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ный характер кратности m расположен на краю звезды. Поэтому кольцо 

FG полуцепное, если и только если m = 1. Если 3a – порядок силовской 

3-подгруппы, то 2/)13(  am  и 3a – максимальная степень тройки, де-

лящая 1nq . Если 9 делит 1nq , то a > 1 и тогда m  2. В противном 

случае, т.е. если 9 не делит 1nq , то m = 1. 

3) Случай p > 3 разбирается аналогично. Заметим только, что если 

1| nqp , то кратность исключительной вершины 2/)1(  apm  главного 

блока всегда больше 1 и, следовательно, кольцо FG не полуцепное. Это 

завершает доказательство теоремы. 
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НАЧАЛЬНЫЕ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ КОРНЯ ЗУБА 

В НЕСЖИМАЕМОЙ ЛИНЕЙНО-УПРУГОЙ 

ПЕРИОДОНТАЛЬНОЙ СВЯЗКЕ ПОСТОЯННОЙ ТОЛЩИНЫ 

А. Ф. Мселати 

Одним из основных вопросов ортодонтии является профилактика и 

коррекция неправильного прикуса, а также других зубочелюстных ано-

малий. При этом важной задачей является прогнозирование начального 

и долговременного смещения зубов, в первую очередь их начальных пе-

ремещений [1]. Начальные перемещения зуба возникают при кратковре-

менном действии нагрузки, после снятия которой, зуб возвращается на 

прежнее место [2]. При этом дегенеративные и необратимые изменения 

периодонтальной ткани отсутствуют. Основываясь на высокой упруго-

сти тканей периодонтальной связки по сравнению с костями и зубами, 

большинство авторов указывают на то, что именно периодонт определя-

ет начальные перемещения зуба [36]. Целью исследования является ма-
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тематическое моделирование начальных перемещений зуба в форме эл-

липтического гиперболоида в линейно упругом периодонте при дей-

ствии сосредоточенных сил и моментов сил. 

Будем считать, что внешняя поверхность корня зуба и прилегающая к 

нему внутренняя поверхность периодонтальной связки (считаем, что ко-

рень зуба является абсолютно твердым телом) описывается уравнением 

кругового гиперболоида 

  
2 2

2

2
, , 0

1

h x z
F x y z y p p

a bp p

 
            

       

, (1) 

где h   высота корня зуба; a , b   полуоси эллипса в сечения корня зуба 

на уровне альвеолярного гребня; p   параметр, характеризующий за-

кругление вершины корня зуба. 

Внешняя поверхность периодонтальной связки, прилегающая к кост-

ной ткани зубной альвеолы, смещена по нормали по отношению к по-

верхности корня зуба на величину   (толщина периодонтальной связки 

постоянна). При действии на зуб сосредоточенной силы  , ,x y zf f f f  

точки периодонта, прилегающие к поверхности корня (1) зуба, получают 

перемещения, равные перемещению корня. Внешняя поверхность пери-

одонтальной связки является жестко закрепленной. 

В соответствии с работами [7, 8], будем считать периодонт несжима-

емым материалом с коэффициентом Пуассона равным 0,49. Поэтому 

компоненты тензора деформаций в системе координат, связанной с нор-

малью, образующей и направляющей к внешней поверхности корня зу-

ба, можно представить в следующем виде [7, 8]: 

 nn nu    , 0tt     , n u     , nt tu    , 0t  , (2) 

где nu , tu , u   перемещения точек периодонта вдоль нормали, образу-

ющей и направляющей к поверхности корня зуба. 

Условия равновесия корня зуба (равенство нулю главного вектора и 

главного момента сил, действующих на зуб) представим в виде: 

    0, 0,
F F

n dF P r n dF m         (3) 

где m   главный момент внешних сил, f   главный вектор внешних 

сил, r   радиус-вектор, n   единичный вектор нормали к поверхности 

(1),    тензор напряжений для упругой линейно изотропной среды. 

Выполним преобразование компонент тензора деформаций и вектора 

перемещения  , ,n tu u u  точки, находящейся на внешней поверхности 
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корня зуба (внутренней поверхности периодонтальной связки) из систе-

мы координат  , ,n t   в систему координат  , ,x y z , а также используем 

следующие линеаризованные формулы 

 0 0 0, ,x x y z y y x z z z x yu u z y u u z x u u y x               . (4) 

После соответствующих преобразований системы (3) с учетом соот-

ношений (2) и (4) получим систему однородных алгебраических уравне-

ний относительно поступательных перемещений и углов поворота корня 

зуба следующего вида 
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0

0
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z z x x f z f y y y f x f z

x x z z f y f x

c u c f c u f c u c f

c u y f z f z f x f

c u x f y f

 





      

       

   

 (5) 

где xc , yc , zc   жесткости периодонтальной связки при поступательном 

перемещении корня зуба вдоль координатных осей; xyc , yzc   статиче-

ские моменты жесткостей; xc , zc   жесткости периодонта при поворо-

те корня зуба относительно оси 0x , 0z  при действии силы вдоль этой 

координатной оси; x , y , z   жесткости периодонта при поворотах 

корня зуба относительно координатных осей 0 , 0 , 0x y z  соответственно; 

 , ,f f fx y z   координаты точки приложения нагрузки. 

В случае отличных от нуля углов поворота, перемещение зуба являет-

ся винтовым и описывается следующим уравнением: 

 
x z y y x z z y x

x y z

u y z u z x u x y           
 

  
, (6) 

где углы поворота и поступательные перемещения корня зуба опреде-

ляются решением системы (5) при заданной внешней нагрузке и коор-

динатах точки ее приложения. 

Уравнение оси винта на основании соотношений (6) можно предста-

вить в параметрическом виде ( t   параметр): 
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 (7) 
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На рис. 1 показаны траектории начальных перемещений пяти точек 

зуба, ось винтовой линии, определяемая уравнением (7) (рис. 1, а), а 

также начальные и конечные положение корня зуба (рис. 1, b). 
 

a 

 

b 

 
Рис. 1. Начальное (A) и конечное (B) положение корня зуба, ось винтовой линии (6) 

и траектории начальных перемещения точек зуба с координатами: 

1   , 0,a h ; 2   0, ,b h ; 3   , 0,a h ; 4   0, ,b h ; 5   0, 0, 0  

На зуб действует сосредоточенная сила с компонентами 1x zf f   Н, 

1yf    Н, приложенная в точке с координатами  , 0,a h . Здесь и далее 

при вычислениях принимаем высоту корня зуба 13h   мм, большая по-

луось 3,9b   мм [7, 8], параметр закругления вершины корня 0,4p  ; 

упругие свойства периодонтальной связки описываются константами 

680E   кПа, 0,49  , толщина периодонта 0,229   мм [7, 8]. При ви-

зуализации траекторий перемещения точек и положений корня зуба 

принят коэффициент масштабирования равный 1000. Размеры корня зу-

ба на рис. 1 приведены в мм. 

Из рис. 1 видно, что точки зуба при произвольно ориентированной 

нагрузке получают винтовое перемещение относительно определенной 

оси. При указанной нагрузке на зуб перемещение вершины корня вдоль 

оси винтовой линии составляет 0.92 мкм.  

В заключение отметим, что использование оси винтовой линии поз-

воляет прогнозировать и достаточно точно визуализировать начальное 

перемещение зуба в пространстве относительно его исходного положе-

ния при заданной нагрузке. В зависимости от значения перемещения 

вдоль винтовой оси можно выделить винтовое движение зуба, сочетаю-
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щее перемещение и вращение зуба в пространстве, а также плоско-

параллельное и корпусное движение. 
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О РАЗМЕРНОСТЯХ КОММУТАТОРНЫХ МНОГООБРАЗИЙ В 

СЛУЧАЕ МАТРИЦ МАЛОЙ РАЗМЕРНОСТИ 

А. Ю. Муранова 

ВВЕДЕНИЕ 

В статье [1] для описания многообразий представлений некоторых 

конечно порожденных групп используется тот факт, что многообразие  

𝑉𝑔(𝐴) = {(𝑦1, 𝑧1, … , 𝑦𝑔, 𝑧𝑔) ∈ 𝐺𝐿𝑛(𝐾)2𝑔 | [𝑦1, 𝑧1] … [𝑦𝑔, 𝑧𝑔] = 𝐴}, 

где 𝐾– алгебраически замкнутое поле характеристики 0, 𝑔 ≥ 2, 𝐴 ∈
𝑆𝐿𝑛(𝐾), неприводимо и его размерность равна (2𝑔 − 1)𝑛2 + 1. 

Из статьи [2] следует, что этот результат не может быть обобщен на 

случай 𝑔 = 1. Многообразие 𝑉1(𝐴) может быть приводимым и 𝑛2 + 1 ≤
dim 𝑉1(𝐴) ≤ 𝑛2 + 𝑛. Следовательно, на этот случай не могут быть обоб-

щены и результаты статьи [1]. Поэтому представляет интерес исследо-

вание коммутаторных многообразий  


