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Известна методика звуковой спектроскопии,
основанная на измерении резонансных частот
поперечных механических колебаний, которые
возбуждаются на одном конце кости и принима-
ются датчиком на другом ее конце или на дру-
гой стороне от линии перелома [1, 2]. Модифи-
цированный нами метод, в отличие от извест-
ных, позволяет получать четкую резонансную
кривую.

Данным методом были выполнены исследо-
вания сухих плечевых костей (17 измерений) и
большеберцовых костей 6 здоровых доброволь-
цев (22 измерения). Обследованы также 14 боль-
ных с переломами голени в возрасте от 15 до 59
лет (6 мужчин, 8 женщин). Обследование боль-
ных выполняли как для поврежденной, так и ин-
тактной кости, служившей контролем. Данные
подвергались компьютерной обработке и выда-
вались на экран монитора в виде спектрограмм.

Исследование большеберцовых костей здо-
ровых людей этим методом показало, что ос-
новной резонансный тон поперечных колебаний
костей находился в пределах от 815 до 940 Гц
(среднее арифметическое – 877 Гц), что совпа-
дает с данными других исследователей [1,2].

Примерно такие же показатели отмечены и
на интактных большеберцовых костях пациен-
тов – от 800 до 950 Гц. В отдельных случаях (3
пациента) минимальная частота основного ре-
зонансного тона колебаний составила 700 Гц. Это
может быть связано с общим уменьшением ко-
стной массы, вызванным длительным периодом
ограниченной двигательной активности.

При наличии значительной жировой прослой-
ки (3 больных, которые были исключены из ана-
лиза) амплитудно-частотные характеристики
изменялись, четкость сигнала нарушалась. Это
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Для оценки несущей способности кости в процессе заживления диафизарных пе-
реломов использован модифицированный метод определения частоты резонанс-
ных поперечных колебаний кости. Показано, что при постепенном восстановле-
нии несущей способности кости частота колебаний возрастает примерно от 100
до 900 Гц. На основании измерения резонансной частоты можно судить о степе-
ни восстановления несущей способности кости, что особенно важно на ранних
стадиях заживления перелома.

свидетельствует о том, что в таких случаях не-
обходима доработка методики.

По данным литературы, в процессе заживле-
ния переломов большеберцовых костей основ-
ной тон резонансных поперечных колебаний воз-
растает от 60 до 800 Гц [1, 3]. Поэтому для ана-
лиза спектрограмм поврежденной конечности
больные были разделены на три группы по кли-
нико-рентгенологическим признакам: І – отсут-
ствие сращения или ложный сустав (5 больных),
ІІ – замедленная консолидация перелома (3 боль-
ных), ІІІ – заживление перелома (3 больных);
контрольная группа – 6 здоровых добровольцев.
Данные сведены в таблицу, в которой для каж-
дой группы приведен основной резонансный тон
кости и оценена несущая способность повреж-
денной кости (%) относительно интактной спо-
собом, описанным ниже.

Таблица
Зависимость частоты колебаний от несущей

способности кости

Параметры измерения и оценки Исследуемая 
группа Частота, Гц Несущая  

способность, % 
140 2,5 
170 4 
180 4 
350 16 

I 

350 16 
230 7 
250 8 

II 

350 16 
530 37 
710 68 

III 

730 70 
Интакт 877 100 
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 Несущая способность конструкции (в данном
случае кости) – это ее способность восприни-
мать все силовые воздействия, не разрушаясь в
течение длительного времени [4]. В основу спо-
соба оценки несущей способности кости поло-
жены теоретические представления о связи ос-
новного тона резонансных поперечных колеба-
ний с модулем упругости костной ткани и пло-
щадью поперечного сечения кости, несущей на-
грузку.

В процессе экспериментальных исследований
на интактных анатомических препаратах и кос-
тях здоровых людей была получена устойчивая
резонансная кривая основного тона поперечных
колебаний. Зависимость частоты резонанса от
особенностей костной ткани может быть опре-
делена по формуле, которая выводится из фор-
мулы скорости распространения поперечных ко-
лебаний [5] или формулы колебаний груза, вися-
щего на пружине (пружинного маятника) [6].
Расположенная горизонтально, длинная кость,
которая колеблется в вертикальной плоскости,
сгибается и разгибается при этом посередине,
может быть рассмотрена как две массы М, рас-
положенные на концах упругого стержня. Так как
поперечное сечение середины стержня при та-
ких колебаниях остается параллельным себе, то,
согласно правилам теории сопротивления мате-
риалов, такая конструкция может быть разделе-
на пополам по этой плоскости и каждая из этих
половин может быть рассмотрена как консоль.
Сосредоточенная масса М, эквивалентная по
своему действию массе половины кости, назы-
вается приведенной массой. Длина l – это длина
между сечением раздела и центром массы М,
или приведенная длина. Консоль – это горизон-
тальный стержень, жестко закрепленный с од-
ной стороны и имеющий на другой стороне мас-
су М. Консоль, масса которого совершает упру-
гие колебания вверх-вниз, описывается форму-
лой пружинного маятника [6]. Роль пружины игра-
ет горизонтальный стержень.
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где rPk /= ; Т – период колебаний; М – приве-
денная масса маятника; k – коэффициент упру-
гости стержня; P – сила инерции, которая проги-
бает консоль вверх-вниз во время колебаний;
 r – величина прогиба конца консоли вверх-вниз,
половина размаха колебаний.

Величина прогиба для консоли определяется
формулой:

EJ
Pl

r
3

3

= ,                           (2)

где E – модуль упругости Юнга; J – момент инер-
ции сечения стержня относительно горизонталь-
ной поперечной оси, то есть геометрическая ха-
рактеристика сечения.

Подставив k и r, определяем T:
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Частота f – величина, обратная Т:
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Рассмотрим, какие параметры в этой форму-
ле влияют на частоту f собственных попереч-
ных колебаний кости.

Допустим, что в диафизе длинной кости есть
поперечный перелом, который уменьшает рабо-
чее сечение кости. Масса М, длина l и модуль Е
в этом случае остаются постоянными, только
меняется момент инерции J. Момент инерции J
длинной кости может быть пересчитан в J сплош-
ного круглого стержня, для которого момент
инерции поперечного сечения относительно го-
ризонтальной оси равен [4]:
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где d – диаметр стержня; S – площадь сечения
стержня.

Таким образом, перелом уменьшает S, кото-
рая уменьшает J, и следовательно f, причем ча-
стота уменьшается пропорционально уменьше-
нию S.

Рассмотрим срастающийся диафизарный пе-
релом длинной кости с регенератом, занимаю-
щим весь периметр кости. Если модуль упругос-
ти регенерата Ем меньше модуля упругости Ек
целой кости, то частота f будет уменьшаться
пропорционально ME . Если при этом регене-
рат еще не будет занимать весь периметр кости,
то частота f будет уменьшаться с учетом обоих
параметров, то есть f будет пропорциональна

MEJ ⋅ . Сравнивая резонансную частоту по-
врежденной и интактной кости можно оценить
степень уменьшения ее плотности, а выполняя
исследования в процессе заживления перелома
– проследить динамику увеличения прочности
регенерата.

Остеопороз кости также будет сказываться
на частоте f. В этом случае в формуле (4) изме-
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няются два параметра – модуль упругости кос-
тной ткани Е и масса М. Сечение, а следова-
тельно J, и длина кости остаются неизменными.
Необходимо учитывать, что масса длинной ко-
сти включает в себя массу костного мозга, ин-
терстициальной жидкости и крови.

Так как при остеопорозе величина М изме-
няется меньше, чем величина Е, частота f бу-
дет уменьшаться несколько медленнее, чем

KE . Таким образом, измерение частоты по-
перечных колебаний f позволяет получить до-
полнительную информацию о механических осо-
бенностях костной ткани или регенерата.

Из таблицы видно, что в соответствии с кли-
нико-рентгенологическим статусом, возрастает
частота основного тона резонансных колебаний,
а следовательно, возрастает и несущая способ-
ность поврежденной кости. Несущую способ-
ность можно считать низкой при ее значении
меньше 15% и значении основного тона резонан-
сной частоты меньше 300 Гц. В тех случаях,
когда сращение не было отмечено на рентгено-
грамме, а частота основного тона колебаний

превышала 300 Гц, костные отломки были фик-
сированы металлическими конструкциями – ап-
паратами внешней фиксации или накостными пла-
стинами. Как показали предварительные иссле-
дования, оценку несущей способности кости в
этом случае можно получить путем измерения
резонансных частот кости, которая фиксирован-
на металлической пластиной, в двух плоскостях
(сагиттальной и фронтальной), и собственных
частот пластин или аппарата внешней фиксации
с последующим сопоставлением этих данных.

Анализ данных исследования методом зву-
ковой спектроскопии подтверждает теоретичес-
ки выведенную зависимость о связи основного
тона резонансных поперечных колебаний с мо-
дулем упругости костной ткани и площадью по-
перечного сечения кости, несущей нагрузку. Дан-
ный метод оценки несущей способности повреж-
денной конечности является перспективным для
определения механических особенностей кости
и может быть использован в клинической прак-
тике как вспомогательный метод для прогнози-
рования течения репаративных процессов на раз-
ных стадиях заживления переломов.
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