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В работе рассмотрены вопросы трехмерного моделирования напряженно-деформированного состо-

яния зуба и пломбы методом конечных элементов. Разработано программное обеспечение в среде Delphi 

7 для вычисления коэффициентов концентрации напряжений в соединении зуб-пломба. Показано, что в 

эмали зуба происходит концентрация напряжений, а дентин «экранирован» от нее эмалью. 
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Введение 
Возникновение собственных напряжений 

в зубе после реставрации кариозных поло-

стей приводит к образованию трещин денти-

на и эмали, нарушению краевого прилегания 

пломбы, рассасыванию и выпадению плом-

бировочного материала. Это обуславливает 

необходимость изучения соотношения меха-

нических свойств пломбировочного материа-

ла и зуба для обеспечения их надежного и 

долговечного соединения [1].  

Теоретические исследования надежно-

сти пломбирования необходимо проводить на 

математической модели механического пове-

дения зуба с пломбой при воздействии жева-

тельного усилия [2]. 

Постановка задачи 
Такие исследования целесообразно вы-

полнять на трехмерной модели с использо-
ванием метода конечных элементов (КЭ) [3], 
так как большинство реальных объектов не-
возможно упростить до плоской задачи 
(например, зуб с ограниченной по глубине 
пломбой и др.). Необходимо отметить, что 
при построении сетки КЭ узлы сетки разме-
щаются как на поверхности модели, так и 
внутри нее. Для построения такой сетки и мо-

делирования напряженно-деформированного 
состояния объекта применяется программная 
система КЭ-анализа Ansys Mechanical. 

На начальном этапе моделирования 
рассматривается упругий деформируемый 
зуб с пломбой при статическом нагружении 
равномерно распределенным жевательным 
усилием P (рисунок 1). Модель зуба имеет 
форму куба с ребром а и содержит сквозное 
цилиндрическое упругое включение диамет-
ром d. В однородном теле при подобном 
нагружении возникает в направлении оси Y 
сжимающее номинальное напряжение: 

2

P

a
НОМ  .   (1) 

Другие напряжения в такой модели от-
сутствуют или пренебрежимо малы. Однако 
применение этой формулы для определения 
механического напряжения ограничено слу-
чаем, когда упругие свойства материала 
включения и основного материала совпадают 
[4].  

В случае, когда упругие характеристики 
материала включения отличаются от упругих 
характеристик основного материала, напря-
жения распределяются неравномерно и мо-
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жет возникать как увеличение, так и умень-
шение напряжения относительно номиналь-
ного: 

 

Рисунок 1 – Расчетная модель зуба с пломбой 

i i НОМ    ,    (2) 

где σi – напряжение в i-ой точке материала; αi 
- коэффициент концентрации напряжений для 
i-ой точки; i = 0, 1, 2… Коэффициент αi позво-
ляет сравнивать напряжения в материале 
при разных параметрах самих материалов 
(модуль Юнга, коэффициент Пуассона и др.). 
Целесообразно его нахождение с примене-
нием численных методов (например, метода 
КЭ) для исследования напряженно-
деформированного зуба, состоящего из раз-
нородных материалов (например, основы – 
зуба и включения – пломбы, соединения 
эмаль-дентин и др.) [1].  

Результаты и их обсуждение 
При использовании свойства симметрии 

объемное тело сводится к 1/8 объема (рису-
нок 2). При этом предусматриваются следу-
ющие условия закрепления модели: в плос-
кости X0Y запрещаются перемещения в 
направлении оси Z, в плоскости X0Z - пере-
мещения в направлении оси Y, в плоскости 
Y0Z - перемещения в направлении оси X.  

К верхней грани приложено постоянное 
усилие 100Н. В таблице 1 приведены пара-
метры упругого деформируемого зуба, необ-
ходимые для моделирования его напряжен-
но-деформируемого состояния [3]. 
Таблица 1 – параметры упругого деформиру-
емого зуба.  

Материал 
Характеристики 

Дентин Эмаль 

Модуль Юнга, ГПа 14,7 94 

Коэффициент Пуассона 0,31 0,33 

Для вычисления коэффициентов концен-
трации разработано программное обеспече-
ние (ПО) в среде Delphi 7, интерфейс которо-
го представлен на рисунке 3. Оно работает 
следующим образом. Сначала указываются 
три файла с данными, которые сформирова-
ны в программной системе Ansys Mechanical. 
Это файл с координатами узлов, файл с но-
минальными напряжениями в узлах и файл с 
напряжениями, которые необходимо срав-
нить с номинальными (т.е. действительными).  

 

Рисунок 2 – Упрощенная расчетная модель зуба с 
эмалью и с сеткой 

Затем необходимо: 
– выбрать необходимое напряжение (S1, 

S2, S3, Sint, Seqv); 
– указать номер материала (1 – дентин,  

2 – эмаль, 3 – пломбировочный материал); 
– выбрать плоскость с узлами (XY, XZ, 

YZ); 
– указать граничные условия по всем 

трем координатам X, Y и Z для отображения 
выбранных узлов. 

После выполнения этих действий про-
грамма выводит эпюру отношений действи-
тельного напряжения к номинальному только 
для тех узлов, которые соответствуют гра-
ничным условиям в плоскостях симметрии. 

При моделировании рассмотрено влия-
ние эмали на напряженно-деформированное 
состояние при следующих параметрах: 

 Eпл = 0,72 Ед (-28%); 

 Eпл = Ед; 

 Eпл = 1,28 Ед (+28%). 
Эмаль покрывает зуб толщиной 1 мм, 

при этом размеры дентина уменьшены на 1 
мм по всем граням. Такая модель также сво-
дится к моделированию 1/8 объема. Механи-
ческие характеристики для эмали взяты из 
таблицы 1.  
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Рисунок 3 – Интерфейс программы 

При рассмотрении границы зуб-пломба 
на поверхности модели (плоскость XY при Z = 
5 мм) получены графики зависимости макси-
мального относительного напряжения от от-
ношения модулей упругости Епл к Ед (рисун-
ки 4,5) для случаев с эмалью и без эмали. 

Анализ графиков показывает, что в эма-
ли зуба резко увеличивается концентрация 
напряжений (рисунок 4) по сравнению со слу-
чаем без эмали. При этом в пломбе относи-
тельные напряжения уменьшаются (рисунок 
5). Это связано с тем, что модуль упругости 
эмали Еэ больше Ед в несколько раз и про-
исходит перераспределение относительных 
напряжений в эмаль зуба (причем резкое 
увеличение происходит на краю цилиндриче-
ского включения (рисунок 4)).  

На рисунке 6 приведены графики зави-
симости относительного максимального 
(плоскость XY при Z=0) напряжения в ден-
тине на границе пломба-дентин от отношения 
модулей упругости с эмалью и без эмали. 

При этом за счет перераспределения 
(также, как и в пломбе (рисунок 5)) в дентине 
уменьшаются относительные напряжения. 

Для эмали (плоскость XY при Z = 5 мм), 
внешней части пломбы (плоскость XY при Z = 
5 мм), пломбы внутри дентина (плоскость XY 
при Z = 0), дентина (плоскость XY при Z = 0) 
построены графики зависимости относитель-

ного максимального напряжения при следу-
ющих параметрах: Eпл = Ед (рисунок 7); Eпл 
= (Ед + Еэ) / 2  (рисунок 8); 3) Eпл = Еэ. 
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Рисунок 4 - Изменения относительного макси-
мального напряжения эмали в зависимости от 

отношения модулей упругости с эмалью и  
без эмали  

Как следует из рисунка 9, при увеличе-
нии модуля упругости пломбы относительные 
напряжения перераспределяются: уменьша-
ются для эмали и дентина и увеличиваются 
для пломбы. Для внешней части пломбы от-
носительные напряжения больше, чем для 
внутренней части, поскольку эмаль оказывает 
большее влияние, чем дентин. 
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Рисунок 5 - Изменения относительного макси-
мального напряжения в пломбе в зависимости от 

отношения модулей упругости с эмалью и без 
эмали 
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Рисунок 6 - Изменения относительного макси-
мального напряжения в дентине в зависимости 

от отношения модулей упругости с эмалью и без 
эмали 

 

Рисунок 7 – Напряженно-деформированное со-
стояние 1/8 объема модели зуба (Eпл = Ед) 

В заключение необходимо отметить 
следующее. Исследования напряженно-
деформированного состояния зуба с пломбой 
целесообразно выполнять на его трехмерной 
модели. При этом необходимо учитывать 

наличие эмали, в которой происходит кон-
центрация напряжений. Результаты модели-
рования показали, что средняя часть цилин-
дрического включения в эмали (и дентине) в 
меньшей степени влияет на разрушение зу-
ба, чем ее крайние области. Дентин, находя-
щийся под эмалью экранирован от концен-
траций напряжений (так как эмаль является 
более жесткой, чем дентин). 

 

Рисунок 8 – Напряженно-деформированное со-
стояние 1/8 объема модели зуба ( Eпл=(Ед+Еэ) /2)   
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Рисунок 9 – Изменения относительного напря-
жения в материалах (эмаль, пломба в эмали, 

пломба в дентине, дентин) в зависимости от 
модуля упругости пломбы 
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ЭФФЕКТИВНЫЙ МЕТОД УНИВЕРСАЛЬНОГО 
КОМБИНАТОРНОГО КОДИРОВАНИЯ 

М.П. Бакулина 

В данной работе рассматривается задача построения и реализации эффективного метода комбина-

торного универсального кодирования, т.е. метода кодирования при неизвестной статистике сообщений. 

Приводятся экспериментальные результаты работы данного алгоритма, как для построенного префикса, 

так и для префикса, обеспечивающего минимальную избыточность. 

Ключевые слова: универсальное кодирование, комбинаторный код, избыточность, энтропия 

Введение 
Задача эффективного кодирования ис-

точников является одной из центральных в 
теории информации, что объясняется ее тео-
ретической важностью и многочисленными 
практическими приложениями к сжатию дан-
ных самой различной природы. 

Комбинаторное кодирование, названное 
так по аналогии с арифметическим кодирова-
нием, использует статистику исходных дан-
ных, и является разновидностью статистиче-
ских (энтропийных) методов сжатия инфор-
мации.  К таким методам также относятся 
арифметическое кодирование, и ряд метод 
Хаффмана других методов. 

Суть комбинаторного метода заключает-
ся в том, что из известного алфавита и таб-
лицы частот можно сформировать строго 
определенное число различных последова-
тельностей данных. Поэтому каждой после-
довательности данных ставится в соответ-
ствие строго определенный (комбинаторный) 
номер (код) и наоборот, каждому комбина-
торному номеру строго определенная после-
довательность данных. 

Рассматриваются задачи кодирования 
источников с известной и неизвестной стати-
стикой. Методы, предназначенные для коди-
рования источников с известной статистиче-
ской структурой, называются статистически-
ми (неадаптивными) методами. Однако 

наиболее важной и сложной является задача 
построения кодов с неизвестной статистикой 
источника. Такие коды называются универ-
сальными кодами. 

Возможность построения универсальной 
схемы комбинаторного кодирования и дока-
зательство простоты ее реализации были 
впервые описаны В.Ф. Бабкиным [1]. Иссле-
дованию универсальных комбинаторных ко-
дов посвящены также работы [2], [3].  

В данной работе рассматривается зада-
ча построения и реализации эффективного 
метода комбинаторного универсального ко-
дирования, т.е. метода кодирования при не-
известной статистике сообщений. Приводятся 
экспериментальные результаты работы дан-
ного алгоритма. 

Алгоритм комбинаторного универ-
сального кодирования. Предположим, что 

алфавит состоит из двух букв 1a  и 2a , появ-

ляющихся независимо с вероятностями 

p , pq 1 , но величина p заранее неиз-

вестна. Требуется построить код, для которо-
го среднее число символов  0 и 1 на одну 
букву алфавита приближалось бы к энтропии 

источника при любом 1p .  

Построение  кода начнем с разбиения 
множество всех блоков длины n   в алфавите 

A  на группы, которые имеют одинаковые 




