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Аннотация 
Определение механических свойств биологических объектов является 

востребованной задачей на сегодняшний день. В данной работе описан алгоритм 

программы, позволяющей в автоматическом режиме находить участки линейной 

упругости и определять механические свойства кости с последующей записью 

результатов в файл.  
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1. Введение 

Кость является основной структурно-функциональной единицей скелета человека. Она 

представляет собой сложную морфологическую структуру. Морфофункциональные свойства 

костной ткани меняются в зависимости от возраста, физических нагрузок, условий питания и 

т.д.[1-3] Для изучения механических свойств кости проводится множество испытаний на 

растяжение, сжатие, кручение и изгиб. Проведение таких экспериментов, дальнейшая 

обработка полученных результатов для сбора статистических данных является очень 

трудоемким процессом [3,4]. 

2. Построение механической модели  

Данная работа включает в себя автоматическое определение механических свойств костей 

крыс при испытаниях на изгиб, а именно: усилие, перемещение, модуль упругости, предел 

прочности. В пакете прикладных программ MATLAB разработан программный комплекс, 

позволяющий в автоматическом режиме находить участки линейной упругости образца до 

момента разрушения, определять механические свойства и записывать результаты в файл. 

Статические эксперименты проводятся на разрывной машине с параллельной записью 

бинарного файла. 

Алгоритм программы состоит в следующем: чтение бинарного файла, выделение линейных 

участков, визуализация данных с аппроксимирующим линейным участком Рисунок 1, расчет 

механических свойств на каждом участке, сохранение результатов в файл. 

При решении задачи поиска линейного участка используются методы машинного обучения 

без учителя, такой как подбор уравнения регрессии. 

Далее для оценки качества линейной регрессии вычисляется коэффициент детерминации (1) 

и ошибка абсолютной аппроксимации (2).  

𝑅2 =
∑(𝑦̂𝑥−𝑦̅)2

∑(𝑦𝑖−𝑦̅)
2                                                               (1) 

𝐴 =
∑|𝑦𝑖−𝑦𝑥|:𝑦𝑖

𝑛
                                                              (2) 
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При ошибке менее 15% данное уравнение рекомендовано к использованию в качестве 

тренда.  

 
Рисунок 1: Примеры выделения участков упругости 

 

После определения упругих зон производится подсчет максимальных напряжений (3) на 

каждом интервале 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝑀𝑚𝑎𝑥

𝑊𝑥
≤ [𝜎],                                                    (3) 

где Mmax - это максимальный изгибающий момент, Wx - осевой момент сопротивления. 

Расчетная схема представлена на рисунке 2. 

 
Рисунок 2: Расчетная схема 

 

Для определения модуля упругости на искомом интервале составляется дифференциальное 

уравнение упругой линии (4) 

𝑦(𝑥) =
1

𝐸 𝐽

𝑀𝑎𝑥2

2
−

𝑅𝑎𝑥3

6
+

𝐹(𝑥−𝑙1)3

6
                                                     (4) 

Из граничных условий (5) и уравнений равновесия (6) находятся моменты и модуль 

упругости. 

𝑦(𝑙) = 0 

𝜃(𝑙) = 0                                                                      (5) 

𝑅𝑎 + 𝑅𝑏 = 𝐹𝑦 

𝑙1 𝑅𝑎 − 𝑀𝑎 + 𝑀𝑏 − 𝑙2 𝑅𝑏 = 0                                                   (6) 

Данная программа способствует быстрой обработке бинарных файлов и структурированной 

записи результатов. Далее возможна статистическая обработка полученных результатов и 

полноценное исследование на основе данных о механических свойствах костей крыс. 
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