîòåçû ñ ìåòàëëè÷åñêèì êàðêàñîì èìåþò ðÿä íåäî-ñòàòêîâ: ñåðîå ìåðöàíèå ìåòàëëà ñêâîçü îáëèöîâêó, âûñîêèé óðîâåíü êîððîçèè,çíà÷èòåëüíûé àëëåðãåííûé ïîòåíöèàë, îñîáåííî â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ íåäðà-ãîöåííûõ ñïëàâîâ. Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè ïîçâîëÿþò îáëèöîâûâàòü êåðàìè-÷åñêèìè ìàññàìè ïîëèìåðíûå êàðêàñû. Öåëü èññëåäîâàíèÿ: âûÿñíèòü âëèÿíèåíàïðàâëåíèÿ íàãðóçêè (ïîä óãëîì â 45 , 60 ãðàäóñîâ) è �îðìû ïðîìåæóòî÷íîé÷àñòè íà ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â ìîñòîâèäíûõ ïðîòåçàõ.×òîáû ñìîäåëèðîâàòü àíàòîìè÷åñêóþ ñèòóàöèþ, ñèíòåçèðîâàëè òðåõìåðíóþìîäåëü, îñíîâûâàÿñü íà ìåòîäå êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Óäàðíàÿ íàãðóçêà èìåëàçíà÷åíèå â 250 Í è áûëà îðèåíòèðîâàíà â îðàëüíî-ùå÷íîì íàïðàâëåíèè. Òî÷-êà ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè áûëà ñìåùåíà íà 1,5 ìì â íåáíóþ ñòîðîíó îò ðåæó-ùåãî êðàÿ. Îáíàðóæåíî, ÷òî íàïðÿæåíèå â êîíñòðóêöèÿõ çíà÷èòåëüíî áîëüøåïðè âîçðàñòàíèè óãëà ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè äî 60 ãðàäóñîâ. Òîíêèå ïåðåìû÷êè(3 ìì â âûñîòó) è/èëè ãëóáîêàÿ ðàçäåëêà â ïðîòåçàõ îáóñëàâëèâàþò íàïðÿæå-íèÿ âïëîòü äî 455 ÌÏà (ïðè óãëå â 45 ãðàäóñîâ) èëè 534 ÌÏà (ïðè óãëå â 60ãðàäóñîâ). Îòñóòñòâèå ðàçäåëêè, çàêðóãëåíèå êðàåâ è óâåëè÷åíèå ïåðåìû÷åê(4 ìì) ñíèæàþò íàïðÿæåíèÿ äî 122 ÌÏà (45 ãðàäóñîâ) è 143 ÌÏà (60 ãðàäó-ñîâ). Òàê êàê ñðåäíÿÿ ïðî÷íîñòü íà ðàçðûâ äëÿ êåðàìèêè ñîñòàâëÿåò 340-400ÌÏà, öåëüíîêåðàìè÷åñêèå ìîñòîâèäíûå ïðîòåçû íà ïîëèìåðíîì êàðêàñå ìîãóòáûòü ðåêîìåíäîâàíû òîëüêî ïðè âûñîòå ïåðåìû÷åê íå ìåíåå 4 ìì. Çàêðóãëå-íèå êðàåâ è ìèíèìàëüíàÿ ðàçäåëêà ñïîñîáñòâóþò óìåíüøåíèþ íàïðÿæåíèé âîðòîïåäè÷åñêèõ êîíñòðóêöèÿõ.Òðåõìåðíûé àíàëèç ÌÊÝ ïðîâîäèëñÿ, ÷òîáû îöåíèòü óðîâåíü íàïðÿæåííî-ñòè â êîñòè, èìïëàíòàíòå è åãî ãîëîâêå ïðè ïðèìåíåíèè çîëîòûõ ñïëàâîâ, êåðà-ìè÷åñêèõ èëè ïîëèìåðíûõ (ïëàñòìàññîâûõ è êîìïîçèòíûõ) íåñúåìíûõ ïðîòå-çîâ [27℄. Óâåëè÷èâàþùàÿñÿ íàãðóçêà áûëà ïðèëîæåíà ïî îñè è â ùå÷íî-ÿçû÷íîìíàïðàâëåíèè ïî öåíòðó ìîñòîâèäíîãî ïðîòåçà. Äëÿ çîëîòûõ ñïëàâîâ è êåðàìè-êè ìàêñèìàëüíûå ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ áûëè îáíàðóæåíû âî âñåõ ÷à-ñòÿõ ìîäåëè. Ïî÷òè âî âñåõ ñëó÷àÿõ â ìîäåëÿõ ñ ïëàñòìàññîâûìè ïðîòåçàìèíàïðÿæåíèÿ áûëè ïîäîáíûìè èëè âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ äâóìÿ ïðåäûäóùèìèìàòåðèàëàìè. Íàèáîëüøèé óðîâåíü íàïðÿæåííîñòè áûë îáíàðóæåí â ãîëîâêàõèìïëàíòàíòîâ ïðè îñåâîì íàãðóæåíèè ïëàñòìàññ. Çàùèòíàÿ ðîëü ïëàñòìàññûäëÿ ñèñòåìû ¾èìïëàíòàíò-êîñòü¿ íå áûëà ïîäòâåðæäåíà ïðè óñëîâèÿõ äàííîãîèññëåäîâàíèÿ.Òðåõìåðíûé àíàëèç ÌÊÝ áûë ïðèìåíåí, ÷òîáû îöåíèòü íàïðÿæåíèå â êîñòèâîêðóã èìïëàíòàíòà èç òèòàíà ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçíûõ êîíñòðóêöèè äëÿ ïðî-òåçèðîâàíèÿ ÷àñòè÷íîãî îòñóòñòâèÿ çóáîâ íèæíåé ÷åëþñòè [28℄. Èñïîëüçîâàëèñüîñåâîå, ùå÷íî-ÿçû÷íîå èëè ìåçèîäèñòàëüíîå íàïðàâëåíèå íàãðóæàþùåé ñèëû.Äëÿ êàæäîãî èç äàííûõ íàïðàâëåíèé íàèâûñøåå íàïðÿæåíèå áûëî õàðàêòåðíîäëÿ êîíñîëüíûõ ïðîòåçîâ, ïîääåðæèâàåìûõ äâóìÿ èìïëàíòàíòàìè (Ì2). Ìåíü-øèå íàïðÿæåíèÿ áûëè ðàññ÷èòàíû äëÿ ìîäåëè òðàäèöèîííîãî ìîñòîâèäíîãîïðîòåçà íà äâóõ îïîðàõ (Ì3). Íàèìåíüøåå íàïðÿæåíèå îáíàðóæåíî ó ìîäåëèøèíû èç òðåõ èñêóññòâåííûõ êîðîíîê íà òðåõ èìïëàíòàíòàõ (Ì1).6



Ïðè ùå÷íî-ÿçû÷íîì íàïðàâëåíèè ñèëû, ïðèëîæåííîé ê Ì3, íàïðÿæåíèå âêîðòèêàëüíîé êîñòè âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññ÷èòàííûì äëÿ Ì2 ïðè òåõ æåóñëîâèÿõ. Ïðè îñåâîì èëè ìåçèî-äèñòàëüíîì íàïðàâëåíèè ñèëû, ïðèëîæåííîéê ìîäåëè Ì3, íàïðÿæåíèå â êîðòèêàëüíîé êîñòè íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëüþÌ1, íàãðóæåííîé àíàëîãè÷íî.Àìåðèêàíñêèå ó÷åíûå [24℄ èññëåäîâàëè âëèÿíèå �îðìû è ðàçìåðà íà ðàñïðå-äåëåíèå íàïðÿæåííîñòè â èìïëàíòàíòàõ èç âûñîêîïðî÷íîãî íèòðèäà êðåìíèÿïîä äåéñòâèåì âåðòèêàëüíîé è íàêëîííîé ñèë, èñïîëüçóÿ òðåõìåðíûé àíàëèçÌÊÝ. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè áûëè ïîñòðîåíû íà îñíîâå èçó÷åíèÿ ñåðèè ðàç-ðåçîâ íèæíåé ÷åëþñòè. Èñïîëüçóÿ ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå "Auto-CAD", ìî-äåëèðîâàëè ðàñïîëîæåíèå èìïëàíòàíòîâ â îáëàñòè íèæíèõ ëåâûõ æåâàòåëüíûõçóáîâ.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî íà ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â îêðóæà-þùåé êîñòè âëèÿþò, â ïåðâóþ î÷åðåäü, �îðìà èìïëàíòàíòà è íàïðàâëåíèå äåé-ñòâóþùèõ ñèë. Ìåíåå âàæíûì �àêòîðîì ÿâëÿåòñÿ ðàçìåð èìïëàíòàíòà. Íàè-áîëüøóþ ïëîùàäü îïîðû â êîñòíîé òêàíè èìåþò ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíóñîâèäíû-ìè è öèëèíäðè÷åñêèìè îïîðàìè èìïëàíòàíòû çóá÷àòîé �îðìû. Ñëåäîâàòåëüíî,âîêðóã çóá÷àòûõ èìïëàíòàíòîâ íàáëþäàþò íèçêîå ñæèìàþùåå íàïðÿæåíèå.Ïðè óâåëè÷åíèè äèàìåòðà è äëèíû èìïëàíòàíòîâ ñæèìàþùåå íàïðÿæåíèåóìåíüøàåòñÿ. �àñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèÿ âîêðóã çóá÷àòûõ èìïëàíòàíòîâ ðàâ-íîìåðíåå ïî ñðàâíåíèþ ñ öèëèíäðè÷åñêèìè è êîíóñîâèäíûìè. �åçóëüòàòû èñ-ñëåäîâàíèé ïðè äâóõ íàïðàâëåíèÿõ ñèë (âåðòèêàëüíîì è íàêëîííîì) ïîêàçàëè,÷òî ñæèìàþùåå íàïðÿæåíèå â êîðòèêàëüíîé êîñòè âîêðóã øåéêè èìïëàíòàíòàâûøå, ÷åì â ÿ÷åèñòîé êîñòè íà ïðîòÿæåíèè èìïëàíòàíòà. Íàèáîëåå âûñîêèìèÿâëÿþòñÿ ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ ïðè íàêëîííîì ïðèëîæåíèè ñèëû. Äàííîåèññëåäîâàíèå ïðåäîñòàâëÿåò ïåðâóþ èí�îðìàöèþ î âçàèìîñâÿçÿõ ìåæäó �îð-ìîé èìïëàíòàíòîâ èç íèòðèäà êðåìíèÿ è íàïðÿæåíèÿõ â îêðóæàþùåé êîñòè.Ïîìèìî ñîîáùåíèé î ìîäåëèðîâàíèè èñêóññòâåííûõ êîíñòðóêöèé è èìïëàí-òàíòîâ, â èíîñòðàííîé ëèòåðàòóðå åñòü ñâåäåíèÿ î ïðèìåíåíèè ÌÊÝ äëÿ ðàñ-÷åòîâ áèîìåõàíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé åñòåñòâåííûõ çóáîâ. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëó-æèòü ñòàòüÿ ïîä íàçâàíèåì: "Analysis of a 
entral maxillary in
isor by using athree-dimensional finite element method" [23℄. Ýòî ïîïûòêà îïðåäåëèòü íàïðÿæå-íèÿ â âåðõíåì ïåðâîì ðåçöå, îñíîâûâàÿñü íà ÌÊÝ. Çóá ìîäåëèðîâàëñÿ èçîòðîï-íûì, ãîìîãåííûì, ýëàñòè÷íûì è íåñèììåòðè÷íûì. Ñèëà â 450 Í ïðèëàãàëàñüïîä óãëîì 26 ãðàäóñîâ ïî îòíîøåíèþ ê äëèííîé îñè íà ðåæóùåì óãëå çóáà.Âûÿâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ñæèìàþùèõ, ðàñòÿãèâàþùèõ è ñäâèãàþùèõ íàïðÿæå-íèé äëÿ âñåé ñòðóêòóðû ðåçöà. Ïðè äàííûõ ïàðàìåòðàõ íàãðóçêè âîçìîæíûòðåùèíû è ïåðåëîìû òâåðäûõ òêàíåé çóáà.Â ðàáîòå íåìåöêèõ ó÷åíûõ [29℄ ÌÊÝ ïðèìåíÿëñÿ äëÿ àíàëèçà íàïðÿæåíèé,âîçíèêàþùèõ â íèæíåé ÷åëþñòè. Íàãðóçêà çàäàâàëàñü â òðåõ óçëàõ ïåðåäíåãîçóáà (ðèñ.3,4).Ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé èññëåäîâàòåëüñêîãî ïðîåêòà"Effe
ts of thermal and me
hani
al loading on restored human teeth", ðàçðàáàòûâà-åìîãî íà �àêóëüòåòå èíæåíåðíîé ìåõàíèêè Êîðîëåâñêîãî êîëëåäæà (ã.Ëîíäîí)[30℄. Àâòîðàì ïðîåêòà ïðèíàäëåæèò ñåðèÿ ïóáëèêàöèé ïî äàííîé òåìå [31�36℄.7



�èñ. 4. Îáúåìíàÿ êîíå÷íîýëåìåíòíàÿ ìîäåëü íèæíåé ÷åëþñòèñ îäíèì ïåðåäíèì çóáîì (225òðåóãîëüíèêîâ) [29℄ �èñ. 5. Ïîëå íàïðÿæåíèé ïðè äåéñòâèèâåðòèêàëüíîé ñèëû íà ïåðåäíèé çóá [29℄

�èñ. 6. �àñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ïðè îòêðûâàíèè ðòà [37℄Äâóìåðíûå è òðåõìåðíûå ìîäåëè, îñíîâàííûå íà ÌÊÝ, áûëè ïîñòðîåíû èèñïîëüçîâàíû äëÿ àíàëèçà è êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçó÷åíèþ áèî-ìåõàíèêè âèñî÷íî-íèæíå÷åëþñòíîãî ñóñòàâà (ÂÍ×Ñ) â ðàáîòå àìåðèêàíñêèõèññëåäîâàòåëåé [37℄ (ðèñ. 5).Òàêèì îáðàçîì, ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ ñîâðåìåííûì ìå-òîäîì ïðè áèîìåõàíè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ. Âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäàêîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â ñòîìàòîëîãè÷åñêèõ èçûñêàíèÿõ î÷åíü øèðîêè. Îá ýòîìñâèäåòåëüñòâóåò ïðèâåäåííûé âûøå àíàëèç îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ëèòå-ðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ. Îäíàêî îáëàñòü ïðèëîæåíèÿ ÌÊÝ è îñíîâàííûõ íà äàí-íîì ìåòîäå êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì äàëåêî íå èñ÷åðïàíà. Ñîñòàâèòåëè îáçîðàñ÷èòàþò èíòåðåñíûì è íåîáõîäèìûì ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ ìàòåìà-òè÷åñêîãî àíàëèçà è â ñâîèõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ.8
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