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𝑚1 = 𝑦𝑓𝑓𝑧 − 𝑧𝑓𝑓𝑦, 𝑚2 = 𝑧𝑓𝑓𝑥 − 𝑥𝑓𝑓𝑧, 𝑚3 = 𝑥𝑓𝑓𝑦 − 𝑦𝑓𝑓𝑥,

𝑖 = 1, 2, 3, 1 ≡ 𝑥, 2 ≡ 𝑦, 3 ≡ 𝑧,

где 𝑥𝑓 , 𝑦𝑓 и 𝑧𝑓 – координаты точки приложения нагрузки. Коэффициенты 𝑎𝑖𝑗 за-
висят от геометрической формы корня зуба, коэффициента Пуассона, а также от
релаксационного модуля упругости тканей периодонтальной связки.

Оценка параметров ядра релаксации выполнена на основании данных эксперимен-
та по определению зависимостей перемещений корня зуба в периодонтальной связке
под действием сосредоточенной нагрузки [4]. Установлено, что одновременное измене-
ние параметра 𝜈𝜎 = (𝐸∞−𝐸0)/𝐸0 и параметра дробности 𝛾 при практически одина-
ковых максимальных значениях перемещений корня зуба в периодонтальной связке
позволяет задавать различные промежутки времени для фазового перехода периодон-
тальной связки и максимальное значение перемещения корня зуба в периодонтальной
связке для любой нагрузки. Величина максимального перемещения и угла поворо-
та при различных значениях нагрузки может быть задана посредством изменения
величины параметра 𝜈𝜎. Увеличение параметра дробности приводит к увеличению
длительности фазового перехода и величины максимального перемещения корня зуба
(при постоянных значениях параметров 𝜈𝜎 и времемени ретардации 𝜏𝜎).

Работа выполнена при финансовой поддержке Белорусского республиканского фон-
да фундаментальных исследований (проект Ф20Р-083).
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В работах Ж. Адамара [1, 2] было начато изучение краевых задач для простей-
шего уравнения третьего порядка составного типа, оператор которого представляет
собой композицию оператора Лапласа с оператором частной производной по одной
из независимых переменных. После этого появился ряд работ, например,[3, 4] и др.,
посвященных этому уравнению и более общим уравнениям составного типа.

Задача типа Дирихле для уравнения 3 порядка относительно функции 𝑢 : 𝑥 →
→ 𝑢(𝑥), 𝑥 = (𝑥0, 𝑥1, . . . , 𝑥𝑛)𝜖R(𝑛+1) имеет вид [5]:
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Здесь 𝑎𝑖, 𝑏𝑖 (𝑖 = 1, . . . , 𝑛) – некоторые постоянные коэффициенты, 𝜕𝑞𝑖/𝜕𝑥𝑖 (𝑖 =
= 0, 1, . . . , 𝑛) – коэффициенты полинома A(1)(𝑥,𝐷). Известно, что их производные
измеримы и ограничены.

Суть постановки задачи формулируется следующим образом. Через 𝑄 обозначим
некоторую ограниченную область (𝑛+ 1)-мерного евклидова пространства перемен-
ных x, имеющую кусочно-гладкую границу 𝜕𝑄. Через 𝜈 обозначим единичный век-
тор внешней относительно 𝜕𝑄 нормали. Пусть L0 (𝑣) имеет вид

L0 (𝑣) = 𝑣30 +
𝑛∑︁

𝑖=1

(︀
𝑎𝑖𝑣0𝑣

2
𝑖 + 𝑏𝑖𝑣

3
𝑖

)︀
. (2)

Тогда в области 𝑄 задается дифференциальное уравнение (1) относительно иско-
мой функции 𝑢, которая удовлетворяет граничным условиям

𝑢|𝜕𝑄 =
𝜕𝑢

𝜕𝜈

⃒⃒⃒⃒
𝜕𝑄−

= 0

где 𝜕𝑄− – часть 𝜕𝑄, в точках 𝑥 ∈ 𝜕𝑄− которой L0 (𝑣) < 0.
Задача (1), (2) будем рассматриваться как решение операторного уравнения

L (𝑥,𝐷)𝑢 = 𝑓(𝑥) (3)

с областью определения D (L) = 𝐻3
0 (𝑄) оператора L (𝑥,𝐷) .

Наряду с задачей (1)–(3) рассматривается сопряженная задача

L′ (𝑥,𝐷) 𝑣 = 𝑔(𝑥) (4)

с областью определения D (L′) =
0

𝐻3 (𝑄) оператора L′ (𝑥,𝐷) и граничными услови-
ями
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где 𝜕𝑄+ – часть 𝜕𝑄, в точках 𝑥 ∈ 𝜕𝑄+ которой L0 (𝑣) > 0.
Оператор L′ (𝑥,𝐷) является формально сопряженным к L (𝑥,𝐷) :
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Для того чтобы доказать разрешимость уравнения (3) при любых 𝑓 ∈ H−1
0 необходи-

мо построить такое расширение 𝐿 оператора L, что множество его значений 𝑅(𝐿)
совпадает с пространством 𝐻−1

0 (𝑄). Оно строится с помошью оператора L′.
Условие 1. Коэффициенты 𝑎𝑖, 𝑏𝑖 (𝑖 = 1, . . . , 𝑛) удовлетворяют следующим со-

отношениям:
1) 𝑎𝑖 < 0, то 𝑏𝑖?0;
2) 𝑎𝑖2 + 𝑏𝑖

2 ̸= 0;
3) 27 + 4

∑︀𝑛
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Условие 2. Коэффициенты 𝑞𝑖, (𝑖 = 1, . . . , 𝑛), 𝜆 удовлетворяют соотношению
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Теорема 1. При выполнении условий 1 и 2 для любых 𝑢 ∈ 𝐻1
0 (𝑄) и 𝑣 ∈

0

𝐻1 (𝑄)
справедливы неравенства

‖𝑢‖H1
0(Q) 6 𝑐 ‖𝐿𝑢‖H−1

0
, ‖𝑣‖ 0

𝐻1(Q)
6 𝑐* ‖L′𝑣‖H−1

0
,

где 𝑐 и 𝑐* не зависят от функций 𝑢 и 𝑣.
Теорема 2. При выполнении условий теоремы 1 для любого элемента 𝑓 ∈ 𝐻−1

0

существует единственное обобщенное решение 𝑢 задачи (1), (3), а для любого 𝑔 ∈
∈ 𝐻−1

0 – обобщенное решение 𝑣 задачи (4), (5).
Таким образом, в работе получены достаточные условия существования и един-

ственности обобщенного решения рассматриваемых задач. С помощью метода энер-
гетических неравенств и операторов осреднения [6] доказаны теоремы существования
и единственности рассматриваемых задач.
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Пусть вдоль отрезка [0, 𝑙] натянута струна. Обозначим через 𝑢(𝑥, 𝑡) отклонение
струны от положения равновесия в точке 𝑥 в момент времени 𝑡. Предположим, что
левый конец струны жестко закреплен, т.е. 𝑢(0, 𝑡) = 0. В точке 𝑥 = 𝑙 установлен огра-
ничитель 𝐶(𝑡) на движение упруго закрепленного правого конца струны так, что для
всех 𝑡 > 0 выполнено 𝑢(𝑙, 𝑡) ∈ 𝐶(𝑡). Мы рассматриваем случай, когда ограничитель
может двигаться в перпендикулярном к оси 𝑂𝑥 направлении, и его движение зада-
ется как 𝐶(𝑡) = [−ℎ, ℎ] + 𝜉(𝑡), где функция 𝜉(𝑡) является абсолютно непрерывной
на [0,+∞). Когда 𝑢(𝑙, 𝑡) является внутренней точкой множества 𝐶(𝑡), выполняется
условие 𝑢′𝑥(𝑙, 𝑡) + 𝛾𝑢(𝑙, 𝑡) = 0, где 𝛾 > 0. Когда струна касается граничных точек
ограничителя, в течении некоторого времени выполняются условия 𝑢(𝑙, 𝑡) = ℎ + 𝜉(𝑡)
или 𝑢(𝑙, 𝑡) = −ℎ+ 𝜉(𝑡) соответственно.


