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где I=(δij) – единичная n×n -матрица, т. е. все главные миноры матрицы I−|A| должны
быть положительными.

В настоящем сообщении указан признак устойчивости, когда имеет место свойство (2)
(сравни с [4]).

Т е о р е м а 1. Для того чтобы матрица A была матрицей Ляпунова в дискретном
смысле, необходимо, если она вещественная и неотрицательная, и достаточно — в общем
случае, — чтобы были выполнены следующие два условия:

1) все главные миноры матрицы I− |A| были неотрицательные, т. е.

(I− |A|)
(
i1 . . . ip
i1 . . . ip

)
> 0, 1 6 i1 < · · · < ip 6 n, p = 1, 2, . . . , n,

2) ранг матрицы I− |A| равен ее главному рангу, т. е. рангу, подсчитанному при
помощи только главных (а не всех) миноров:

rang(I− |A|) = main rang(I− |A|).

Последнее условие в теореме является наиболее тонким, в то время как для симметрич-
ной матрицы A оно выполнено автоматически.
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Пусть E1, E2 — банаховы пространства, A :D(A)⊂E1→E2 — линейный сюрьективный
оператор, f :X ⊂E1→E2 — некоторое оторажение. Рассмотрим следующее уравнение:

A(x) = f(x). (1)

Обозначим N(A, f) множество решений уравнения (1).
О п р е д е л е н и е 1. Будем говорить, что сюрьективный оператор A являет-

ся квазиобратимым, если существует непрерывное отображение p :E2→E1, такое, что
A(p(y)) = y для любого y ∈E2. В этом случае отображение p будем называть квазиоб-
ратным к оператору A.

В дальнейшим будем предполагать, что оператор A квазиобратим и p является отоб-
ражением квазиобратным к A.

Примеры квазиобратимых операторов и их свойства приведены в [1].
О п р е д е л е н и е 2. Будем говорить, что отображение f является A -вполне непре-

рывным, если оно непрерывно и для любого ограниченного множества V ⊂E2 и любого
ограниченного множества B⊂X множество f(B ∩A−1(V )) является компактным.

Известно, что замкнутый линейный сюрьективный оператор является квазиобратимым
(см. [2]).

Пусть Sr(0) — сфера радиуса r с центром в нуле пространства E1, отображение
f :Sr(0)→E2 является A -вполне непрерывным нечетным отображением. В статье [2] до-
казывается следующая теорема.

Т е о р е м а 1. Если dim(Ker(A))>1, то уравнение (1) на сфере Sr(0) имеет непустое
множество решений и

dim(N(A, f)) > dim(Ker(A))− 1.

Рассмотрим приложение этой теоремы в теории дифференциальных уравнений.
О решениях дифференциальных уравнений. Пусть T – произвольное положи-

тельное число, [0, T ] — отрезок числовой прямой R, C[0,T ] пространство непрерывных век-
торнозначных функций, определенных на отрезке
[0, T ], со значениями в Rn. Пусть заданы линейные непрерывные функционалы

Li : C
1
[0,T ] → R, i = 1, . . . , k

причем 0 6 k < 2n. Будем предполагать, что отображение L : C[0,T ] → Rk,
L(x(·))= (L1(x(·)), . . . , Lk(x(·))), является вполне непрерывным оператором.

Пусть P 2[t]={βt+γ | t∈ [0, T ], β, γ∈Rn} — множество линейных вектор-функций на от-
резке [0, T ]. Будем предполагать, что отображение L удовлетворяет следующему условию:
сужение оператора L на подпространство P 2[t] является сюрьективным оператором.

Обозначим D(M) — множество дважды непрерывно дифференцируемых функций на
промежутке [0, T ], оператор M :D(M)⊂C[0,T ]→C[0,T ]×Rk определен соотношением

M(x(·)) = (x′′(·), L(x(·))),

норма C[0,T ] ×Rk определена по правилу: ||(x, u)||= ||x||C + ||u||Rk . Справедлива следую-
щая лемма.

Л е м м а 1. При сделанных предположениях оператор M имеет ненулевое ядро раз-
мерности 2n− k, является сюрьективным и квазиобратимым оператором.

Рассмотрим дифференциальное уравнение:

x′′ = f(t, x, x′), (2)
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где f :R1×Rn×Rn→Rn — непрерывное отображение, удовлетворяющее следующему усло-
вию

f(t,−x,−y) = −f(t, x, y).
Нас будет интересовать задача существования решений уравнения (2), определенных на
отрезке [0, T ] и удовлетворяющих следующим условиям:

Li(x(·)) = 0, i = 1, 2, ..., k (3)

max
t∈[0,T ]

||x(t)|| = N, (4)

где N – некоторое фиксированное положительное число.
Обозначим

∑
N,L([0, T ]) множество решений задачи (2, 3, 4). Дадим операторную трак-

товку задачи (2), (3), (4).
Пусть f̂ :D(M)→C[0,T ] — оператор суперпозиции, опеределенный следующим образом:

y(t) = f̂(x)(t) = f(t, x(t), x′(t)).

Рассмотрим оператор g :C[0,T ]→C[0,T ]×Rk такой, что g(x)= (f̂(x), 0).
Л е м м а 2. Оператор g является нечетным и M -вполне непрерывным.
На основе предыдущих лемм и теоремы доказывается следующее утверждение:
Т е о р е м а 2. При сделанных предположениях множество

∑
N,L([0, T ]) ̸= Ø и

dim(
∑

N,L([0, T ]))> 2n− k− 1.
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