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Òåìïåðàòóðíå ðîçøèðåííÿ
êîìïàêòíî¿ ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè

Èçó÷àëè äèëàòîìåòðè÷åñêèå ñâîéñòâà êîìïàêòíîé êîñòíîé òêàíè ÷åëîâåêà. Âûÿâëåíà ñëîæíàÿ
çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ êîñòíîãî îáðàçöà ïðè åãî ïîñòåïåííîì íàãðåâàíèè. Ïîëó÷åíû
çàêîíîìåðíîñòè îòíîñèòåëüíûõ ðàçìåðîâ è êîýôôèöèåíòû òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ ïðè
íàãðåâàíèè êîñòíîé òêàíè íà âîçäóõå è â âîäå, à òàêæå äèëàòîìåòðèÿ ïðè äåãèäðàòàöèè
êîñòíîé òêàíè.
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ÂÑÒÓÏ

Á³îëîã³÷í³ òêàíèíè in vivo ïîñò³éíî ïåðåáó-
äîâóþòüñÿ, ùî ïîâ�ÿçàíî ç³ çì³íàìè ¿õ ðîç-
ì³ð³â ïðè ô³ç³îëîã³÷íîìó íàâàíòàæåíí³.
Ê³ñòêîâà òêàíèíà â ïàíöèð³ ã³äðîêñèëàïà-
òèòó îáìåæåíà â çì³í³ ðîçì³ð³â, àëå âîíè º
[1]. Îñîáëèâèé ³íòåðåñ âèêëèêàþòü çì³íè
â ðîçì³ðàõ êîìïàêòíî¿ ê³ñòêîâî¿ òêàíèí
(ÊÊÒ) ïðè òåìïåðàòóðíèõ êîëèâàííÿõ [2].

Ìåòà íàøî¿ ðîáîòè � âèâ÷èòè äèëàòî-
ìåòðè÷í³ âëàñòèâîñò³ ÊÊÒ ïðè íàãð³âàíí³
íà ïîâ³òð³ ³ â âîä³, à òàêîæ ïðè ¿¿ äåã³äðàòàö³¿
â ê³ìíàòíèõ óìîâàõ.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ

Äëÿ âèçíà÷åííÿ â³äíîñíèõ çì³í ðîçì³ð³â
çðàçê³â  ÊÊÒ ï³ä ä³ºþ òåìïåðàòóðíîãî
íàâàíòàæåííÿ ïîïåðåäíüî áóëî âèêîðèñòàíî
ÊÊÒ äîðîñëèõ ëþäåé ï³ñëÿ ñìåðò³, ÿê³ íå
ìàëè ïàòîëîã³¿ ê³ñòêîâî¿ ñèñòåìè, à òàêîæ
òðóá÷àñò³ ê³ñòêè âåëèêî¿ ðîãàòî¿ õóäîáè. Â
åêñïåðèìåíòàõ âèâ÷àëè çì³íè ðîçì³ð³â
çðàçê³â ÊÊÒ äîðîñëîãî ÷îëîâ³êà 44 ðîê³â.
Âèêîðèñòîâóâàëè çðàçêè ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè,
ùî áóëè âèãîòîâëåí³ ç ñåðåäíüî¿ òðåòèíè
ñòåãíîâî¿ ê³ñòêè ç ïîâçäîâæíüîþ îð³ºíòà-
ö³ºþ. Ïðè çáåð³ãàíí³ çðàçê³â ê³ñòêè â ê³ì-
íàòíèõ óìîâàõ ³ îñîáëèâî, ï³ä ÷àñ ìåõàí³÷-
íî¿ îáðîáêè â³äáóâàºòüñÿ òåïëîâà äåã³äðà-

òàö³ÿ [3, 4]. Ùîá êîìïåíñóâàòè ÷àñòêîâó
äåã³äðàòàö³þ, ê³ñòêîâó òêàíèíó ïîïåðåäíüî
ðåã³äðàòóâàëè çàíóðåííÿì ó äèñòèëüîâàíó
âîäó äî ìàêñèìàëüíîãî íàñè÷åííÿ, êîëè íà-
äàë³ ìàñà çðàçêà âæå íå çá³ëüøóâàëàñÿ [5].

Íà çì³íè ðîçì³ð³â ³ îá�ºìó ê³ñòêîâî¿ òêà-
íèíè âïëèâàþòü ³ ô³ç³îëîã³÷í³ ôàêòîðè [1],
òîìó òàê íåîáõ³äíî çíàòè ¿¿ äèëàòîìåòðè÷í³
âëàñòèâîñò³. Âèâ÷åííÿ çì³íè ðîçì³ð³â, àáî
äèëàòîìåòð³÷í³ äîñë³äæåííÿ êîìïàêòíî¿
ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè ëþäèíè, ïðîâîäèëè íà
ìîäèô³êîâàíîìó äèëàòîìåòð³ ç âèêîðèñ-
òàííÿì âèì³ðþâà÷à äîâæèíè òèïó ÈÇÂ-2 ç
ìàêñèìàëüíîþ ÷óòëèâ³ñòþ äî çì³íè äîâ-
æèíè ≈10-7 ì. Âèì³ðþâàííÿ äîâæèíè äîñë³ä-
íîãî çðàçêà ïðîâîäèëè çà ð³çíèöåþ ïîêàçàíü
ïðèëàäó, êîëè âèì³ðþâàëüíèé êîíòàêòîð
ïîñò³éíî ñïèðàºòüñÿ íà áàçîâó ïîâåðõíþ
âèì³ðþâàëüíîãî ñòîëó îïòèìåòðà.

Äëÿ ïðÿìèõ äèëàòîìåòðè÷íèõ âèì³ðþ-
âàíü ìè âèêîðèñòîâóâàëè β  � â³äíîñíå
ïîäîâæåííÿ ÊÊÒ ÿê ôóíêö³þ òåìïåðàòóð

β = f(t°), äå t° � òåìïåðàòóðà.
β=∆l/l

0
,                                       (1)

äå ∆l � çì³íà ðîçì³ðó çðàçêà,  l
0
 � äîâæèíà

çðàçêà ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³.
Çðàçîê âñòàâëÿëè â äèëàòîìåòðè÷íó êî-

ì³ðêó. Äîñë³äí³ çðàçêè ÊÊÒ ó âèãëÿä³ ïàðà-
ëåëåï³ïåäà íàãð³âàëè â ñïåö³àëüí³é ïå÷³.
Òàêèì ÷èíîì ðåàë³çóºòüñÿ êâàç³àáñîëþòíà
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ìåòîäèêà ðîçðàõóíêó ∆l/l
0
 ÊÊÒ ³ â³äïîâ³äíî

êîåô³ö³ºíòà òåïëîâîãî ðîçøèðåííÿ (ÊÒÐ).
Ïîìèëêà âåëè÷èíè ÊÒÐ çà ðàõóíîê ðîçøè-
ðåííÿ âèì³ðþâàëüíîãî êîíòàêòîðà íå ïåðå-
âèùóº 3 %. Äëÿ ïåðåâ³ðêè òî÷íîñò³ âèì³ðþ-
âàíü âèêîðèñòîâóâàâñÿ êîíòðîëüíèé êâàðöå-
âèé çðàçîê ÊÓ-1 äåðæàâíîãî Ðîñ³éñüêîãî
åòàëîíó äðóãîãî ðîçðÿäó ¹7 (ÍÂÎ ÂÍÄ²Ì
³ì. Ìåíäåëåºâà, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã).

Òåìïåðàòóðó  çðàçê ³â  îö³íþâàëè çà
äîïîìîãîþ Cu-êîíñòàíòàíîâî¿ òåðìîïàðè ç
òî÷í³ñòþ ±0,1Ê òà ô³êñóâàëè çà åëåêòðîðó-
ø³éíîþ ñèëîþ öèôðîâèì ì³ë³âîëüòìåòðîì
Â7-34À ÷åðåç 1�2 ñ, ùî äàâàëî ìîæëèâ³ñòü
çàáåçïå÷èòè îäåðæàííÿ íàä³éíî¿ ³íôîðìàö³¿
÷åðåç 2�4 Ê ó ðåæèì³ êâàç³òåðìîäèíàì³÷íî¿
ð³âíîâàãè.

Â³äïîâ³äíî äî öüîãî áóëî àïðîáîâàíî é
âèêîðèñòàíî íà ïðàêòèö³ òàêèé çðó÷íèé
ïðèéîì îäåðæàííÿ äèëàòîãðàì β=f(t°):
íàãð³âàííÿ çðàçêà ÊÊÒ ïðèïèíÿëè ï³ñëÿ éî-
ãî íàãð³âó â³ä ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè äî
òåìïåðàòóðè ïî÷àòêó ñòðóêòóðíèõ çì³í, ï³ñ-
ëÿ ÷îãî âèâ÷àëè äèëàòàö³þ çðàçêà çà ³íåð-
ö³ºþ. ßêùî ïðè íàñòóïíîìó îõîëîäæåíí³
çðàçêà éîãî ðîçì³ðè çìåíøóâàëèñÿ, öå
ï³äòâåðäæóâàëî â³äñóòí³ñòü ã³ñòåðåçèñó â
òåìïåðàòóðí³é çàëåæíîñò³, ³ ñòðóêòóðí³
çì³íè â ÊÊÒ ùå íå â³äáóâàþòüñÿ.  Ïðè
íàÿâíîñò³ îçíàê ã³ñòåðåçèñó â ä³ëÿíö³ á³ëüø
âèñîêèõ òåìïåðàòóð ìîæíà ñòâåðäæóâàòè
ïðî íàÿâí³ñòü ñòðóêòóðíèõ çì³í ó ÊÊÒ [2].
Äîö³ëüíî çàóâàæèòè, ùî ã³ñòåðåçèñí³ ÿâèùà
ìîæóòü ñïîñòåð³ãàòèñÿ ïðè íåð³âíîì³ðíîìó
íàãð³âàíí³ çðàçêà ÊÊÒ, à òàêîæ êîíòàêòîðà

³ âèì³ðþâàëüíî¿ áàçè îïòèìåòðà.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÒÀ ¯Õ ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß

Íà ðèñ .  1  ïðåäñòàâëåíî  äèëàòîãðàìó
β=f(t°) ÊÊÒ. Ó ìåæàõ òåìïåðàòóð 20�40°Ñ
íàõèë êðèâî¿ º äîäàòíèì, à ïðè ïîäàëüøîìó
íàãð³âàíí³ çðàçêà ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïëàòî,
äàë³  çìåíøåííÿ äîâæèíè çðàçêà ,  ³  ÿê
íàñë³äîê, β ìàº â³ä�ºìíèé çíàê, ùî â³ðîã³äíî
ïîâ�ÿçàíî ç ïîñòóïîâèì âèõîäîì êðèñòàë³-
çàö³éíî¿ âîäè ç³ çðàçêà.

Òàêèì ÷èíîì, îõîëîäæåííÿ ï³ñëÿ íàãð³-
âàííÿ çðàçêà ÊÊÒ âèÿâèëî íåçâîðîòí³ çì³íè
éîãî ãåîìåòðè÷íèõ ðîçì³ð³â, âåëè÷èíà ÿêèõ
áóëà â ìåæàõ 0,05 ìì, ùî ñòàíîâèòü 0,1 %
â³ä äîâæèíè çðàçêà.

Îá÷èñëèìî ìàòåìàòè÷íó çàêîíîì³ð-
í³ñòü âåëè÷èíè β â³ä òåìïåðàòóðè. Ïðåä-
ñòàâèìî êðèâó, ÿê ê³ëüêà ë³í³éíèõ â³äð³çê³â,
ùî çîáðàæåíî íà ðèñ. 1. Âåëè÷èíà β â³ä 20
äî 93°Ñ ìàº òàêó çàêîíîì³ðí³ñòü.
β = 0,2.10-4(t°�20°Ñ), êîëè 20°Ñ≤≤≤≤≤t°≤≤≤≤≤37°C
β = 3,1.10-4, êîëè 37°Ñ≤≤≤≤≤t°≤≤≤≤≤73°C             (2)
β  = 3,1.10-4-0,16.10-4(t°�73°Ñ), êîëè 73°Ñ≤≤≤≤≤t°≤≤≤≤≤92°C
β = -0,8.10-4(t°�92°Ñ), êîëè 92°Ñ£t°£100°C

Äèëàòîìåòðè÷í³ âëàñòèâîñò³ ìàòåð³à-
ë³â õàðàêòåðèçóþòüñÿ ÊÒÐ:

α=β/∆t°,                                 (3)
äå ∆t° � ³íòåðâàë ì³æ ê³ìíàòíîþ é äîñë³ä-
æóâàíèìè òåìïåðàòóðàìè.

Ó íàñòóïíîìó åêñïåðèìåíò³ áóëî äîñ-
ë³äæåíî çì³íè ÊÒÐ äëÿ ÊÊÒ â ³íòåðâàë³
òåìïåðàòóð â³ä 0 äî 57°Ñ. Íà ðèñ. 2 ïðåä-
ñòàâëåíî çàëåæí³ñòü ÊÒÐ ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè

Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü â³äíîñíèõ ðîçì³ð³â ê³ñòêîâîãî çðàçêà ïðè ïîâçäîâæí³é îð³ºíòàö³¿. Äîâæèíà çðàçêà 19,3 ìì

β .10-4
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â³ä òåìïåðàòóðè. Ò³ëüêè â ³íòåðâàë³ òåìïå-
ðàòóð  17�32°Ñ ÊÒÐ áóâ  ñòàá ³ëüíèì ³
äîð³âíþâàâ 20·10-6 ãðàä-1.  Ïðè 37°Ñ â³í
äîð³âíþº ïðèáëèçíî 16·10-6 ãðàä-1, à ïðè
54°Ñ � 0 ãðàä-1. Ïðè ïîäàëüøîìó íàãð³âàíí³
çðàçêà ÊÒÐ ñòàº â³ä�ºìíèì. Îõîëîäæåííÿ
çðàçêà íà 9°Ñ ç 58 äî 49°Ñ ï³äâèùóº íåãà-
òèâíå çíà÷åííÿ ÊÒÐ, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî íåçâî-
ðîòí³ ïðîöåñè â ñòðóêòóð³ ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè.

Çíàéäåìî ìàòåìàòè÷íó çàêîíîì³ðí³ñòü
çì³íè ÊÒÐ â³ä òåìïåðàòóðè â ³íòåðâàë³ â³ä
0 äî 60°Ñ. Öþ çàêîíîì³ðí³ñòü ìîæíà ïðåä-
ñòàâèòè ïðÿìîþ ë³í³ºþ, ÿê öå ïîêàçàíî íà
ðèñ. 2, ³ òîä³ çàïèñàòè:
α = (41-0,8·t°)·10-6 ãðàä-1, êîëè 0°Ñ≤≤≤≤≤t°≤≤≤≤≤57°C  (4)

ßêùî ïðåäñòàâèòè öþ çàêîíîì³ðí³ñòü ÿê
òðè ïðÿì³ ë³í³¿, òî ìîæíà çàïèñàòè:
α = (41-1,17·t°)·10-6 ãðàä-1, êîëè 0°Ñ≤≤≤≤≤t°≤≤≤≤≤17°C
α = 20·10-6 ãðàä-1, êîëè 17°Ñ≤≤≤≤≤t°≤≤≤≤≤32°C
α = (52-t°)·10-6 ãðàä-1, êîëè 32°Ñ≤≤≤≤≤t°≤≤≤≤≤57°C

Òàêèì ÷èíîì, ìè îäåðæàëè çàêîíîì³ð-
íîñò³ â³äíîñíîãî ïîäîâæåííÿ ³ ÊÒÐ äëÿ
ÊÊÒ çàëåæíî â³ä òåìïåðàòóðè.

Â³äîìî, ùî â ê³ìíàòíèõ óìîâàõ ÊÊÒ
÷àñòêîâî äåã³äðàòóºòüñÿ [2]. Ìîæíà ïðè-
ïóñòèòè, ùî ¿¿ ðîçì³ðè áóäóòü çìåíøóâà-
òèñÿ. Áóëî ïðîâåäåíî åêñïåðèìåíò. Ïî-

ïåðåäíüî ñâ³æó ÊÊÒ íàñè÷óâàëè âïðî-
äîâæ 1�2 ãîä äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ.
Ï³ñëÿ öüîãî ñïîñòåð³ãàëè çà çìåí-
øåííÿì ðîçì³ð³â çðàçê³â ïðè äåã³ä-
ðàòàö³¿ â ê³ìíàòíèõ óìîâàõ. Íà ðèñ. 3
ïðåäñòàâëåíî çì³íè ðîçì³ð³â çðàçêà
â³äíîñíî íàñè÷åíîãî ñòàíó. Íàéá³ëüø³
çì³íè â ðîçì³ðàõ äëÿ òàíãåíö³àëüíî¿
îð³ºíòàö³¿ ³ íàéìåíø³ äëÿ ïîâçäîâæ-
íüî¿, êîëè ó îñòàííüî¿ îð³ºíòàö³¿ çì³íè
áóëè â 7�10 ðàç³â ìåíø³.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî çì³íè îá�ºìó
ïîïåðåäí³õ òðüîõ çðàçê³â â³äíîñíî
íàñè÷åíîãî ñòàíó ïðè äåã³äðàòàö³¿ íà
ïîâ³òð³. Áóëî ï³äðàõîâàíî çìåíøåííÿ
îá�ºìó ÊÊÒ ïðè äåã³äðàòàö³¿ â ê³ì-
íàòíèõ óìîâàõ. Ïðè öüîìó çà ïîïå-
ðåäí³ìè äàíèìè [2] âåëè÷èíà â³äíÿòî¿
âîëîãè ó ÊÊÒ â àíàëîã³÷íèõ óìîâàõ
ñòàíîâèëà áëèçüêî 2 %, à äèëàòîìåò-

 

Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòà òåìïåðàòóðíîãî
ðîçøèðåííÿ êîìïàêòíî¿ ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè ïðè ïîâçäîâæí³é
îð³ºíòàö³¿. Äîâæèíà çðàçêà 15 ìì

 

Ðèñ. 3. Çì³íè â³äíîñíèõ ðîçì³ð³â çðàçê³â êîìïàêòíî¿
ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè ó ðàç³ ¿¿ äåã³äðàòàö³¿ ïðè 18°Ñ íà
ïîâ³òð³. Äîâæèíà çðàçê³â: ïîâçäîâæíÿ îð³ºíòàö³ÿ (1) �
18,0 ìì; òàíãåíö³àëüíà (2) � 14,4 ìì; ðàä³àëüíà (3) �
10,8 ìì

ðè÷í³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî âïðîäîâæ
îäí³º¿ äîáè îá�ºì ÊÊÒ çìåíøèâñÿ ìàéæå íà

Â.Ï. Ïîïîâ, Î.Ê. Êàäóð³í

(5)

α.106 ãðàä-1

β.103

2

3

1

.
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0,9 % (äèâ. ðèñ. 4).
Ïðè çíàõîäæåíí³ çðàçêà ÊÊÒ ó ê³ìíàò-

íèõ  óìîâàõ  ñïîñòåð ³ãàþòüñÿ  ïðîöåñè
äåã³äðàòàö³¿, ÿê³ çâè÷àéíî âïëèâàþòü íà
âíóòð³øí³é ñòàí ÊÊÒ. Çàâäÿêè íàãð³âàííþ
ç îäíîãî áîêó ïîâèííî ïðîõîäèòè ðîçøè-
ðåííÿ çðàçêà, àëå îäíî÷àñíî ³äå ³ ïðîöåñ
äåã³äðàòàö³¿, ÿêèé ïðèçâîäèòü äî éîãî ñêî-
ðî÷åííÿ. ßê ïîêàçàëè åêñïåðèìåíòè, ïðîöåñ
çìåíøåííÿ ðîçì³ð³â çðàçêà ïðåâàëþº.

Äëÿ çíÿòòÿ ä³¿ äåã³äðàòàö³¿ ïðè íàãð³-
âàíí³ áóëî ïðîâåäåíî äîäàòêîâèé åêñïåðè-
ìåíò ç íàãð³âàííÿ çðàçêà ÊÊÒ ó âîä³, êîëè
âîëîã³ñòü íå çì³íþºòüñÿ. Áåðó÷è äî óâàãè,
ùî â ÊÊÒ º ê³ñòêîâèé æèð ç òåìïåðàòóðîþ
òîïëåííÿ 41°Ñ, ³ äëÿ òîãî ùîá íå çì³íþâàòè
¿¿ âíóòð³øí³é ñêëàä íàãð³âàííÿ ó âîä³ ïðîâî-
äèëè äî òåìïåðàòóðè íå á³ëüøå í³æ 40°Ñ.
Íà  ðèñ .  5  ïîêàçàíî  çì³íè  â ³äíîñíîãî
ïîäîâæåííÿ ïðè òåïëîâîìó íàâàíòàæåíí³
ÊÊÒ ó âîä³. Ïðè ïåðøîìó íàâàíòàæåíí³ ç
ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè ðîñòå β ³ ñÿãàº
16.10-5 ïðè 39°Ñ. Ïðè îõîëîäæåíí³ éøîâ
ïðîöåñ çìåíøåííÿ β ,  àëå  â ³äì³÷àëàñÿ

íàÿâí³ñòü ïåòë³ ã³ñòåðåçèñó, ³ ï³ñëÿ äîñÿã-
íåííÿ ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè âîíà çàëè-
øàëàñü. Åêñïåðèìåíò òðèâàâ äî 15 ãîä.
Êîëè ÷åðåç 12 ãîä åêñïåðèìåíò ïîâòîðèëè,
òî áóëî âèÿâëåíî ëèøå íåâåëèêó ïåòëþ.
Åêñïåðèìåíò òðèâàâ òàêîæ 15 ãîä. Êîëè
÷åðåç 12 ãîä áóëî âòðåòº ïðîâåäåíî òåï-
ëîâå íàâàíòàæåííÿ ÊÊÒ ó âîä³, òî áóëà
âèÿâëåíà íåâåëèêà ïåòëÿ ã³ñòåðåçèñó, ÿêà
çàê³í÷óâàëàñÿ ïîëè÷êîþ, ³ äàë³ ä³àãðàìà
éøëà ââåðõ ìàéæå äî 20.10-5 ïðè 39°Ñ (äèâ.
ðèñ. 5).

Ñï³ëüíèì äëÿ òðüîõ åêñïåðèìåíò³â áóâ
ïîä³áíèé íàõèë êðèâèõ òåïëîâîãî íàâàí-
òàæåííÿ ÊÊÒ; îñîáëèâî ÷³òêî â³í ïðîÿâèâ-
ñÿ íà êðèâèõ îõîëîäæåííÿ. Öåé íàõèë ñòà-
íîâèâ 0,5.10-5 ãðàä-1.

Îêðåìî ñë³ä çóïèíèòèñÿ íà êðèâèõ
òåïëîâîãî íàâàíòàæåííÿ ÊÊÒ ï³ä  ÷àñ
íàãð³âàííÿ. Òóò ïðè β=(12�13).10-5 âèÿâè-
ëàñÿ ïîëè÷êà ïðè íèæí³é òåìïåðàòóð³ 22°C
äëÿ ïåðøîãî ³ òðåòüîãî íàâàíòàæåíü, à
âåðõí³é � äëÿ ïåðøîãî íàâàíòàæåííÿ � 27°Ñ
³ òðåòüîãî � 24°Ñ. Ïðè äðóãîìó íàâàíòà-
æåíí³ ïîëè÷êà áóëà çíà÷íî íèæ÷å â³ä ïîïå-
ðåäí³õ; ïðè β=1,5.10-5 ³ òåìïåðàòóðíîìó

 

Ðèñ. 4. Çìåíøåííÿ îá�ºìó (V) òà âîëîãîñò³ ñâ³æî¿
êîìïàêòíî¿ ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè ó ðàç³ ¿¿ çíàõîäæåíí³ â
ê³ìíàòíèõ óìîâàõ ïðè 18°Ñ. Ðîçì³ðè çðàçê³â äèâ. ðèñ. 3

Ðèñ. 5. Çì³íà â³äíîñíèõ ðîçì³ð³â çðàçêà â ïîâçäîâæí³é
îð³ºíòàö³¿ éîãî ïðè òðüîõ ïîñë³äîâíèõ òåïëîâèõ
íàâàíòàæåííÿõ. Äîâæèíà çðàçêà 19,2 ìì

â³äí.îä
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³íòåðâàë³ 17�23°Ñ.
Îòæå, íà â³äíîñíó çì³íó ðîçì³ð³â çðàçê³â

ÊÊÒ âïëèâàº â ïåðøó ÷åðãó òåìïåðàòóðà
òà âîëîã³ñòü. Ö³ çàêîíîì³ðíîñò³ ìàþòü ñêëàä-
íèé õàðàêòåð.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

1. Ïðè íàãð³âàíí³ ÊÊÒ íà ïîâ³òð³ â ³íòåðâàë³
òåìïåðàòóð 20�100°Ñ áóëè âèÿâëåí³ çàêîíî-
ì³ðíîñò³ â³äíîñíèõ çì³í ðîçì³ðó çðàçêà β ó
ïîâçäîâæí³é îð³ºíòàö³¿:
β = 0,2.10-4(t°-20°Ñ), êîëè 20°Ñ≤≤≤≤≤t°≤≤≤≤≤37°C
β = 3,1.10-4, êîëè 37°Ñ≤≤≤≤≤t°≤≤≤≤≤73°C
β = 3,1.10-4-0,16.10-4(t°-73°Ñ), êîëè 73°Ñ≤≤≤≤≤t°≤≤≤≤≤92°C
β = -0,8.10-4(t°-92°Ñ), êîëè 92°Ñ≤≤≤≤≤t°≤≤≤≤≤100°C
2. Çíàéäåíî òåìïåðàòóðíó çàëåæí³ñòü êîå-
ô³ö³ºíòà òåìïåðàòóðíîãî ðîçøèðåííÿ a äëÿ
ÊÊÒ, êîëè çðàçîê áóâ îð³ºíòîâàíèé ó ïîâç-
äîâæíüîìó íàïðÿìêó:
α = (41-1,17.t°).10-6 ãðàä-1, êîëè 0°Ñ≤≤≤≤≤t°≤≤≤≤≤17°C
α = 20.10-6 ãðàä-1, êîëè 17°Ñ≤≤≤≤≤t°≤≤≤≤≤32°C
α = (52-t°).10-6 ãðàä-1, êîëè 32°Ñ≤≤≤≤≤t°≤≤≤≤≤57°C
³ äëÿ âñüîãî ³íòåðâàëó äîñë³äæóâàíèõ òåìïåðàòóð:
α = (41-0,8.t°).10-6 ãðàä-1, êîëè 0°Ñ≤≤≤≤≤t°≤≤≤≤≤57°C.

3. Óñòàíîâëåíà àí³çîòðîïí³ñòü â³äíîñíèõ
çì³í çðàçê³â ïðè ¿õ äåã³äðàòàö³¿ íà ïîâ³òð³
ïðè ê³ìíàòíèõ óìîâàõ. Ç�ÿñîâàíî, ùî ï³ñëÿ
10 ãîä äåã³äðàòàö³¿ â³äíîñí³ çì³íè ðîçì³ð³â äëÿ
çðàçê³â ðàä³àëüíî¿ òà òàíãåíö³àëüíî¿ îð³ºíòàö³¿
ñòàíîâèëè (4�5) . 10-3, à äëÿ ïîâçäîâæíüî¿
îð³ºíòàö³¿ áóëè çíà÷íî ìåíø³ � 0,6 . 10-3, ïðè
öüîìó îá�ºì çðàçêà çìåíøèâñÿ íà 0,9 %.

4. Ïðè âèâ÷åíí³ â³äíîñíîãî ïîäîâæåííÿ
çðàçêà ïðè òåìïåðàòóðàõ 10�39°Ñ áóëî
âèÿâëåíî ã³ñòåðåçèñí³ ÿâèùà, à ïîâòîðí³
òåïëîâ³ íàâàíòàæåííÿ ìàëè äåÿê³ â³äì³í-
íîñò³ â³ä ïîïåðåäí³õ, ³ äëÿ ¿õ ïîÿñíåííÿ
íåîáõ³äí³ äîäàòêîâ³ åêñïåðèìåíòè.

V.P. Popov, A.K. Kadurin

ABOUT TEMPERATURE EXPANSION
COMPACT BONE TISSUE

In clause were studied dilametric properties of a compact bone
fabric of the person.
Complex dependence of change of the sizes of a bone sample
is revealed at his gradual heating. Laws of the relative sizes and
Factors of temperature expansion are received at heating a
bone fabric on air and un water, and also  dilametry at degidration
of bone tissue.
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