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Â [1�5] ïðåäëîæåíà è äåòàëüíî èññëåäîâàíà óòî÷íåííàÿ îïåðàöèÿ âîçâåäåíèÿ â
íóëåâóþ ñòåïåíü (·)0, ðàññìàòðèâàåìàÿ íàä íåêîòîðûìè âèäàìè ìíîãîìåðíûõ êîì-
ìóòàòèâíûõ ãèïåðêîìïëåêñíûõ ÷èñåë, à òàêæå íàä êâàäðàòíûìè ìàòðèöàìè. Ïðè
ýòîì ðàçâèò àïïàðàò óêàçàííûõ ÷èñåë, èñïîëüçîâàí è óñîâåðøåíñòâîâàí ôîðìàëèçì
(îáîáùåííîé) îáðàòíîé ìàòðèöû Äðàçèíà. Ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííûõ àëãåáðàè÷åñêèõ
ðåçóëüòàòîâ ïîñòðîåíà ìàòðè÷íàÿ òåîðèÿ îïåðàòîðà äèôôåðåíöèðîâàíèÿ, ïðèìåíè-
ìàÿ ê îïðåäåëåííûì òèïàì ïåðèîäè÷åñêèõ êðàåâûõ çàäà÷ äëÿ ðàçíîñòíûõ è îáûêíî-
âåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé; ïðîâåäåí êîíñòðóêòèâíûé àíàëèç íåêîòîðûõ
äèôôåðåíöèàëüíûõ ñèñòåì, èçó÷àåìûõ â ôèçèêå. Ïðè èçëîæåíèè äîêëàäà [5] èìåëî
ìåñòî ïîäðîáíîå îáñóæäåíèå ñâîéñòâ óòî÷íåííîé îïåðàöèè (·)0 íàä êîìïëåêñíûìè
÷èñëàìè è êâàäðàòíûìè ìàòðèöàìè.

Îòìåòèì ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè àíàëèçå ñâîéñòâ è âîçìîæíîñòåé
ïðèìåíåíèÿ ââåäåííîé îïåðàöèè (·)0.

1. Ñ ó÷åòîì äàííîé îïåðàöèè ðàçâèò àïïàðàò íåêîòîðûõ âèäîâ ìíîãîìåðíûõ êîì-
ìóòàòèâíûõ ãèïåðêîìïëåêñíûõ ÷èñåë. Â ðàññìîòðåííûõ ïðè ýòîì ñëó÷àÿõ óòî÷íåí-
íàÿ íóëåâàÿ ñòåïåíü z0 ÷èñëà z ïîíèìàåòñÿ êàê ïðîèçâåäåíèå z0 = z−1z, ãäå z−1 �
îáîáùåííîå îáðàòíîå ÷èñëî äëÿ z, ââåäåííîå ïî àíàëîãèè ñ îïðåäåëåíèåì îáðàòíîé
ìàòðèöû Äðàçèíà. Ïîëó÷åíû â ÿâíîé ôîðìå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí z−1 è z0, ïðè÷åì
z0 = 1, åñëè è òîëüêî åñëè ìîæíî z îáðàòèòü â îáû÷íîì ñìûñëå. Ñ èñïîëüçîâàíèåì
óêàçàííûõ ãèïåðêîìïëåêñíûõ ÷èñåë è ââåäåííûõ íàä íèìè îïåðàöèé (·)−1, (·)0 ïî-
ëó÷åíû òî÷íûå ðåøåíèÿ íåêîòîðûõ êëàññîâ íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ ñèñòåì
Ôåäîðîâà, èçó÷àåìûõ â òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêå. Êðîìå òîãî, äàíà ôèçè÷åñêàÿ òðàêòîâ-
êà îáîáùåííîãî îáðàùåíèÿ îáû÷íûõ êîìïëåêñíûõ ÷èñåë (îáðàçóþùèõ ïîëå C).

2. Ïðåäëîæåíû äâà íåçàâèñèìûõ ëîãè÷åñêè (íî, êàê ïðåäñòàâëÿåòñÿ, îäèíàêîâî
åñòåñòâåííûõ) ñïîñîáà âû÷èñëåíèÿ óòî÷íåííîé íóëåâîé ñòåïåíè A0 êâàäðàòíîé ìàò-
ðèöû A (êîíå÷íîãî ïîðÿäêà n = 1, 2, . . . íàä ïîëåì C) : 1) ïóòåì ýêñòðàïîëÿöèè çíà-
÷åíèé ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè, åñëè A ïðèâîäèòñÿ ê äèàãîíàëüíîìó âèäó; 2) íà îñíîâàíèè
ïîíèìàíèÿ A0 êàê ïðåäåëüíîé âåëè÷èíû (â îáùåì ñëó÷àå A). Ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ
ýòèõ ñïîñîáîâ ðåçóëüòàòû îêàçàëèñü ñîãëàñîâàííûìè äðóã ñ äðóãîì è ñ ðàíåå ïðåä-
ëîæåííûì â ðàáîòàõ àâòîðà ïîíèìàíèåì A0 êàê ïðîèçâåäåíèÿ A0 = A−1A = AA−1,

ãäå A−1 � îáðàòíàÿ ìàòðèöà Äðàçèíà äëÿ A. Ïðèâåäåííîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû A0

ñîâïàäàåò ñ åäèíè÷íîé (n×n)-ìàòðèöåé I, åñëè detA 6= 0, íî îòëè÷àåòñÿ îò I, åñëè
detA = 0.

3. Â ñëó÷àå îáùåãî âèäà (n×n)-ìàòðèöû A íàä C åå óòî÷íåííàÿ íóëåâàÿ ñòåïåíü
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ââåäåíà êàê ïðîåêöèîííàÿ ìàòðèöà A0 = A0A0, ñîâïàäàþùàÿ ñ íåêîòîðûì ïðåäåëü-
íûì çíà÷åíèåì êîðíÿ p-é ñòåïåíè (An)1/p èç ìàòðèöû An ïðè p → ∞, ãäå n, p =
= 1, 2, . . . (n <∞). Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ëþáîé âûðîæäåííîé ìàòðèöû A (detA = 0)
åå óòî÷íåííàÿ íóëåâàÿ ñòåïåíü A0, ïîíèìàåìàÿ â óêàçàííîì ïðåäåëüíîì ñìûñëå, òîæå
ÿâëÿåòñÿ âûðîæäåííîé ìàòðèöåé è ïîýòîìó íå ìîæåò ðàâíÿòüñÿ åäèíè÷íîé (n × n)-
ìàòðèöå I. Ñ ó÷åòîì èçó÷åííûõ ñâîéñòâ óòî÷íåííîé îïåðàöèè (·)0 ðàçâèò ôîðìàëèçì
îáðàòíîé ìàòðèöû Äðàçèíà. Â ÷àñòíîñòè, óñîâåðøåíñòâîâàíà åå àêñèîìàòèêà.

4. Áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ ðàçâèòûõ ôîðìàëèçìîâ îáðàòíîé ìàòðèöû Äðàçèíà
è êîììóòàòèâíûõ ãèïåðêîìïëåêñíûõ ÷èñåë ïîñòðîåíà ìàòðè÷íàÿ òåîðèÿ îïåðàòîðà
äèôôåðåíöèðîâàíèÿ d/dx, äåéñòâóþùåãî â ïðîñòðàíñòâå ïåðèîäè÷åñêèõ ôóíêöèé.
Àäåêâàòíîé ìîäåëüþ òàêîãî îïåðàòîðà ñëóæèò âûðîæäåííàÿ öèðêóëÿíòíàÿ ìàòðèöà
D êîíå÷íîãî ïîðÿäêà (îïåðàòîð äèñêðåòíîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ). Äëÿ D ïîëó÷å-
íû â ðàçëè÷íûõ ôîðìàõ, âêëþ÷àÿ èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå, îïåðàòîðû D−1 è
D0 = D−1D = DD−1, ãäå D−1 ÿâëÿåòñÿ äëÿ D îáðàòíîé ìàòðèöåé Äðàçèíà è â òî
æå âðåìÿ ïñåâäîîáðàòíîé ìàòðèöåé Ìóðà�Ïåíðîóçà; óòî÷íåííàÿ íóëåâàÿ ñòåïåíü D0

îïåðàòîðà D íå ñîâïàäàåò ñ åäèíè÷íîé ìàòðèöåé I, òàê êàê detD0 = detD = 0.
Îïåðàòîð D è åãî öåëûå ñòåïåíè ïðèâåäåíû ê äèàãîíàëüíîìó âèäó, ÷òî ìîæåò îêà-
çàòüñÿ ïîëåçíûì äëÿ ïðèëîæåíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçðàáîòàííàÿ ìàòðè÷íàÿ òåîðèÿ
îïåðàòîðà d/dx ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè àíàëèçå ïåðèîäè÷åñêèõ êðàåâûõ çà-
äà÷ äëÿ ðàçíîñòíûõ è îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (ýòà òåîðèÿ äàåò
ñîîòâåòñòâóþùèé ðåçóëüòàòàì [6, ãë. IV] óíèâåðñàëüíûé ñïîñîá ðåäóêöèè óêàçàííûõ
çàäà÷ ê ýêâèâàëåíòíûì èíòåãðàëüíûì óðàâíåíèÿì).

Åñëè ïîïûòàòüñÿ âûäåëèòü èç ïåðå÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ãëàâíûé, òî ñ òåîðåòè÷å-
ñêîé è ïðèêëàäíîé òî÷åê çðåíèÿ òàêèì ðåçóëüòàòîì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàçðàáîòàííûé â
ðàáîòàõ [2, � 2; 4, � 2, � 3] ïîäõîä ê íóëåâîé ñòåïåíè êâàäðàòíîé ìàòðèöû (â ÷àñòíîñòè,
êîìïëåêñíîãî ÷èñëà) êàê ïðåäåëüíîé âåëè÷èíå. Áëàãîäàðÿ òàêîìó ïîäõîäó îáíàðóæå-
íà è óñòðàíåíà äîëãî íå çàìå÷àâøàÿñÿ â ìàòåìàòè÷åñêèõ òåîðèÿõ ìåòîäè÷åñêàÿ íåêîð-
ðåêòíîñòü ïðèìåíåíèÿ â íèõ òðàäèöèîííîãî (åäèíè÷íîãî) çíà÷åíèÿ íóëåâîé ñòåïåíè
âûðîæäåííîé ìàòðèöû (â ÷àñòíîñòè, ÷èñëà 0).

Ýòè íàó÷íûå ôàêòû, óñòàíîâëåííûå ëèøü â ïîñëåäíèå ãîäû, îêàçàëèñü íàñòîëüêî
íåîæèäàííûìè äëÿ ðÿäà ñïåöèàëèñòîâ, ÷òî äàæå íå áåç òðóäà èìè âîñïðèíèìàëèñü.
Òåì íå ìåíåå, ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè óæå íå îñòàëîñü íèêàêèõ ñîìíåíèé â òîì, ÷òî óêà-
çàííûå ôàêòû íóæíî âïðåäü ó÷èòûâàòü â ñëåäóþùèõ ñèòóàöèÿõ: 1) ÷òåíèå âóçîâñêèõ
ëåêöèé ïî âûñøåé ìàòåìàòèêå è åå ïðèëîæåíèÿì (â ÷àñòíîñòè, ê íåêîòîðûì îáëàñòÿì
ôèçèêè); 2) ïîäãîòîâêà ê èçäàíèþ ñîîòâåòñòâóþùåé íàó÷íîé, ñïðàâî÷íîé, ó÷åáíîé è
íàó÷íî-ïîïóëÿðíîé ëèòåðàòóðû; 3) ðàçðàáîòêà ïðîãðàìì äëÿ ñàìûõ ðàçíûõ ïî ñëîæ-
íîñòè è íàçíà÷åíèþ ýëåêòðîííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí (êîìïüþòåðîâ), íà÷èíàÿ ñ
ïðîñòåéøèõ èíæåíåðíûõ è íàó÷íûõ êàëüêóëÿòîðîâ.

Åñëè, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ êàêîãî-ëèáî èç ïîäîáíûõ êàëüêóëÿòîðîâ, ðàçðàáîòàí-
íûõ ê äàííîìó âðåìåíè, ïîïûòàòüñÿ âû÷èñëèòü çíà÷åíèå âåëè÷èíû 00, òî â èòîãå
ïîëó÷èì ëèáî åå òðàäèöèîííîå çíà÷åíèå, ðàâíîå åäèíèöå, ëèáî óêàçàíèå íà òî, ÷òî
ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à íå ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíîé. Ñîãëàñíî æå [4, ï. 2.1], ãäå íóëåâàÿ
ñòåïåíü êîìïëåêñíîãî ÷èñëà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïðåäåëüíàÿ âåëè÷èíà, åäèíñòâåí-
íî âîçìîæíûì (óòî÷íåííûì) çíà÷åíèåì âåëè÷èíû 00 â ïîëå C îêàçûâàåòñÿ íóëåâîå
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÷èñëî:
00 = lim

p→∞
01/p = lim

p→∞
p
√

0 = 0 (p = 1, 2, . . . ).

Åñòåñòâåííîñòü è íåïðîòèâîðå÷èâîñòü óòî÷íåííîãî ðàâåíñòâà 00 = 0 âèäíû êàê èç
ïðèâåäåííûõ ñîîòíîøåíèé, òàê è èç ôîðìóë

00 = 0 · λ0 = 0, λ 6= 0 (λ ∈ C, λ0 = 1).
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