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G = G ∪ S, G = D × (0, T ], D = {x : x ∈ (−d, d)}.
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L(2.2) u(x, t) = f(x, t), (x, t) ∈ G,

u(x, t) = ϕ(x, t), (x, t) ∈ S.
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L(2.3) u(x, t) = f(x, t), (x, t) ∈ G,

u(x, t) = ϕ(x, t), (x, t) ∈ S.
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"6�N� Ø %�¾N¿ÁÃ
Å�Ã
Ù Ã ¿�#/�N�/Ä Ï
"�Ã ¿´Ã��/Ä�Ö"¾	ÂÁÀV(®Æ�Ù�`�Ù
Ù À@"g�	Ä·¿'2�À|ÖÁÀS¿

S∗

¿�2�¾N¿"À=Ä#ÖEÆ�Â´ÀW¿�2�À©Ã Ä!�SÙ
Æ�ÖEÃ �	Ä
u ∈ C4,2(G)

��� ¿"Ã×Ö
�B(æÃ
Ä-¿ÁÀ9ÂÁÀ(Ö�¿W¿�� Ã
Ä��	À9ÖE¿ÁÃ
Ç/¾N¿ÁÀ²¿�2�ÀX�R�	Ä��	À9ÂÁÇ/À=Ä
�=Àk�B(ú¼�Ä��<8ÕÄr"�Ã�Z�À=Â´À=Ä
�=À�Ö'�52�À Ø À(Öc8Q2�À=Ä
¿�2�Ã×ÖÕÃ
Ä
�SÙ
Æ�ÖÁÃ��/Ä Ã×ÖÕÄ��	¿1(®Æ�Ùf`�Ù
Ù
À," �

�d�<8úÀ=Â´Ã Ä�Ç¹¿�2�À Ö Ø ���N¿�2�Ä�À9Ö´Öc�B(ú¿�2�À Ö��	Ù
Æ�¿´Ã��/Är�4(æ¿'2�À�Å!�/Æ�Ä
"�¾	Â�#S��¾	Ù Æ�ÀE%�Â��/Å�Ù À Ø
#-Ã
À=ÙG"�Öú¿'2�Àk"�À@�SÂ´À9¾	ÖÁÀV�B(�¿'2�ÀJ�N�/Ä��	À=Â´Ç	À9Ä
�SÀ�Â5¾Z¿ÁÀc�4(�¿�2�ÀJ"�ÃfZ�À=Â´À=Ä!�SÀ©Ö'�52�À Ø À9Öú¿'2�¾Z¿"¾	ÂÁÀ
"�ÀR�/À=Ù �4%�À,"e(*�/Â½ÖEÃ
Ä�Ç/Æ�Ù
¾	ÂÁÙ #c%#À9ÂE¿´Æ�Â´Å#À@"k%�Â'�	Å�Ù À Ø Öl8ÕÃ ¿�2�ÖEÆ��X�=Ã À9Ä-¿ÁÙ #|Ö Ø ���N¿'2E"�¾Z¿´¾ �<o �
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ÂÁÀ@�N�<�	À9Â
¿�2�ÀV�R�	Ä��	À9ÂÁÇ/À=Ä
�=ÀÕÂ´¾N¿ÁÀi�4(1¿�2�ÀV"�Ã�Z�À9ÂÁÀ9Ä
�SÀWÖ��52�À Ø À	Í/Ã ¿ÕÖEÀ9À Ø Öú¾B%�%�Â'�4%�ÂÁÃ×¾Z¿´ÀÕ¿��
Æ�ÖEÀ²¿�2�À Ø À=¿�2��9"r�B(úÖ�%�À,�SÃ×¾NÙ Ç/ÂÁÃG"�Ö+¿�2�¾N¿c�R�	Ä
"�À=Ä�ÖÁÀ²Ã
Ä�Ä�À=Ã
Ç42�Å��	Æ�Â'2����9"�Ö��4(æÅ��N¿'2r�4(
¿�2�ÀBÅ��	Æ�Ä!"�¾NÂ'#¹¾NÄ!"¹Ã
Ä-¿ÁÀ=Â´Ã �	Â Ù
¾I#/À=Â5Ö �

� ¦e�¹¬N£¥¯dÃ×ÖB¿'�S�N�/Ä�ÖE¿ÁÂ´Æ
��¿�"�ÃfZ�À=Â´À=Ä
�=À¹Ö'�52�À Ø À9Öe(*�	Â©¿'2�À/%�Â��/Å�Ù À Ø Ö�.UÉ � É07�Í	.¤É � Ë@7
¾NÄ
"K.UÉ � Ð 7�Í�.UÉ � Ë@7#¿'2�¾Z¿^�R�	Ä��	À9ÂÁÇ/À

εM Æ�Ä�Ã�(*�	Â Ø Ù�#/ÍS¾NÄ
"+¿��"Ã Ä��	À(Ö�¿´Ã Ç-¾Z¿´Àp¿'2�À=Ã
Â^�R�	Ä��	À9ÂÁÇ/À=Ä
�=À
Â´¾N¿ÁÀ�Ã
Ä ¿'2�À/�9¾	ÖÁÀ9Öc�B( Ä��/Ä�Ö Ø ���N¿'2�Ä�À(ÖÁÖc�4(��Z¾	ÂÁÃ �	Æ�Ö�¿�#�%�À9ÖBÃ
Ä�¿�2�À¹Ã Ä�Ã ¿ÁÃ×¾NÙ M Å��	Æ�Ä
"�¾NÂ'#
�N�	Ä!"�Ã ¿´Ã��/Ä�Ö ÖEÆ!�52²¾	Öp¿'2�Àp"�Ã×Ö��R�	Ä-¿ÁÃ
Ä�Æ�Ã ¿�#BÃ
Ä²¿�2�À1`�Â5Ö�¿ Ï �/Â'"�À=Âú³/§���£��Z¬Z¢¤£��Z§�¡q�B(�¿'2�À Ã
Ä�Ã ¿´Ã
¾	Ù
(®Æ�Ä
��¿´Ã��/Äp8ÕÃ ¿�2 Â´À9Ö�%#À@��¿©¿'�

x
¾	Ä
"m�4(ú¿'2�À¹Å��	Æ�Ä
"�¾NÂ'#;(®Æ�Ä
��¿´Ã��/Äp8ÕÃ ¿'2 Â´À9Ö�%#À@��¿©¿'�

t
Í

¾NÄ
"!n<�	Â|¿�2�À ¾NÅ�ÖÁÀ=Ä!�SÀ/�4(��N� Ø %#¾Z¿ÁÃ
Å�Ã
Ù Ã ¿�#m�N�/Ä
"�Ã ¿ÁÃ �	Ä�Ö�¾Z¿�¿�2�À6�N�/ÂÁÄ�À=Âk%��	Ã
Ä-¿´Ö��	Ä ¿'2�À
ÖEÀ=¿

S∗

�
o 2�À�Ã
Ä��	À9ÖE¿ÁÃ
Ç/¾N¿ÁÃ �	Äj�B(B¿'2�ÀS%�Â��/Å�Ù À Ø .¤É � Ð 7SÍV.¤É � Ë@7X8Q2�Ã �52~Ã×Ö¹¾ Ø ��"�À=Ù�(*�	Â ¿'2�À

%�Â��/Å�Ù
À Ø .UÉ � É07�Í�.UÉ � Ë@7©¾NÙ
Ù��<87Ö|Æ�Ö©¿'� ¾I�0�	ÃG"m�SÆ Ø Å#À9Â´Ö�� Ø À�¿´À,�52�Ä�ÃG�=¾	Ù1�R�	Ä�ÖE¿ÁÂ´Æ
�S¿ÁÃ �	Ä�Ö
ÂÁÀ@-/Æ�Ã Â´À," Ã Ä ¿�2�ÀJ�=¾	ÖÁÀc�B( ¿�2�Àe%�Â��/Å�Ù À Ø .UÉ � É07�Íd.¤É � Ë@7 �

��� ) �S

�F�\

��� /0���'! &l���"/
+5�\
)� 0%����� �F�i�����Y� / ��+ �S

��� �'�"! � �����	�

� À=Â´À	ÍI8úÀ	�/Å�¿´¾	Ã Ä�ÖF� Ø À%À9ÖE¿ÁÃ Ø ¾Z¿´À9Öl�	Ä|¿�2�À ÖF�/Ù Æ�¿ÁÃ �	Äk�4(�¿�2�ÀúÅ��	Æ�Ä
"�¾NÂ'#c�Z¾NÙ
Æ�À	%�Â��/Å�Ù À Ø
.UÉ � Ð 7©¾NÄ
"yÃ ¿´Ö�"�À=Â´Ã��Z¾N¿ÁÃ �	À9Ö �^o �;"�À=Â´Ã �	À�¿�2�À9ÖÁÀ À9ÖE¿ÁÃ Ø ¾Z¿ÁÀ(Ö=ÍD8æÀ ¾B%�%�Ù #�¿'2�À ¿´À,�52�Ä�Ã --Æ�À
"�ÀR�/À=Ù �4%�À," Ã
Ä > Ë Ð Í�Ë Ó Í�ËI?�Í�Ë9Ì<A¤Í98Q2�À9ÂÁÀ+¿�2�Àc"�À,�N� Ø %!�-ÖEÃ ¿ÁÃ �	ÄL�B(�¿'2�ÀBÖF�/Ù Æ�¿ÁÃ �	Ä¹Ã
Ä-¿���Ã ¿´Ö
ÂÁÀ9Ç	Æ�Ù×¾NÂ3.�
SÖÁÆ9���SÃ
À=Ä-¿´Ù�#�
 Ö Ø ���N¿'2!7|¾	Ä
" ÖÁÃ
Ä�Ç	Æ�Ù×¾NÂ�%�¾NÂÁ¿´Ö�Ã×Ö�Æ�ÖEÀ@" �qu À ¾	Ö´ÖÁÆ Ø À ¿�2#¾Z¿
¿�2�ÀQ(®Æ�Ä
��¿´Ã��/Ä�Ö

f(x, t)
¾	Ä
"

ϕ(x, t)
¾NÂ´À7ÖÁÆ9���SÃ
À=Ä-¿ÁÙ #²Ö Ø ���	¿�2X�/Ä²¿'2�À"ÖÁÀS¿5Ö

G
¾	Ä
"

S
L Í

S +
0

Í
S −

0

Í�Â´À9Ö�%#À@��¿ÁÃ �	À9Ù�#Pt
ϕ(x, t) ∈ C(S)

�
Ð�� Ë ��u ÀBÂ´ÀR%�ÂÁÀ(ÖEÀ9Ä/¿ ¿'2�À©ÖEÀ=¿

G
¾/Öú¿�2�À©ÖÁÆ Ø �4(D�<�/À=Â´Ù
¾4%�%�Ã
Ä�Ç²ÖÁÆ�Å�ÖÁÀS¿5Ö

G =
⋃

jG
j
, j = 1, 2, 3,

. Ð�� ËI7

8Q2�À=Â´À�


G 1 = G 1(m1) = {(x, t) : |x| < m1, t ∈ (0, T ]},

G 2 = G 2(m2) = {(x, t) : r(x, Γ ) < m2, (x, t) ∈ G},

G 3 = G 3(m3) = G \
{
G1(m3)

⋃
G2(m3)

}
, m3 < m1, m2,

r(x, Γ )
Ã×ÖÕ¿'2�À�"�Ã×ÖE¿´¾NÄ!�SÀe(®Â'� Ø ¿�2�À�%!�/Ã Ä-¿

x
¿���¿'2�À|ÖÁÀS¿

Γ
Í
G 1 ¾NÄ!"

G 2 ¾	ÂÁÀBÄ�À9Ã Ç02 Ï
Å!�/Æ�Â�2
���9"�Ö��B("¿�2�À·Ã Ä-¿´À=Â´Ã��/Â²¾NÄ!" Å��	Æ�Ä
"�¾NÂ'#�Ù×¾I#	À9Â´Ö9Í�Â´À9Ö�%�À,��¿´Ã��/À=Ù #Pt�Ù
ÀS¿

G
1 ⋂

G
2
∅

�
� � Ø ÀS¿´Ã Ø À(Ö1(*�	ÂQ�N�/Ä��/À=Ä�Ã
À=Ä!�SÀ	Í�8úÀV"�À9Ä��N¿´ÀWÅ�#

u j(x, t)
Í
j = 1, 2, 3

Í�¿�2�ÀBÖ��	Ù
Æ�¿ÁÃ �	ÄL�B(
%�Â��/Å�Ù
À Ø .UÉ � Ð 7�Í�.UÉ � ËI7��R�	Ä�ÖÁÃ "�À=Â´À,"6�	Ä�¿�2�À�ÖÁÀS¿

G
j �UO ÖÁÃ Ä�Ç ¿�2�À�Â´À9ÖÁÆ�Ù ¿´Ö��	Å�¿5¾NÃ
Ä�À,"�Ã Ä

> Ë Ð Í1Ë Ó Í1Ë@?@AÑÍ98úÀBÀ9ÖE¿´¾NÅ�Ù Ã×ÖF2 ¿�2�ÀBÀ9ÖE¿ÁÃ Ø ¾N¿ÁÀ
∣∣∣∣

∂k+k0

∂xk∂tk0
u(x, t)

∣∣∣∣ ≤ M, (x, t) ∈ G
3
, k + 2k0 ≤ K.

. Ð�� É47

� À=Â´À	Í
K

Ã×Öi"�À=¿ÁÀ=Â Ø Ã Ä�À,"·Å�#�¿�2�ÀJ"�¾Z¿´¾E�4(�¿�2�Àe%�Â��/Å�Ù
À Ø Í�¾NÄ
"
K ≥ 4

�
3 � C´X�C J=FH7 0�C _ ^ FÕ[

m, mi, mi
� ^9X

M, M i, Mi
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Ð�� É � ��ÀS¿7Æ�Ö"Ã Ä��	À(Ö�¿´Ã Ç-¾Z¿´À+¿'2�À²Ö��	Ù
Æ�¿´Ã��/Ä3�4(p¿'2�Àk%�Â��/Å�Ù À Ø �/Ä ¿'2�À|ÖÁÀS¿

G
1 � � Ä ¿'2�À

ÖEÀ=¿
G

1 Í�8úÀWÃ Ä-¿´Â��9"�Æ
�=ÀW¿�2�ÀV(®Æ�Ä!��¿ÁÃ �	Ä

û(x, t) = u
(
x, t

)
exp(α t), (x, t) ∈ G

1
,

. Ð�� Ð 7

8Q2�À=Â´À
α = c p−1 ��� Ä�¿'2�ÀV�9¾	ÖÁÀ��4(�¿�2�À�(®Æ�Ä
�S¿ÁÃ �	Ä

û(x, t)
Í�%�Â'�	Å�Ù
À Ø .¤É � Ð 7	�N�	Ä#ÖEÃG"�À=Â´À,"

�	Ä ¿'2�À�ÖEÀ=¿
G

1 Ã×Ö²¿ÁÂ5¾NÄ�ÖF(*�	Â Ø À," Ã
Ä-¿�� ¿�2�À3(*�/Ù Ù �<8ÕÃ Ä�ÇS%�Â'�	Å�Ù
À Ø (*�/Â|¿'2�À�ÖEÃ
Ä�Ç/Æ�Ù
¾	ÂÁÙ #
%#À9ÂE¿´Æ�ÂÁÅ�À,"32�À(¾Z¿ÕÀ,--Æ�¾N¿ÁÃ �	Ä

L(3.4)û(x, t)=

{
ε2 a

∂2

∂x2
− p

∂

∂t

}
û(x, t) = f̂(x, t), (x, t) ∈ G 1,

. Ð�� Ó ¾07

û(x, t)=

{
û 3(x, t), (x, t) ∈ S 1 \ S,

ϕ̂(x, t), (x, t) ∈ S 1
⋂

S.

� À=Â´À	Í
S 1 Ã
ÖÕ¿�2�ÀBÅ��	Æ�Ä!"�¾NÂ'#X�B( ¿�2�À©ÖÁÀS¿

G 1 Í
G

1
= G 1

⋃
S 1 Í

v̂(x, t) = v
(
x, t

)
exp(α t),

. Ð�� Ó Å!7

8Q2�À=Â´À
v(x, t)

Ã
Öl�	Ä�À	�4(�¿�2�À1(®Æ�Ä
�S¿ÁÃ �	Ä�Ö
u(x, t)

Í
f(x, t)

Í
(x, t) ∈ G

1 Í
ϕ(x, t)

Í
(x, t) ∈

S 1
⋂
{t = 0}

Í
u 3(x, t)

Í
(x, t) ∈ G

1 ⋂
G

3 t
u 3(x, t) = u(x, t)

Í
(x, t) ∈ G

3 �
u À©Â´ÀR%�ÂÁÀ(ÖEÀ9Ä/¿ ¿'2�À²Ö��	Ù
Æ�¿ÁÃ �	Ä6�4( Å��	Æ�Ä
"�¾NÂ'#/�Z¾	Ù Æ�Àe%�Â��/Å�Ù À Ø . Ð�� Ó 7 ¾/ÖÕ¿�2�À|ÖEÆ Ø �4(

¿�2�Àc(®Æ�Ä!��¿ÁÃ �	Ä#Ö

û(x, t) = Û(x, t) + Ŵ (x, t), (x, t) ∈ G
1
,

. Ð�� ?	¾07

�N�	Â´Â´À9Ö�%!�/Ä
"�Ã
Ä�Ç|¿'��¿�2�ÀJ"�À@�N� Ø %��/ÖÁÃ ¿ÁÃ �	Ä

u(x, t) = U(x, t) + W (x, t), (x, t) ∈ G
1
,

8Q2�À=Â´À
U(x, t)

¾NÄ!"
W (x, t)

¾	ÂÁÀú¿'2�ÀÕÂÁÀ9Ç	Æ�Ù×¾NÂQ. 
SÖÁÆ9���SÃ
À=Ä-¿ÁÙ #�
æÖ Ø ���N¿�2�7p¾	Ä
"�ÖEÃ
Ä�Ç/Æ�Ù
¾	Â
�N� Ø %��	Ä�À9Ä-¿´Öl�B(�¿�2�ÀÕÖ��	Ù
Æ�¿ÁÃ �	Ä�ÍZÂÁÀ(ÖF%�À,�S¿ÁÃ �	À=Ù #Pt

W (x, t)
Ã
Ö ¿'2�À Ã Ä-¿ÁÀ9ÂÁÃ �	Â Ù×¾I#	À9Â^(®Æ�Ä!��¿ÁÃ �	Ä �

o 2�ÀE(®Æ�Ä
��¿´Ã��/Ä
Û(x, t)

2#¾	Ö
ε M Æ�Ä�Ã�(*�	Â Ø Ù�#�Å��	Æ�Ä
"�À,"T"�À9ÂÁÃ �Z¾Z¿ÁÃ �	À(Ö�8ÕÃ ¿�2�Â´À9Ö�%#À@��¿W¿��

xÆ�%�¿'�¹¿'2�À
K

¿'2r�/Â'"�À9Â�¾	Ä
"
εM Æ�Ä�Ã�(*�	Â Ø Ù�# Å��	Æ�Ä
"�À,"T"�À=Â´Ã��Z¾N¿ÁÃ��/À9ÖV8ÕÃ ¿�2�ÂÁÀ(ÖF%�À,�S¿+¿'�

tÆ�%y¿���¿'2�À
K/2

¿'2 �	Â5"�À=Â �^o 2�ÀX(®Æ�Ä
��¿´Ã��/Ä
Ŵ (x, t)

Ã×ÖW¿'2�À Ö��	Ù
Æ�¿ÁÃ �	Ä �4(ú¿'2�À � ¾	Æ
�52�#
%�Â��/Å�Ù
À Ø

L(3.4)Ŵ (x, t) = 0, (x, t) ∈ G∞, Ŵ (x, t) = Φ̂W (x), x ∈ IR, t = 0.
. Ð�� È�7

� À=Â´À	Í
G∞ = IR × (0, T ]

Í

Φ̂W (x) = 2−1
K−1∑

k=1

(k!)−1
[ ∂k

∂xk
ϕ̂(0, 0)

]
|x|xk−1, x ∈ IR;

[ ∂k

∂xk
ϕ̂(0, 0)

] ∂k

∂xk
ϕ̂(+0, 0) −

∂k

∂xk
ϕ̂(−0, 0)

Ã
Ö ¿'2�À1s�Æ Ø %g�B(p¿�2�ÀJ"�À9ÂÁÃ �Z¾Z¿´Ã��/À ∂ k

∂xk
ϕ̂(x, t)

¾N¿Õ¿�2�Àe%��	Ã
Ä-¿
(0, 0)

�
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£×¡=§©º�¯�¨(¨Z¢®­
	½¨N �³Z£¥¢¤£±¨Z �¡uÉ Ó Ë
o 2�ÀV(®Æ�Ä
��¿´Ã��/Ä

Û(x, t)
Ã
Ö7¾�Ö��	Ù
Æ�¿ÁÃ �	Ä3�B( ¿�2�Àe%�Â��/Å�Ù
À Ø

L(3.4)Û(x, t)= f̂(x, t), (x, t) ∈ G 1,

Û(x, t)=

{
û 3(x, t) − Ŵ (x, t), (x, t) ∈ S 1, t > 0,

ϕ̂(x, t) − Φ̂W (x), (x, t) ∈ S 1, t = 0.

C �	Â ¿'2�Àc(®Æ�Ä
�S¿ÁÃ �	Ä
Û(x, t)

Í�¿�2�Àc(*�/Ù Ù �<8ÕÃ Ä�Ç�À(Ö�¿´Ã Ø ¾N¿ÁÀc2��	ÙG"�Ö9Ú
∣∣∣∣

∂k+k0

∂xk∂tk0
Û(x, t)

∣∣∣∣ ≤ M, (x, t) ∈ G
1
, k + 2k0 ≤ K,

. Ð�� _B7

8Q2�Ã �52 Ã
Ö²À9ÖE¿´¾	Å�Ù Ã×Ö�2�À,"y¿5¾N¼�Ã
Ä�Ç�Ã
Ä-¿���¾0�R�N�/Æ�Ä-¿|¿'2�À Ö Ø ���	¿�2�Ä�À9Ö´Ök�4(Õ¿�2�À3"�¾Z¿5¾;�B(Õ¿'2�À
%�Â��/Å�Ù
À Ø t�ÖEÀ9À > ÈBA �

o 2�ÀV(®Æ�Ä
��¿´Ã��/Ä
Ŵ (x, t)

�=¾NÄ·Å�ÀBÂÁÀ,%�ÂÁÀ(ÖEÀ9Ä-¿ÁÀ," ¾	Ö

Ŵ (x, t) =

K−1∑

k=1

Ŵk(x, t), (x, t) ∈ G
∞

; (3.5
Å
)

2�À=Â´À	Í
Ŵk(x, t)

Ã×ÖÕ¾�Ö��	Ù
Æ�¿´Ã��/ÄL�4(l%�Â'�	Å�Ù À Ø . Ð�� È�7Y8ÕÃ ¿�2
Φ̂W (x)

"�ÀN`�Ä�À@"·Å�#

Φ̂k(x) = 2−1 (k!)−1

[
∂k

∂xk
ϕ̂(0, 0)

]
|x|xk−1, x ∈ IR, k = 1, 2, ..., K − 1.

o 2�Àk(®Æ�Ä
��¿´Ã��/Ä�Ö
Ŵk(x, t)

�=¾	Ä�Å�ÀE8ÕÂ´Ã ¿E¿ÁÀ9Ä�Ã
Ä�ÀRH�%�Ù ÃG�SÃ ¿�(*�/Â Ø t!(*�	ÂWÀNH�¾ Ø %�Ù À/Í
(*�/Â"¿'2�À
(®Æ�Ä
��¿´Ã��/Ä

Ŵ1(x, t)
Í�8úÀc2�¾I�	À�¿�2�ÀBÂÁÀ,%�ÂÁÀ(ÖEÀ9Ä-¿´¾Z¿´Ã��/Ä

Ŵ1(x, t) = 2−1

[
∂

∂x
ϕ̂(0, 0)

]
ŵ1(x, t), (3.5

�
)

ŵ1(x, t) = x v(2−1 ε−1a−1/2 p1/2 x t−1/2)

+ 2 π−1/2 ε a1/2 p−1/2 t1/2 exp(−4−1 ε−2 a−1 p x2 t−1), (x, t) ∈ G
∞

,

v(x)
Ã×Öú¿�2�ÀBÀ9ÂÁÂ'�	Â1(®Æ�Ä
�S¿ÁÃ �	Ä

v(x) = erf(x) = 2 π−1/2

∫ x

0

exp(−α2) dα, x ∈ IR.

� �N¿´À¹¿'2�¾Z¿�¿�2�ÀL`#Â´ÖE¿K"�À=Â´Ã��Z¾Z¿´Ã��/À/�4(7¿�2�ÀL(®Æ�Ä
�S¿ÁÃ �	Ä
Ŵ1(x, t)

8ÕÃ ¿�2�Â´À9Ö�%#À@��¿|¿'�
x

Ã×Ö
Å!�/Æ�Ä
"�À@"6�	Ä

G
∞ ¾	Ä
"32�¾	Ö+¾X"�Ã
Ö'�N�/Ä-¿ÁÃ
Ä-Æ�Ã ¿�#·¾Z¿7¿'2�ÀJ%��	Ã
Ä/¿

(0, 0)
t�¿�2�Àe`#Â´ÖE¿�"�À9ÂÁÃ �Z¾ Ï

¿ÁÃ �	À9Ö��4(p¿'2�Àc(®Æ�Ä
�S¿ÁÃ �	Ä�Ö
Ŵk(x, t)

Í
k ≥ 2

Í�¾	ÂÁÀe�R�	Ä-¿ÁÃ
Ä�Æ��	Æ�Ö1�/Ä
G

∞ �
� ¿æÃ×ÖY�N�/Ä��	À=Ä�Ã À9Ä/¿%¿��|Â´ÀR%�ÂÁÀ(ÖEÀ9Ä/¿
¿'2�À�(®Æ�Ä
��¿´Ã��/Ä

u(x, t)
Í
(x, t) ∈ G

1 ¾	Ö%¿�2�À�ÖEÆ Ø �4(
¿�2�Àc(®Æ�Ä!��¿ÁÃ �	Ä#Ö

u(x, t) = U 1(x, t) + W 1(x, t), (x, t) ∈ G
1
,

. Ð�� Ò ¾07

8Q2�À=Â´À
U 1(x, t)

¾NÄ!"
W 1(x, t)

¾NÂ´À½¿'2�À ÂÁÀ9Ç	Æ�Ù×¾NÂ ¾NÄ
"²ÖEÃ
Ä�Ç	Æ�Ù
¾	ÂD%�¾	ÂE¿5Ö^�4(�¿'2�ÀúÖ��	Ù
Æ�¿´Ã��/Ä1Í
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U 1(x, t) = U 1(x, t; i) ≡ U(x, t) +

K−1∑

k=i+1

Wk(x, t), (x, t) ∈ G
1
;

W 1(x, t) = W 1(x, t; i) ≡
i∑

k=1

Wk(x, t), (x, t) ∈ G,

. Ð�� Ò Å!7

8Q2�À=Â´À
i = 1

Í·Ãf(
[

∂

∂x
ϕ(0, 0)

]
6= 0,

. Ð�� Ì07

¾NÄ
"
i = 2

Íg�N¿'2�À=Â'8ÕÃ×ÖEÀ �
o 2�Àe(®Æ�Ä!��¿ÁÃ �	Ä#Ö
U(x, t)

¾NÄ
"
Wk(x, t)

�N�/ÂÁÂ´À9Ö�%!�/Ä
"¹¿���¿'2�À
�N� Ø %��	Ä�À9Ä-¿´ÖúÃ Ä ÂÁÀ,%�Â´À9ÖÁÀ=Ä-¿´¾N¿ÁÃ �	Ä�Ö�. Ð�� ?N¾07�Íd. Ð�� ?NÅ
7 t�¿'2�ÀV(®Æ�Ä
��¿´Ã��/Ä�Ö

W1(x, t)
Í
W2(x, t)¾NÂ´Àc"�ÀN`�Ä�À@"·Ã Ä

(x, t) ∈ G
∞ Å�# ¿�2�ÀBÂÁÀ9Ù
¾N¿ÁÃ �	Ä�Ö

W1(x, t) = Ŵ1 (x, t) exp(−α t)
(3.8

�
)

= 2−1
[ ∂

∂x
ϕ(0, 0)

] {
x v

(
2−1 ε−1 a−1/2 p1/2 x t−1/2

)

+2 π−1/2 ε a1/2 p−1/2 t1/2 exp
(
− 4−1 ε−2 a−1 p x2 t−1

)}
exp(−α t),

W2(x, t) = Ŵ2 (x, t) exp(−α t)

= 4−1

[
∂2

∂x2
ϕ(0, 0)

] {[
x2 + 2 ε2 a p−1 t

]
v(2−1 ε−1 a−1/2 p1/2 x t−1/2)

+2 π−1/2 ε a1/2 p−1/2 x t1/2 exp(−4−1 ε−2 a−1 p x2 t−1)
}

exp
(
− α t

)
,

8Q2�À=Â´À
Ŵ1(x, t)Ŵ1(3.5

ð
)(x, t)

Í
Ŵ2(x, t)Ŵ2(3.5

ð
)(x, t)

Í
α = α(3.3)

�
o ¾	¼-Ã
Ä�Ç²Ã Ä-¿���¾0�R�N�/Æ�Ä-¿æÀ(Ö�¿´Ã Ø ¾Z¿´À9Öc. Ð�� _47ú¾NÄ
" ¿�2�ÀWÀNH9%�Ù
ÃG�SÃ ¿1(*�/Â Ø �4(1¿�2�À�(®Æ�Ä
��¿´Ã��/Ä�Ö

Wk(x, t)
Í�8æÀL`�Ä
" ¿�2�ÀL(*�	Ù
Ù �<8ÕÃ Ä�Ç À9ÖE¿ÁÃ Ø ¾Z¿ÁÀ(Ök�/Ä ¿�2�À6�R� Ø %��	Ä�À9Ä/¿5Ö|Ã
Ä Â´ÀR%�ÂÁÀ(ÖEÀ9Ä/¿5¾ Ï

¿ÁÃ �	Äm. Ð�� Ò 7�Ú
∣∣∣∣

∂k+k0

∂xk∂tk0
U1(x, t)

∣∣∣∣ ≤ M
[
1 + ε i+1−k ρ i+1−k−2k0

]
, (x, t) ∈ G

1
,

. Ð�� Ë(Ê07

∣∣∣∣
∂k+k0

∂xk∂tk0
W 1(x, t)

∣∣∣∣ ≤ M
[
1 + ε i−k ρ i−k−2k0 exp(−m ε−1 |x|)

]
, (x, t) ∈ G,

8Q2�À=Â´À
k+2k0 ≤ K

Í
ρ = ρ(x, t; ε) = ε−1 |x|+t1/2 Í

i = i(3.8b)
Í
m

Ã×Ö
¾NÄ²¾	ÂÁÅ�Ã ¿´Â´¾	Â�#
�N�	Ä#Ö�¿5¾NÄ-¿ �

Ð�� Ð�� � �/Ä�ÖÁÃ "�À9Â%¿'2�ÀWÖF�/Ù Æ�¿´Ã��/Ä��B(d%�Â��/Å�Ù À Ø .UÉ � Ð 7SÍ�.¤É � Ë@7Y�	Ä�¿'2�ÀWÖEÀ=¿
G

2 �9o 2�À�Ö��	Ù
Æ Ï
¿ÁÃ �	Äg�=¾	Ä Å�ÀBÂÁÀ,%�Â´À9ÖÁÀ=Ä-¿ÁÀ@"¹¾	Öú¿'2�À©ÖÁÆ Ø �4(�¿�2�Àc(®Æ�Ä
��¿´Ã��/Ä�Ö

u(x, t) = U(x, t) + V (x, t), (x, t) ∈ G
2
,

. Ð�� Ë/Ë@7

8Q2�À=Â´À
U(x, t)

¾NÄ
"
V (x, t)

¾NÂ´À�¿�2�À ÂÁÀ9Ç	Æ�Ù×¾NÂ ¾NÄ
"~ÖÁÃ
Ä�Ç	Æ�Ù×¾NÂ3�N� Ø %��	Ä�À=Ä-¿´Ö/�B(B¿�2�À
ÖF�/Ù Æ�¿´Ã��/Ä �co 2�À)(®Æ�Ä
��¿´Ã��/Ä

U(x, t)
Ã
Ö ¿'2�À�Â´À9ÖE¿ÁÂ´ÃG��¿ÁÃ �	Ä=�B(�¿�2�À)(®Æ�Ä!��¿ÁÃ �	Ä

U ∗(x, t)
Í

(x, t) ∈ G
2∗ Í�¿'��¿�2�À©ÖÁÀS¿

G
2 ��� À=Â´À	Í

U∗(x, t)
Ã
Ö"¾�Ö��	Ù
Æ�¿´Ã��/ÄL�4(�¿�2�Àe%�Â��/Å�Ù
À Ø



º�£¥ ��	¦9x ¬�� xI¸��Õ§���¢¤¦e���5§5³����=¦�¬Z¢¤£±¨Z �¡��
£¥¢®­ � £±§´°5§��
£×¡=§©º�¯�¨(¨Z¢®­
	½¨N �³Z£¥¢¤£±¨Z �¡uÉ Ó/Ð
{

L(2.3) U∗(x, t) = f∗(x, t), (x, t) ∈ G 2∗,

U∗(x, t) = ϕ∗(x, t), (x, t) ∈ S 2∗,

. Ð�� Ë�É47

8Q2�À=Â´À
G

2∗
= G 2∗ ∪ S 2∗ �Yo 2�À;"9� Ø ¾	Ã Ä

G 2∗ Ã×Ö�¾NÄ ÀNH�¿´À=Ä�ÖÁÃ��/Äb�4(+¿'2�À;"9� Ø ¾	Ã Ä
G 2 Å#À,#4�/Ä
" ¿'2�À�Å��	Æ�Ä
"�¾NÂ'#

S L
�\o 2�À�Â´Ã
Ç42-¿ M 2�¾NÄ
"�ÖEÃG"�À6�B(�À,--Æ�¾N¿ÁÃ �	Ä . Ð�� Ë(É07²Ã
Ö�¾

Ö Ø ���N¿'2;�N�	Ä-¿´Ã Ä�Æ�¾N¿ÁÃ �	Äg�B( ¿'2�ÀJ(®Æ�Ä!��¿ÁÃ �	Ä
f(x, t)

�Uo 2�Àe(®Æ�Ä!��¿ÁÃ �	Ä
ϕ ∗(x, t)

Ã×Ö"Ö Ø ���	¿�2
�	Ä~À(¾4�52 %�Ã
À,�=ÀR8ÕÃ×ÖEÀ Ö Ø ���N¿'2 %�¾NÂÁ¿´ÖL�B(B¿'2�ÀyÖEÀ=¿

S 2∗ Íú¾	Ä
"�Ã ¿6�R�	Ã
Ä
�SÃG"�À(Ö/8ÕÃ ¿�2�¿'2�À
(®Æ�Ä
��¿´Ã��/Ä�Ö

ϕ(x, t)
¾	Ä
"

u 3(x, t)
�/Ä¹¿'2�À|ÖÁÀS¿´Ö

S 2 ∩ S0
¾	Ä
"

S 2 ∩ G 3 Í�Â´À9Ö�%#À@��¿ÁÃ �	À9Ù�#Pt

G
2

= G 2 ∪ S 2 �
o 2�ÀV(®Æ�Ä
�S¿ÁÃ �	Ä
V (x, t)

Ã×ÖÕ¾�ÖF�/Ù Æ�¿ÁÃ �	Ä6�B(p¿�2�Àe%�Â'�	Å�Ù À Ø

L(2.3) V (x, t)=0, (x, t) ∈ G 2,

V (x, t)=

{
ϕ(x, t) − U(x, t), (x, t) ∈ S L

0, (x, t) ∈ S 2 \ S L.

C �	Â�ÖÁÃ Ø %�Ù
ÃG�SÃ ¿�#	Íq8æÀ ¾	Ö´ÖÁÆ Ø À ¿�2#¾Z¿��N� Ø %#¾Z¿ÁÃ
Å�Ã
Ù Ã ¿�#p�N�/Ä
"�Ã ¿ÁÃ �	Ä�Ö�¾NÂ´À�(®Æ�Ùf`�Ù
Ù
À,"b�	Ä ¿'2�À
ÖEÀ=¿

S∗ = S0 ∩ S
L ¿'2�¾Z¿�À=Ä�ÖÁÆ�Â´À9Ö ¿'2�À|Ù �9�=¾NÙ Ö Ø ���N¿'2�Ä�À(ÖÁÖ��B(
¿�2�À²Ö��	Ù
Æ�¿ÁÃ �	Ä6(*�/Âi`�H�À,"

��¾	Ù Æ�À9Ö��B(
ε

> ÈIA t�8úÀ�ÖEÆ�%
%!�-ÖEÀ�¾NÙ×ÖF�¹¿�2�¾N¿+¿'2�Àk(*�/Ù Ù �<8ÕÃ
Ä�Ç¹Ã
Ä
�SÙ
Æ�ÖÁÃ��/ÄS2��/Ù "�Ö��/Ä�¿�2�À�ÖÁÀS¿
G

δ Í�Ã � À � Í�¿�2�À
δ M Ä�À=Ã
Ç42�Å��	Æ�Â'2����9"X�B( ¿�2�À©ÖEÀ=¿

S∗

Ú

u ∈ Cl+α,(l+α)/2(G
δ
), l ≥ 2, α ∈ (0, 1),

. Ð�� Ë Ð 7
8Q2�À=Â´À

δ
Ã×Ö%¾©ÖÁÆ9���SÃ
À=Ä-¿ÁÙ #�Ö Ø ¾	Ù Ù��N�	Ä#Ö�¿5¾NÄ-¿ �/� Ä�¿�2�¾N¿	�=¾/ÖEÀ/ÍB(*�/Â½¿�2�Ài(®Æ�Ä
�S¿ÁÃ �	Ä�Ö

U(x, t)
Í

V (x, t)
Í!8æÀc2�¾I�/À"¿'2�ÀBÀ9ÖE¿ÁÃ Ø ¾Z¿´À9Ö1(*�	Â

(x, t) ∈ G
2 Í

k + 2k0 ≤ K
Ú

∣∣∣∣
∂k+k0

∂xk∂tk0
U(x, t)

∣∣∣∣ ≤ M,
. Ð�� Ë Ó ¾07

∣∣∣∣
∂k+k0

∂xk∂tk0
V (x, t)

∣∣∣∣ ≤ M ε−k exp
(
− m ε−1 r

(
x, Γ

))
.

. Ð�� Ë Ó Å!7

� À=Â´À	Í
m

Ã
ÖÕ¾	Ä ¾	ÂÁÅ�Ã ¿´Â´¾	Â�#�Ä�Æ Ø Å�À=ÂÕÃ
Ä·¿�2�ÀBÃ
Ä-¿ÁÀ9Â��Z¾NÙ
(0, m0)

Í�8Q2�À9ÂÁÀ

m0 = a−1/2 c1/2.
. Ð�� ËI?47

C �	ÂæÀNH�¾ Ø %�Ù
À	Í-Ã
Ä��	Â5"�À=Â%¿��²À=Ä�ÖÁÆ�Â´À7¿�2�À"Ã
Ä
�SÙ
Æ�ÖÁÃ��/ÄS. Ð�� Ë Ð 7q(*�/Â
l = 4

Í/Ã ¿ÕÖEÆ9���=À9Ö%¿��
ÂÁÀ@-/Æ�Ã Â´Àú¿�2�¾N¿
¿�2�À�(*�/Ù Ù �<8ÕÃ Ä�Çc�R� Ø %�¾N¿ÁÃ
Å�Ã Ù
Ã ¿�#��N�/Ä
"�Ã ¿ÁÃ �	Ä�Ö
¾	ÂÁÀÕÖ´¾Z¿´Ã
ÖF`�À,"6. �N� Ø %�¾N¿ÁÃ
Å�Ã
Ù Ã ¿�#
�N�	Ä!"�Ã ¿´Ã��/Ä�Ö��	Ä ¿�2�ÀJ"�À=Â´Ã��Z¾N¿ÁÃ �	À9Ö Æ
% ¿'��¿�2�À©ÖÁÀ,�R�	Ä
"L�	Â5"�À=Â�8ÕÃ ¿�2 Â´À9Ö�%#À@��¿ ¿��

t
> È<A 7SÚ

ϕ(x±, t) = ϕ(x, t + 0),
. Ð�� Ë9È�7

{
ε2 a

∂2

∂x2
− c

}
ϕ(x±, t) − p

∂

∂t
ϕ(x, t + 0) = f(x, t),

{
ε4 a2 ∂4

∂x4
− 2 ε2 a c

∂2

∂x2
+ c2

}
ϕ(x±, t) − p2 ∂2

∂t2
ϕ(x, t + 0)

=

{
ε2 a

∂2

∂x2
− c + p

∂

∂t

}
f(x, t), (x, t) ∈ S∗,

8Q2�À=Â´À
x± = x±(x)

Í
x±(x) = −d + 0

(*�	Â
x = −d

Í
x±(x) = d − 0

(*�	Â
x = d

�
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	 + �� P¢®­�§ �5¨Z¦� �³	¬���¸ ��¬BxI¦�§/wT�Á¨C�Nx
§S¯

(2.3) � (2.1) �
¬�¡5¡�¦�¯�§�¢®­�¬N¢

f ∈

C l1, l1/2(G) � ϕ ∈ C(S) ∩ {C l1(S −
0 ) ∪ C l1(S +

0 ) ∪ C l1/2(S
L
)} � l1 = l + α �

l = K � α ∈ (0, 1) �
¬Z �³�¢®­�¬N¢�¢®­�§y°5¨Z �³Z£¥¢¤£±¨Z 

(3.13)
£×¡�¡=¬Z¢¤£×¡ �æ§5³·ªS¨�� ¢¥­�§�¡=¨BxI¦�


¢U£±¨N  ¨�ªW¢®­�£×¡	wT�Á¨C�Nx
§S¯ �
��­�§= �¢®­�§©¡S¨BxI¦�¢¤£±¨Z  ¨EªW¢¥­�§ �5¨Z¦� �³	¬���¸ �Z¬<x ¦�§1wT�´¨��Rx §S¯w¬Z �³�£¥¢U¡
°´¨N¯iw�¨Z �§S #¢±¡+£¥  �Á§ wT�´§�¡=§= �¢�¬Z¢¤£±¨Z �¡

(3.8) � (3.11)
¡=¬N¢U£×¡®ª5¸�¢¥­�§�§S¡�¢U£¥¯�¬Z¢�§S¡

(3.2) � (3.10) �
{(3.14), 3.15)}

�
µ"§=¯�¬*�����C� C �	ÂBÖ Ø ¾NÙ
Ù���¾	Ù Æ�À9ÖV�B(½¿'2�ÀK%�¾NÂ5¾ Ø À=¿ÁÀ=Â

ε
Í
x

Ï "�À=Â´Ã��Z¾N¿ÁÃ �	À9ÖV�4(½¿�2�À�Ö��	Ù
Æ�¿ÁÃ �	Ä
¿���%�Â'�	Å�Ù À Ø .UÉ � Ð 7�Íl.UÉ � Ë@71�Z¾	Â�#·ÖF2�¾	Â�%�Ù�# Ã Ä�¾�Ä�À9Ã Ç02�Å!�/Æ�Â�2
���9"3�B( ¿'2�Àk�52�¾	Â´¾0��¿ÁÀ9ÂÁÃ×ÖE¿ÁÃG�
Sγ Í Ø �/ÂÁÀ,�<�	À=Â(Í�Ã
Ä�¿�2�À�Ä�À(¾NÂ´À9ÖE¿�Ä�À=Ã
Ç42�Å!�/Æ�Â'2�����"S�B(

Sγ . (*�/Â
|x| = o(1)

7SÍ�¿�2�ÀK`#Â´ÖE¿
"�À=Â´Ã��Z¾N¿ÁÃ �	ÀE8ÕÃ ¿'2�Â´À9Ö�%�À,��¿W¿'�

x
Ã×ÖWÅ��	Æ�Ä
"�À,"r8Q2�À=Â´À9¾/Ö"¿'2�ÀX2�Ã
Ç42�À9Âe"�À=Â´Ã��Z¾N¿ÁÃ �	À9ÖV8ÕÃ ¿�2

ÂÁÀ(ÖF%�À,�S¿¹¿��
x

Ç/Â��<8bÆ�Ä�Å��	Æ�Ä!"�À,"�Ù #j(*�	Â
|x| = O(ε t1/2)

Í
ε t1/2 → 0

Í ¾NÄ
" ¿'2�ÀR#
Å#À@�N� Ø À�Å��	Æ�Ä!"�À,"a(*�/Â

ε−1 t−1/2 |x| → ∞
Í
ε t1/2 = O(1)

�1o 2�À�Ã
Ä/¿´À=Â´Ã��/Â�Ù
¾I#/À=Â(Í
Ã � À � Í-¿�2�À�¢z�Á¬Z �¡5£±§= �¢�w�¬��´¬��5¨<xI£±°kx ¬N¸	§���Í�Ã×Ö ¾²Ö��	Ù
Æ�¿ÁÃ �	Ä/�B(1¿'2�À+Å��	Æ�Ä
"�¾NÂ'#K�Z¾NÙ
Æ�À�%�Â��/Å�Ù À Ø
Ã Ä�¾�Ä�À9Ã Ç02�Å!�/Æ�Â�2
���9"3�B(

Sγ Í
�/Æ�¿i�B(�8Q2�ÃG�52 ¿�2�À�"�À=Â´Ã��Z¾N¿ÁÃ �	À9Ö�8ÕÃ ¿�2�Â´À9Ö�%�À,��¿"¿��
x

¾	ÂÁÀ
Å!�/Æ�Ä
"�À@" �Bo 2�ÀúÃ Ä-¿ÁÀ9ÂÁÃ �	Â Ù×¾I#	À=ÂpÇ	À9Ä�À=Â5¾Z¿´À,"BÅ�#W¿�2�À	%�Ã
À,�=ÀR8ÕÃ×ÖEÀ Ö Ø ���	¿�2|Ã
Ä�Ã ¿ÁÃ×¾NÙ�(®Æ�Ä
�S¿ÁÃ �	Ä
Ã
ÖQ8úÀ9¾	¼ �

C Â'� Ø À(Ö�¿´Ã Ø ¾Z¿´À9Öe. Ð�� Ë	Ë@7SÍ�¿�2�ÀBÄ�ÀNH�¿ÕÀ9ÖE¿ÁÃ Ø ¾N¿ÁÀc(*�/Ù Ù �<87Ö
∣∣∣∣
∂

∂t
u(x, t)

∣∣∣∣ ≤ M
[
ε−1 |x| + t1/2

]−1 ªS¨*�
ε−1 |x| + t1/2 ≤ m,

Ã � À � Í�¿'2�Àk"�À9ÂÁÃ �Z¾Z¿ÁÃ �	À ∂

∂t
u(x, t)

Ã
Ö"Ä��N¿7Å��	Æ�Ä!"�À," Ã
Ä�¾�Ä�À=Ã
Ç42�Å��	Æ�Â'2����9"3�B( ¿�2�Àk%!�/Ã Ä-¿
(0, 0)

�do 2�Æ�Ö9Í�¿'2�À ÖEÃ
Ä�Ç/Æ�Ù
¾	ÂÁÃ ¿�#g�B(ú¿�2�À ÖF�/Ù Æ�¿´Ã��/Ä�¿'2�¾Z¿©Ã×ÖBÇ/À=Ä�À9Â´¾N¿ÁÀ,"�Å�#�¿�2�À�"�Ã
Ö'�N�/Ä Ï
¿ÁÃ
Ä-Æ�Ã ¿�# Ã
Ä ¿�2�Àk`�Â´ÖE¿�"�À9ÂÁÃ �Z¾Z¿´Ã��/Àe�B( ¿�2�Àk(®Æ�Ä
�S¿ÁÃ �	Ä

ϕ (x, t)
8ÕÃ ¿�2�Â´À9Ö�%�À,��¿"¿��

x
¾Z¿7¿'2�À

%!�/Ã Ä-¿
(0, 0)

¿ÁÆ�Â´Ä�Ö1�	Æ�¿ú¿'�²Å�ÀWÀ9Ö´ÖEÀ9Ä-¿ÁÃ×¾NÙ
Ù�# ÖE¿ÁÂ'�	Ä�Ç/À=Â%¿�2�¾	Ä Ã ¿´ÖÕÖÁÃ Ä�Ç	Æ�Ù×¾NÂ´Ã ¿�#�Ç/À=Ä�À9Â´¾N¿ÁÀ,"
Å�#²¿�2�À�"�Ã×Ö��R�	Ä-¿ÁÃ
Ä�Æ�Ã ¿�#²Ã
Ä�¿�2�ÀQ`�Â5Ö�¿�"�À=Â´Ã��Z¾N¿ÁÃ �	ÀQ�B(�¿'2�ÀQ(®Æ�Ä!��¿ÁÃ �	Ä

ϕ (x, t)
8ÕÃ ¿'2 Â´À9Ö�%#À@��¿

¿��
t

�/Ä
S L �

ut
Ð�� Ó���� Ä�¿�2�ÀE�=¾	ÖÁÀJ�4(\%�Â��/Å�Ù
À Ø .UÉ � É47SÍl.¤É � Ë@7SÍ�¿�2�ÀJ(®Æ�Ä
�S¿ÁÃ �	Ä

W 1(x, t)
Ã Ä�¿�2�À²ÂÁÀ,% Ï

ÂÁÀ(ÖEÀ9Ä/¿5¾Z¿´Ã��/Ä/�B( Ã ¿´Ö7Ö��	Ù
Æ�¿ÁÃ �	Ä3�	Ä
G

1 Ã
Ä·¿�2�Àc(*�/Â Ø . Ð�� Ò ¾�7æÃ
ÖQ"�ÀR`�Ä�À@" Å�#¹¿�2�ÀBÂ´À=Ù×¾Z¿´Ã��/Ä

W 1(x, t) =

i∑

k=1

Wk(x, t), (x, t) ∈ G
1
, i = i(3.8b).

. Ð�� Ë<_Z¾07

o 2�Àk(®Æ�Ä
��¿´Ã��/Ä�Ö
W1(x, t)

Í
W2(x, t)

¿�2�¾N¿W¾	ÂÁÀk"�ÀN`�Ä�À@"�Å�#�Â´À=Ù×¾Z¿ÁÃ �	Ä#Ök. Ð�� Ò �R7+¾NÂ´À²Ö�� Ï
Ù Æ�¿´Ã��/Ä�ÖQ�4(�¿�2�Àe%�Â��/Å�Ù
À Ø Ö

L(3.17b) W1(x, t) ≡

{
ε2 a0(t)

∂2

∂x2
− c0(t) − p0(t)

∂

∂t

}
W1(x, t) = 0,

(x, t) ∈ G∞,

W1(x, 0) = 2−1

[
∂

∂x
ϕ(0, 0)

]
|x|, x ∈ IR;

. Ð�� ËI_ZÅ!7

L(3.17b) W2(x, t) = F1(x, t), (x, t) ∈ G∞,

W2(x, 0) = 4−1

[
∂2

∂x2
ϕ(0, 0)

]
x |x|, x ∈ IR.



º�£¥ ��	¦9x ¬�� xI¸��Õ§���¢¤¦e���5§5³����=¦�¬Z¢¤£±¨Z �¡��
£¥¢®­ � £±§´°5§��
£×¡=§©º�¯�¨(¨Z¢®­
	½¨N �³Z£¥¢¤£±¨Z �¡uÉ Ó ?

� À=Â´À
G∞ = G∞

(3.6),

F1(x, t) = −x

{
ε2 a1(t)

∂2

∂x2
− c1(t) − p1(t)

∂

∂t

}
W1(x, t), (x, t) ∈ G∞,

v0(t) = v(0, t), v1(t) =
∂

∂x
v(0, t),

8Q2�À=Â´À
v(x, t)

Ã×Ö��	Ä�Àc�4(p¿'2�Àc(®Æ�Ä
�S¿ÁÃ �	Ä�Ö
a(x, t)

Í
. . .

Í
p(x, t)

�
� Ä ¿�2�ÀK�=¾/ÖEÀe�4(\%�Â��/Å�Ù
À Ø .UÉ � É47SÍl.¤É � Ë@7SÍ
8úÀk2�¾I�/ÀW¿�2�Àk(*�	Ù
Ù��<8ÕÃ
Ä�Ç Â´À9ÖÁÆ�Ù ¿9Í
8Q2�Ã �52�Ã×Ö

ÖEÃ Ø Ã Ù×¾NÂ ¿'� o 2�ÀR�	Â´À Ø ËK.UÖEÀ9À > Ë(ÌIA*7 �
������� % ����� + �� �¢®­�§��´¨N¦� �³/¬���¸ �Z¬<xI¦�§QwT�´¨��Rx §S¯

(2.2) � (2.1) �
¬�¡5¡�¦�¯�§©¢¥­�¬Z¢

a, c, p,

f ∈ C l1, l1/2(G) � ϕ ∈ C(S)∩{C l1(S −
0 )∪C l1(S +

0 )∪C l1/2(S
L
)} � l1 = l+α � l =

K � α ∈ (0, 1) �
¬Z �³�¢®­�¬N¢½¢®­�§©°5¨Z �³Z£¥¢¤£±¨Z 

(3.13)
£×¡"¡=¬Z¢¤£×¡ �æ§5³ ªS¨��W¢®­�§�¡=¨BxI¦�¢U£±¨N �¨�ª+¢¥­�£×¡

wT�Á¨C�Nx §=¯ � ��­�§S  ¢®­�§�¡=¨<x ¦�¢U£±¨N �¨Eª"¢®­�§-�5¨N¦� �³	¬*��¸��Z¬<x ¦�§	wT�Á¨C�Nx
§S¯d¬N �³�£¥¢U¡�°5¨Z¯�w�¨N �§= �¢U¡
£¥  �Á§ wT�Á§S¡=§S #¢Ñ¬N¢U£±¨N �¡

(3.8a) � (3.17) � (3.11) �
¡=¬Z¢¤£×¡¥ª5¸ ¢¥­�§�§S¡5¢¤£¥¯�¬Z¢�§�¡

(3.2) � (3.10) �
(3.14) � ¢¥­�§�°´¨N �¡�¢�¬Z �¢

m
£¥ 

(3.14b)
£×¡�¬Z y¬����=£¥¢a�Á¬*��¸·¨N �§²£¥  ¢®­�§²£¥ #¢Ñ§�� ��¬Bx

(0, m0) ��p­�§��Á§
m0 = min

G

[
a−1/2(x, t) c1/2(x, t)

]
.

. Ð�� Ë Ò 7

µ"§=¯�¬*�����H� � Ä ¿'2�À3�9¾	ÖÁÀ/8Q2�À9Äb�R�	Ä
"�Ã ¿ÁÃ �	Äy. Ð�� Ë Ð 7©Ã
Ä o 2�ÀR�	Â´À Ø É�Ã
ÖE��Ã��/Ù
¾N¿ÁÀ@"�Í�¿'2�À
�N� Ø %��	Ä�À9Ä-¿

V (x, t)
Í
(x, t) ∈ G

2 Í�Ö´¾Z¿´Ã
ÖF`�À9Öú¿'2�ÀBÀ9ÖE¿ÁÃ Ø ¾Z¿´À
∣∣∣∣

∂k+k0

∂xk∂tk0
V (x, t)

∣∣∣∣ ≤ M ε−k
[
1 + ρ 2−k−2 k0

]
exp

(
− m ε−1 r(x, Γ )

)
,

. Ð�� Ë(Ì07

8Q2�À=Â´À
m ∈ (0, m0)

Í
m0 = m0(3.18)

Í
ρ = ρ(x, t; ε) = ε−1 r(x, Γ ) + t1/2

�
o 2�Ã
ÖÕÖE¿´¾N¿ÁÀ Ø À9Ä-¿7Ã
Ö��Z¾NÙ
ÃG"·¾	Ù
Ö���(*�	Â o 2�À,�	Â´À Ø Ëc%�Â'�<��Ã "�À@"�¿'2�¾Z¿

m0 = m0(3.15)

�

�i���
� & / /���� & ��)	�
��
����Q� ! &D���F�Y�%/ ��+ �S
�� � � � ! � ��� �	��
 � ���F� �r�Y�
� ���'+'�Y
 ! �j
!�F�%/

�1ÀS¿ Æ�Ö��N�/Ä�ÖE¿ÁÂ´Æ
��¿¹¾p"�ÃfZ�À=Â´À=Ä
�=À�Ö��52�À Ø À�Å�¾	ÖÁÀ,"a�/Ä ¿�2�ÀS�=Ù
¾/ÖÁÖÁÃG�=¾NÙ7¾4%�%�Â'�IH�Ã Ø ¾Z¿´Ã��/Ä
�B(%¿'2�À�Å!�/Æ�Ä
"�¾	Â�#g�Z¾	Ù Æ�ÀK%�Â'�	Å�Ù À Ø .UÉ � Ð 7SÍ\.UÉ � ËI7�8Q2�À=Ä�Ã Ä�Ã ¿ÁÃ×¾NÙ½¾	Ä
"�Å��	Æ�Ä
"�¾NÂ'#6(®Æ�Ä
� Ï
¿ÁÃ �	Ä�Ö ¾NÂ´ÀV%�Ã À@�SÀ,8ÕÃ
ÖÁÀ�Ö Ø ���N¿�2�Í�¾	Ä
"¹¿�2�À,#¹¾NÂ´À��/Ä�Ù�#��R�	Ä-¿ÁÃ
Ä�Æ��	Æ#Ö	�/Ä

S∗

( Ã
Ä¹¿'2�Ã
ÖQ�9¾	ÖÁÀ	Í
À9ÖE¿ÁÃ Ø ¾N¿ÁÀ(ÖQ. Ð�� É47SÍ9. Ð�� Ë9Ê�7�Í�. Ð�� Ë Ó ¾�7�Í���. Ð�� Ë9Ì07SÍ,. Ð�� Ë@?47��%¿5¾N¼	À1%�Ù×¾4�=À ) �4u ÀÕÖE¿ÁÆ
"9#©¿�2�ÀQ�N�/Ä Ï
�	À=Â´Ç	À9Ä
�SÀ��B(1¿'2�Ã
Ö Ö'�52�À Ø À�(*�	ÂúÄ��N¿ú¿�����Ö Ø ¾NÙ
Ù���¾	Ù Æ�À9Ö	�B(1¿'2�À�%#¾NÂ5¾ Ø ÀS¿´À=Â

ε
�R� Ø %�¾	ÂÁÀ@"

¿��·¿�2�À�ÖE¿ÁÀ,% M ÖÁÃ�v9ÀK�B(%¿'2�À�Æ�Ä�Ã�(*�	Â Ø*Ø À9Ö�2r8ÕÃ ¿�2�Â´À9Ö�%#À@��¿W¿��
x

�Do 2�À�¿ÁÀ,�52�Ä�Ã --Æ�À�Æ�ÖÁÀ,"
¿��L�R�	Ä�ÖE¿ÁÂ´Æ
�S¿�¾NÄ!"�Ã
Ä��/À9ÖE¿ÁÃ
Ç/¾N¿ÁÀB¿'2�À9ÖÁÀ�Ö'�52�À Ø À(Ö7Ã×ÖWÖEÃ Ø Ã Ù×¾NÂ+¿��¹¿�2�¾N¿�Æ�ÖÁÀ,"�Ã Ä > Ë(ÌIAq(*�	Â
¿�2�Àe%�¾	Â´¾	Å!�/Ù ÃG�V�N�	Ä��/À,��¿´Ã��/Ä M "�ÃfZ�Æ�ÖÁÃ��/Ä¹À,--Æ�¾N¿ÁÃ �	Ä .±ÖÁÀ=ÀB¾NÙ×Ö�� > É�Í Ò Í�Ë Ð Í�Ë Ó Í1ËI?�Í�Ë9Ì<A 7 �

Ó�� Ë � � Ä·¿�2�À©ÖÁÀS¿
G(2.1)

Í
8æÀWÃ
Ä/¿´Â��9"�Æ!�SÀ�¿�2�ÀBÂ´À,�S¿´¾	Ä�Ç	Æ�Ù×¾NÂ Ç/ÂÁÃG"

Gh = Dh × ω0 = ω × ω0,
. Ó�� Ë@7

8Q2�À=Â´À
ω

¾NÄ
"
ω0

¾	ÂÁÀ Ø À9Ö�2�À9ÖV�/Ä�¿�2�À�Ã
Ä-¿ÁÀ9Â��Z¾NÙ×Ö
[−d, d]

¾	Ä
"
[0, T ]

Í�Â´À9Ö�%#À@��¿ÁÃ �	À9Ù�# �
o 2�À Ø À9Ö�2

ω
2#¾	Ö�¾	ÄB¾NÂ´Å�Ã ¿´Â´¾	Â�#�"�Ã
ÖE¿ÁÂ´Ã
Å�Æ�¿ÁÃ �	Äe�4(�Ä��9"�À9Ö1Ö´¾Z¿´Ã
ÖF(*#�Ã Ä�ÇQ�	Ä�Ù #"¿'2�ÀY�R�	Ä
"�Ã ¿ÁÃ �	Ä
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h ≤ MN−1 ÍP8Q2�À9ÂÁÀ
h = maxi hi Í

hi = xi+1 − xi Í
xi, xi+1 ∈ ω

��o 2�À Ø À9Ö�2
ω0Ã
ÖBÆ�Ä�Ãf(*�/Â Ø 8ÕÃ ¿'2y¿�2�À ÖE¿ÁÀ,% M ÖÁÃ�v9À

h0 = TN−1
0

��� À=Â´À	Í
N + 1

¾NÄ
"
N0 + 1

¾NÂ´À|¿'2�À
Ä-Æ Ø Å�À=Â5Ö��B( Ä��9"�À9Ö Ã
Ä·¿�2�À Ø À9Ö�2�À(Ö

ω
¾NÄ!"

ω0
Í�ÂÁÀ(ÖF%�À,�S¿ÁÃ �	À9Ù�# �

u Ày¾B%�%�Â��IH�Ã Ø ¾N¿ÁÀ�Å��	Æ�Ä
"�¾NÂ'#j�Z¾NÙ
Æ�ÀS%�Â'�	Å�Ù À Ø .¤É � Ð 7¹Å�#�¿'2�ÀT`�Ä�Ã ¿ÁÀ "�Ã�Z�À9ÂÁÀ9Ä
�SÀ
Ö��52�À Ø À > Ë9Ê<A





Λ(4.2) z(x, t) = f(x, t), (x, t) ∈ Gh,

z(x, t) = ϕ(x, t), (x, t) ∈ Sh.

. Ó�� É47

� À=Â´À
Λ(4.2) ≡ ε2aδxbx − c − pδt,

δxbxz(x, t)zxbx(x, t) = 2(hi + hi−1)−1[δxz(x, t) − δxz(x, t)],

(x, t) = (xi, t) ∈ Gh
ÍZÃ
Ö ¿'2�À7ÖÁÀ,�N�/Ä
"k"�ÃfZ�À=Â´À=Ä
�=ÀQ"�À=Â´Ã��Z¾N¿ÁÃ �	À��	Ä�¾+Ä
�	Ä�Æ�Ä�Ã�(*�	Â ØkØ À9Ö�21Í

δxz(x, t)
¾	Ä
"

δxz(x, t)
Í
δt z(x, t)

¾NÂ´À
¿�2�À\`�Â5Ö�¿�. (*�/Â�8 ¾NÂ5"W¾NÄ
"BÅ#¾4�5¼�8ú¾	Â'"!7P"�ÃfZ�À=Â´À=Ä!�SÀ
"�À=Â´Ã��Z¾N¿ÁÃ �	À9Ö9Í

δxz(x, t) =
(
hi

)−1 (
z(xi+1, t) − z(xi, t)

)
,

δxz(x, t) =
(
hi−1

)−1 (
z(xi, t) − z(xi−1, t)

)
,

δt z(x, t) = τ−1
(
z(xi, t) − z(xi, t − τ)

)
.

�"Ã�Z�À9ÂÁÀ9Ä
�SÀ�Ö��52�À Ø ÀE. Ó�� É47SÍ�. Ó�� Ë@7
Ã×Ö
ε M Æ�Ä�Ã�(*�	Â Ø Ù�# Ø �	Ä
�N¿��/Ä�Àk.UÖEÀ9À > Ë9ÊIA*7 �9o 2�À�(*�	Ù Ï

Ù��<8ÕÃ
Ä�ÇK�	À9Â´ÖÁÃ��/Ä/�4(�¿�2�ÀJ�N� Ø %�¾	ÂÁÃ×Ö��	Ä ¿'2�ÀR�/ÂÁÀ Ø 2��/Ù "�Ö �
������� % ����� +�� §=¢ ¢¥­�§
ª5¦� �°=¢U£±¨N �¡

z1(x, t) � z2(x, t) � (x, t) ∈ Gh
¡=¬Z¢¤£×¡®ª5¸�¢®­�§B°5¨N �³Z£�


¢U£±¨N �¡

Λ z1(x, t) < Λ z2(x, t), (x, t) ∈ Gh, z1(x, t) > z2(x, t), (x, t) ∈ Sh.
��­�§S 

z1(x, t) > z2(x, t) � (x, t) ∈ Gh
�

� �	Ä�ÖÁÃ "�À=ÂÕÖ��52�À Ø ÀX. Ó�� É47	�/Ä ¿'2�ÀBÆ�Ä�Ã�(*�	Â Ø Ç/ÂÁÃG"

Gh = ω × ω0.
. Ó�� Ð 7

�1ÀS¿(Í4(*�/Â%¿'2�À"Ã
Ä�Ã ¿ÁÃ×¾NÙ�(®Æ�Ä
�S¿ÁÃ �	Ä
ϕ(x, t)

Í��N�	Ä!"�Ã ¿´Ã��/Ä;. Ð�� Ì�7
Å�À�Ö´¾Z¿´Ã
ÖF`�À," �0O ÖÁÃ
Ä�Ç·¬�wu��£±¨���£
À9ÖE¿ÁÃ Ø ¾N¿ÁÀ(Öe. Ð�� É47SÍd. Ð�� Ë(Ê07Y(*�	Â

i = 1
Íd. Ð�� Ë Ó 7Y(*�/Â ¿�2�À©Ö��	Ù
Æ�¿ÁÃ �	Ä#Ö	�4(l%�Â��/Å�Ù À Ø .UÉ � Ð 7ú¾NÄ
"

¿�2�À Ø ¾<s��/Â´¾	Ä/¿l(®Æ�Ä
�S¿ÁÃ �	Ä²¿ÁÀ@�52�Ä�ÃG-/Æ�À	(®Â'� Ø > Ë9Ê<A¤ÍN¾	Ä
"|Æ#ÖEÃ
Ä�ÇWÂÁÀ(¾	Ö��	Ä�Ã
Ä�Ç�ÖEÃ Ø Ã Ù×¾NÂ ¿��+¿�2#¾Z¿
À Ø %�Ù �<#	À," Ã
Ä > Ë Ð Í�Ë Ó Í1ËI?�Í1Ë(ÌIA¤Í98úÀc`�Ä
" ¿'2�ÀBÀ9ÖE¿ÁÃ Ø ¾Z¿ÁÀ

|u(x, t) − z(x, t)| ≤ M
[
N−1 + (ε + N−1)−2 N−2 ln(M1 + ε N)

+ ε N
−1/2
0 + N−1

0 ln N0

]
, (x, t) ∈ Gh.

. Ó�� Ó 7
� À=Â´Àc8æÀWÆ�ÖÁÀ," ¿'2�À Ø ¾<s��	Â5¾NÄ-¿1(®Æ�Ä
�S¿ÁÃ �	Ä

w(x, t)
Ö´¾Z¿´Ã
ÖF(*#�Ã Ä�Ç�¿'2�ÀJ�N�/Ä
"�Ã ¿ÁÃ �	Ä

Λw(x, t) ≤ −M

{
ε min

[
max
x∈D

(x,t)/∈S∗

(x,t)6=(0,0)

∣∣∣ ∂2

∂x2
u(x, t)

∣∣∣, N−2 max
x∈D

(x,t)/∈S∗

(x,t)6=(0,0)

∣∣∣ ∂4

∂x4
u(x, t)

∣∣∣
]

+ min
[

max
x∈D

(x,t)/∈S∗

(x,t)6=(0,0)

∣∣∣∣
∂

∂t
u(x, t)

∣∣∣∣, N−1
0 max

x∈D
(x,t)/∈S∗

(x,t)6=(0,0)

∣∣∣ ∂2

∂t2
u(x, t)

∣∣∣
]}

, (x, t) ∈ G.



º�£¥ ��	¦9x ¬�� xI¸��Õ§���¢¤¦e���5§5³����=¦�¬Z¢¤£±¨Z �¡��
£¥¢®­ � £±§´°5§��
£×¡=§©º�¯�¨(¨Z¢®­
	½¨N �³Z£¥¢¤£±¨Z �¡uÉ Ó _

o 2-Æ#Ö=Í-Ö��52�À Ø Àk. Ó#� É07�Í!. Ó�� Ð 7��R�	Ä��	À9ÂÁÇ/À9Ö Æ�Ä!"�À=Â%¿�2�ÀV�N�	Ä!"�Ã ¿´Ã��/Ä
N−1 = o(ε)

t0(*�	ÂY`�H�À,"
��¾	Ù Æ�À9Ö\�4(�¿�2�À�%�¾NÂ5¾ Ø ÀS¿´À=Â

ε
ÍN¿'2�À+Ö'�52�À Ø À��N�	Ä��/À=Â´Ç	À9Ö ¾N¿½¿�2�À+Â´¾N¿ÁÀ

O(N−1 +N
−1/2
0 )

�
�1ÀS¿+¬iwu��£±¨���£�À9ÖE¿ÁÃ Ø ¾Z¿´À9Ö�. Ð�� É47SÍ
. Ð�� Ë(Ê07�Í!. Ð�� Ë Ó ¾07SÍ

{(3.19), (3.15)}
Å�ÀQ(®Æ�Ù�`�Ù
Ù À@"E(*�	Â

K = 4
Í�¾	Ä
"·Ù À=¿Õ¿�2�ÀJ�R� Ø %!�/Ä�À=Ä-¿

W1(x, t)
Ã
Ä ÂÁÀ,%�Â´À9ÖÁÀ=Ä-¿´¾N¿ÁÃ �	Ä

(3.8)
�Z¾NÄ�Ã×ÖF2�À9Ö9Í�Ã � À � Í

W1(x, t) = 0, (x, t) ∈ G
1
.

. Ó�� ?47
� Ä ¿'2�¾Z¿��9¾	ÖÁÀ	Í-¿�2�Àc(*�	Ù
Ù��<8ÕÃ
Ä�Ç�ÂÁÀ9Ù
¾N¿ÁÃ �	ÄL2��	ÙG"�Ö9Ú

[
∂

∂x
ϕ(0, 0)

]
= 0,

. Ó�� È07

Ã � À � Í-¿�2�Àe"�À9ÂÁÃ �Z¾Z¿ÁÃ �	À
(∂/∂x) ϕ(x, t)

Ã×Ö	�R�	Ä-¿ÁÃ
Ä�Æ��	Æ�Ö	�	Ä
S0

�9C �/Â Ö'�52�À Ø À
(4.2)

Í
(4.3)

Í
¿´¾N¼�Ã
Ä�Ç�Ã
Ä-¿���¾4�R�R�	Æ�Ä-¿©¿'2�À�¬/wu��£±¨���£æÀ9ÖE¿ÁÃ Ø ¾N¿ÁÀ(Ö/.

i = 2
Ã Ä&. Ð�� Ë9Ê�7F7SÍD8úÀ��	Å�¿´¾NÃ
Ä ¿'2�À

À9ÖE¿ÁÃ Ø ¾N¿ÁÀc(*�/Â
(x, t) ∈ Gh

Ú

|u(x, t) − z(x, t)| ≤ M
[
(ε + N−1)−2 N−2 ln(M1 + ε N) + N−1

0 ln N0

]
,

. Ó�� _B7
¿�2�ÀK`�Ä�Ã ¿´À�"�ÃfZ�À=Â´À=Ä!�SÀ�Ö��52�À Ø ÀX�N�	Ä��/À=Â´Ç	À9Öi(*�	Âc`�H�À@"r�Z¾	Ù Æ�À(Öc�B(æ¿�2�ÀX%�¾	Â´¾ Ø ÀS¿ÁÀ9Â

ε
¾Z¿

¿�2�ÀBÂ5¾Z¿´À
O(N−2 ln N + N−1

0 ln N0)
�

W Æ�¿ Ã�( ¿�2�Àe�R� Ø %!�/Ä�À=Ä-¿
V (x, t)

Ã Ä Â´ÀR%�Â´À9ÖÁÀ=Ä-¿´¾N¿ÁÃ �	ÄT. Ð�� Ë	ËI7\�Z¾	Ä�Ã
Ö�2�À(Ö=Í�Ã � À � Í

V (x, t) = 0, (x, t) ∈ G
2
,

. Ó�� Ò 7
.¥¿�2�Àc(®Æ�Ùf`#Ù Ù Ø À=Ä-¿��B(q�N�/Ä
"�Ã ¿ÁÃ �	Äm. Ó#� ?07%Ã×Ö Ä��	¿"¾	Ö´ÖEÆ Ø À@"
7�Í98úÀc2�¾I�	À�¿�2�ÀBÀ9ÖE¿ÁÃ Ø ¾N¿ÁÀ

|u(x, t) − z(x, t)| ≤ M
[
N−1 + N−1

0 + ε N
−1/2
0

]
, (x, t) ∈ Gh.

. Ó�� Ì07
o 2-Æ#Ö=Í�Æ�Ä
"�À=ÂQ�N�/Ä
"�Ã ¿ÁÃ �	ÄS. Ó�� Ò 7�Í�Ö'�52�À Ø ÀK. Ó#� É07�ÍP. Ó�� Ð 7	�N�/Ä��	À=Â´Ç	À(Ö

ε M Æ�Ä�Ãf(*�/Â Ø Ù #�¾N¿æ¿'2�À
Â´¾N¿ÁÀ

O(N−1 + N
−1/2
0 )

�
� Ä¹¿'2�¾Z¿��9¾	ÖÁÀV8Q2�À=Ä Å!�	¿�2g�N�/Ä
"�Ã ¿ÁÃ �	Ä�Ök. Ó�� ?47ú¾	Ä
" . Ó�� Ò 7ú¾	ÂÁÀV(®Æ�Ù�`�Ù
Ù À@" ( 8úÀJ"�À=Ä��	¿ÁÀ

¿�2�Ã×Öi�=¾/ÖEÀWÅ�#
{(4.5), (4.8)}

) Í�¿�2�Àc(*�	Ù
Ù��<8ÕÃ
Ä�Ç�À9ÖE¿ÁÃ Ø ¾N¿ÁÀe2��/Ù "�Ö1(*�	Â
(x, t) ∈ Gh

Ú

|u(x, t) − z(x, t)| ≤ M
[
N−2 ln(M1 + εN) + N−1

0 + ε2N−1
0 ln N0

]
,

. Ó#� Ë(Ê07
Ã � À � Ö'�52�À Ø À . Ó�� É47SÍ,. Ó#� Ð 7 �N�/Ä��/À=Â´Ç	À(Ö

ε M Æ�Ä�Ãf(*�/Â Ø Ù #�¾N¿ ¿�2�À�Â5¾Z¿´À
O

(
N−2 ln N +

N−1
0 ln N0

) �
o 2�ÀV(*�	Ù
Ù��<8ÕÃ
Ä�Ç�¿�2�À,�	Â´À Ø ¿5¾N¼/À9Ö1%�Ù×¾4�SÀ �

������� % ����� + 	 + � §=¢7¢¥­�§ §S¡5¢¤£¥¯�¬Z¢�§�¡
(3.2) � (3.10) � (3.14a) � {(3.19), (3.15)}

�
£¥¢®­
K = 4

�5§æ¡=¬Z¢¤£×¡ �æ§5³ ªS¨��ú¢¥­�§æ¡=¨<xI¦�¢¤£±¨Z  ¨�ªdwT�´¨��Rx §S¯
(2.3) � (2.1)

¬Z �³+£¥¢±¡ú°5¨N¯iw�¨Z �§S #¢±¡½£¥ 
�Á§ wu�Á§S¡S§= �¢�¬Z¢¤£±¨Z 

(3.8) � (3.11)
� ��­�§=  ¢¥­�§B³Z£ �"§��Á§= �°5§+¡=°´­�§S¯�§

(4.2) � (4.3)
°5¨Z $��§�� �-§�¡

¦� �³	§�� ¢¥­�§�°5¨Z �³Z£¥¢¤£±¨Z 
N−1 = o(ε)

���  �³	§���°5¨Z �³N£¥¢U£±¨N 
(4.8) �

¢¥­�§ ¡=°5­�§=¯�§
(4.2) �

(4.3)
°5¨N  �Z§�� �-§S¡

ε

�¦� #£ ªS¨���¯ExI¸�� ��­�§�³Z£×¡=°��Á§S¢�§|¡=¨<xI¦�¢¤£±¨Z �¡�¡=¬N¢U£×¡®ª5¸�¢®­�§�§�¡�¢¤£¥¯�¬N¢Ñ§

(4.4) �¬Z �³
�

£¥ y¢®­�§�°5¬�¡=§ ¨Eª�°5¨N �³Z£¥¢¤£±¨Z �¡
(4.5) � (4.8)

¬Z �³
{(4.5), (4.8)} �

¢®­�§=¸ ¡=¬N¢U£×¡®ª5¸·¢¥­�§
§�¡�¢¤£¥¯�¬N¢Ñ§S¡

(4.7) � (4.9)
¬N �³

(4.10) �
�Á§S¡ w�§5°S¢¤£��Z§NxI¸��

µ"§=¯�¬*�����6� C Â'� Ø À(Ö�¿´Ã Ø ¾N¿ÁÀ9Ök. Ó�� Ó 7SÍd. Ó#� _47úÃ ¿i(*�/Ù Ù �<87Öæ¿�2�¾N¿7¿�2�ÀJ"�Ã
Ö'�N�/Ä-¿ÁÃ
Ä-Æ�Ã ¿�#��4(p¿'2�À
`�Â´ÖE¿ Ï �	Â5"�À9ÂJ"�À=Â´Ã��Z¾N¿ÁÃ �	ÀK8ÕÃ ¿'2 ÂÁÀ(ÖF%�À,�S¿©¿��

x
�B(ú¿�2�À¹Ã Ä�Ã ¿ÁÃ×¾NÙY(®Æ�Ä
�S¿ÁÃ �	Ä Ù
À9¾4"�ÖW¿���¾g"�À Ï

�SÂ´À9¾	ÖÁÀQ�B(�¿'2�À��N�/Ä��	À=Â´Ç	À9Ä
�SÀ Â5¾Z¿´ÀQ�B(�¿�2�À�Ö��52�À Ø ÀJ. Ó#� É07�Í!. Ó�� Ð 7l(*�/Â�`�H�À,"���¾	Ù Æ�À9Ö��4(�¿'2�À
%�¾NÂ5¾ Ø ÀS¿´À=Â

ε
�PO Ä
"�À9Â+¿'2�Ã×Ö=Í�¿'2�ÀX�N�	Ä��/À=Â´Ç	À=Ä!�SÀJ�/Â'"�À9Â�"�À@�SÂ´À9¾/ÖEÀ(Ö7¿�81�¹¿´Ã Ø À(Ö+Æ
%�¿'�·¾

Ù��/Ç/¾NÂ´Ã ¿�2 Ø ÃG�i(±¾0��¿��/Â �



É Ó/Ò � � ��� º�­�£×¡Á­��N£¥ 
Ó�� É � ��ÀS¿%Æ�Ö%Ç	Ã �	ÀÕÀ(Ö�¿´Ã Ø ¾Z¿´À9Ö\(*�	ÂæÖ��	Ù
Æ�¿´Ã��/Ä�Ö��B(�¿'2�À�"�Ã�Z�À=Â´À=Ä
�=À7Ö��52�À Ø Àk. Ó#� É07�Í!. Ó�� Ð 7

Ã Äy¿'2�À/�=¾/ÖEÀK8Q2�À9Äy¿�2�À�`�Â´ÖE¿ Ï �	Â5"�À9ÂJ"�À=Â´Ã��Z¾N¿ÁÃ �	ÀK8ÕÃ ¿'2 ÂÁÀ(ÖF%�À,�S¿©¿��
t

�4(æ¿'2�ÀX(®Æ�Ä
�S¿ÁÃ �	Ä
ϕ(x, t)

2�¾	ÖÕ¾Vs�Æ Ø %;"�Ã
Ö'�N�/Ä/¿´Ã Ä�Æ�Ã ¿�#/�/Ä·¿�2�À©ÖÁÀS¿
SL Í�¾NÄ
"68Q2�À=Ä �%§5¬��/§S �§´³·°5¨Z¯�w�¬N¢ 


£G�S£ xI£¥¢¤¸�°´¨N �³N£¥¢U£±¨N �¡Õ¾NÂ´ÀBÇ	Ã �	À=Ä6�/Ä ¿�2�À|ÖÁÀS¿
S∗

�R� Ø %�¾NÂ´À,"L8ÕÃ ¿�2�¿'2�Àk�N�/Ä
"�Ã ¿ÁÃ �	Äm. Ð�� Ë<_B7
ÂÁÀ@-/Æ�Ã Â´À," Æ�ÖÁÆ�¾NÙ
Ù�# ¿���À=Ä�ÖÁÆ�Â´À�¿�2�ÀBÃ
Ä
�SÙ
Æ�ÖÁÃ��/Ä

u ∈ C4,2(G)
�

�1ÀS¿²¿�2�À Å!�/Æ�Ä
"�¾	Â�#T(®Æ�Ä!��¿ÁÃ �	Ä
ϕ(x, t)

Å�À ÖÁÆ9���SÃ
À=Ä-¿ÁÙ # Ö Ø ���N¿'2p�	Ä ¿�2�À ÖEÀ=¿´Ö
S0¾NÄ
"

S
L Í�¾	Ä
"�Ù
ÀS¿|¾6�R� Ø %�¾Z¿´Ã Å�Ã Ù
Ã ¿�#T�N�/Ä
"�Ã ¿ÁÃ �	Ä�Å#À Ö´¾Z¿´Ã
ÖF`�À,"r�	Ä�¿'2�À ÖEÀ=¿

S∗

(*�	ÂW¿'2�À
"�¾Z¿5¾

ϕ(x, t)
Í
(x, t) ∈ S

¾	Ä
"
f(x, t)

Í
(x, t) ∈ G

¿�2#¾Z¿ À=Ä�ÖÁÆ�Â´À9Ö	�	Ä�Ù #�¿�2�ÀV�N�	Ä-¿´Ã Ä�Æ�Ã ¿�#
�B(ú¿�2�À�"�À9ÂÁÃ �Z¾Z¿´Ã��/À

(∂/∂t) u(x, t)
�/Ä

S∗

( Ã � À � Í ¾3�R� Ø %�¾N¿ÁÃ
Å�Ã Ù
Ã ¿�#r�N�/Ä
"�Ã ¿ÁÃ �	ÄT(*�	ÂW¿'2�À
`�Â´ÖE¿ Ï �	Â5"�À9Â�"�À=Â´Ã��Z¾Z¿´Ã��/À�8ÕÃ ¿�2 Â´À9Ö�%#À@��¿Õ¿'�

t
Ã×ÖÕÖÁ¾N¿ÁÃ×Ö�`�À@"Ut�ÖÁÀ=À > ÈBA )

ϕ(x±, t) = ϕ(x, t + 0),
. Ó�� Ë	ËI7

{
ε2 a

∂2

∂x2
− c

}
ϕ(x±, t)− p

∂

∂t
ϕ(x, t + 0) = f(x, t), (x, t) ∈ S∗, x± = x±

(3.16).

u Ài�9¾NÙ
Ù�%�Â��/Å�Ù À Ø .UÉ � Ð 7�Í�.¤É � Ë@7D8ÕÃ ¿'2�ÖEÆ
�52E"�¾Z¿5¾ ¢¥­�§Õ¡�¢�¬Z �³/¬��Á³�wT�Á¨C�Nx
§S¯ �4o 2�Ài"�À9ÂÁÃ �Z¾ Ï
¿ÁÃ �	À

(∂2/∂t2) u(x, t)
�/Ä

S∗

(*�	ÂÕ¿'2�À|ÖE¿´¾NÄ!"�¾NÂ5"3%�Â��/Å�Ù
À Ø Í�Ã
Ä�Ç	À9Ä�À=Â5¾NÙ¤Í�Ã×Öi"�Ã×Ö��R�	Ä-¿ÁÃ
Ä Ï
Æ��	Æ�Ö,t

u 6∈ C4,2(G)
� � Äy¿�2�Ã
ÖE�=¾/ÖEÀ/ÍU(*�	Â|¿�2�À¹Ö��	Ù
Æ�¿´Ã��/Äm�B(i"�Ã�Z�À9ÂÁÀ9Ä
�SÀ¹Ö'�52�À Ø Àr. Ó�� É47SÍ

. Ó�� Ð 7SÍ98æÀe�/Å�¿´¾	Ã Ä ¿�2�Àc(*�	Ù
Ù��<8ÕÃ
Ä�Ç�À9ÖE¿ÁÃ Ø ¾N¿ÁÀW¿'2�¾Z¿7Ã×ÖÕÖEÃ Ø Ã Ù×¾NÂ ¿'��À9ÖE¿ÁÃ Ø ¾N¿ÁÀ�. Ó�� _B7�Ú

|u(x, t) − z(x, t)| ≤ M
[
(ε + N−1)−2 N−2 + N−1

0

]
, (x, t) ∈ Gh.

. Ó#� Ë�É47
o 2-Æ#Ö M ÀR�	À9Ä�Æ�Ä
"�À9Â"¿'2�ÀE8æÀ(¾N¼	À9Ä�À,"6�R�	Ä
"�Ã ¿ÁÃ �	Äb. Ó�� Ë	ËI7 M ¿'2�À�À9ÖE¿ÁÃ Ø ¾N¿ÁÀ��B(
¿�2�À��N�/Ä Ï
�	À=Â´Ç	À9Ä
�SÀ�Â5¾Z¿ÁÀWÃ×Öú¿�2�À©Ö´¾ Ø ÀB¾	Ö Ã ¿7Ã×Ö Æ�Ä
"�À9ÂÕ¿�2�ÀJ�R�	Ä
"�Ã ¿´Ã��/ÄT. Ð�� ËI_B7 �

�1ÀS¿|¿�2�À Å��	Æ�Ä
"�¾NÂ'#r(®Æ�Ä
��¿´Ã��/Ä Å�À¹ÖEÆ��X�=Ã À9Ä-¿ÁÙ #�Ö Ø ���	¿�2m�/Äy¿�2�À·ÖEÀ=¿
S0

Í ¾NÄ
"yÅ�À
%�Ã À@�SÀ,8ÕÃ
ÖÁÀ¹Ö Ø ���	¿�2p�/Äy¿�2�À ÖEÀ=¿

S
L Í ¾NÄ
" ¾/ÖÁÖÁÆ Ø À ¿'2�¾Z¿²¿�2�À/`�Â5Ö�¿ Ï �/Â'"�À9Âk"�À9ÂÁÃ �Z¾Z¿ÁÃ �	À

8ÕÃ ¿'2\Â´À9Ö�%#À@��¿ ¿��
t

�B(©¿'2�ÀT(®Æ�Ä
�S¿ÁÃ �	Ä
ϕ(x, t)

2�¾/Ö ¾a"�Ã×Ö��R�	Ä-¿ÁÃ
Ä�Æ�Ã ¿�#�¾N¿ ¿'2�À %!�/Ã Ä-¿
(x0, t0) ∈ SL Í

t0 ∈ (0, T ]
Í�Ã � À � Í

[ ∂

∂t
ϕ(x0, t0)

]
6= 0, (x0, t0) ∈ SL,

. Ó#� Ë Ð 7

¾NÄ
"�Ù
ÀS¿V�	Ä�Ù #·¿�2�ÀK�N�/Ä-¿ÁÃ
Ä-Æ�Ã ¿�#6�N�/Ä
"�Ã ¿ÁÃ �	Ä�Å�À²Ã Ø %!�-ÖEÀ@"6(*�	Â"¿�2�À�(®Æ�Ä
�S¿ÁÃ �	Ä
ϕ(x, t)

�	Ä
¿�2�À©ÖÁÀS¿

S∗

Ú

ϕ(x±, t) = ϕ(x, t + 0), (x, t) ∈ S∗, x± = x±
(3.16)(x).

. Ó#� Ë Ó 7
o 2�À�(®Æ�Ùf`�Ù
Ù Ø À9Ä-¿i�B(p¾E�N� Ø %#¾Z¿ÁÃ
Å�Ã
Ù Ã ¿�#X�N�/Ä
"�Ã ¿ÁÃ �	Ä�(*�/Âú¿�2�ÀV`�Â5Ö�¿ Ï �/Â'"�À=Â	"�À=Â´Ã��Z¾Z¿´Ã��/À�8ÕÃ ¿�2
ÂÁÀ(ÖF%�À,�S¿p¿'�

t
Ã
Ö Ä��	¿½¾	Ö´ÖEÆ Ø À@"Ut�Ã Ä²¿�2�Ã×Öq�=¾/ÖEÀ/Í9¿'2�ÀQ"�À=Â´Ã ��¾N¿ÁÃ �	À

(∂/∂t) u(x, t)
�/Ä|¿'2�ÀÕÖEÀ=¿

S∗

Í�Ã Ä Ç	À9Ä�À=Â5¾NÙ¤Í�Ã
ÖQ"�Ã
Ö'�N�/Ä/¿´Ã Ä�Æ��/Æ�Ö > ÈIA �!o 2�À=Ä1Í�(*�	Â ¿�2�ÀJ"�Ã
Ö'�SÂ´ÀS¿´ÀBÖF�/Ù Æ�¿´Ã��/Ä1Í98úÀV�/Å�¿´¾	Ã Ä
À9ÖE¿ÁÃ Ø ¾N¿ÁÀ�. Ó�� _B7�Í�Ã � À � Í�¿�2�À©Ö´¾ Ø Àc�	Ä�ÀW¾/Öe. Ó#� Ë�É47%Æ�%·¿���Ù �	Ç/¾	ÂÁÃ ¿�2 Ø ÃG��(±¾4��¿'�	Â5Ö �

��� )�� ��� �^
 �^��� �����$0 �"! � +5�\
 �r
������ �"! � ����� � 
 � ���F� �
�Y� �r�'�^� ���b� / � � ���'+'�Y
 ! � �"/ 0 � /

�1ÀS¿�Æ�ÖK�N�/Ä�ÖÁÃ "�À9Â|¿'2�À·Å#À,2�¾I��Ã��/Æ�Â��4(+Ö��	Ù
Æ�¿ÁÃ �	Ä�Ö|¿�� "�Ã�Z�À9ÂÁÀ9Ä
�SÀ Ö'�52�À Ø Àr. Ó�� É47SÍ�. Ó�� Ë@7
8Q2�À=ÄX%�Ã
À,�=ÀR8ÕÃ×ÖEÀÕÆ�Ä�Ãf(*�/Â Ø�Ø À9Ö�2�À9Öæ¾NÂ´ÀúÆ#ÖEÀ@"�Í/¾	Ä
"E��¾	ÂÁÃ �	Æ#Ö ¿�#�%#À(Ö��B(�Ä��/Ä�Ö Ø ���N¿'2�Ä�À(ÖÁÖ
Ã Ä·¿�2�ÀBÃ Ä�Ã ¿ÁÃ×¾NÙ M Å��	Æ�Ä
"�¾NÂ'#K(®Æ�Ä
�S¿ÁÃ �	Ä

ϕ(x, t)
¿´¾	¼	Àc%�Ù×¾4�=À �



º�£¥ ��	¦9x ¬�� xI¸��Õ§���¢¤¦e���5§5³����=¦�¬Z¢¤£±¨Z �¡��
£¥¢®­ � £±§´°5§��
£×¡=§©º�¯�¨(¨Z¢®­
	½¨N �³Z£¥¢¤£±¨Z �¡uÉ Ó Ì
? � Ë �"� Ä�¿'2�À�ÖEÀ=¿

G
ÍU8úÀK�N�	Ä#Ö�¿´ÂÁÆ
�S¿W¿�2�À�Ç	Â´ÃG"S�N�/Ä
"�À9Ä�ÖEÃ
Ä�Ç·Ã Äy¾ Ä�À=Ã
Ç42�Å��	Æ�Â'2����9"

�B(�¿'2�ÀWÅ!�/Æ�Ä
"�¾	Â�#¹Ù
¾I#/À=Â@t	¿'2�Ã
Ö Ç/ÂÁÃG" Ã
ÖÕÖÁÃ Ø Ã
Ù
¾	Âú¿���¿�2�¾N¿i�N�	Ä#Ö�¿´ÂÁÆ
�S¿ÁÀ@"¹Ã
Ä > É�Í Ò Í�Ë Ð Í1Ë Ó Í
Ë@?�Í1Ë(ÌIA

Gh = Dh × ω0 = ω ∗ × ω0,
. ? � Ë(¾07

8Q2�À=Â´À
ω0 = ω0(4.1)

Í
ω ∗ = ω ∗(σ)

Ã
Ö"¾X%�Ã
À,�SÀ,8ÕÃ
ÖÁÀBÆ�Ä�Ã�(*�	Â ØzØ À(ÖF2g�/Ä
[−d, d]

Í#¾	Ä
"
σ

Ã
Ö�¾S%�¾NÂ5¾ Ø ÀS¿´À=ÂE"�ÀR%�À=Ä
"�Ã Ä�ÇT�	Ä
ε

¾NÄ
"
N

�lu À6�52����/ÖÁÀ
σ

Ö�� ¾	Ö|¿���ÖÁ¾N¿ÁÃ×Ö�(*#�¿'2�À
�N�	Ä!"�Ã ¿´Ã��/Ä

σ = σ(N, ε) = min [ β, 2 m−1 ε ln N ],
. ? � Ë=Å!7

8Q2�À=Â´À
β

Ã×Ö"¾NÄ�¾	ÂÁÅ�Ã ¿ÁÂ5¾NÂ'# Ä�Æ Ø Å#À9Â"Ã
Ä ¿�2�À©Ã
Ä-¿ÁÀ9Â��Z¾NÙ
(0, d)

Í
m ∈ (0, m0(3.15))

�Po 2�À
Ã Ä-¿ÁÀ9Â��Z¾	Ù

[−d, d]
Ã
Ö6"�Ã ��Ã "�À,"~Ã
Ä-¿�� ¿�2�Â´À=ÀT%�¾NÂÁ¿´Ö9Ú

[−d, −d + σ]
Í

[−d + σ, d − σ]¾NÄ
"
[d − σ, d]

t Ã
Ä À(¾4�52m%�¾	ÂE¿(Íp¿'2�À Ø À(ÖF2�Ö�¿´ÀR% Ï ÖEÃ v=À Ã
ÖK�R�	Ä�ÖE¿´¾	Ä/¿�¾NÄ
" Ã
Ö�À,--Æ�¾	Ù%¿'�
h(1) = 2 d σ β−1 N−1 �/Ä�¿'2�À�Ã
Ä/¿´À=Â'�Z¾NÙ×Ö

[−d,−d + σ]
Í
[d − σ, d]

¾	Ä
" ¿��
h(2) =

2 d ( d − σ) ( d − β)−1 N−1 �	Ä ¿�2�ÀBÃ
Ä-¿ÁÀ=Â'�Z¾NÙ
[−d + σ, d − σ]

Í
σ = σ(5.1)
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u À��9¾NÙ
Ù
¿�2�À�"�ÃfZ�À=Â´À=Ä
�=À Ö��52�À Ø Àg. Ó�� É47V�/Ä %�Ã À@�SÀ,8ÕÃ
ÖÁÀ�Æ�Ä�Ã�(*�	Â Ø�Ø À9Ö�2 . ? � ËI77¿'2�À

Å�¾	ÖÁÃ �WÖ'�52�À Ø ÀV(*�	ÂQ%�Â��/Å�Ù À Ø .UÉ � Ð 7�Íd.¤É � Ë@7 �
? � É ��� Ä|¿'2�¾Z¿Y�9¾	ÖÁÀ	8Q2�À=Ä²¿�2�À�(®Æ�Ä!��¿ÁÃ �	Ä

ϕ(x, t)
Ö´¾Z¿ÁÃ×ÖF`�À9Öp¿�2�Ài�N�	Ä!"�Ã ¿´Ã��/Ä3. Ð�� Ì07SÍN¾NÄ
"

¿´¾N¼�Ã
Ä�Ç Ã Ä-¿'�·¾0�R�N�/Æ�Ä-¿¹¬VwT��£±¨*��£ À9ÖE¿ÁÃ Ø ¾N¿ÁÀ(Ö��4(æ¿'2�À�Å!�/Æ�Ä
"�¾	Â�#g�Z¾	Ù Æ�ÀK%�Â'�	Å�Ù À Ø .UÉ � Ð 7�Í
8æÀc�	Å�¿´¾NÃ
Ä ¿�2�Àc(*�/Ù Ù �<8ÕÃ Ä�Ç�À(Ö�¿´Ã Ø ¾N¿ÁÀV(*�	Â ¿'2�À©ÖF�/Ù Æ�¿ÁÃ �	Ä3�B( ¿�2�ÀBÅ�¾/ÖEÃG�WÖ��52�À Ø À	Ú

| u(x, t)−z(x, t) |≤ M
[
N−1 + ε N

−1/2
0 + N−1

0 ln N0

]
, (x, t) ∈ Gh;

. ? � É	¾07

¾NÄ
"¹¿�2�Àc(*�/Ù Ù �<8ÕÃ
Ä�Ç
ε
Ï Æ�Ä�Ã�(*�	Â Ø À(Ö�¿´Ã Ø ¾Z¿´ÀB¾NÙ×ÖF�K2��/Ù "�Ö9Ú

| u(x, t) − z(x, t) |≤ M
[
N−1 + N

−1/2
0

]
, (x, t) ∈ Gh.

. ? � ÉZÅ!7

� Ä�¿�2�¾N¿1�9¾	ÖÁÀi8Q2�À=Ä ¿�2�À+Ã Ä�Ã ¿ÁÃ×¾NÙ�(®Æ�Ä!��¿ÁÃ �	Ä
ϕ(x, t)

Ö´¾Z¿ÁÃ×ÖF`�À9Ö	�N�	Ä!"�Ã ¿´Ã��/ÄS. Ó#� È�7�Í08æÀ�2�¾I�	À
¿�2�ÀBÀ(Ö�¿´Ã Ø ¾Z¿´À

| u(x, t) − z(x, t) |≤ M
[
N−2 ln3 N + N−1

0 ln N0

]
, (x, t) ∈ Gh.

. ? � Ð 7

������� % ����� +�� §=¢�¢¥­�§æ­�¸'w�¨N¢¥­�§�¡=§S¡7¨Eª���­�§5¨��Á§=¯
4.1

�5§1ª5¦9x �Yx x §5³�� ��­�§= 
�

¢®­�§ú¡=¨BxI¦�¢U£±¨N 
¨�ª+¢¥­�§-�´¬Z¡�£±°©³Z£ �"§��Á§= �°5§�¡=°5­�§=¯�§

(4.2) � (5.1)
°5¨Z $��§�� �-§�¡

ε

�¦� #£ ªS¨���¯ExI¸�� ��­�§©³Z£×¡=°��Á§=¢Ñ§

¡S¨BxI¦�¢¤£±¨Z �¡|¡S¬N¢U£×¡®ª5¸�§�¡�¢¤£¥¯�¬N¢Ñ§
(5.2) � ¬Z �³

�
¦� �³	§���°5¨N �³Z£¥¢¤£±¨Z 

(4.6) �
¢¥­�§S¸ ¡=¬Z¢¤£×¡¥ª5¸�§S¡5¢¤£�


¯�¬N¢Ñ§
(5.3)

�

? � Ð��9u À©ÀNH9%��/ÖÁÀ�À(Ö�¿´Ã Ø ¾N¿ÁÀ9Öi�B( ¿�2�ÀJ"�Ã
Ö'�SÂ´ÀS¿´À©ÖF�/Ù Æ�¿´Ã��/Ä�ÖÕÃ
Ä·¿�2�Àk�9¾	ÖÁÀc�B(½¾X"�Ã×Ö��R�	Ä Ï
¿ÁÃ
Ä-Æ�Ã ¿�# Ã Ä·¿�2�À�`#Â´ÖE¿�"�À=Â´Ã ��¾N¿ÁÃ �	ÀV�B( ¿�2�Àc(®Æ�Ä
��¿´Ã��/Ä

ϕ(x, t)
Í
(x, t) ∈ SL Í�8ÕÃ ¿�2 Â´À9Ö�%#À@��¿

¿��
t
Í�¾NÄ!" Æ�Ä
"�À=ÂQ8úÀ9¾	¼	À9Ä�À,"L�N� Ø %�¾N¿ÁÃ
Å�Ã
Ù Ã ¿�#/�N�/Ä
"�Ã ¿ÁÃ �	Ä�Ö Ç/Ã��/À=Ä3�	Ä ¿�2�À©ÖÁÀS¿

S∗

�
C �	Â ¿'2�ÀBÖ�¿5¾NÄ
"�¾NÂ5"/%�Â'�	Å�Ù À Ø .±ÖÁÀ=À � Æ�Å#ÖEÀ@��¿ÁÃ �	Ä Ó#� É07�Í98úÀV2#¾I�	À�¿�2�ÀBÀ(Ö�¿´Ã Ø ¾N¿ÁÀ

| u(x, t) − z(x, t) |≤ M
[
N−2 ln2 N + N−1

0

]
, (x, t) ∈ Gh.

. ? � Ó 7

W Æ�¿7Ãf( ¿�2�ÀWÃ
Ä�Ã ¿ÁÃ×¾NÙ Ï Å��	Æ�Ä!"�¾NÂ'#X(®Æ�Ä
�S¿ÁÃ �	Ä
ϕ(x, t)

Ã
Ö"Ö Ø ���N¿'2L�/Ä
S0

Í�¾	Ä
"¹Ã×Ö�%�Ã
À,�=ÀR8ÕÃ×ÖEÀ
Ö Ø ���N¿'2X�	Ä

S
L . (*�/Â%¿'2�ÀQ(®Æ�Ä!��¿ÁÃ �	Ä

ϕ(x, t)
Í��R�	Ä
"�Ã ¿´Ã��/Ä;. Ó�� Ë Ð 7q2��/Ù "�Ö57�Í Ø �	Â´ÀR�<�	À9Â9ÍI(*�/Â

¿�2�À�(®Æ�Ä
��¿´Ã��/Ä
ϕ(x, t)

�/Ä�¿�2�À+ÖÁÀS¿
S∗

Í-¿'2�À��R�	Ä-¿ÁÃ
Ä�Æ�Ã ¿�#K�N�/Ä
"�Ã ¿ÁÃ �	ÄS. Ó�� Ë Ó 7 Å#À�Ã Ø %��/ÖÁÀ,"
�	Ä�Ù #	Íú¿�2�À=Ä&8æÀT�	Å�¿5¾NÃ
Ä�¿�2�À�À(Ö�¿´Ã Ø ¾N¿ÁÀj. ? � Ð 7�(*�	Â·¿'2�ÀT"�Ã
Ö'�SÂ´ÀS¿´À�Ö��	Ù
Æ�¿ÁÃ �	Ä�ÍúÃ � À � Íæ¿'2�À



É4?NÊ � � ��� º�­�£×¡Á­��N£¥ 
À9ÖE¿ÁÃ Ø ¾N¿ÁÀ). ? � Ó 7�Æ
%�¿�� ¿'2�À�Ù �	Ç-¾NÂ´Ã ¿'2 Ø Ã �3(±¾0��¿'�	Â�8ÕÃ ¿�2~Â´À9Ö�%�À,��¿¹¿��

N0
�	o 2�Æ�Ö9Í½¿'2�À

¾NÅ�ÖÁÀ=Ä
�=À/�4(��N� Ø %#¾Z¿ÁÃ
Å�Ã
Ù Ã ¿�#p�N�/Ä
"�Ã ¿ÁÃ �	Ä�Ö��	Ä
S∗

.®ÀRH9�=ÀR%�¿�¿'2�À3�R�	Ä-¿ÁÃ
Ä�Æ�Ã ¿�#m�B(
ϕ(x, t)�	Ä

S∗

7�Í ¾NÄ!"�¾NÙ×ÖF�)"�Ã
Ö'�N�/Ä/¿´Ã Ä�Æ�Ã ¿ÁÃ
À9Ö/�B(B¿'2�Àr"�À9ÂÁÃ �Z¾Z¿´Ã��/À9Ö
(∂/∂t) ϕ(x, t)

�	Ä
SL "9�

Ä��N¿ ÖÁÃ Ç/Ä�Ãf`��=¾NÄ-¿´Ù�#p81�	Â5ÖÁÀ=Ä ¿'2�À�À9ÖE¿ÁÃ Ø ¾Z¿´À . ? � Ó 7Nt
À9ÖE¿ÁÃ Ø ¾N¿ÁÀ(Ög. ? � Ð 7�¾	Ä
"y. ? � Ó 7K"�Ã�Z�À=Â
�	Ä�Ù # Å�# Ù �	Ç/¾	ÂÁÃ ¿�2 Ø ÃG��(±¾4�S¿��	Â5Ö ¾4�S¿ÁÃ
Ä�Ç�¿��

N−2 ¾	Ä
"
N−1

0

�
C Â'� Ø �R� Ø %�¾	ÂÁÃ×ÖF�/ÄL�4( ¿�2�À©À(Ö�¿´Ã Ø ¾N¿ÁÀ9Ö�. ? � É07Õ¾NÄ
" . ? � Ó 7�Í#Ã ¿�(*�	Ù
Ù��<87Öú¿'2�¾Z¿+¿�2�À�"�Ã
Ö Ï

�N�	Ä-¿´Ã Ä�Æ�Ã ¿�#��4(�¿�2�À�`�Â5Ö�¿ Ï �/Â'"�À9ÂY"�À9ÂÁÃ �Z¾Z¿ÁÃ �	À�8ÕÃ ¿'2 ÂÁÀ(ÖF%�À,�S¿½¿��
x

�4(�¿�2�À+Ã Ä�Ã ¿ÁÃ×¾NÙ!(®Æ�Ä
�S¿ÁÃ �	Ä
Ù À(¾4"�Ö+¿��·¾NÄ À9Ö´ÖEÀ9Ä/¿´Ã
¾	Ùl"�À,�SÂ´À9¾/ÖEÀ��B(½¿'2�ÀX�N�/Ä��/À=Â´Ç	À9Ä
�SÀBÂ5¾Z¿´ÀJ(*�	Â�¿'2�À�Ö�%�À,�SÃ×¾NÙ
Ö'�52�À Ø À
. Ó�� É47SÍ�. ? � Ë@7 �0u 2�À9Ä ¿'2�À"Ã
Ä�Ã ¿ÁÃ×¾NÙ�(®Æ�Ä
�S¿ÁÃ �	Ä Ã×Ö1%�Ã À@�SÀ,8ÕÃ
ÖÁÀ"Ö Ø ���	¿�21Í�¾NÄ
" Ã ¿ÕÖÁ¾N¿ÁÃ×Ö�`#À9Ö
¿'2�À
�N�	Ä!"�Ã ¿´Ã��/Ä [

∂
∂x ϕ(0, 0)

]
6= 0

Í�¿�2�À9Ä1Í�¿'2�Àe�	Â5"�À9Â1�4(p¿'2�À
ε
Ï Æ�Ä�Ã�(*�	Â Ø �N�/Ä��/À=Â´Ç	À9Ä
�SÀ+Â´¾N¿ÁÀ

�B( ¿�2�À©Ö'�52�À Ø Àe"�À@�SÂ´À9¾	ÖÁÀ9Ö%¿�81�²¿´Ã Ø À(ÖÕÆ�%·¿���¿�2�ÀBÙ��/Ç/¾NÂ´Ã ¿�2 Ø ÃG��(±¾0��¿'�	ÂÕ¾4�S¿ÁÃ
Ä�Ç�¿��
N

�
? � Ó�� �1À=¿Y�N�	Ä!"�Ã ¿´Ã��/Ä3. Ð�� Ì07D2��/Ù "�(*�	Â ¿'2�À�(®Æ�Ä
�S¿ÁÃ �	Ä

ϕ(x, t)
�0O Ä
"�À9Â
¿�2�À�2�#�%!�	¿�2�À(ÖEÀ(Ö

�B( o 2�À,�	Â´À Ø
4.1

ÍS¿'2�À%Æ�ÖÁÀY�4( Ø À9Ö�2�À9Ö1¿�2�¾N¿q�R�	Ä
"�À9Ä�ÖÁÀ½Ã Ä|Å!�	¿�2©Å��	Æ�Ä!"�¾NÂ'#�¾	Ä
"BÃ
Ä-¿ÁÀ=Â´Ã �	Â
Ù
¾I#/À=Â5Ö|¾NÙ
Ù �<87Ö©Æ�Ö²¿�� Ã Ø %�Â'�<�	À ¿�2�À�Ö'�52�À Ø ÀL�R�	Ä��	À9ÂÁÇ/À=Ä
�=ÀK(*�	Â�Ö Ø ¾	Ù Ù1�Z¾NÙ
Æ�À9ÖE�B(Õ¿'2�À
%�¾NÂ5¾ Ø ÀS¿´À=Â

ε
�

�1ÀS¿ÕÆ�Ö��N�	Ä#ÖEÃG"�À=ÂÕÖ'�52�À Ø ÀX. Ó#� É071�	Ä ¿�2�À Ø À(ÖF2

Gh = ω ∗∗ × ω0,
. ? � ?	¾07

¿�2�¾N¿D�N�/Ä
"�À=Ä#ÖEÀ
Ã
ÄBÄ�À=Ã
Ç42�Å��	Æ�Â'2����9"�ÖP�B(-¿�2�À%ÖEÀ=¿´Ö
SL ¾	Ä
"

Sγ ÍSÃ � À � Í=Ã
ÄBÄ�À9Ã Ç02-Å��	Æ�Â�2����9"�Ö
�B( ¿�2�À|Å!�/Æ�Ä
"�¾	Â�#¹¾	Ä
" Ã
Ä/¿´À=Â´Ã��/ÂÕÙ
¾I#/À=Â5Ö ��� Ä

Gh(5.5a)
Í

ω0 = ω0(4.1)
Í
ω ∗∗ = ω ∗∗(σ)Ã
Ö7¾E%�Ã
À,�=ÀR8ÕÃ×ÖEÀWÆ�Ä�Ãf(*�/Â ØrØ À(ÖF2dt
8æÀe�52����/ÖÁÀ+¿�2�Àe�Z¾NÙ
Æ�À

σ
ÖÁ¾N¿ÁÃ×Ö�(*#�Ã
Ä�Ç�¿�2�ÀJ�R�	Ä
"�Ã ¿´Ã��/Ä

σ = min
[
β, 2 m−1 ε ln N

]
,

. ? � ?ZÅ!7
8Q2�À=Â´À

m = m(5.1)
Í
β

Ã×Ö©¾NÄ ¾	ÂÁÅ�Ã ¿´Â´¾	Â�#�Ä�Æ Ø Å#À9Â|Ã
Äy¿�2�À Ã
Ä-¿ÁÀ9Â��Z¾NÙ
(0, 2−1 d)

�qo 2�À
Ø À(ÖF2

ω ∗∗ Ã×Öe�N�/Ä�Ö�¿´ÂÁÆ!��¿ÁÀ@"�¿'� Å#À Ö�# Ø�Ø À=¿ÁÂ´Ã �E8ÕÃ ¿�2�ÂÁÀ(ÖF%�À,�S¿�¿'� ¿�2�À Ø ÃG"�"�Ù
ÀX�B(%¿'2�À
Ã Ä-¿ÁÀ9Â��Z¾	Ù

[−d, d]
��o 2�À+Ã
Ä-¿ÁÀ9Â��Z¾NÙ

[0 d]
Ã×Ö1"�Ã���ÃG"�À," Ã Ä-¿'�©¿�2�ÂÁÀ9À�%�¾	ÂE¿5Ö=Ú

[0, σ]
Í
[σ, d− σ]¾NÄ
"

[d−σ, d]
�-� Ä�À9¾4�52K%�¾	ÂE¿(ÍN¿'2�À Ø À9Ö�2 Ö�¿´ÀR% Ï ÖÁÃ�v9ÀÕÃ
Ö	�N�	Ä#Ö�¿5¾NÄ-¿æ¾NÄ!"�À,--Æ�¾NÙ�¿��

h(1) =
2 d σ β−1 N−1 �	Ä ¿�2�À�Ã Ä-¿´À=Â'��¾	Ù
Ö

[0, σ]
Í
[d−σ, d]

¾NÄ!"�¿��
h(2) = 2 d (d− 2 σ) (d−

2 β)−1 N−1 �	Ä ¿�2�ÀBÃ
Ä-¿ÁÀ=Â'�Z¾NÙ
[σ, d − σ]

�
u Àg�=¾	Ù Ù7Ö'�52�À Ø À . Ó#� É07�Íi. ? � ?47¹¢¥­�§�£¥¯�wT�Á¨���§5³ ³N£ �"§��Á§S �°5§ ¡=°´­�§S¯�§E(*�/ÂE%�Â��/Å�Ù À Ø

.UÉ � Ð 7SÍ0.¤É � Ë@7 �Ru 2�À=ÄB¿'2�À\2�#�%!�	¿�2�À(ÖEÀ(ÖU�B( o 2�À,�	Â´À Ø
4.1

¾NÂ´ÀD(®Æ�Ùf`�Ù
Ù
À,"�Í,(*�	Â�¿�2�À½Ã Ø %�Â'�<�	À,"
"�ÃfZ�À=Â´À=Ä!�SÀBÖ��52�À Ø À	Í�8úÀc�	Å�¿5¾NÃ
Ä¹¿'2�ÀBÀ9ÖE¿ÁÃ Ø ¾Z¿´À

| u(x, t) − z(x, t) |≤ M
[
N−2 ln2 N + ε N−1 min[ε ln N, 1]

+ N−1
0 ln N0 + ε N

−1/2
0

]
, (x, t) ∈ Gh;

. ? � È07
¿�2�Ã×Ö À9ÖE¿ÁÃ Ø ¾Z¿ÁÀ�Ã×Ö��	Å�¿5¾NÃ
Ä�À," ÖEÃ Ø Ã Ù×¾NÂ´Ù�#�¿'�3. Ó�� Ó 7 ��C �	ÂÕÖ Ø ¾	Ù ÙU�Z¾	Ù Æ�À(Ö1�B(1¿'2�Àc%�¾NÂ5¾ Ø ÀS¿´À=Â
ε

ÍN¿�2�À��R�	Ä��	À9ÂÁÇ/À=Ä
�=ÀæÂ5¾Z¿´ÀQ�B(�¿�2�À"Ã Ø %�Â'�<�	À@"�"�Ã�Z�À=Â´À=Ä
�=À7Ö��52�À Ø ÀJ. Ó�� É47SÍ
. ? � ?07 Ã
Ö½Å#À=¿E¿ÁÀ9Â
¿�2�¾	ÄB¿�2�¾N¿^(*�/Â1¿�2�ÀæÖ'�52�À Ø À�. Ó�� É47�Í�. Ó#� Ð 7�ÍR2
�<8æÀ,�	À=Â(Í (*�/Âd`�H�À,"J��¾	Ù Æ�À9Öd�4(�¿�2�À	%�¾NÂ5¾ Ø ÀS¿´À=Â
ε

Í�¿'2�ÀJ�N�/Ä��	À=Â´Ç	À9Ä
�SÀ+Â´¾N¿ÁÀc�B( ¿�2�À9ÖÁÀWÖ'�52�À Ø À(Ö Ã
ÖÕ¿�2�À©Ö´¾ Ø À �

��� )�� ��� �^
 �^��� �����$0 �"! � +5�\
 �r
������ �"! � ��� � � 
 � ���F� �

u ÀX�N�/Ä�ÖÁÃ "�À9Â�¿�2�ÀK%�Â'�	Å�Ù
À Ø .UÉ � É47SÍ\.UÉ � ËI7�Í�¾	Ö´ÖEÆ Ø Ã
Ä�Ç ¿�2�¾N¿BÃ Ä�Ã ¿ÁÃ×¾NÙ Ï Å!�/Æ�Ä
"�¾	Â�#;�R�	Ä
"�Ã Ï
¿ÁÃ �	Ä�Ö��B( ¿�2�Ã×Öi%�Â��/Å�Ù À Ø ¾	ÂÁÀW¿'2�À²Ö´¾ Ø À©¾	ÖÕ¿�2��-ÖEÀe(*�/ÂÕ¿�2�Àk%�Â'�	Å�Ù
À Ø .UÉ � Ð 7�ÍD.¤É � Ë@7 �!o 2�À
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	½¨N �³Z£¥¢¤£±¨Z �¡uÉ4?�Ë
�N�	Ä#Ö�¿´ÂÁÆ
�S¿ÁÃ �	Ä ¾NÄ
"·Ã
Ä��	À9ÖE¿ÁÃ
Ç/¾N¿ÁÃ �	ÄL�B(
¾X"�ÃfZ�À=Â´À=Ä!�SÀ©Ö'�52�À Ø ÀV(*�	Âi%�Â��/Å�Ù À Ø .UÉ � É07�Í^.¤É � Ë@7
Ã
Öi�9¾NÂ´ÂÁÃ
À,"/�	Æ�¿7ÖÁÃ Ø Ã
Ù
¾	ÂÁÙ #�¿'�²¿'2��/ÖÁÀWÃ Ä � À@��¿´Ã��/Ä�Ö Ó Í
? �

È � Ë ��o 2�Àp%�Â'�	Å�Ù
À Ø .UÉ � É07�ÍK.UÉ � Ë@7�Ã
Ö�¾B%�%�Â��IH�Ã Ø ¾N¿ÁÀ@"\Å�#\¿�2�Àb`�Ä�Ã ¿ÁÀa"�Ã�Z�À9ÂÁÀ9Ä
�SÀ
Ö��52�À Ø À > Ë9Ê<A





Λ(6.1) z(x, t) = f(x, t), (x, t) ∈ Gh,

z(x, t) = ϕ(x, t), (x, t) ∈ Sh.

.UÈ � Ë@7

� À=Â´À
Gh = Gh(4.1)

Í

Λ(6.1) ≡ ε2 a(x, t) δxbx − c(x, t) − p(x, t) δt.

C �	Â�Ö��	Ù
Æ�¿ÁÃ �	Ä#Ö��4("¿'2�Àg"�ÃfZ�À=Â´À=Ä!�SÀ�Ö��52�À Ø ÀT.UÈ � Ë@7k�	Ä�Æ�Ä�Ã�(*�	Â Ø Ø À9Ö�2&. Ó�� Ð 7SÍp¿'2�À
ÖÁ¾ Ø ÀWÀ(Ö�¿´Ã Ø ¾Z¿´À9ÖÕ¾	ÂÁÀc�Z¾NÙ
Ã "·¾	Ö1(*�/Â ¿�2�À©Ö'�52�À Ø ÀX. Ó�� É47�ÍD. Ó�� Ð 7V.UÖEÀ9À � Æ�Å�ÖÁÀ,��¿´Ã��/Ä Ó�� Ë@7 �

u 2�À=Ä6�N�/Ä�Ö�¿´ÂÁÆ!��¿ÁÃ
Ä�Ç�¾NÄ
ε
Ï Æ�Ä�Ã�(*�	Â Ø �N�/Ä��/À=Â´Ç	À9Ä/¿ Ö��52�À Ø À	Í�8úÀ+Æ�ÖÁÀ+¿�2�Àc%�Ã
À,�=ÀR8ÕÃ×ÖEÀ

Æ�Ä�Ã�(*�	Â Ø�Ø À9Ö�2
Gh = Gh(5.1a)(σ), σ = σ(5.1b)(m),

.UÈ � É47
8Q2�À=Â´À

m
Ã
Ö�¾NÄ ¾NÂ´Å�Ã ¿´Â´¾	Â�#3�N�/Ä�Ö�¿5¾NÄ-¿"Ã
Ä�¿�2�À²Ã
Ä-¿ÁÀ=Â'�Z¾NÙ

(0, m0)
Í
m0 = m0(3.18)

�!u À
�=¾NÙ
ÙÕ¿'2�ÀS"�Ã�Z�À9ÂÁÀ9Ä
�SÀ�Ö'�52�À Ø Àp.UÈ � Ë@7E�/Äa%�Ã À@�SÀR8ÕÃ×ÖÁÀ�Æ�Ä�Ã�(*�	Â Ø Ø À9Ö�2 .±È � É07²¿�2�À�Å#¾	ÖÁÃ �
Ö��52�À Ø À�(*�/ÂQ%�Â'�	Å�Ù
À Ø .¤É � É47SÍd.UÉ � Ë@7 �

C �	ÂW¿'2�À Å�¾/ÖEÃG��Ö'�52�À Ø À;.±È � ËI7�Í1.±È � É47SÍ
ε
Ï Æ�Ä�Ãf(*�/Â Ø À9ÖE¿ÁÃ Ø ¾Z¿ÁÀ(Ö©¾NÂ´ÀK�Z¾NÙ
Ã "�¿'2�¾Z¿²¾	ÂÁÀ

ÖEÃ Ø Ã Ù×¾NÂ ¿'�²¿'2��/ÖÁÀV(*�	Â ¿'2�ÀBÅ�¾	ÖÁÃG��Ö'�52�À Ø ÀX. Ó�� É47�ÍD. ? � Ë@7Y(*�/ÂQ%�Â��/Å�Ù
À Ø .¤É � Ð 7�Íd.¤É � Ë@7 �
������� % ����� +�� §=¢+¢®­�§ ¡=¨<xI¦�¢¤£±¨Z �¨�ªcwT�Á¨C�Nx §=¯

(2.2) � (2.1)
¬Z �³�£¥¢U¡¹°5¨Z¯�w�¨N �§= �¢U¡�£¥ 

�Á§ wu�Á§S¡S§= �¢�¬Z¢¤£±¨Z �¡
(3.8a) � (3.17) � (3.11)

¡=¬Z¢¤£×¡®ª5¸ §S¡5¢¤£¥¯�¬Z¢�§�¡
(3.2) � (3.10) � (3.14a) �

{(3.19), (3.18)}
ªS¨��

K = 4
����­�§S 

�
¢®­�§��5¬�¡�£±° ³Z£ �"§��Á§= �°5§ ¡=°´­�§S¯�§

(6.1) � (6.2)°´¨N  �Z§����/§S¡
ε

�¦� �£ ªS¨���¯ExI¸

�
�p­�§��´§´¬Z¡ ¢¥­�§¹¡S°5­�§=¯�§

(6.1)
¨N �¢®­�§¹¦� �£ ªS¨*��¯�¯�§S¡E­

(4.3)°´¨N  �Z§����/§S¡²¦� �³	§��²¢®­�§ °5¨N �³Z£¥¢¤£±¨Z 
N−1 = o(ε)

���p¨��²¡=¨<xI¦�¢¤£±¨Z �¡�¨�ª�¢®­�§!�5¬Z¡5£±° ³Z£ �"§�� 

§S �°´§�¡S°5­�§=¯�§

(6.1) � (6.2)
( ¡=°´­�§S¯�§

(6.1) � (4.3)
)
�

§S¡�¢U£¥¯�¬Z¢�§�¡
(5.2)

( ¢®­�§�§S¡�¢U£¥¯�¬Z¢�§
(4.4)

) ¬��Á§ �Z¬<x £±³
�

¬Z �³
�

£¥  ¢¥­�§�°´¬Z¡=§�¨�ª °5¨Z �³N£¥¢U£±¨N 
(4.6)

( °5¨Z �³Z£¥¢¤£±¨Z �¡
(4.6) � (4.8)¬Z �³

{(4.6), (4.8)}
)
�

¢¥­�§B§�¡�¢¤£¥¯�¬N¢Ñ§
(5.3)

­�¨Bx ³�¡ ( §�¡�¢¤£¥¯�¬N¢Ñ§S¡
(4.7) � (4.9)

¬Z �³
(4.10)­�¨<x
³

�
�´§�¡ w�§´°=¢¤£���§RxI¸ ) �
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ϕ(x±, t) = ϕ(x, t + 0),
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ϕ(x±, t)−p(x, t)
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ϕ(x, t+0) = f(x, t), (x, t) ∈ S∗,
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