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Аннотация: Настоящая статья посвящена изучению разрешимости и свойств множества 
решений операторных уравнений вида A x f x( ) ( ),=  где A  — линейный сюръективный опера-
тор, а f  — вполне непрерывное отображение. В работе доказаны некоторые теоремы суще-
ствования и получены оценки на топологическую размерность множества решений таких 
уравнений. Даются приложения доказанных теорем к существованию локальных решений 
вырожденных дифференциальных уравнений. 
Ключевые слова: линейный сюръективный оператор, топологическая степень, топологи-
ческая размерность, операторное уравнение. 

Abstract: In this paper we study the solvability and properties of the set of solutions of operator 
equations of the form A x f x( ) ( ),=  where A  is a linear surjective operator and f  is a completely 
continuous mapping. We prove some existence theorems and bounds on the topological dimension 
of the set of solutions of these equations. Applications to the theorems of existence of local solu-
tions of degenerate diff erential equations.  
Key words: linear surjective operators, a topological degree, a topological dimension, the opera-
tor equation.

ВВЕДЕНИЕ
Пусть E E1 2,  — два банаховых пространс-

тва, A D A E E: Ã Æ( ) 1 2  — линейный сюръек-
тивный оператор, f D f E E: Ã Æ( ) 1 2  — вполне 
непрерывное отображение. Рассмотрим следу-
ющее уравнение: *

 A x f x( ) ( )= .  (1)
Уравнения такого вида естественно возникают 
во многих задачах дифференциальных уравне-
ний и уравнений в частных производных. 
Обозначим N A f( ),  множество решений урав-
нения (1), т.е. 
 N A f x E A x f x( ) ( ) ( ), = Œ | ={ }.1

В случае, когда оператор A  является непре-
рывным, уравнения такого вида изучались в 
работах [1]—[4]. Случай замкнутого оператора 
A  изучался в работе [5]. В настоящей работе 
рассматривается случай, когда оператор A  
может быть и не замкнутым, но существует 
непрерывное отображение правое обратное к 
A . Нас будет интересовать существование ре-
шений уравнения (1) и топологическая размер-
ность dim этого множества. Свойства размер-
ности dim смотри, например, [6]. 

* Работа поддержана грантом РФФИ № 11-01-00382-а.
© Гельман Б.Д., Рыданова С.С., 2012

1.  КВАЗИОБРАТИМЫЕ ЛИНЕЙНЫЕ 
СЮРЪЕКТИВНЫЕ ОПЕРАТОРЫ
Пусть E E1 2,  — банаховы пространства, 

A D A E E: Ã Æ( ) 1 2  — линейный сюръективный 
оператор. 

Определение 1. Будем говорить, что 
оператор A  является квазиобратимым, если 
существует непрерывное отображение 
p E E: Æ2 1  такое, что A p y y( )( ) =  для любого 
y EŒ 2.  В этом случае отображение p  будем 
называть квазиобратным к отображению. 

Рассмотрим некоторые примеры квазиоб-
ратимых операторов. 

Пусть E E1 2,  — банаховы пространства, 
A D A E E: Ã Æ( ) 1 2  — замкнутый сюрьектив-
ный линейный оператор. Тогда для любого 
y EŒ 2  множество

 A y x E A x y- = Œ ={ } π Δ1 1( ) | ( ) ,
т.е. определено многозначное отображение 
A E E- Æ1

2 1: .
Определение 2.  Число 

 A
inf x x E A x y

yy E

-

Œ
=

| Œ , ={ }Ê

Ë
Á

ˆ

¯
˜1 1

2

sup
( )

называется нормой многозначного отображе-
ния A-1.
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Лемма 1. Пусть y0  — произвольная точ-
ка из пространства E x2 0,  — произвольная 
точка из множества A y- ( )1

0 ,  тогда для лю-
бого числа k A k, <-1 ,  существует непрерыв-
ное отображение q E E: Æ2 1,  такое что вы-
полнены следующие условия: 

1) A q y y( )( ) =  для любого y EŒ 2;
2) x q y k y y0 0- £ -( )  для любого y EŒ 2.   
Доказательство этой леммы содержится в 

[7]. 
Таким образом, замкнутый линейный 

сюръективный оператор является квазиобра-
тимым, а отображение q  является квазиобрат-
ным к оператору A.

Рассмотрим еще один пример квазиобрати-
мого оператора. 

Пусть E E En1 2 1, , ... +  — банаховы пространс-
тва, A D A E Ei i i i: Ã Æ +( ) 1  — замкнутый сюрь-
ективный линейный оператор, i n= , , ... .1 2  

Р а с с м о т р и м  о т о б р а ж е н и е 
C A A An n= ...-� � �1 1.  Областью определения 
этого отображения является множество 

 D C A A A D An n( ) ( )= ... ( ) ...( )( )( ) .- -
-

-
1

1
2

1
1

1

Очевидно, что C  также является сюрьектив-
ным оператором. 

Лемма 2. Пусть x n
0

1( )+  — произвольная 
точка из пространства En+ ,1  x0

1  — произволь-
ная точка из множества C x n- +( )1

0
1( ) ,  тогда 

для любого числа k,  A A A kn1
1

2
1 1- - -◊ ◊ ... ◊ < ,  

существует непрерывное отображение 
q E Ec n: Æ+1 1  такое, что выполнены следую-
щие условия: 

1) C q x xc
n n( ) ( )+ +( )( ) =1 1  для любой точки 

x En
n

( ) ;+
+Œ1
1

2) x q x k x xc
n n n

0
1 1

0
1 1- ( ) £ -+ + +( ) ( ) ( )  для любой 

точки x En
n

( ) .+
+Œ1
1   

Доказательство. Рассмотрим числа 
k k kn1 2, , ...  такие, что A k1

1
1

- < ,  A k2
1

2
- < ,  ... 

A kn n
- <1  и k k k kn1 2◊ ◊ ... ◊ = .
Так как x C x n

0
1 1

0
1Œ ( )- +( ) ,  то существуют 

такие  точки xs
0,  где  s n= , , ....,1 2 ,  что 

x A xs
s

s
0

1
0

1Œ ( )- +( ) .  
В силу леммы 1 существуют непрерывные 

отображения q E Es s s: Æ+1  такие, что выпол-
нены условия: 

1 )  A q x xs s
s s( ) ( )+ +( )( ) =1 1  д л я  л ю б о г о 

x Es
s

( ) ;+
+Œ1
1

2) x q x k x xs
s

s
s

s s
0

1
0

1 1- ( ) £ -+ + +( ) ( )  для любо-
го x Es

s
( ) .+

+Œ1
1  

Р а с с м о т р и м  к о м п о з и ц и ю 
q q q q E Ec n n= ... : Æ+1 2 1 1� � � . Тогда для любой 
точки x En

n
( )+

+Œ1
1  имеем: 

 
C q x

A A A q q q x x

c
n

n n n
n

( )

( )( )

+

-
+

( )( ) =

= ... ( ... ...( ) ...( )( ) =

1

1 1 1 2
1 nn+ .1

Таким образом первая часть леммы доказа-
на. 

Оценим  x q x x q q q xc
n

n
n

0
1 1

0
1

1 2
1- = - ... ...+ +( ) ( )( )( )( ) .  

Имеем: 

 
x q q q x

k x q q x

n
n

n
n

0
1

1 2
1

1 0
2

2
1

- ... ( )( ) ...( )( ) £

£ - ... ( ( ) ...( ) £ ..

+

+ ..

 ... £ ... - .+ +k k k x xn
n n

1 2 0
1 1( )

Так как k k k kn1 2◊ ◊ ... ◊ = ,  то 

 x q x k x xc
n n n

0
1 1

0
1 1- ( ) £ - .+ + +( )

Леммы доказана. 
Таким образом, композиция конечного чис-

ла замкнутых линейных сюръективных опера-
торов также является квазиобратимым отоб-
ражением и qc  является квазиобратным отоб-
ражением. 

2. ОБ УРАВНЕНИЯХ 
С КВАЗИОБРАТИМЫМИ 

ОПЕРАТОРАМИ
В дальнейшим будем предполагать, что 

оператор A D A E E: Ã Æ( ) 1 2  квазиобратим и 
p  является отображением квазиобратным к 
A.

Пусть V  — ограниченное открытое мно-
жество в E1,  f V E: Æ 2  — непрерывное отоб-
ражение. 

Рассмотрим уравнение: 
 A x f x( ) ( )=  (1)
Пусть N A f( ),  — множество решений этого 
уравнения, т.е. 

 N A f x V A x f x( ) ( ) ( ), = Œ | ={ }.
Определение 3. Будем говорить, что 

отображение f  является ( )A p, -вполне непре-
рывным, если p f�  является вполне непрерыв-
ным отображением. 

Пусть отображение f  — ( )A p, -вполне не-
прерывно, g V Ker A E: ¥ Æ( ) 1  — отображение, 
определенное следующим условием: 
 g x u p f x u( ) ( ), = ( ) + .  (2)

Рассмотрим уравнение: 

Б. Д. Гельман, С. С. Рыданова 
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 g x u x( ), = .  (3)
Лемма 3. Уравнения (1) и (3) эквивалент-

ны.  
Доказательство этой леммы очевидно. 
Изучим некоторые свойства множества 

N A f( ).,  Нам понадобятся следующие леммы. 
Лемма 4. Пусть существует квазиобрат-

ное к оператору A  отображение p  такое, 
что: 

1) вполне непрерывное отображение 
g p f V E= : Æ� 1  не имеет неподвижных то-
чек на ∂V ;

2 )  т о п о л о г и ч е с к а я  с т е п е н ь 
g ( ) .i g V- , ∂ π 0

Тогда: N A f( ) ., π Δ   
Доказательство. Рассмотрим уравнение 

g x x( ) ,=  т.е. 
 p f x x( )( ) = .  (4)
Так как по условию 2 топологическая степень 
g ( )i g V- , ∂ π ,0  то существует по крайней мере 
одна точка x*  такая, что g x x* *( ) = .  Применим 
оператор A  к обеем частям этого тождества, 
тогда A p f x A x( )* *( )( ) = ( ) .  Тогда f x A x* *( ) = ( ),  
т.е. x*  является решением уравнения (1). Лем-
ма доказана. 

Лемма 5. Пусть выполнены условия лем-
мы 4. Если Ker A( ) { },π 0  то N A f V( ) ., « ∂ π Δ   

Доказательство. Так как отображение g  
является вполне непрерывным, то множество 
g V( )  является относительно компактным. 
Тогда существует такое число k > 0,  что 
g x k( ) £  и x k£  для любого x VŒ .  Так как 
Ker A( ) { },π 0  то существует не нулевой вектор 
e Ker AŒ ( )  такое, что e k> 2 .

Рассмотрим семейство отображений 
j l l( ) ( ) ,, = - -x x q x e  где l Œ , , Œ[ ] .0 1 x V  Пока-
жем, что это семейство не может быть невы-
рожденной гомотопией (см. [9]). Пусть 
j j1 1= , ◊ : Æ( ) .V E  Если отображение j  явля-
ется гомотопией, то 
 g j g( ) ( )1 0, ∂ = - , ∂ π .V i g V
С  д р у г о й  с т о р о н ы ,  о т о б р а ж е н и е 
j( ) ( )1, = - -x x g x e  не имеет особых точек на 
∂V ,  так как 
 j( ) ( )1 2 2 0, ≥ - - > - =x e x g x k k

для любой точки x VŒ .  Тогда g j1 0, ∂( ) =V .  
Следовательно, существует такое число l0  и 
такая точка x V0 Œ ∂ ,  что j l0 0 0,( ) =x ,  т.е. 
x g x e0 0 0 0- ( ) - =l .  Подействуем на это равен-
ство оператором A,  получим: 0 0 0= ( ) - ( )A x f x .  

Следовательно, точка x V0 Œ ∂  является реше-
нием уравнением уравнения (1). Лемма дока-
зана. 

Пусть E  — банахово пространство, Ê  
равно E Rn¥ .  Норму Ê  определим по прави-
лу 

 ( )x l x l, = || || + || || .2 2

Пусть U  — ограниченное открытое множество 
в банаховом пространстве ˆ,E  а j : ÆU E  — 
вполне непрерывное отображение. Рассмотрим 
уравнение 
 j( )x l x, = .
Пусть N U( )j,  множество решений этого урав-
нения. 

Рассмотрим множество U U E0 0= « ¥( )  и 
отображение h x x0 0( ) ( ),= ,j  определенное на 
этом множестве. Будем отождествлять множес-
тво U 0  с соответствующим множеством в E.

Лемма 6. Если g i h U- ,( ) π0 0 0,  то мно-
жество N U( )j,  не пусто и 

 dim N U n( )j,( ) ≥ .
Доказательство этой леммы содержится 

в [8]. 
Применим эту лемму к изучению топологи-

ческой размерности множества N A f( ).,  
Лемма 7. Пусть выполнены условия лем-

мы 4. Если Ker A( ) { },π 0  то dim N A f( ),( ) ≥ 
dim Ker A( ) .≥ ( )
Доказательство. Пусть p E E: Æ2 1  — не-

прерывное отображение, удовлетворяющее 
условиям леммы 4. Рассмотрим произвольное 
число n dim Ker A£ ( )( )  и n -мерное подпро-
странство E Ker An Ã ( ).  Пусть непрерывное 
отображение g V E En: ¥ Æ 1,  определено ус-
ловием 
 g x u p f x u( ) ( ), = ( ) + .

Очевидно, что отображение g  является 
вполне непрерывным. Пусть B1 0[ ] — единич-
ный шар в пространстве En ,  обозначим 
U V B= ¥ 1 0[ ].  Очевидно, что множество 
U U V0 0= ¥« ( )  отождествляется с множест-
вом V ,  а отображение g0  с отображением 
q p f= � .  Так как g ( ) ,i g U- , ∂ π0 0  то мы на-
ходимся в условиях леммы 6. Следовательно, 
множество решений N g U( ),  уравнения 
g x u x( ), =  непусто и имеет топологическую 
размерность большую или равную n.  Рассмот-
рим отображение 
 a a: , Æ , , , = ,N g U N A f x u x( ) ( ) ( )

Об операторных уравнениях с сюрьективными операторами 



96 ВЕСТНИК ВГУ. СЕРИЯ: ФИЗИКА. МАТЕМАТИКА. 2012. № 1

т.к. любая точка x u N g U* *,( ) Œ ,( )  определяет 
решение уравнения (1). Проверим, что отобра-
жение a  является биекцией. Действительно, 
если a ax u x u x x1 1 2 2 1 2,( ) = ,( ) = = ,  то 
 x p f x u x p f x u1 1 1 2 2 2= ( ) + = = ( ) + .( ) ( )

Следовательно, u u1 2= ,  т.е. x u x u1 1 2 2,( ) = ,( ) .  
Так как множество N g U( ),  является компак-
том и a  — непрерывное отображение, то оно 
является гомеоморфизмом на свою область 
значений. Тогда, 

 
dim ( , ) dim ,

dim ( , ) .

N A f N g U

N g U n

( ) ≥ ( )( )( ) =

= ( ) ≥

a

Так как число n  выбиралось произвольно, то 
 dim ( , ) dim ( ) .N A f Ker A( ) ≥ ( )
Лемма доказана. 

Объединяя результаты лемм 4, 5 и 7, полу-
чим следующую теорему. 

Теорема 1. Пусть существует такое 
квазиобратное к оператору A  отображение 
p,  что отображение g p f V E= : Æ� 1  явля-
ется вполне непрерывным и не имеет непод-
вижных точек на ∂V .  Если топологическая 
степень g ( ) ,i g V- , ∂ π 0  то N A f( ) ., π Δ  

Если же кроме этого dim ( ) ,Ker A( ) > 0  то 
N A f V( ), « ∂ π Δ  и dim ( , ) dim ( ) .N A f Ker A≥ ( )   

Рассмотрим некоторые следствия этой тео-
ремы. 

Пусть E E En1 2 1, , ... +  — банаховы пространс-
тва, A D A E Ei i i i: Ã Æ +( ) ,1  i n= , , ... ,1 2  — за-
мкнутые сюрьективные линейные операторы. 
Рассмотрим оператор C A A An n= ...-� � �1 1.  

Пусть x D C0 Œ ( )  — некоторая точка, B xR[ ]0  
— замкнутый шар радиуса R  с центром в x0,  
f B x ER: Æ[ ]0 2  — вполне непрерывное отобра-
жение. 

Нас будет интересовать уравнение: 
 C x f x( ) ( )= .  (5)
Как и раньше обозначим N C f( ),  множество 
решений этого уравнения. 

Теорема 2. Если существует такое число 
k A A An> ◊ ◊ ... ◊- - -

1
1

2
1 1 ,  что для любой точки 

x B xRŒ [ ]0  справедливо неравенство 

 C x f x
R
k

( ) ( )0 - < ,

то N C f( ) ., π 0  Если же кроме этого 
dim ( ) ,Ker C( ) > 0  то N C f B xR( ) [ ], « ∂ π Δ0  и 
dim ( , ) dim ( ) .N C f Ker C( ) ≥ ( )   

Доказательство. Пусть q E Ec n: Æ+1 1  — 
непрерывное отображение, удовлетворяющее 
условиям леммы 2. 

Пусть отображение ˆ [ ] ,f B x ER: Æ0 1  опреде-
ленно условием (̂ ) ( ) .f x q f xc= ( )  Очевидно, что 
отображение f̂  является вполне непрерыв-
ным. 

Покажем, что ˆ [ ] [ ]f B x B xR R: Æ0 0  и не имеет 
неподвижных точек на границе. В силу свойств 
топологической степени это означает, что 
g i f B xR- , ∂( ) = .ˆ [ ]0 1  

Имеем: 

 x f x x q f x k z f xc0 0 0- = - ( ) £ - =(̂ ) ( ) ( )

 = - < = .k C x f x k
R
k

R( ) ( )0

Таким образом мы находимся в рамках 
теоремы 1, что и гарантирует выполнение ус-
ловий 1)-3). Теорема доказана. 

Из теоремы 2 вытекает следующее утверж-
дение. 

Следствие 1. Пусть C D C E En: Ã Æ +( ) 1 1  
— линейный сюрьективный оператор, удов-
летворяющий условиям теоремы 2, и 
f E En: Æ +1 1  — вполне непрерывное отобра-
жение. Если существуют числа a ≥ 0  и b ≥ 0  
такие, что: 

1) f x x( ) £ +a b  для любого x EŒ 1;  
2) a ◊ ◊ ◊ ... ◊ < .- - -A A An1

1
2

1 1 1  
Тогда уравнение C x f x( ) ( )=  имеет реше-

ние. Если же кроме этого dim Ker C( ) ,( ) > 0  то 
dim ( , ) dim ( )N C f Ker C( ) ≥ ( )  и для любого 

 R
k
k

>
- ◊

,b
a1

где 

 A A A kn1
1

2
1 1 1- - -◊ ◊ ... ◊ < < ,

a
существует точка x N C fŒ ,( )  такая, что 
x R= . 

Доказательство. Рассмотрим шар BR[ ]0  
и найдем такое R,  для которого будут выпол-
нены условия теоремы 2. 

Пусть 

 R
k
k

>
- ◊

,b
a1

тогда для любого x B xRŒ [ ]0  выполнено следу-
ющее неравенство: 

 C f x f x x R
R
k

( ) ( ) ( )0 - = £ + £ + < .a b a b

Б. Д. Гельман, С. С. Рыданова 



97ВЕСТНИК ВГУ. СЕРИЯ: ФИЗИКА. МАТЕМАТИКА. 2012. № 1

Значит мы находимся в рамках теоремы 2. 
Следствие доказано. 

Следствие 2. Пусть C D C E En: Ã Æ +( ) 1 1  
— линейный сюрьективный оператор, удов-
летворяющий условиям теоремы 2, и 
B E En: Æ +1 1  — линейный вполне непрерывный 
оператор. Если 

 B A A An◊ ◊ ◊ ... ◊ < ,- - -
1

1
2

1 1 1

то dim ( ) dim ( ) .Ker C B Ker C+( ) ≥ ( )  
Доказательство этого следствия вытекает 

из следствия 1. 

3. О ЛОКАЛЬНЫХ РЕШЕНИЯХ 
ОДНОГО КЛАССА ВЫРОЖДЕННЫХ 

ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ 
УРАВНЕНИЙ В БАНАХОВОМ 

ПРОСТРАНСТВЕ
Пусть E1 , E2  — банаховы пространс-

тва, A D A E E: Ã Æ( ) 1 2  — линейный за-
мкнутый сюрьективный оператор. Тог-
да естественно определяется отображение 
ˆ ˆ

([ ] ) ([ ] )A D A C Ca b E a b E: ( ) Ã Æ, , , ,1 2
 по следующему 

правилу: 

 ˆ( )( ) ( )A x t A x t= ( ) ,

где D A C A Ca b D A a b E( ˆ) ˆ
([ ] ( )) ([ ] )= « ( ) ., ,

-
, ,

1
2

 Очевидно, 
что множество D A( ˆ) .π Δ  

Лемма 8. Если отображение Â  линейно 
и замкнуто, то: 

1) отображение Â  сюрьективно; 
2) ˆ .A A- -=1 1  
Доказательство этой леммы содержится в 

[7]. 
Применим теперь доказанные в предыду-

щих разделах теоремы к изучению вырожден-
ных уравнений в банаховых пространствах. 

Пусть 
 C A A A D C E En n n= ... : Ã Æ- +� � �1 1 1 1( )
— композиция замкнутых линейных сюръек-
тивных операторов. 

Пусть B xR[ ]0  — замкнутый шар с центром 
в точке x D C0 Œ ( ),  f T B x ER n: , ¥ Æ +[ ] [ ]0 0 1  — 
вполне непрерывное отображение. 

Рассмотрим следующую задачу: 

 Cx t f t x t( ) ( )( )¢ = ,( )  (6)

 C x C x( )0 0( ) = ( )  (7)
Решением задачи (6), (7) на промежутке 

0,[ ],h  0 < £h T,  называется непрерывная фун-
кция x h D C E* : ,[ ] Æ Ã0 1( )  такая, что 

 Cx t f t x t* *( )¢ = ,( )( ) ( )

для любого t hŒ ,[ ]0  и C x C x*( ) = ( )( ) .0 0  Обоз-
начим N x h0 0, ,[ ]( )  — множество решений за-
дачи (6), (7) на промежутке 0,[ ]h .

Теорема 3. При сделанных предположе-
ниях существует такое h0 0> ,  что 
N x h0 00, ,ÈÎ ˘̊( ) π .�  

Если Ker C( ) ,π 0  то dim , ,N x h0 00ÈÎ ˘̊( )( ) = •  
Если 

 R
k
k

>
- ◊

,b
a1

где 

 A A A kn1
1

2
1 1 1- - -◊ ◊ ... ◊ < < ,

a

то N x h B xR0 0 00, ,ÈÎ ˘̊( ) « ∂ ÈÎ ˘̊ π Δ.   
Доказательство. Пусть h TŒ ;[ ]0  — про-

извольное число, рассмотрим функцию 
x Co h EŒ , ,([ ] ),0 1

 определенную условием: x t x0 0( ) =  
для любого t hŒ ,[ ]0 .  

Оператор A D A E Ei i i i: ( ) Ã Æ +1  порожда-
ет линейный оператор A D A Ci i T Ei

� �: Ã Æ, ,( ) ([ ] )0  
C T Ei

Æ , , +([ ] )0 1
 по следующему правилу:

 A x t A x ti i
�( )( ) ( )= ( ) ,

где i n= , ... .1 2  
Рассмотрим линейный оператор 

 ˆ ˆ
([ ] ) ([ ] )C D C C Ch E h En

: ( ) Ã Æ, , , , +0 01 1

построенный по оператору C .  Тогда оператор 
Ĉ  можно представить в виде композиции 

 Ĉ A A An n= ... ,-
� � �� � �1 1

то есть он является композицией замкнутых 
сюрьективных операторов (см. лемму 8). 

Выберем число k A A An> ◊ ◊ ... ◊- - -
1

1
2

1 1 .
Пусть B x CR h E0 0 1

ÈÎ ˘̊ Ã , ,([ ] )  — замкнутый шар 
радиуса R  с центром в x0.  Рассмотрим отоб-
ражение g B x CR h En

: ÈÎ ˘̊ Æ , , +0 0 1([ ] )  определенное 
условием, 

 g x t f s x s ds C x
t

( )( ) ( )= ,( ) + ( )Ú
0

0

Это отображение является вполне непрерыв-
ным. Рассмотрим операторное уравнение 

 ˆ( ) ( )C x g x= .  (8)
Покажем, что при малых h  это операторное 

уравнение удовлетворяет условиям теоремы 2. 
Для этого оценим норму ˆ(ˆ )( ) ( )( )C x t g x t0 -  на 
шаре B x CR h E0 0 1

ÈÎ ˘̊ Ã , ,([ ] ).  Имеем: 

Об операторных уравнениях с сюрьективными операторами 
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ˆ ( ) ( )( ) ( )

( )

C x t g x t f s x s ds

f s x s ds Nt Nh

t

t

0 0

0

( ) - = ,( ) £

£ ,( ) £ £ ,

Ú

Ú
где N  такое число, что для любой пары 
( )t x T B xR, Œ ,[ ] ¥ ÈÎ ˘̊0 0  выполняется неравенство 
f t x N( ) ., £  Оно существует в силу полной 

непрерывности отображения f .  Если выбрать 
число 0 0< <h

R
k N

,  то 

 ˆ ( ) ( )( )C x t g x t Nh
R
kC0 0( ) - £ < .

Таким образом выполнены условия теоре-
мы 2 для шара B x CR h E0 0 0 1

ÈÎ ˘̊ Ã , ,([ ] ),  что и дока-
зывает теорему. 
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