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3. По способу вывода (из постановки смешанной задачи) условия согласования
(4)–(6) при 𝑞 6 𝑚 оказываются необходимыми для корректности по Адамару харак-
теристической смешанной задачи (1)–(3) во множестве решений 𝑢 ∈ 𝐶𝑚+1(𝐺∞). Рабо-
ты [1, 2] свидетельствуют о том, что для ее корректности по Адамару в пространстве
решений 𝑢 ∈ 𝐶𝑚+1(𝐺∞) не хватает соответствующего условия согласования типа (6)
при 𝑞 = 𝑚+ 1, которое содержит производную по вектору �⃗�2 = {𝑎2, 1} для нечетных
𝑚 и критериальное значение суммы частных производных от 𝑓 по 𝑥 и 𝑡 порядка
𝑚− 1 для четных 𝑚 в начале координат (0, 0).
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Рассматривается построение классического решения смешанной задачи для ли-
нейного нестрого гиперболического уравнения четвертого порядка, оператор которого
представляет собой четырехкратную композицию одного и того же оператора перво-
го порядка, с постоянными коэффициентами и четырехкратной характеристикой, и
получение достаточных условий гладкости и согласований граничных условий с на-
чальными условиями и уравнением. Доказана теорема существования единственного
классического решения этой смешанной задачи.

В области 𝑄 = (0,∞) × (0, 𝑙) ⊂ R2, переменных (𝑡, 𝑥) рассмотрим относительно
функции 𝑢(𝑡, 𝑥) линейное нестрого гиперболическое неоднородное уравнение четвер-
того порядка с постоянными коэффициентами в предположении, что гиперболический
оператор уравнения 𝐿 представим в виде композиции операторов первого порядка
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𝑢(𝑡, 𝑥) = 𝑓(𝑡, 𝑥), 𝑎 > 0, (𝑡, 𝑥) ∈ 𝑄. (1)

К уравнению (1) присоединим начальные условия
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и граничные условия
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Условия (3), (4) выбираются таким образом, чтобы смешанная задача (1)–(4) бы-
ла корректно поставленной по Адамару. Требуется построить классическое решение
𝑢 ∈ 𝐶(4)(𝑄), 𝑄 = [0,∞) × [0, 𝑙], уравнения (1), удовлетворяющее уравнению (1) на 𝑄
в обычном смысле, а начальным (2) и граничным условиям (3), (4) в смысле преде-
лов значения решения 𝑢(𝑡, 𝑥) во внутренних точках (𝑡, 𝑥) ∈ 𝑄. Найти достаточные
требования гладкости исходных данных 𝜙𝑗 (𝑗 = 0, 3), 𝜇1, 𝜇2, 𝜈1, 𝜈2 и условия согласо-
вания между ними и уравнением для корректной разрешимости поставленной задачи
(1)–(4).

Уравнение (1) имеет одно семейство характеристик 𝑥+𝑎𝑡 = 𝐶, 𝐶 ∈ R, кратности
четыре. Область 𝑄 разбивается характеристикой 𝑥+ 𝑎𝑡 = 𝑙 на две подобласти
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Из определения классического решения 𝑢 ∈ 𝐶(4)(𝑄) задачи (1)–(4) вытекают ос-
новные обязательные требования гладкости начальных и граничных данных

𝜙0 ∈ 𝐶(4)(Ω), 𝜙1 ∈ 𝐶(3)(Ω), 𝜙2 ∈ 𝐶(2)(Ω), 𝜙3 ∈ 𝐶(1)(Ω), 𝑓 ∈ 𝐶(𝑄(0)),

𝜇1 ∈ 𝐶(4) [𝑙/𝑎,∞) , 𝜇2 ∈ 𝐶(3) [𝑙/𝑎,∞) , 𝜈1 ∈ 𝐶(4)[0,∞), 𝜈2 ∈ 𝐶(3)[0,∞). (5)

Вычисляя соответствующие производные по 𝑡 от граничных условий (4) при 𝑡 = 0, по
𝑥 из начальных условий (2) при 𝑥 = 0, получаем простейшие условия согласования
граничных условий (4) с начальными условиями (2) и уравнением (1):
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Условие согласования (7) вытекает из уравнения (1), начальных условий (2) и первого
граничного условия из (4). Остальные достаточные условия согласования получаются
при доказательстве следующей теоремы.

Теорема. Пусть выполнены требования гладкости начальных и граничных дан-
ных 𝜙0 ∈ 𝐶(7)(Ω), 𝜙1 ∈ 𝐶(6)(Ω), 𝜙2 ∈ 𝐶(5)(Ω), 𝜙3 ∈ 𝐶(4)(Ω), 𝜇1 ∈ 𝐶(5) [𝑙/𝑎,∞) ,
𝜈1 ∈ 𝐶(5)[0,∞), 𝜇2 ∈ 𝐶(4) [𝑙/𝑎,∞) , 𝜈2 ∈ 𝐶(4)[0,∞), 𝑓 ∈ 𝐶(𝑄), и выполнены основ-
ные условия согласования (6), (7) и дополнительные условия согласования. Тогда в
классе функций 𝐶(4)(𝑄) смешанная задача (1)– (4) имеет единственное классиче-
ское решение.
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Доказательство теоремы проводится по схеме построения классического решения
методом характеристик [1–2]. Общее решение уравнения (1) на 𝑄 из класса 𝐶(4)(𝑄)
представляется в виде суммы

𝑢(𝑡, 𝑥) = 𝑔1(𝑥+ 𝑎𝑡) + 𝑡𝑔2(𝑥+ 𝑎𝑡) + 𝑡2𝑔3(𝑥+ 𝑎𝑡) + 𝑡3𝑔4(𝑥+ 𝑎𝑡) +

+
1

6

𝑡∫︁
0

(𝑡− 𝜏)3𝑓(𝜏, 𝑓(𝜏, 𝑥+ 𝑎(𝑡− 𝜏)) (8)

четырех произвольных функций 𝑔1, 𝑔2, 𝑔3, 𝑔4 ∈ 𝐶(4)(R) от аргумента 𝑥+𝑎𝑡, где функ-
ции 𝑔𝑖 : [0,∞) ∋ 𝑦 → 𝑔𝑖(𝑦) ∈ R, 𝑖 = 1, 2, 3, 4. Классическое решение задачи (1)–(4) в
области 𝑄(0) совпадает с классическим решением задачи Коши (1), (2) в 𝑄(0). В этой
области неизвестные функции 𝑔𝑖 определяются из условий (2) единственным образом
в процессе решения системы дифференциальных уравнений. Из вида решения задачи
Коши вытекают достаточные требования на гладкость начальных функций

𝜙0 ∈ 𝐶(7)(Ω), 𝜙1 ∈ 𝐶(6)(Ω), 𝜙2 ∈ 𝐶(5)(Ω), 𝜙3 ∈ 𝐶(4)(Ω). (9)

Условия (9) отличаются от условий (5). Повышение требований гладкости обусловлено
тем, что уравнение (1) является нестрого гиперболическим.

В области 𝑄(1) для определения 𝑔𝑖 также решается своя система дифференциаль-
ных уравнений. При ее получении использованы условия (3), (4).

На характеристике 𝑥+𝑎𝑡 = 𝑙, разделяющей области 𝑄(0) и 𝑄(1), требуется непре-
рывность решений и непрерывность производных решений до четвертого порядка
включительно. Из этих условий получаются дополнительные условия согласования.
В случае, когда 𝑓(𝑡, 𝑥) = 0, они приведены в работе [3].
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При изучении дифференциальных уравнений в частных производных используют-
ся разные методы. Одним из таких методов является метод функций, моногенных в
смысле В.С. Федорова (F-моногенных) [1–7]. В частности, с помощью F-моногенных
функций удается построить функционально-инвариантные решения системы Макс-
велла для электромагнитного поля в пустоте [8, 9]. Кроме того, с помощью указан-
ных функций удается для некоторых видов дифференциальных уравнений и систем
дифференциальных уравнений строить решения в замкнутой форме.


