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Резюме. Актуальність. Мета: демонстрація можливостей математичних методів при дослідженні 
міграції сторонніх тіл вогнепального походження. Матеріали та методи. Проаналізовано 82 випадки 
вогнепальних осколкових сліпих поранень різної локалізації за визначений період, у яких була міграція сто-
роннього тіла різними шляхами. Усі поранені були чоловічої статі, середній вік становив 43,2 ± 4,1 року. 
За типом міграції сторонніх тіл вогнепального походження виділяємо наступні напрямки: дихальні шляхи, 
шлунково-кишковий тракт, судинне русло (магістральні вени та артерії, серце), сечостатеві шляхи, у 
порожнинах (плевральній, черевній, перикарда, суглобів), у м’яких тканинах при нагноєнні, коли джере-
лом є стороннє тіло, яке рухається за током гною. При розрахунку дистанції міграції були застосовані 
середні анатомічні розміри органів. Були визначені розміри та маса сторонніх тіл, які мігрували внаслідок 
вогнепального поранення. Для розрахунку основних показників враховували наступні дані: час виявлення 
стороннього тіла після поранення (хвилини), дистанція міграції на час виявлення стороннього тіла (см), 
час орієнтовного закінчення міграції (видалення стороннього тіла) (хвилини, місяці), дистанція, яку може 
пройти стороннє тіло (см), кількість випадків міграції. За основу математичних розрахунків взято 
рівняння руху Ньютона. За результатами математичних розрахунків отримані наступні дані: середня 
швидкість міграції по напрямках міграції, обчислення середньоквадратичної похибки для швидкості, інтер-
вал знаходження середньої швидкості, розрахункова дистанція, яку пройде стороннє тіло. Результати. За 
розмірами сторонніх тіл вогнепального походження, які мігрували, розподіл був наступний: до 5 мм в най-
більшому вимірі — 18 (19,8 %), від 5,1 до 8 мм — 73 (80,2 %) випадки. Середня маса видалених сторонніх 
тіл, які мігрували, становила 4,2 ± 0,4 грама. Кількість виявлених сторонніх тіл, які мігрували, була 91, 
з яких видалених сторонніх тіл — 90 та 1 — не видаляли. Поодинокі сторонні тіла становили 79 (96,3 %), 
множинні — 3 (3,7 %) випадки. Підрахований очікуваний час, за який в середньому може пройти середню 
можливу дистанцію стороннє тіло: за отриманими результатами була підрахована середня швидкість 
переміщення стороннього тіла вогнепального походження на різних частках тіла людини з урахуванням 
часу виявлення поранення; підраховано середній час орієнтовного закінчення міграції (видалення сторон-
нього тіла) та середня дистанція, яку може пройти стороннє тіло; підраховано, за який очікуваний час 
тіло може пройти середню можливу дистанцію міграції із середньою швидкістю. Висновки. Середня швид-
кість міграції по напрямках міграції та розрахункова дистанція, яку пройде стороннє тіло, дозволяють 
прогнозувати місце розташування стороннього тіла за напрямком міграції, що впливає на оперативний 
доступ та обсяг оперативного втручання. Усі сторонні тіла вогнепального походження, які мігрували, 
були малих або середніх розмірів та мали масу до 5 грамів. Особливості анатомічної будови та функції 
органів за напрямком міграції впливають на прогнозування визначення місця локалізації стороннього тіла.
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https://emergency.zaslavsky.com.ua
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://orcid.org/0000-0003-1258-1319
https://orcid.org/0000-0002-4224-0294
https://orcid.org/0000-0003-4540-5207
https://orcid.org/0000-0003-2775-8471
https://orcid.org/0000-0002-4719-8195
https://orcid.org/0009-0004-3822-4322


364 Vol. 20, No. 5, 2024Emergency Medicine (Ukraine),  ISSN 2224-0586 (print), ISSN 2307-1230 (online)

Оригінальні дослідження  /  Original Researches

Вступ
Міграція сторонніх тіл вогнепального походження 

є рідким явищем [1–7] і потребує відповідної уваги та 
тактичних дій. Міграція сторонніх тіл є окремим видом 
перебігу вогнепального поранення, тому розуміння цієї 
проблеми дозволяє прийняти правильне рішення.

Сучасне математичне моделювання систем і проце-
сів використовує як нові математичні методи, зокрема 
з новими інформаційними операторами [12, 13], так і 
відомі класичні [9].

Прогнозування міграції сторонніх тіл вогнепального 
походження з використанням математичних методів є 
сучасним, актуальним та дискусійним питанням, що 
розширює розуміння процесу міграції.

Мета: демонстрація можливостей математичних 
методів при дослідженні міграції сторонніх тіл вогне-
пального походження.

Матеріали та методи
Проаналізовано 82 випадки вогнепальних осколко-

вих сліпих поранень різної локалізації за визначений 
період, у яких була міграція стороннього тіла різними 
шляхами. Усі поранені були чоловічої статі, середній 
вік становив 43,2 ± 4,1 року. За типом міграції сторонніх 
тіл вогнепального походження виділяємо наступні на-
прямки: дихальні шляхи, шлунково-кишковий тракт, 
судинне русло (магістральні вени та артерії, серце), се-
чостатеві шляхи, у порожнинах (плевральній, черевній, 
перикарда, суглобів), у м’яких тканинах при нагноєнні, 
коли джерелом є стороннє тіло, яке рухається за током 
гною (табл. 1).

При розрахунку дистанції міграції були застосовані 
середні анатомічні розміри органів [8].

Були визначені розміри та маса сторонніх тіл, які 
мігрували внаслідок вогнепального поранення.

Для розрахунку основних показників враховували 
наступні дані: час виявлення стороннього тіла після по-
ранення (хвилини), дистанція міграції на час виявлення 
стороннього тіла (см), час орієнтовного закінчення мі-
грації (видалення стороннього тіла) (хвилини, місяці), 
дистанція, яку може пройти стороннє тіло (см), кіль-
кість випадків міграції. Схема проведення розрахунків 
при міграції сторонніх тіл вогнепального походження 
надана на рис. 1.

За основу математичних розрахунків взято рівняння 
руху Ньютона [12, 13]:

де m — маса тіла, a — прискорення тіла, Fшт — штов-
хаюча сила, Fвязк = γν — сила в’язкості середовища, ν — 
швидкість тіла, γ — коефіцієнт тертя рідини чи сере
довища.

У цьому дослідженні штовхаюча сила Fшт має періодич-
ну природу. Представимо Fшт у вигляді Fшт = F0 ∙ f(t), F0 =  
= const, 0 < f(t) < 1, f(t + T) = f(t), причому      = ν < 1,5 Гц —  
частота серця, Т ≈ 0,66 с. Оскільки в нас рух відбувається 
на часових проміжках порядку 10 хв >> T, то замість пе-
ріодичної функції можна взяти середню Fшт =  <F0 ∙ f(t)>. 
При постійній силі швидкість стає постійною, оскільки 
сила в’язкого тертя компенсує штовхаючу силу.

Рівняння руху Ньютона можна переписати в наступ-
ному вигляді:

де переміщення S = min(<v>t, Smax), Smax — максимальна 
відстань, яку може пройти тіло.

За результатами математичних розрахунків отримані 
наступні дані: середня швидкість міграції по напрямках 
міграції, обчислення середньоквадратичної похибки для 
швидкості, інтервал знаходження середньої швидкості, 
розрахункова дистанція, яку пройде стороннє тіло.

Результати
За розмірами сторонніх тіл вогнепального похо-

дження, які мігрували, розподіл був такий: до 5 мм у 
найбільшому вимірі — 18 (19,8 %), від 5,1 до 8 мм — 73 
(80,2 %) випадки. Середня маса видалених сторонніх 
тіл, які мігрували, становила 4,2 ± 0,4 грама.

Кількість виявлених сторонніх тіл, які мігрували, 
була 91, з яких видалених сторонніх тіл — 90 та 1 — 
не видаляли. Поодинокі сторонні тіла становили 79 
(96,3 %), множинні — 3 (3,7 %) випадки.

Середні значення даних для розрахунку можливос-
тей міграції сторонніх тіл вогнепального походження 
наведені в табл. 2.

Підрахований очікуваний час, за який у середньому 
може пройти середню можливу дистанцію стороннє 
тіло: за отриманими результатами була підрахована 
середня швидкість переміщення стороннього тіла вог-
непального походження на різних частках тіла людини 
з урахуванням часу виявлення поранення; підрахо-
вано середній час орієнтовного закінчення міграції 
(видалення стороннього тіла) та середня дистанція, 
яку може пройти стороннє тіло; підраховано, за який 
очікуваний час тіло може пройти середню можливу 
дистанцію міграції із середньою швидкістю.

Розрахунок для дихальних шляхів наданий в  
табл. 3.

Середня швидкість переміщення сторонніх тіл вог-
непального походження в дихальних шляхах становить   
vдих = (0,5 + 3 * 0,42 + 0,32)/5 = 0,416 см/хв. Стандартна 
похибка середнього обчислюється за формулою E = σ/√n,  

Рисунок 1. Схема проведення розрахунків при 
міграції сторонніх тіл вогнепального походження

1
T
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Таблиця 1

№
 п

/п

Напрямок міграції

Час ви-
явлення 

стороннього 
тіла після 

поранення, 
хвилини

Дистанція 
міграції 

на час ви-
явлення 

стороннього 
тіла, см

Час орієнтов-
ного закін-

чення міграції 
(видалення 

стороннього 
тіла), хвилини

Дистан-
ція, яку 
може 

пройти 
стороннє 
тіло, см

Кіль-
кість 

випад-
ків

1 Дихальні шляхи 5

Ротоглотка — трахея 40 20 20 10 1

Ротоглотка — центральні бронхи 60 25 20 7 3

Гортань — бронхи 50 16 20 3 1

2 Шлунково-кишковий тракт 20

Ротоглотка — шлунок 60 60 1440 340 5

Ротоглотка — тонка кишка 100 310 1200 200 2

Ротоглотка — товста кишка 240 460 240 20 3

Ротоглотка — пряма кишка 360 510 0 0 2

Шлунок — тонка кишка 180 180 1200 320 1

Шлунок — товста кишка 240 320 240 20 1

Шлунок — пряма кишка 360 340 0 0 1

ДПК — тонка кишка 180 170 1200 320 1

Тонка кишка — товста кишка 180 300 240 20 3

Товста кишка — пряма кишка 240 45 0 0 1

3 Судинне русло 11

Ліва яремна вена — ліва легенева 
артерія

60 42 1440 18 1

Права підключична вена — ліва леге-
нева артерія

60 37 1440 18 1

Серце — права легенева артерія — 
ліва легенева артерія

120 19 1440 18 1

Серце — права внутрішня сонна 
артерія

60 25 40 0 1

Серце — ліва ниркова вена 60 32 1440 50 1

Ворітна вена — гілка ворітної вени 120 7 1440 0 1

Ліва ниркова вена — серце 120 32 1440 18 1

Права ниркова вена — права легене-
ва артерія

120 47 1440 18 1

Нижня порожниста вена — серце 60 37 1440 18 1

Нижня порожниста вена — права 
легенева артерія

60 50 1440 18 1

Права поверхнева стегнова вена — 
серце

60 58 1440 18 1

4 Вільно розташовані в порожнинах сторонні тіла 43

Плевральна порожнина 60 28 240 28 10

Перикардіальна сумка 90 13 240 13 2

Черевна порожнина 60 36 240 15 8

Порожнина плечового суглоба 120 6 1440 6 4

Порожнина кульшового суглоба 120 5,5 1440 5,5 1

Порожнина колінного суглоба 120 16 1440 7 18

5 Сечостатева система 1

Нирка — сечовід 120 20 1440 22 1

6 По м’яких тканинах при нагноєнні 2

Стегно 60 4 4 міс. 2 1

Гомілка 60 3 3,5 міс. 2 1

Загалом 82

https://emergency.zaslavsky.com.ua
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Таблиця 2. Узагальнена таблиця середніх значень даних для розрахунку можливостей міграції  
сторонніх тіл вогнепального походження
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1 Дихальні шляхи 5 54 22,2 0,416 0,026 (0,39; 
0,442) 20 6,8 16,35

2.1 Шлунково-кишковий 
тракт 7 71,43 131,43 1,6 0,358 (1,242; 

1,958) 1371,43 300 187,5

2.2 5 180 250 1,389 0,152 (1,237; 
1,541) 624 140 100,79

2.3 7 291,43 437,12 1,552 0,132 (1,42; 
1,684) 137,14 14,29 9,21

2.4 1 240 45 0,19 0 – 0 0 0

3.1 Судинне русло 7 60 40,14 0,669 0,066 (0,603; 
0,735) 120 20 29,89

3.2 4 120 26,25 0,219 0,062 (0,157; 
0,281) 1440 13,5 61,64

4.1 Вільно розташовані в по-
рожнинах сторонні тіла 20 63 29,7 0,487 0,029 (0,458; 

0,516) 240 20,75 42,60

4.2 5 120 5,9 0,049 0,001 (0,048; 
0,05) 1440 5,9 120,40

4.3 18 120 16 0,133 0 – 1440 7 52,63

5 Сечостатева система 1 120 20 0,167 0 – 1440 22 131,73

6 По м’яких тканинах при 
нагноєнні 2 60 3,5 0,058 0,006 (0,052; 

0,064) 3,75 міс. 2 34,48

Таблиця 3. Дані для розрахунку можливостей міграції сторонніх тіл вогнепального походження  
в дихальних шляхах

№ п/п Напрямок міграції

Швидкість, 
з якою тіло 
рухалося до 
виявлення, 

cм/хв 

Обчислення 
середньоквадратичної 
похибки для швидкості

Кількість 
випадків

1 Ротоглотка — трахея 0,5 0,084 0,007 1

2 Ротоглотка — центральні бронхи 0,42 0,004 0,000016 3

3 Гортань — бронхи 0,32 –0,096 0,0092 1

Середнє значення 0,416 0,0032

де σ — середнє квадратичне відхилення. У даному ви-
падку  

і відповідно інтервал знаходження середньої швидкості 
тіла в дихальних шляхах — (0,390; 0,442).

Таким чином, для знаходження інтервалу перебуван-
ня тіла в дихальних шляхах, наприклад на 65-й хвилині, 
необхідно зробити наступні розрахунки:

1. За 60 хвилин тіло пройшло 25 см (за даними ви-
явлення).

2. За наступні 5 хвилин тіло може мігрувати на S =  
= 0,416 * 5 = 2,08 см та знаходитися в проміжку (26,95; 27,20).

Розрахунки для шлунково-кишкового тракту надані 
в табл. 4–10.

Середня швидкість переміщення сторонніх тіл вог-
непального походження в шлунково-кишковому тракті 
νшк = 1,6 см/хв. Стандартна похибка середнього обчис-
люється за формулою E = σ/√n, де σ — середнє квадра-
тичне відхилення. У даному випадку   

        √0,0032
E =                 = 0,0255
            √5

       √0,9E =           = 0,358
        √7
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Таблиця 4. Дані для розрахунку можливостей міграції сторонніх тіл вогнепального походження  
в шлунково-кишковому тракті (час виявлення до 100 хвилин)

№ п/п Напрямок 
міграції

Час 
виявлення 

стороннього 
тіла після 

поранення, 
хв

Дистанція 
міграції 
на час 

виявлення 
стороннього 

тіла, см

Час 
орієнтовного 

закінчення 
міграції 

(видалення 
стороннього 

тіла),  
хв

Дистанція, 
яку може 

пройти 
стороннє 
тіло, см

Кількість 
випадків

1 Ротоглотка — шлунок 60 60 1440 340 5

2 Ротоглотка — тонка 
кишка 100 310 1200 200 2

Середнє значення 71,43 131,43 1371,43 300

Таблиця 5. Дані для розрахунку можливостей міграції сторонніх тіл вогнепального походження  
в шлунково-кишковому тракті (час виявлення до 100 хвилин)

№ п/п Напрямок
міграції

Швидкість, 
з якою тіло 
рухалося 

до виявлення, 
cм/хв 

Обчислення 
середньоквадратичної 
похибки для швидкості

Кількість 
випадків

1 Ротоглотка — шлунок 1 –0,6 0,36 5

2 Ротоглотка — тонка кишка 3,1 1,5 2,25 2

Середнє значення 1,6 0,9

№ п/п Напрямок
міграції

Швидкість, 
з якою тіло 
рухалося 

до виявлення, 
cм/хв 

Обчислення 
середньоквадратичної 
похибки для швидкості

Кількість 
випадків

1 Шлунок — тонка кишка 1 –0,389 0,1513 1

2 ДПК — тонка кишка 0,944 –0,444 0,1975 1

Тонка кишка — товста кишка 1,667 1,6667 0,0773 3

Середнє значення 1,389 0,11614

Таблиця 6. Дані для розрахунку можливостей міграції сторонніх тіл вогнепального походження  
в шлунково-кишковому тракті (час виявлення до 180 хвилин)

№
 п

/п

Напрямок міграції

Час 
виявлення 

стороннього 
тіла після 

поранення, 
хв

Дистанція 
міграції 
на час 

виявлення 
стороннього 

тіла, см

Час 
орієнтовного 

закінчення 
міграції 

(видалення 
стороннього 

тіла), хв

Дистанція, 
яку може 

пройти 
стороннє 
тіло, см

Кількість 
випадків

1 Шлунок — тонка кишка 180 180 1200 320 1

2 ДПК — тонка кишка 180 170 1200 320 1

3 Тонка кишка — товста 
кишка

180 300 240 20 3

Середнє значення 180 250 624 140

Таблиця 7. Дані для розрахунку можливостей міграції сторонніх тіл вогнепального походження  
в шлунково-кишковому тракті (час виявлення до 180 хвилин)
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і відповідно інтервал знаходження середньої швидко-
сті тіла в шлунково-кишковому тракті — (1,215; 1,958).

Таким чином, для знаходження інтервалу перебу-
вання тіла, наприклад, на шляху «ротоглотка — тонка 
кишка» на 70-й хвилині необхідно зробити наступні 
розрахунки:

1. За 60 хвилин тіло пройшло 60 см (за даними ви-
явлення).

2. За наступні 10 хвилин тіло може мігрувати на S = 
= 1,6 * 10 = 16 см та знаходитися в проміжку (72,15; 79,58).

Середня швидкість переміщення сторонніх тіл вог-
непального походження в шлунково-кишковому тракті 
vшк = 1,389 см/хв. Стандартна похибка середнього об-
числюється за формулою E = σ/√n , де σ — середнє ква-
дратичне відхилення. У даному випадку   

і відповідно інтервал знаходження середньої швидко-
сті тіла в шлунково-кишковому тракті — (1,237; 1,541).

Таким чином, для знаходження інтервалу перебуван-
ня тіла, наприклад, на шляху «шлунок — тонка кишка» 
на 200-й хвилині необхідно зробити наступні розрахунки:

1. За 180 хвилин тіло пройшло 180 см (за даними 
виявлення).

2. За наступні 20 хвилин тіло може мігрувати на S =  
= 1,389 * 20 = 27,78  см та знаходитися в проміжку 
(204,74; 210,82).

Середня швидкість переміщення сторонніх тіл вог-
непального походження в шлунково-кишковому трак-
ті   νшк = 1,552 см/хв. Стандартна похибка середнього 
обчислюється за формулою E = σ/√n, де σ — середнє 
квадратичне відхилення. У даному випадку   

і відповідно інтервал знаходження середньої швидко-
сті тіла в шлунково-кишковому тракті — (1,420; 1,684).

Таким чином, для знаходження інтервалу перебу-
вання тіла, наприклад, на шляху «ротоглотка — товста 
кишка» на 300-й хвилині необхідно зробити наступні 
розрахунки:

1. За 240 хвилин тіло пройшло 460 см (за даними 
виявлення).

2. За наступні 60 хвилин тіло може мігрувати на  
S = 1,552 * 60 = 93,12 см та знаходитися в проміжку 
(545,21; 561,03).

Розглянемо як окремий випадок: νтктк = 0,19 см/хв. За 
даним випадком можна дійти висновку, що тіло, напри-
клад, за 200 хв може пройти відстань 38 см.

Розрахунок для судинного русла наданий в 
табл. 11–14.

Середня швидкість переміщення сторонніх тіл 
вогнепального походження в судинному руслі vср = 
= 0,669 см/хв. Стандартна похибка середнього обчис-
люється за формулою E = σ/√n, де σ — середнє квадра-
тичне відхилення. У даному випадку   

і відповідно інтервал знаходження середньої швидкості 
тіла в порожнинах плечового та кульшового суглоба — 
(0,604; 0,734).

Таким чином, для знаходження інтервалу перебуван-
ня тіла, наприклад, на шляху «серце — права внутріш-
ня сонна артерія» на 70-й хвилині треба використати 
Smax — максимальна відстань, яку може пройти тіло. У 
даному випадку Smax = 0 , а якщо розглядаємо напрямок 
«серце — ліва ниркова вена», то необхідно зробити на-
ступні розрахунки:

1. За 60 хвилин тіло пройшло 32 см (за даними ви-
явлення).

2. За наступні 10 хвилин тіло може мігрувати на S = 
= 0,669 * 10 = 6,69 см та знаходитися в проміжку (38,04; 
39,34).

Середня швидкість переміщення сторонніх тіл 
вогнепального походження в судинному руслі vср = 
= 0,219 см/хв. Стандартна похибка середнього обчис-
люється за формулою E = σ/√n , де σ — середнє квадра-
тичне відхилення. У даному випадку   

і відповідно інтервал знаходження середньої швидкості 
тіла в порожнинах плечового та кульшового суглоба — 
(0,157; 0,281).

Таким чином, для знаходження інтервалу перебу-
вання тіла, наприклад, на шляху «ліва ниркова вена — 
серце» на 150-й хвилині необхідно зробити наступні 
розрахунки:

1. За 120 хвилин тіло пройшло 32 см (за даними ви-
явлення).

2. За наступні 10 хвилин тіло може мігрувати на 
S = 0,219 * 30 = 6,57 см та знаходитися в проміжку 
(36,708; 40,431).

Розрахунок для вільно розташованих у порожнинах 
сторонніх тіл наданий в табл. 15–19.

Середня швидкість переміщення сторонніх тіл 
вогнепального походження в порожнинах плечово-
го та кульшового суглоба vвп = (0,467*10 + 0,144*2 + 
+ 0,6*8)/20 = 0,487 см/хв. Стандартна похибка серед-
нього обчислюється за формулою E = σ/√n, де σ — се-
реднє квадратичне відхилення. У даному випадку   

і відповідно інтервал знаходження середньої швидкості 
тіла в порожнинах плечового та кульшового суглоба — 
(0,458; 0,516).

Таким, чином для знаходження інтервалу перебуван-
ня тіла, наприклад, в порожнині плечового суглоба на 
100-й хвилині необхідно зробити наступні розрахунки:

1. За 90 хвилин тіло пройшло 13 см (за даними ви-
явлення).

2. За наступні 10 хвилин тіло може мігрувати на S = 
= 0,049 * 10 = 0,49 см та знаходитися в проміжку (13,46; 
13,52).

Середня швидкість переміщення сторонніх тіл вогне-
пального походження в порожнинах плечового та куль-
шового суглоба vпкс = (0,05*4 + 0,047)/5 = 0,049  см/хв. 

       √0,11614
E =                   = 0,152
             √5

        √0,12179
E =                   = 0,132
             √7

       √0,029153
E =                    = 0,066
              √7

       √0,01539
E =                  = 0,062
            √4

        √0,01707E =                   = 0,029
            √20
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Таблиця 8. Дані для розрахунку можливостей міграції сторонніх тіл вогнепального походження  
в шлунково-кишковому тракті (час виявлення понад 240 хвилин)

№
 п

/п

Напрямок міграції

Час 
виявлення 

стороннього 
тіла після 

поранення, 
хв

Дистанція 
міграції 
на час 

виявлення 
стороннього 

тіла, см

Час 
орієнтовного 

закінчення 
міграції 

(видалення 
стороннього 

тіла), хв

Дистанція, 
яку може 

пройти 
стороннє 
тіло, см

Кіль-
кість 

випад-
ків

1 Ротоглотка — товста кишка 240 460 240 20 3

2 Ротоглотка — пряма кишка 360 510 0 0 2

3 Шлунок — товста кишка 240 320 240 20 1

4 Шлунок — пряма кишка 360 340 0 0 1

Середнє значення 291,43 437,12 137,14 14,29

№ п/п Напрямок міграції

Час 
виявлення 

стороннього 
тіла після 

поранення, 
хв

Дистанція 
міграції 
на час 

виявлення 
стороннього 

тіла, см

Час 
орієнтовного 

закінчення 
міграції 

(видалення 
стороннього 

тіла), хв

Дистанція, 
яку може 

пройти 
стороннє 
тіло, см

Кіль-
кість 

випад-
ків

1 Товста кишка — пряма кишка 240 45 0 0 1

Таблиця 9. Дані для розрахунку можливостей міграції сторонніх тіл вогнепального походження  
в шлунково-кишковому тракті (час виявлення понад 240 хвилин)

№
 п

/п

Напрямок міграції

Швидкість,  
з якою тіло 
рухалося  

до виявлення, 
cм/хв 

Обчислення  
середньоквадратичної похибки 

для швидкості

Кількість  
випадків

1 Ротоглотка — товста кишка 1,9167 0,364667 0,132982 3

2 Ротоглотка — пряма кишка 1,4167 –0,135333 0,018315 2

3 Шлунок — товста кишка 1,3333 –0,218667 0,047815 1

4 Шлунок — пряма кишка 0,9444 –0,607556 0,369124 1

Середнє значення 1,552 0,12179

Таблиця 10. Дані для розрахунку можливостей міграції сторонніх тіл вогнепального походження  
в шлунково-кишковому тракті (час виявлення понад 240 хвилин)

Таблиця 11. Дані для розрахунку можливостей міграції сторонніх тіл вогнепального походження  
в судинному руслі (час виявлення 60 хвилин)

№
 п

/п

Напрямок міграції

Час вияв-
лення сто-
роннього 
тіла після 

поранення, 
хв

Дистанція 
міграції на 

час ви-
явлення 

сторонньо-
го тіла, см

Час орієнтов-
ного закін-

чення міграції 
(видалення 

стороннього 
тіла), хв

Дистанція, 
яку може 

пройти 
стороннє 
тіло, см

Кіль-
кість 

випад-
ків

1 Ліва яремна вена — ліва легенева 
артерія

60 42 1440 18 1

2 Права підключична вена — ліва леге-
нева артерія

60 37 1440 18 1

3 Серце — права внутрішня сонна 
артерія

60 25 40 0 1

4 Серце — ліва ниркова вена 60 32 1440 50 1

5 Нижня порожниста вена — серце 60 37 1440 18 1

6 Нижня порожниста вена — права 
легенева артерія

60 50 1440 18 1

7 Права поверхнева стегнова вена — 
серце

60 58 1440 18 1

Середнє значення 60 40,14 120 20
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Таблиця 12. Дані для розрахунку можливостей міграції сторонніх тіл вогнепального походження  
в судинному руслі (час виявлення 60 хвилин)

№
 п

/п

Напрямок міграції

Швидкість,  
з якою тіло 
рухалося  

до виявлення, 
cм/хв 

Обчислення  
середньоквадратичної похибки 

для швидкості

Кількість  
випадків

1 Ліва яремна вена — ліва леге-
нева артерія

0,7 0,031 0,000961 1

2 Права підключична вена — 
ліва легенева артерія

0,617 –0,052 0,002704 1

3 Серце — права внутрішня сон-
на артерія

0,417 –0,252 0,063504 1

4 Серце — ліва ниркова вена 0,533 –0,136 0,018496 1

5 Нижня порожниста вена — 
серце

0,617 –0,052 0,002704 1

6 Нижня порожниста вена — 
права легенева артерія

0,833 0,164 0,026896 1

7 Права поверхнева стегнова 
вена — серце

0,967 0,298 0,088804 1

Середнє значення 0,669 0,029153

Таблиця 13. Дані для розрахунку можливостей міграції сторонніх тіл вогнепального походження  
в судинному руслі (час виявлення 120 хвилин)

№
 п

/п

Напрямок міграції

Час 
виявлення 

стороннього 
тіла після 

поранення, 
хв

Дистанція 
міграції 
на час 

виявлення 
стороннього 

тіла, см

Час 
орієнтовного 

закінчення 
міграції 

(видалення 
стороннього 

тіла), хв

Дистанція, 
яку може 

пройти 
стороннє 
тіло, см

Кіль-
кість 

випад-
ків

1 Серце — права легенева арте-
рія — ліва легенева артерія

120 19 1440 18 1

2 Ворітна вена — гілка ворітної 
вени

120 7 1440 0 1

3 Ліва ниркова вена — серце 120 32 1440 18 1

4 Права ниркова вена — права 
легенева артерія

120 47 1440 18 1

Середнє значення 120 26,25 1440 13,5

Таблиця 14. Дані для розрахунку можливостей міграції сторонніх тіл вогнепального походження  
в судинному руслі (час виявлення 120 хвилин)

№
 п

/п

Напрямок міграції

Швидкість,  
з якою тіло 
рухалося  

до виявлення, 
cм/хв 

Обчислення  
середньоквадратичної похибки 

для швидкості

Кількість  
випадків

1
Серце — права легенева арте-
рія — ліва легенева артерія

0,158 –0,060666667 0,003680444 1

2
Ворітна вена — гілка ворітної 
вени

0,058 –0,160666667 0,025813778 1

3 Ліва ниркова вена — серце 0,267 0,047666667 0,002272111 1

4
Права ниркова вена — права 
легенева артерія

0,392 0,172666667 0,029813778 1

Середнє значення 0,219 0,015395028
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№
 п

/п

Напрямок міграції

Час 
виявлення 

стороннього 
тіла після 

поранення, 
хв

Дистанція 
міграції 
на час 

виявлення 
стороннього 

тіла, см

Час 
орієнтовного 

закінчення 
міграції 

(видалення 
стороннього 

тіла), хв

Дистанція, 
яку може 

пройти 
стороннє 
тіло, см

Кіль-
кість 

випад-
ків

1 Плевральна порожнина 60 28 240 28 10

2 Перикардіальна сумка 90 13 240 13 2

3 Черевна порожнина 60 36 240 15 8

Середнє значення 63 29,7 240 20,75

№
 п

/п

Напрямок міграції

Час 
виявлення 

стороннього 
тіла після 

поранення, 
хв

Дистанція 
міграції 
на час 

виявлення 
стороннього 

тіла, см

Час 
орієнтовного 

закінчення 
міграції 

(видалення 
стороннього 

тіла), хв

Дистанція, 
яку може 

пройти 
стороннє 
тіло, см

Кіль-
кість 

випад-
ків

1 Порожнина плечового суглоба 120 6 1440 6 4

2 Порожнина кульшового суглоба 120 5,5 1440 5,5 1

Середнє значення 120 5,9 1440 5,9

№
 п

/п

Напрямок міграції

Швидкість,  
з якою тіло 
рухалося  

до виявлення, 
cм/хв 

Обчислення  
середньоквадратичної похибки 

для швидкості

Кількість  
випадків

1 Плевральна порожнина 0,467 –0,02 0,0004 10

2 Перикардіальна сумка 0,144 –0,343 0,11765 2

3 Черевна порожнина 0,6 0,113 0,01277 8

Середнє значення 0,487 0,01707

№
 п

/п

Напрямок міграції

Швидкість,  
з якою тіло 
рухалося  

до виявлення, 
cм/хв 

Обчислення  
середньоквадратичної похибки 

для швидкості

Кількість  
випадків

1 Порожнина плечового 
суглоба 0,05 0,001 0,000001 4

2 Порожнина кульшового 
суглоба 0,047 –0,002 0,000004 1

Середнє значення 0,049 0,0000016

Таблиця 15. Дані для розрахунку можливостей міграції сторонніх тіл вогнепального походження  
у вільно розташованих порожнинах

Таблиця 16. Дані для розрахунку можливостей міграції сторонніх тіл вогнепального походження  
у вільно розташованих порожнинах

Таблиця 17. Дані для розрахунку можливостей міграції сторонніх тіл вогнепального походження  
в порожнинах плечового та кульшового суглоба

Таблиця 18. Дані для розрахунку можливостей міграції сторонніх тіл вогнепального походження  
в порожнинах плечового та кульшового суглоба

https://emergency.zaslavsky.com.ua
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Стандартна похибка середнього обчислюється за фор-
мулою E = σ/√n, де σ — середнє квадратичне відхилення. 
У даному випадку   

і відповідно інтервал знаходження середньої швидкості 
тіла в порожнинах плечового та кульшового суглоба — 
(0,0484; 0,0495).

Таким чином, для знаходження інтервалу пере-
бування тіла, наприклад, в порожнині плечового су-
глоба на 130-й хвилині необхідно зробити наступні 
розрахунки:

1. За 120 хвилин тіло пройшло 6 см (за даними ви-
явлення).

2. За наступні 10 хвилин тіло може мігрувати на  
S = 0,049 * 10 = 0,49 см та знаходитися в проміжку (6,48; 
6,495).

Через велику кількість випадків варто міграцію сто-
роннього тіла в порожнині колінного суглоба розгляну-
ти як окремий випадок.

За результатами одного випадку можна знайти се-
редню швидкість руху стороннього тіла: vколсуг = 0,133. 
Для знаходження відстані, на яку тіло могло мігрувати 

в порожнині колінного суглоба через 130 хвилин, необ-
хідно зробити наступні розрахунки:

1. За 120 хвилин тіло пройшло 16 см (за даними ви-
явлення).

2. За наступні 10 хвилин тіло може мігрувати на  
S = 0,133 * 10 = 1,33 см, дистанція міграції буде стано-
вити 17,33 см.

Розрахунок для сечостатевої системи наданий в 
табл. 20.

За результатами одного випадку можна знайти се-
редню швидкість руху стороннього тіла: vсеч = 0,167. Для 
знаходження відстані, на яку тіло могло мігрувати в на-
прямку «нирка — сечовід» через 30 хвилин, необхідно 
зробити наступні розрахунки:

1. За 120 хвилин тіло пройшло 20 см (за даними ви-
явлення).

2. За наступні 10 хвилин тіло може мігрувати на  
S = 0,167 * 10 = 1,67 см, дистанція міграції буде стано-
вити 21,67 см.

Розрахунок по м’яких тканинах при нагноєнні на-
даний в табл. 21, 22.

Середня швидкість переміщення сторонніх тіл 
вогнепального походження в м’яких тканинах при 
нагноєнні vмтк = (0,067 + 0,05)/2 = 0,058 см/хв. Стан-

       √0,0000016
E =                       = 0,00057
                √5

Таблиця 19. Дані для розрахунку можливостей міграції сторонніх тіл вогнепального походження  
в порожнині колінного суглоба

№
 п

/п

Напрямок міграції

Час 
виявлення 

стороннього 
тіла після 

поранення, 
хв

Дистанція 
міграції 
на час 

виявлення 
стороннього 

тіла, см

Час 
орієнтовного 

закінчення 
міграції 

(видалення 
стороннього 

тіла), хв

Дистанція, 
яку може 

пройти 
стороннє 
тіло, см

Кіль-
кість 

випад-
ків

1 Порожнина колінного суглоба 120 16 1440 7 18

№
 п

/п

Напрямок міграції

Час 
виявлення 

стороннього 
тіла після 

поранення, 
хв

Дистанція 
міграції 
на час 

виявлення 
стороннього 

тіла, см

Час 
орієнтовного 

закінчення 
міграції 

(видалення 
стороннього 

тіла), хв

Дистанція, 
яку може 

пройти 
стороннє 
тіло, см

Кіль-
кість 

випад-
ків

1 Нирка — сечовід 120 20 1440 22 1

№
 п

/п

Напрямок міграції

Час 
виявлення 

стороннього 
тіла після 

поранення, 
хв

Дистанція 
міграції 
на час 

виявлення 
стороннього 

тіла, см

Час 
орієнтовного 

закінчення 
міграції 

(видалення 
стороннього 

тіла), міс.

Дистанція, 
яку може 

пройти 
стороннє 
тіло, см

Кіль-
кість 

випад-
ків

1 Стегно 60 4 4 2 1

2 Гомілка 60 3 3,5 2 1

Середнє значення 60 3,5 3,75 2

Таблиця 20. Дані для розрахунку можливостей міграції сторонніх тіл вогнепального походження  
в сечостатевій системі

Таблиця 21. Дані для розрахунку можливостей міграції сторонніх тіл вогнепального походження  
по м’яких тканинах при нагноєнні



373Vol. 20, No. 5, 2024 https://emergency.zaslavsky.com.ua

Оригінальні дослідження  /  Original Researches

Таблиця 22. Дані для розрахунку можливостей міграції сторонніх тіл вогнепального походження  
по м’яких тканинах при нагноєнні

№
 п

/п

Напрямок міграції

Швидкість,  
з якою тіло 
рухалося  

до виявлення, 
cм/хв 

Обчислення  
середньоквадратичної похибки 

для швидкості

Кількість  
випадків

1 Стегно 0,067 0,009 0,000081 1

2 Гомілка 0,05 –0,008 0,000064 1

Середнє значення 0,058 0,0000725

дартна похибка середнього обчислюється за формулою  
E = σ/√n, де σ  — середнє квадратичне відхилення. У 
даному випадку 

і відповідно інтервал знаходження середньої швид-
кості тіла в м’яких тканинах при нагноєнні — (0,052; 
0,064).

Таким чином, для знаходження інтервалу перебуван-
ня тіла, наприклад, в стегні на 65-й хвилині необхідно 
зробити наступні розрахунки:

1. За 60 хвилин тіло пройшло 4 см (за даними ви-
явлення).

2. За наступні 5 хвилин тіло може мігрувати на  
S = 0,058 * 5 = 0,29 см та знаходитися в проміжку (4,26; 
4,32).

3. Якщо тіло буде рухатися із швидкістю vмтк = 
0,058, то 2 см воно пройде за 34,48 хв. Якщо воно 
буде рухатися із швидкістю vмтк = 0,000012, то зможе 
подолати відстань за 4 місяці. Або рух може бути не-
рівномірний. 

Обговорення
Кожен з напрямків руху стороннього тіла при мігра-

ції має свої анатомічні та фізіологічні особливості [8]. 
За будовою дихальні шляхи звужуються від рото-

глотки до периферії (альвеол) [8]. Дистанція міграції об-
межена діаметром дихальних шляхів, розмірами сторон-
нього тіла та наявним рухом повітря при диханні [10].

Шлунково-кишковий шлях має достатній діаметр 
для руху сторонніх тіл від ротоглотки до ануса [8]. Рух 
стороннього тіла сповільнюється при відсутності або 
зниженні перистальтики, що може бути при перитоніті 
(у наших випадках перитоніт в 30 % хворих цієї групи, 
як правило, рух сповільнюється в 2 рази).

Особливості руху стороннього тіла виникають при 
русі судинним руслом: по артеріях, у такому разі сторон-
нє тіло фіксується в самому вузькому місці (напрямок 
руху від центру до периферії); легеневі артерії є венами 
за будовою (тому дистанція міграції може змінюватися); 
найбільша дистанція руху стороннього тіла відзначаєть-
ся при русі по венах (винятком є ворітна вена — вона 
звужується від центру до периферії) [8].

Вільно розташовані сторонні тіла в порожнинах об-
межені в рухах розмірами порожнини, у якій вони зна-
ходяться [3, 4].

Сечостатева система має свої фізіологічні звуження, 
і рух стороннього тіла реалізується за рахунок пери-
стальтики та руху сечі (рух стороннього тіла більше ніж 
на 1 см малоймовірний) [8].

По м’яких тканинах після формування капсули на-
вколо стороннього тіла його рух неможливий, але за 
наявності нагноєння стороннє тіло рухається за током 
гною [2, 6, 7, 11].

Час 1440 хвилин відповідає добовій передопера-
ційній підготовці. Зазвичай до оперативного ліку-
вання або на операційному столі проводиться про-
меневий контроль місця розташування стороннього 
тіла [10].

На міграцію стороннього тіла вогнепального по-
ходження впливає положення тіла, маса сторонньо-
го тіла та швидкість потоку, розміри стороннього тіла, 
площа взаємодії стороннього тіла та потоку впливають 
на емболізм стороннього тіла по судинному руслу. Ура-
хування всіх факторів впливу вносить свої корективи в 
математичне обчислення.

Висновки
1. Середня швидкість міграції по напрямках мі-

грації та розрахункова дистанція, яку пройде сто-
роннє тіло, дозволяють прогнозувати місце розта-
шування стороннього тіла за напрямком міграції, 
що впливає на оперативний доступ та обсяг опера-
тивного втручання.

2. Усі сторонні тіла вогнепального походження, які 
мігрували, були малих або середніх розмірів та мали 
масу до 5 грамів.

3. Особливості анатомічної будови та функції орга-
нів за напрямком міграції впливають на прогнозування 
визначення місця локалізації стороннього тіла.
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Mathematical modeling to predict the migration of foreign bodies  
of gunshot origin

Abstract. Background. The purpose is to demonstrate the pos-
sibilities of mathematical methods when studying the migration 
of foreign bodies of gunshot origin. Materials and methods. 
Eighty-two cases of gunshot shrapnel blind wounds of differ-
ent localization over a certain period were analyzed, where 
there was migration of a foreign body in different ways. All 
the wounded were male, the average age was 43.2 ± 4.1 years. 
According to the type of migration of foreign bodies of gun-
shot origin, we distinguish the following directions: respiratory 
tract, gastrointestinal tract, vascular bed (main veins and arter-
ies, heart), urogenital tract, in cavities (pleural, abdominal, 
pericardial, joint), in soft tissues during suppuration, when 
the source is a foreign body that moves along the flow of pus. 
When calculating the migration distance, the average anatomi-
cal dimensions of the organs were used. The size and weight 
of foreign bodies that migrated as a result of a gunshot wound 

were determined. To calculate the main indicators, the follow-
ing data were taken into account: time of detection of a foreign 
body after injury (minutes), distance of migration at the time 
of detection of a foreign body (cm), time of estimated end of 
migration (removal of a foreign body) (minutes, months), dis-
tance that a foreign body can make (cm), number of cases of 
migration. Mathematical calculations are based on Newton’s 
equation of motion. According to the results of mathematical 
calculations, the following data were obtained: the average 
speed of migration by the direction of migration, the calcula-
tion of the root mean square error for the speed, the interval 
of finding the average speed, the calculated distance that the 
foreign body will make. Results. According to the size of foreign 
bodies of gunshot origin, which migrated, the distribution was 
as follows: up to 5 mm in the largest dimension — 18 (19.8 %), 
from 5.1 to 8 mm — 73 (80.2 %) cases. The average weight of 
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removed foreign bodies that migrated was 4.2 ± 0.4 grams. The 
number of detected foreign bodies that migrated was 91, of 
which 90 were removed and one was not removed. Single foreign 
bodies accounted for 79 (96.3 %), multiple — 3 (3.7 %) cases. 
An expected time during which a foreign body can cover the av-
erage possible distance was estimated: based on the results, the 
average speed of movement of a foreign body of gunshot origin 
on different parts of the human body was calculated, taking into 
account the time of wound detection; the average time of the 
approximate end of migration (removal of the foreign body) and 
the average distance that the foreign body can make are evalu-
ated; it is calculated in what expected time a body can cover 

the average possible distance of migration at an average speed. 
Conclusions. The average speed of migration by the direction of 
migration and the calculated distance that the foreign body will 
make allows you to predict the location of the foreign body by 
the direction of migration, which affects operative access and 
the scope of surgical intervention. All foreign bodies of gunshot 
origin that migrated were small or medium and weighed up to 
5 grams. Features of the anatomical structure and function of 
organs by the direction of migration affect the prediction of the 
location of the foreign body.
Keywords: foreign bodies; gunshot wound; migration; prognosis; 
mathematical modeling

https://emergency.zaslavsky.com.ua

