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����
�����
�� ��������
�� ����� � ����
�� ���
��
��
����

��������� ������������
 ���"���� ������#���

$�%� �� ������� ��
$��� � :
1. ���%&��������' ���������
#��� � �����������
������������������ �����������
 ���"���� ;
2. ���%&��������' ��������������� �������

%���(��� ����� ���������� ���"���� � ��������&
�%����
& �����������
 ������& ������ ; 
3. ���%&��������' ���������������
�������������
 ��������� 3D-������ �� ������
��������������& ������� �����������
 ������&
������ .

2

��� . 1. ����
� ������ 
��
�� ��
���� , 
�������

�� �������� ���
��� (P.M. 
Cattaneo, M. Dalstra, B. Melsen)  –
�������!������� �
���� ; " – ������
 -

�� ����
� ����
�� ���
�� ��
���� ; # –
����
� , ��������� �� �
��
���� ����� , 
�������

�� �� �������!��������
�
���� ; D – ������
��
�

�� 3D-����
�
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#����� ���
���

1. $���� ����
�� � ������� ���
�

��� ����
�����
�� ��������
��������
�� ����� ��� ��������� ������� 
������
�� �� ���� �
�
������
��������� ��������

2.  
�
�� ��
���
�� ��������
�� ����� ���� : ��
��� ��������
�
��
(%#) � ��
��� �����
�� (%" )

3. ���������� ������� �����������
�� �������
���������
��
�������� : ��
��
�� ������� ������
��
�
�� ��������� ��&����
� �
������� ��
������ ��&��
�� ����� �
� �
����

�� ��
��� ��
����
�

4. $�������� ��������
�� � ������ Mimics
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'���� 1

$���� ����
�� � ������� ���
�

��� ����
�����
��
�������� ��������
�� ����� ��� ��������� �������

������
�� �� �����
� ������
��������� ��������
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SPLEN-K	 O) E  �!�*+�,-./

	) OCKO-� E� OPM. POBAHHOE COCTO0H. E

exx *10
2.

2. 7. 12. 17.

5.

10.

15.

20.

25.

30.

35.

40.

45.

-5.68

-0.33

-0.17

0.00

0.17

0.33

0.50

0.67

0.83

1.00

10.26

� )

��� . 2 (������ 
���
�
��� ��������
�� ����

��� . 3 )���������� ��������
�� ���� ��
�����
� ��� !��������

�� 
�������

��� . 4 (���

�
�
�� ����
��
���� , ������������
!��������� ������� �����������
���
��

$����
�� !���������� �������� ��������
�� �����
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*��������
��
�
�� ��

�� �� ��������
��� ����

���

	����� -
#���
 $� -
%�(�� )

+������ , .1 — 1����� , ����$���'#�� �������
������#���
 $�%� �� ������� (���� � �������� [40]). 
*��� �� ������#���' ����� ���&��� ���'��� �� 10 
��"�����& ������������� ��$����� ����� , 
��$����'#�� ������"�����' ���� � 200 �

+������ , .2 — 1����� , ����$���'#�� �������
������#���
 $�%� �� ������� (K. Reitan [41]). *���
�� ������#���' ���&���� ������� ������
�� ��
��"����� 12-�� ������� ��$����� ����� , ��$����'#��
�����
���' ���� 30 �

+������ , .3 — 1����� , ����$���'#�� �������
������#���
 $�%� �� ������� (1�%��� � ��������
[42]). *��� �� ������#���' ���&��& ���
��� �� 15 
�$�����& �����& ����� , ��$����'#�� �����
���'
���� 40 �

+������ , .4 — 2������ ������"�� ���������� () �
������#���� $�%� (o) ��� ����"�
 ������� (���� �
�������� [43]). *��� �� ������#���' ���&��&
���
��� �� 4 �$�����& �����& (������������
������#���� $� �����"� ������� ����������
 ���
�����$�� 40 � )

+������ , .5 — ������ «������#���� -����
 » ���&
�����& (�$ ������������� �� 15 ������& ��%���& ), 
����$���'#�& �������������� ��$����
 � �������
������#���
 $�%� � ����� 300 cN (������ � ��������
[44]). P --������
� , M – ���
�

+������ , .6 — ������ , ����$���'#��
��$����
 � ������� ������#���
 �����
��$������& ����� (������ � �������� [45]). 2 
������ ���� �� 30 ���%�� , ���� 10 cN
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*��������
��
�
�� ��

�� �� ��������
��� ����

+������ , .7 — 1����� , ����$���'#�� ������� ������#���

���
�� �� ������� ��� �����& �����$��& �� 10 � � ���� ; ������ �$
40 ���%�� (����������������� ������ �$ ��%��� 2��� �
��������� [46]) 

+������ , .8 — �������� �������
������#���
 ��$"� � $���������� �� ������� �
��������� ������ ������� (�$�������
�����3����� $�%� ) � ��� �$������
 ��

��$�����& ��"������ [32]

+������ , .9 — ��������� �����3���
 �
�� ��$"�� �� ��� [47]

F, ��

displacement, ��
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+��
�����
�� 
���
�
�� ������
���� ����

��� . 4. ����
� ������ �����
�� (M. L. 
Jones, J. Hickman, J.Middleton, C. Volp )

��� . 5. +�����

�� ��

�� ��
��������
��� (�����
 ) � �,* -����
�
��������
��
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����
�����
�� !��������� ������� �������
��
�
�� ������

��� . 6 (�
���

�� 
� ��
��� �������!������� ��

�� ����
� (Dorow 
C., Schneider J., Sander F.G )

��� . 7 (�
���

�� ����������� ���
�� �� ��������� �
��������������� �� ����
� -
��
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��� .10. ����
�����
�� �������� ��������
��
����
�
� �������� ���� � ����
�����
��� ANSYS 
5.5 (Schneider J., Geiger M., Sander F.G.)

����
�����
�� �������� ������
��������� �������� �� ���� ����� �����

��� .8. .���
��
�

�� �� ���
�����
�� ������
��������
����

��� .9. 
$�����
�������� �� -
����� , � �������� �
� -
������ ��

�� 
�� -
����� -��������
��

��� .11. (�
���

�� ��

�� �� �������
����������� 
� ��� ��
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����
�����
�� �������� ������
�������� ����

���������� ������#���� $�%� ������
���

�� �����'#�� ������������ ���"����� : 
(1) � $�%� �����3��� �����$�� �� �������
%������ , �����3������ �����
�� , 
��$��������� ��������������� ����� ; �
������ ������� T, ������
'��

����
3���
 � ���������� � ����
������#���
 $� ����� �����3����
������� ; 
(2)   	���������
 � $�%� ������������ ����
������#���
 , ������
���
 ��$�"�
 $�%� �
������ ������� ;
(3) 
�����
���
 ����
 �����$�� �� $�% , 
��$�������
 ��������������� ����� , �
�$���
'��
 ����
3���
 � ���������� (����
�� (�� 1). 
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/�������

�� ����
�

��� . 12. ����
� ������ 
��
�� ��
���� , 
�������

�� �������� ���
��� (P.M. 
Cattaneo, M. Dalstra, B. Melsen)  –
�������!������� �
���� ; " – ������
 -

�� ����
� ����
�� ���
�� ��
���� ; # –
����
� , ��������� �� �
��
���� ����� , 
�������

�� �� �������!��������
�
���� ; D – ������
��
�

�� 3D-����
�
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"�����

��
 ����������
 �%$��� %��� ������$����� 143 ��������� �$ ��& 62 ��
������� 
$��� . �� ������ �%$��� �� �����������
� ��&���$��
������#���
 $�%�� � ������& ����
& ���'��� � ����������& �� �����
��3�� ������� �����'#�� ����� : ��#������� ���������� %���(�� �����
��%�� , ����
#����� ������������' ������� ���������� � ���������
������ ������#���
 $�%� , � �� 3� ����
 ���"���� ����������� ����� ���
���������� ������#���� (� ������� ���������& ������ ) �����
����������� , ��� ������� �����
 ��� �� ��&���$�� ����������� ����� , ���
� �� ��&��������� ��������� ��������� � ���"���� ��������� �� �����
���'��� (�������� ����������� ). 
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'���� 2

 
�
�� ��
���
�� ��������
�� ����� ���� : ��
���
��������
�
�� (%#) � ��
��� �����
�� (%" )
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$�����
�������� ��������
�� �����

��� .1. /��&��
�� ������
�������� ��������

15



16

#������������ ��������
�� ��������
�� �����

16

��� . 3. 0����
�� ���� ��� ��������� ��
� , 
�
�� �������� ������� ��������
����� %# (���������
�
�� ��������
�� )

��� . 4. 0����
�� ���� ��� ��������� ��
� , 
�
�� �������� ������� 
�
�������� ����� %#

��� . 2. 0����
�� ���� ��� ��������� ���� ��
 (������� ���� ��� ��������
�� )

*���������� . -������ �������� -
����
 $�%� (-2 ) ��$������
 ����� , 
3����� ��
$����
 � $�%�� �
����������
'#�
 �����'#��
������
� :
a) ���� , �� ��
 �' -
%��� M (���� �����$�� ���������

� ���� ��� , �� $�% �������������

������ -2 ),
b) ���� , �� ��
 �'%� -
�� R (���� �����$�� �������� -
�
 � ������������'#�� , ����
 �� -
����� ���&���� ����$ -2 , �� $�%
������#����
 ������������� ).

*���������� . -������ ���#���

$�%� (-
 ) ��$������
 ����� , 3�����
��
$����
 � $�%�� � ����
 , ���

��� �������� �� $�%
$������� �����$�� .

0R= 0)( =�ru

RrM � ´=
0=j

0)( =�ru
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 ��%��� ����������� �$������ ����3���
 ����� , ������������ ������&
���#����
 $�% �� �����'#�� ����������
� :

1. ��
 �����������
 ��$��3����� ������$�����
 ���& ����� ���
������������� �����������& ������#���� $�%�� � ������& �� ��
& ���'��� , 
���������������& ������ -������������ ������ ;

2. ��
 �"���� ���
��
 ��������� ���& ����� �� ������� ������ %� ������ $�%�
��� ������������� 3���������� �����&����� $�%�� , .� .4���"�� , 
�����������'#�� ������#���� $�%� ��� �%���'��� �������� � ��� , ������
�������������� � ����� .

/�����
�
�� ���
�����
��

17��� . 5. 1��������� ����
������ �����
��� � ��
��� � ��
����
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(����
���� ������� ������
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	���� ���� $������� �%5�� V � �����"��
S� ���������� ������� ��������� XYZ, 
���

6�������� ���������
 ������� :

7���� 1��� ��
 �$�������& ��� :

��� – ������� ����
3���� , 

– �����

 �������"�


2�����(���� ��(� :

1�������� ������
 :

�� ����� �����"� Ss �������'�
�����&������� ���� :

�� ����� �����"� Su $�����
������#���
 : 

�� ����� �����"� Sus $����� �%�
������� , � :

i j

j

8
0 (6 .1)

x

¶
=

¶

u uS = S S Ss sÈ È

ijij dee
3
1

=

ijij ds
3
1

8 =

i j i j i j i j

i j

1
(1 ) -3 9

2 3 1
8

1 3 1 2 1 2

( 6 .2 )
i j i j i j

T
E

E
T

e n s n s d a

n n
e d e d a

n n n

� �= + + D� �

+� �= + - D� �+ - -	 


1
2

(6.3)ji
ij

j i

uu
x x

¶¶
e

¶ ¶

� �
= +� �� �

	 


1 2 3 1 2 3

*
1 2 3 1 2 3

(6.6)
( , , ) ( , , )

( , , ) ( , , )

i
u

u

ij j nS

i iS

x x x n P x x x

u x x x u x x x
s

s

s =

=

*u
�

nP
�

*
1 2 3 1 2 3 (6.5)( , , ) ( , , )

u
i iS

u x x x u x x x=

i
*
i

* kuu
��

=

1 2 3 1 2 3 ( 6 . 4 )( , , ) ( , , )
ii j j nS

x x x n P x x x
s

s =

inn kPP
i

��
=
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	���������� �����������
 �� �����'#�� ����������
� : 

1) ��$��3��� �$������� ��������� -2 � $���������� �� ��$����� &
�������� ; 

2) �$������� ��������� -
 ; 
3) ��������� ������#���� $�%� .

+��
�����
�� ������
�� ������
�� ��
��� ��������
�
��

��� .6. "��������
�� ��
�

��
�
� ���� ��
 : 1. 0� ;   
2. 30� ;    3. 45� ;  4. 60�

��� .7. +���
�
�� �����
���
���
�� ����
�� (F –
��!��������

�� 	
���
� ����
��
 , # – ��
�� ��������
�
�� , # 1 –
�������
�
�� �����
�� ��
���
��������
�
�� )

��� .8. +���
�
�� ��
���
��
%" ��� ���������
�� ��
�

��
�
� 
������� R: 1. 8,5� ; 2.
23,5� ; 3. 38,5� ; 4. 53,5�

19
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+��
�����
�� ������
��� ��������
�� ����

��� .9. (��������
�
� -�������
�
�� ��� -
��
�� ���� ��� ��������� 
������� , 
�
��
�������� ������� �������� ����� %#

��� .10. (���

�
�
�� ��������
�� ����
��� ��������� 
������� , 
�
�� ��������
������� �������� ����� %#

0������� ���
������ 
������� , ���
���

�� � ���
�� ������ ����

��� .11. (�������
�� ���� ��� ���������
���
������ 
������� , ���
���

�� � ���
��
������ 20
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1) �������� ��(����� ���� P;
2) ���� ��3�� ����� P � �����&�����' ����� ; 
3) ���� ��3�� R � N1; 
4) ���� ������� ����� . 

+��
�����
�� ������
�� ������
�� ��
��� �����
�� �����
� ��

21

��� .12. 0������� ������
�
�� 
�������
P 
� ��� �� �����
� �������
��
���
����� ����
��� ������� 
��
���
�����
���

��� .13. 2�
�3�� �������
 �������
�
�� �
������
��
�
�� ������
�
�� 
������� P
�������� ������� ���� � �����
�� ��
���
�������� 8,5$ .

:�� �������� �����$ -
 ������
�� � $���������� �� �����'#�& �������� : 
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+��
�����
�� ������
�� ������
�� ��
��� �����
�� �����
� ��

��� .15. #����
�� %" �
�
���� �����
�
�� ����
��
���
�� � ������
���� 3����
����

��� .14. #����
�� ��
���
�����
�� ��� ������� -
��
�� ��
� ����� R � N1

22

exx*10
4.

2. 7. 12. 17.

5.

10.

15.

20.

25.

30.

35.

40.

45.

-71.05

-13.00

-6.50

0.00

6.67

13.33

20.00

26.67

33.33

40.00

77.61

��� . 16. (�
� ��!������� , ���
�������
� ���� � 
��
�
�� ����� ������� 60� �
�
���� �����
�
�� ���
�� � ������
����
3���� ����
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$��
�� �
��
�� ����
�
�� ������
�� ��
��� �����
��

� 
��
�
� ������ �������� ���� ��� ����
�����
��

������
�
�� ������
���� �����  .0 .4������

��� .17. #����
�� %" ��
���
��� ���������
�� ��
� ��� -
�� R � N1 (� �
���� ��������

������� 
� �������
��
��
���� ����
��� ������� ).       
 – ������
��� ����� %"
��� 
��
�
�� R, ����������� -
���� �
���� 1,2,3,4,7,8

��� . 18. #����
�� %" ��
� -
�� ��� ���������
�� ��
�
����� R � N1 (� �
���� ����� -
��� 
������� 
� �������
�� -

�� ���� ����
��� ������� )

��� . 19. #����
�� ��
��� ����� -

�� �����
��� ��� ���������
��
��
� ����� R � N1 (�
� ���
�
���
����� ���
��� ������� ) 

1. 1. 1. 1. a=8,5a=8,5a=8,5a=8,5°°°°; ; ; ; 2. 2. 2. 2. a=18,5a=18,5a=18,5a=18,5°°°°; ; ; ; 3. 3. 3. 3. a=23,5a=23,5a=23,5a=23,5°°°°; ; ; ; 4. 4. 4. 4. a=28,5a=28,5a=28,5a=28,5°°°°;;;; 5. 5. 5. 5. a=38,5a=38,5a=38,5a=38,5°°°°;;;; 6. 6. 6. 6. a=48,5a=48,5a=48,5a=48,5°°°°;;;;
7. 7. 7. 7. a=53,5a=53,5a=53,5a=53,5°°°°;;;; 8. 8. 8. 8. a=60a=60a=60a=60°°°°
# – �����
�

�� ��
�� ��������
�
��
B – ��
�� ��������
�
�� ��  .0 .4����� 23
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$��
�� �
��
�� ����
�
�� ������
�� ��
��� �����
��

� 
��
�
� ������ �������� ���� ��� ����
�����
��

������
�
�� ������
���� �����  .0 .4������

��� . 21. (�
���
�� �
����
�����
����� IKP
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1. *�������� ��$������� ����� ���
��� "����� ������������
 �
"����� ���#���
 $�%� . *��#�������� ���������
 �������������

���������� $����� ��&�3����
 -2 � -
 .

2. +�$��%����� ����"��� ������� "����� ������������
 � "���� �
���#���
 $�%� . 	������������
 ������$������ ���&
�������������& &������������ ��
 ��&�3����
 ����������� ��
�������
 ��� , �%��������'#�& $������� ���#���� $�%��
���'��� .

3. 	�������� �"���� ��������
 ��������� &���������& ����� $� %�
(-2 � -
 ) �� ������� ������ %������� $�%� ��� ���������
�������� �������� $�%�� �� ����
 ���%����
 ������� ��#� . 
	�������� ��������� � ������' , .� .4���"� .

4. 	��������� $����� �"���� ���
��
 �������������& &������� �����
$�%� (-2 � -
 ) �� ������� ������ %������� $�%� ��� "����������
����'$�� � � ����3���� ���'��� ����� IKP.
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'���� 3

���������� ������� �����������
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�������
��������� ��
�������� : ��
��
�� �������

������
��
�
�� ��������� ��&���� � �
�������
��
������ ��&��
�� ����� �
� �
����

�� ��
�����

����
�
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(�
���
�� ��

�� � ��������� ���� �� ����

�
�
�� ����
��� (�
��� )

	��%��3����
���������
�����& �� -
������
(����������� -
��� 3-& ������
������ �����
�� ���
� )

*������� ����� ��%��� � �������� : 1)  ���� �����&
� ��������� ���'��� �� �� -������� (��3��� ������
$�%� ���%��3���
 ������� , �������'#���
������������' ����' ); 2) ����������"�

�����&����� ������ �� ��%���� �����������&
�������� ; 3) ������"�
 �%5����� �����
��������������& �%������ ; 4)  ������$�"�

�%5����� ����� .

:�$���� �������
������


��(��� ��� ������ �����


��(��� ��� ������ ���
��
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1��������
�� ������� ��
����� ����
�
	�� ���������� �����& � ���������
������ ������$�'��
 �����'#��
���
��
 �������������& �%5����� :

1) ������	 
��� , $��������� ���� -
��� � �����������'#��� �������� -
���� ;
2) ������
 ����
 , $��������
 ������ -
����'#��� %�$����� ������� , 
����������� ���������� ��$%����
 , 
������"������ ���������������
��$%����
 � ������������ ���#� -
��
 ; %�$���� ����� ���
��
 �� ��� -
��'#�� ���� :
- ����$�� ;
- ���� ����3����� ;
- ������ .
3) ������
 ���������� , $��������

$�������� ������������' %�$���&
����� .

oP

3P2P
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1P

��
 $�����
 ��������� ������� �� ����
������$�'��
 ���������� ������

�����'#�& ����� :

1) ��������
"�����
 �����
 Catmull-Rom, 
������
 �� $�������� ��%��� ����� ,      ,               

,        �������
���
 �������� :

2) �����������
 %��� -���������
 �����
 :
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������ ��
������ ��&��
�� �����

������ �������������

(����� +�������

��

������ ��������
��

������ 
� ��
���
3��
�
��

������ ���
��
��
���������

������ 
� ��
���
�������� 0�
�
�

������ ���������
��

0�������� 1. ,
����!������ ������� �������������

������ ��	
���	�
�� ���������� ������� �
����
���

�� ������

��������������

�������������

�� ������ ���������
������
���� �
���

�� ������ �������������� �����
����
 ������ � ������	�������

���������� ��������

0�������� 2. ,
����!������ ������� �����
������

������� ��	
���	�
��
A – 
������������� ������������� ; B – ��������

������
���� �
��� ; C – � ������	�������
��������� ��������

C

A

B
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(������ � �������
�� ��&��
�� ����� 
� ��
���
������
��
�
�� ����� ����� �
���� ����
�

$�
��
�� �������  �  �������
��  �������
����

��  
�����  
�  ��
���  ����

�
�
��  �
���

(
�  ��
���  ������
��
�
��  �����  �����  �
����  �  ����
�����
���  
�
��������  ���
�
�� )

������ , �����	��
�  �	  ���
������  3D 

�
�	�����	��� ������  ��  �	�	�����  

�	����  
����  �	  ���
��	�  (J.D. Boissonnat)

������ , ����������  ��  ��������������
2D ������
��
��  ������  ��  �����  �  ������

������������  (AFT) ���  ����������  
�� �����  �����  ����
  ������  (C. Bajaj, 

E. Coyle, K. Lin )

5�
������ �����  �������  
���
��
��  ���������
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2.2. (���
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�
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3. 3. (���
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����
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(���
��� ������
��
�
�� ������
���
�� �����

6��
�
� ����
� �
��� , ��������� �� 306 ��
�� � 599 
	
���
���

6��
�
� ����
� ��
��� , ��������� �� 125 
��
�� � 228 	
���
���

222
32

34
)(

CABCAB

BCBA

sidesofsquaresofsum

triangleofarea
ABC

++

´
=

´
=a

bN
area

sizeelementaverage
�

=

bNbN

i
i

1

1 �
�
�

�





�

�
Õ=
=

aa

��
 ������ ����� :

73,0=a
049,0=sizeelementaverage

��
 ������ ������ :

78,0=a
00014,0=sizeelementaverage
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0������������ 
� ��
��� ������ ���
��
�� ���������

,������� ��$%������
 �� ��� ����� : 
1) ������"�' "��������� " ����� ;
2) �� ������"�' .

(�
� ����
� �
��� �����
� ����

�
������ �
������
��� , ���
�� �
�
� ��
���
�
��� �����
��
����� )  

/�
���
�� 
� ��
���� �������

��
3��
�

�� �����

"�� ��
���
�� ������
���� ����
� �
�������� 
� �
������� OXY
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5�
������ ������
�� �����

���� &������
 ����������
��
 (�%���� :

4�%�����
 ����� �� � ���� (���$������ ; 8)
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*���� ��������� ������
�� �����

7������
 ������ "���%�& ����� ", � ������& �%
$������� ���3�� ��$��#����

�$�� ��������
"�� (� ������� – ��� �$����� ����� ������� -���������
������� ). ������"�
 ����� �� ���� ��$%������
 �� �����'#�� ����� : 

1) ��
 ��3���� �������� ������� "���%�& ����� " ��&�����
 %��3��(�� �$��
��������� ����� � ������������
 � ��� ����� � ��&�������� �� �& ��
$�� ; 

2) ��
 ��3���� �������� ������� "���%�& ����� " ��������������� ��%��
�����"� �����'#�� �%��$�� : �����$������
 ���3����� �$��� -�������
������������� � ��� ����� �$�� ��������� ����� � ��&�����
 � $�� , %��3�
���& ��3�#�� � ��%�� �����"� . 6$�� ����"������
 �� ��%�� , � �����
���3����� ��� ������� ����� ��&�����
 �$�� , ��3�#�� %��3� ���& � ��%��
(����'��
 �$�� , �����"��������� �� �������#�� �����"�� ); ���"�����
�����"�� � ������ ���&��
#�& �$��� -������� ������
���
 �� ��& ��� , ����
��������� �$�� �� ���3���
 ��������� ���3����� "���%�& ����� ". (�� ����
"��%�� " �����"� ���3���
 ��������' ������������������ "�������
��%�� ��������� ����� ); �%��%������� "��%�� " ����'�����
 �$ �������(���
�����������
 ; 

3) ���������
 ��������� ���& ���������� ��������� ����� , �����(�&�
 $�
��������� $������� �%����� ; 

4) ����
'��
 ����3������ �������� .
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$���������� �����

	��"����� �����
��$�"�� $���'�����
 � ���������� �"����
�������3���
 ��3���� �$�� � ����#�' ������������ $������
 ����"�� :

, ��� Ri – ������
��
 ��3�� ������ �$��� (x0,y0,z0) �
����3�'#��� ��� �$���� .

� .� .                                                               , �� ������� �����
��$�"��
�����

	�����

 ������� (3) ��
 ��3���� �$ ���������& �$��� ����%����� , 
������� ������� ��������� ���������� ���� ��
 ����������
 ���������
�$��� ����� (��������� �$�� ����������� ). 
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+�� . 20. 6����������� �����������
 ��3�� ��������� ��������
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#�������� ��

��

	���������
 �����$�"�
 ���'���� � ��%
 ��$��%���� : 
1) �������� �����& , ������$�������& ��
 ������3�� ��������

���&�����& �������������& �%5����� , ����������������& �� ��%���
�������� ;

2) ����������& ������� , �%��������'#�& ���������� ��������& ��(�
���������� ���������
 (����������� � ������$�"�� ) ����� ; 

3) ������� ��$����$�"�� � ������������& ������� , ��$���
'#�&
�������������� ���"��� ������"�� � ������$�"�� ����� .
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"�����
��
�
�� ������ ����� � ����� ���
���

+�� . 22. ������"�
 ����� - ( .1 
(���$������ ; 8)

+�� . 23. ������"�
 ����� - ( .2 
(���$������ ; 8)
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"�����

	�������� ������������ ������ � ������ ������"������ ���� ��������
��������� SPLEN, ���������������� �� ������������� %����&��������&
��������"�� � �%����� ������������ . 

�� "" ����
���������
����� 
��������
���
��������
��� ������������ �������
��������
� �
����!�������
����!������
�������������� �������
����

���������
����

�� �������������������������� �� �������������� ����
������
��
������������������ �������
����

���������
����

�� ��&�������&����� . . 

�� ���������
����������
� �
��������
������� �������������������������� ��
���

����
���

�� ������
����������
����
�������
����������
��� ��
��
�����
��
��� 	
���
����	
���
���� , , ���������������������� ���
��
�����
��
��
����
������
�� ��&������&���� �� ���
��
�����
��
�� �������������������������� ������ ������
����������
���� ..

�� ���������
���������
 �
�������
������ ��
���������
����
���������
�� ������
����������
����
�������
�
����������
�
��� ��&������&���� ���� ��
�������
����� , , �����
���

�������
���

�� 
�
�
����

�
�
������

�
�
�� �
����
��� ..

�� /�/� ��
�����
��� ������������ ���
��
�����
��
�� ������������������ ���������
���������
 ��
��������
������
�������
����

���������
����

�� ���������� , , ����
��
���

������
��
���

�� �
��
� ��������������������������

���
����
��
���
����
�� , , 
�
� ��
�����
����
�����
�� ��&�������&����� , , ������
��
�

��������
��
�

�� ����
��

����

�� �
������
����� �������!��������!� . . 



44

'���� 4

$�������� ��������
�� � ������ Mimics



Mimics – ��������� ��&��
�� ������
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:�$���� �����
• .����� �����& . Mimics ����������� 2D

������ � ����������� �'%�& ���������� .
• 
�$����$�"�

• +���������"�
 �$�%��3���

• 3D ���������
• *����� �� ������
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1. ������ MedCAD ����%��$������� � ��������� �
�%5���� 2,	+

2. ������ STL+ ��
$����� ������ Mimics � �������
%������� ���������������
 ����$ ����� , �������'#��
�����&����� ��� ��%�� �������������

3. ������ FEA ��
$����� ������ ���������� � ���������
�����$� ��< � �������������� ������������� : 
������$�"�
 �����&������� ���� � Remesher, �������
��
$������ ����� ����$ ������ /������� � ������"��������
������ ��< , ��$������� ���������� �%5����� ���� ��
��������� ��&����& ������������& �$�%��3����
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 ��%��� �����������'��
 ����"��� ����������"��
������ �� ��%��� �����������& ����� , � ���3� �������
��������
 ������� � ������ �%��%���� �$�%��3���� ��

���&������� ��$���� � ������������
 Mimics
(Materialise, :�����
 ). �������� ���������� ������
�������������
 ��������� ������ ��3��� ���'��� ��
54 ���
� � (���� �����������
 1 �� . 
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	�� ��������� ���&������� �$�%��3���
 � �����������
��������� Mimics ������
'��
 �����'#�� ����� :
1. ������������ �$�%��3���� .
2. 2�$����� ����� ��������"�� : ��%�� �����$���
��������"�� (Thesholding), ��������� �%����� (Region
Growing).
3. *����"�� ��� ������ : �������������� (Draw, Erase, 
Local Theshold), Dinamic Region Growing, �$�������
«����� » ����� (Erode, Dilate, Open, Close), %����� �����"�� , 
$��������� ������ .
4. +���������"�
 ������ �� ����� .
5. 	���%��$������ ���� � Remesher.
6. ��$������� ���������� �� ������ ��������� ��
���������� (���� ���%&����� ).
7. .����� � ��< -������� (ABAQUS, ANSYS, ALGOR �
� .� .) ��� ����� �������������� ������������� (FLUENT, 
CFX, FIELDVIEW � � .� .).
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"���� �������
� �����
����� (Thesholding)

��%��"� 1 �����$�� ��������"�� ��
 ��$�����& ����� ������

soft tissue scale -150 .. 350

bone scale -1024 .. 1650

narrow scale -900 .. 1100

wide scale -1024 .. 2200

MRI scale -1024 .. -524
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Region Growing
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#���� , �������� �������������� !����
������
���� ��&���� , ��
������� , ���
�����
� , �� ������ ���3������� �����

������	
���
� �����
 ��
���
����
����	� , ����


����� �� �����
�����
 (������ 
�� �
���� �����	
 )
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�������
� ���
�
�
� �� ����� ��
����� �����


����	�������
� ����
����	��
������� (������ 
�� �
���� �����	
 )
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(�����
���
�� ����������� ����� �������
�� �
������� 	����� : 
•��
�����
�� (Smooth);  
•����������
�� (Reduce); 
•�������������� ����������� ����� (Auto 
Remesh); 
•���
�
�� ������
�
���� � �����
�
���
�������� (Quality Preserving Reduce 
Triangles).
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(�������� ��
�����
�� (Smooth).����� : 7��
��� (1-�� ������� ); 
��
��������� ��	!!����
� : 0,7; ���
� �������� : 3; ����
�������
�����
����� . 6������ ���� : ���� ������
���� (0,3); ���
�
������
�
���� , 
� ����
���������� �������� : 4082 (7%), 
����
���������� �������� : 51544 (93%).
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(�������� ����������
�� (Reduce).����� : Normal; «1
�� »
���������� ��
� : 30; �������������� �3���� : 0,1; ���
� �������� : 5; 

� �����
��� ��
���� ������
���� .   6������ ���� : ����
������
���� (0,3); ���
� ������
�
���� , 
� ����
����������
�������� : 4468 (13%), ����
���������� �������� : 30500 (87%). 
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(�������� �������������� ����������� ����� (Auto Remesh).(����
�������� ������
���� : 0,3; �������
�
�� �������������� �3���� : 0,1; 
�
��
���
������� �
�
� ����� ������
�
��� ; ���
� �������� : 3; 
�
���������� �
���� ����� ; �����
��� ��
���� ������
���� . 6������ ���� : 
���� ������
���� (0,3); ���
� ������
�
���� , 
� ����
����������
�������� : 0 (0%), ����
���������� �������� : 45493  (100%). 
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(�������� ���
�
�� ������
�
���� � �����
�
��� �������� (Quality Preserving 
Reduce Triangles).(���� �������� ������
���� : 0,3; �������
�
�� ��������������
�3���� : 0,2; ��
���
������� �
�
� ����� ������
�
��� ; �������
�
�� �
�
�
����� : 5; ���
� �������� : 3; 
� ���������� �
���� ����� ; �����
��� ��
����
������
���� . 6������ ���� : ���� ������
���� (0,3); ���
� ������
�
���� , 
�
����
���������� �������� : 1 (0%), ����
���������� �������� : 25227  (100%).

.��
�
�� ������
�
���� � �����
�
��� ��������
(Quality Preserving Reduce Triangles)
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 ��%��� ��� �%$�� ������� � ������� ���������� ����������� �

���"���� ������#���
 $�%�� ��� ��������� ������� �����3�� �
 ��
������� ���������������� �������� , �������� �����$ ����3���

&���������& ����� $�%� : "����� ������������
 (-2 ) � "�����
���#���
 (-
 ), ������� ��������� ������� ���������������
������������
 � ��������$�"�� �%5����� , ���������& �� ������
������� ��������� ,  � �������� ��������� , ������$����� ��

��$��%���� ����������� ����� . 	�������� ������������ ������ �
������ ������"������ ������������ ��������� SPLEN, 
���������������� �� ������������� %����&��������& ����� ���"�� �
�%����� ������������ . +���������� ��������� ��������
����������"�� �%5����& ����"�����& �$�%��3���� � ������� ����
��������� Mimics.
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