
= F0v
2 – неквадратична. Тогда расширений нет и ал-

гебра симметрий минимальна.
g) b 6= 0, E = E0u

α, F (v) = F0u
2 квадратична. Рас-

ширение минимальной алгебры симметрий получает-
ся присоединением к ней операторов X14 = 2t∂t+x∂x−
− 2v∂v и X15 = −αt∂t + u∂u + (α+ 1)v∂v .

h) b 6= 0, E = E0u
α, F (v) 6= F0u

2 неквадратична.
В этом случае можно присоединить единственный опе-
ратор X16 = 2t∂t + (α + 1)x∂x + 2u∂u с получением
трёхмерной алгебры Ли.

Случай постоянной функции E = E(u) = const в этих опи-
саниях полностью подпадает под случай степенной зависимости
E = E0u

α с показателем α = 0.
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Рассмотрим дифференциально-разностное уравнение нейтраль-
ного типа
E −

J∑

j=1

ajS
j
h


 ẋ(t) =

(
∞∑

m=0

bmSrm

)
x(t) + f(t), t ∈ R+, (1)

где J ∈ N, aj , h, bm, rm ∈ R+, ряд
∞∑

m=0
bm сходится, все rm ограни-

ченны общей константой r, функция f : R+ → R суммируема на
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каждом конечном отрезке [0, l], Sω — оператор, определённый для
ω ∈ R+ равенством (см. [1], с. 20)

(Sωy)(t) =

{
y(t− ω), t− ω > 0,

0, t− ω < 0.

Под решением уравнения (1) будем понимать абсолютно непре-
рывную на каждом конечном отрезке [0, l] функцию x : R+ → R,
удовлетворяющую (1) почти всюду на R+. Как известно ([1], с. 84,
теорема 1.1), уравнение (1) с заданными начальными условиями
однозначно разрешимо и его решение представимо в виде

x(t) = X(t)x(0) +

t∫

0

C(t, s)f(s) ds,

где X называется фундаментальным решением, а C — функцией
Коши уравнения (1).

В данной работе рассматриваются условия, при которых урав-
нение (1) является экспоненциально устойчивым, то есть функция
Коши и фундаментальное решение имеют следующие экспоненци-
альные оценки

|X(t)| 6 Ne−α t, |C(t, s)| 6 Ne−α (t−s). (2)

Как показано в работе [2], для выполнения оценок (2) необхо-
димо, чтобы оператор при производной был обратим в простран-
стве L1.

Обозначим

F (z) =


1 −

J∑

j=1

ajz
j




−1

.

Используя результат работы [3], получим следующую теорему.

Теорема. Следующие утверждения эквивалентны.
1) Все корни многочлена F (z) расположены вне единичного

круга |z| 6 1;

2) оператор E−
∑J

j=1 ajS
j
h имеет в пространстве L1 ограни-

ченный обратный;
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3) оператор λE − Sh, где λ— любой корень многочлена F (z),
имеет в пространстве L1 ограниченный обратный.

Между функцией Коши и фундаментальным решением урав-
нения (1) в работе [4] установлена следующая связь:

X(t) =

(
E −

J∑

j=1

ajS
j
h

)
Y (t), C(t, s) = Y (t− s).

Так как оператор при производной имеет ограниченный обрат-
ный, то из экспоненциальной оценки фундаментального решения
следует экспоненциальная оценка функции Коши.

Не нарушая общности, можно считать, что (1) разрешено от-
носительно производной, то есть уравнение (1) принимает вид

ẋ(t) =

∞∑

k=0

(
J∑

j=1

ajS
j
h

)k(( ∞∑

m=0

bmSrm

)
x(t) + f(t)

)
.

К этому уравнению можно применить результаты работы [5],
которые дают условия экспоненциальной оценки фундаменталь-
ного решения.

Теорема. Пусть корни многочлена F (t) расположены вне еди-
ничного круга и

Ḟ (1)h

(
∞∑

m=0

bm

)
+ F (1)

(
∞∑

m=0

bmrm

)
<
π

2
.

Тогда уравнение (1) экспоненциально устойчиво.
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О ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ ФИЗИЧЕСКИХ
ПРОСТРАНСТВ С ПОЧТИ ЦЕЛОЙ ТРËХМЕРНОЙ

РАЗМЕРНОСТЬЮ

Под пространством почти трехмерной размерности мы будем
подразумевать пространство, хаусдорофова размерность которого
есть dF = 3 − ε, где ε— некоторое число.

Формальное определение хаусдорфовой размерности некото-
рых типов множеств можно найти, например, в монографиях [1, 2].
Примерами множеств, обладающих нецелой хаусдорфовой раз-
мерностью, является, скажем, ковер Серпинского, для которого
dF = ln 3

ln 2 ≈ 1,58 или поверхность Коха с dF = 1 + ln 4
ln 3 ≈ 2,26.

По–видимому, одной из первых работ, посвященных изучению
физических свойств объектов, обладающих дробной размерностью,
является работа [3]. В ней проанализирован процесс теплопровод-
ности в пространстве размерности dF = 1 + ε, где ε— некоторое
произвольное положительное число, не превосходящее единицу.

Настоящее сообщение содержит результаты исследования про-
цесса теплопроводности в пространстве размерности dF = 3 − ε,
с ε < 1

2 .

Зададим в пространстве нецелой размерности оператор дроб-
ного дифференцирования функции по i-той (i = 1, 2, 3) коорди-
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