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N|¸�¹�º	»	¼=½	º¨¾�¸�¿�À6ÁzÂ�¾�Ã�¾�Ä=Ã	Å2¼z¿�À1º2¹�ÆÇÃ�¾�ÈKÉ!»'Á#Ê�¼ÌË�»	Í2¸�º2Î�¹�Å¨¹�qÏÍ¨¾�º¨¾�Î�¹�Å2»	Ä2¸�Ê�½	»'ÁµÐ�º¨¾�¿�Ñ2¸�Ñ	»	ÒÌÑ¨¾

Í'Å¨¹�Ê�½�¹�Ê�Ó�»ÔÁ#¹�º2¹�ÕÇ¹Ç»	Â�Ð�Ä2¸�Ñ¨¾�ÖØ×�ÙrÚLP]¾�Ê�½�¹�Å2Û�½�¹zÑ¨¾�ÜÝ»	Â�¿�¸�Ê�Ó�Ñ2¹	Þ	»'Á�Ü4Ñ2¹�Ë�¹�Ü,¸�º	Ñ	Àe¸!¾�Ñ¨¾�Å¨¹�Ë�»Ô»2Ê�Ê�Å¨¸�q
Ã¨¹�¿#¾�Ñ	ÀßÜL¾�Å¨¹xÖ à�ÙrÚ

`áÃ�¾�Ñ	Ñ2¹�Òzº¨¾�Î�¹�Ó�¸�Ã	Å2¼!¿�À1º2¹�ÆÇÃ�¾�ÈKÉ!»'Á#Ê�¼ÌÜ4Ñ2¹�Ë�¹�Ü,¸�º	Ñ	À6ÁzË�»	Í2¸�º2Î�¹�Å¨¹�qÏÍ¨¾�º¨¾�Î�¹�Å2»	Ä2¸�Ê�½	»'ÁÌÐ�º¨¾�¿�q
Ñ2¸�Ñ	»	Ò�Ã¨¹�½'¾�Â�¾�Ñ2¹	Þ2Ä	Ó�¹ÇÂ�¾�Ã�¾�Ä¨¾QWQ»	º	»'Á�Å¨¸I¿zâ	»'Å2»	Ñ'Ã2º	»	Ä2¸�Ê�½�¹�Òã¹�Î�Å�¾�Ê�Ó�»x¹�Ã2Ñ2¹�Â�Ñ¨¾�Ä	Ñ2¹Ìº¨¾�Â�º2¸�Õ!»2ÜL¾'Þ
¾!Ó�¾�½	Æ!¸]Í2¹�Å2Ð�Ä2¸�Ñä½	º	»	Ó�¸�º	»	Òä¸�Ã2»	Ñ2Ê�Ó�¿�¸�Ñ	Ñ2¹�Ê�Ó�»�º2¸�Ë�Ð�Å2¼'º	Ñ2¹�Ë�¹=º2¸�ÕÇ¸�Ñ	»	¼¤Ú

nIÐ�Ê�Ó�Û
Ωαβ å â	»'Å2»	Ñ'Ã2º	»	Ä2¸�Ê�½'¾�¼æ¹�Î�Å�¾�Ê�Ó�Ûç¸�¿�½'Å2»'Ã¨¹�¿#¾èÍ	º2¹�Ê�Ó�º¨¾�Ñ2Ê�Ó�¿#¾

Em+1
Ó�¹�Ä2¸�½

(x1, . . . , xm, t),
¹�Ë�º¨¾�Ñ	»	Ä2¸�Ñ	Ñ¨¾�¼Ýâ	»'Å2»	Ñ'Ã2º2¹�Ü

Γ = {(x, t) : |x| = 1} Þ,Í'Å¨¹�Ê�½�¹�Ê�Ó�¼	Ü4» t = α > 0»
t = β < 0

Þ'Ë�Ã¨¸ |x| å Ã	Å2»	Ñ¨¾Ç¿�¸�½	Ó�¹�º¨¾
x = (x1, . . . , xm).HKÎ�¹�Â�Ñ¨¾�Ä	»2ÜéÄ2¸�º2¸�Â

Ωα
»
Ωβ

Ä¨¾�Ê�Ó�»x¹�Î�Å�¾�Ê�Ó�»
Ωαβ

Þ	¾QÄ2¸�º2¸�Â
Γα
Þ
Γβ å Ä¨¾�Ê�Ó�»ÔÍ2¹�¿�¸�º�Á'Ñ2¹�Ê�Ó�»

Γ,Å¨¸�ÆÇ¾�É!»2¸Ì¿�Í2¹�Å2Ð�Í	º2¹�Ê�Ó�º¨¾�Ñ2Ê�Ó�¿#¾�Á
t > 0

»
t < 0 ê σα å ¿�¸�º�Á'Ñ2¸�¸�ÞL¾

σβ å Ñ	»	ÆzÑ2¸�¸µ¹�Ê�Ñ2¹�¿#¾�Ñ	»2¸
¹�Î�Å�¾�Ê�Ó�»

Ωαβ
Ú

nIÐ�Ê�Ó�ÛµÃ�¾�Å¨¸�¸
S å ¹�Î�Éz¾�¼�Ä¨¾�Ê�Ó�Û�Ë�º¨¾�Ñ	»	â�¹�Î�Å�¾�Ê�Ó�¸�Ò

Ωα
Þ
Ωβ
Þ�Í	º2¸�Ã¨Ê�Ó�¾�¿�Å2¼'ÈKÉz¾�¼�Ü4Ñ2¹�Æ!¸�Ê�Ó�¿�¹

{t = 0, 0 < |x| < 1} ¿ Em
Ú

`f¹�Î�Å�¾�Ê�Ó�»
Ωαβ

º¨¾�Ê�Ê�Ü,¹�Ó�º	»2Üa¿�À1º2¹�ÆÇÃ�¾�ÈKÉ!»2¸�Ê�¼ëÊ�Ü,¸�Õz¾�Ñ	Ñ	Àe¸ÔË�»	Í2¸�º2Î�¹�Å¨¹�qÏÍ¨¾�º¨¾�Î�¹�Å2»	Ä2¸�Ê�½	»2¸
Ð�º¨¾�¿�Ñ2¸�Ñ	»	¼

0 =

{
g(t)∆xu− ut, t > 0,

p(t)∆xu− utt, t < 0,
(1)

Ë�Ã¨¸
g(t) > 0

Í	º	»
t > 0

Þ
g(0) = 0

Þ
g(t) ∈ C([0, α])

Þ
ρ(t) > 0

Í	º	»
t < 0

Þ
p(0) = 0

Þ
p(t) ∈

C([β, 0]) ∩ C2((β, 0)),
¾
∆x å ¹�Í2¸�º¨¾�Ó�¹�ºx\Q¾�Í'Å�¾�Ê�¾zÍ2¹ÇÍ2¸�º2¸�Ü,¸�Ñ	Ñ	ÀeÜ

x1, . . . , xm
Þ
m > 2.`^Ã�¾�Å2Û�Ñ2¸�Ò	ÕÇ¸�Ü^Ñ¨¾�ÜcÐ�Ã¨¹�Î�Ñ2¹!Í2¸�º2¸�Ò	Ó�»x¹�Ó!Ã¨¸�½'¾�º	Ó�¹�¿�À6Á�½�¹�¹�º�Ã2»	Ñ¨¾�Ó

x1, . . . , xm, t
½ÔÊ�ì]¸�º	»	Ä2¸�q

Ê�½	»2Ü
r, θ1, . . . , θm−1, t, r > 0

Þ
0 6 θ1 < 2π

Þ
0 6 θi 6 π

Þ
i = 2, 3, . . . ,m−1

Þ
θ = (θ1, . . . , θm−1).í|î¤ï4î�ð�îZñäò Â�¾�Ã�¾�Ä¨¾QWQ»	º	»'Á�Å¨¸�ó�ô�P]¾�Ò	Ó�»Ôº2¸�ÕÇ¸�Ñ	»2¸OÐ�º¨¾�¿�Ñ2¸�Ñ	»	¼ ò ×�ó�¿=¹�Î�Å�¾�Ê�Ó�»

Ωαβ
Í	º	»

t 6= 0»	ÂO½'Å�¾�Ê�Ê�¾
C(Ωαβ) ∩ C2(Ωα ∪Ωβ),

Ð�Ã¨¹�¿�Å¨¸�Ó�¿�¹�º#¼'ÈKÉÇ¸�¸]½	º¨¾�¸�¿�ÀeÜéÐ�Ê�Å¨¹�¿�»	¼	Ü

u
∣∣
σα

= ϕ1(r, θ), u
∣∣
Γα

= ψ1(t, θ), (2)

u
∣∣
Γβ

= ψ2(t, θ), u
∣∣
σβ

= ϕ2(r, θ) (3)

õ
© ö�÷�ø�ùpú ������§L�¦�pû|© ú ©
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Í	º	»���Ó�¹�Ü

ϕ1(1, θ) = ψ1(α, θ)
Þ
ψ1(0, θ) = ψ2(0, θ)

Þ
ϕ2(1, θ) = ψ2(β, θ).nIÐ�Ê�Ó�Û {

Y k
n,m(θ)

}
å Ê�»2Ê�Ó�¸�ÜL¾=Å2»	Ñ2¸�Ò	Ñ2¹µÑ2¸�Â�¾�¿�»2Ê�»2Ü4À6ÁãÊ�ì]¸�º	»	Ä2¸�Ê�½	»'Á�ìOÐ�Ñ	½	â	»	ÒäÍ2¹�º#¼�Ã2½'¾

n
Þ

1 6 k 6 kn
Þ
(m− 2)!n! kn = (n+m− 3)! (2n+m− 2)

Þ
W l

2(S)
Þ
l = 0, 1, . . . , å Í	º2¹�Ê�Ó�º¨¾�Ñ2Ê�Ó�¿#¾

R�¹�Î�¹�Å¨¸�¿#¾'Ú
�ä���	�K}é@mÖ 
'Þ2Ê�Ú¤×��#à�ÙÏC�p 2�����

f(r, θ) ∈W l
2(S). �

���	�
l > m− 1

* � - "����

f(r, θ) =
∞∑

n=0

kn∑

k=1

fkn(r)Y
k
n,m(θ), (4)

�Q�����	�=��"�����/ * 0 - �� �����$	$	/I���2e$A��� - �������]�¦"|��$��	�#" - 
���$	�A���m0 - "������	�
p 6 l−m+1

* ��� - ���������
����� - ���Q��$ - �Ì"���
�$ - ���¦"�$ -�5

�ä���	�K}! �Ö 
'Þ�Ê�Ú	×��"��ÙÏC#;z���µ� - � - ��� - ��/
f(r, θ) ∈W l

2(S),
$A� - �#� - ���2� - �Q� - ������� - ��$ -�* ��� - ��/

� -%$ ���p���	�A��$A��/ "������
(4)

 �� - 
��A����
 - "��'�	��$A�¦"���
'��$A����
����

|f10 (r)| 6 c1,
∞∑

n=1

kn∑

k=1

n2l|fkn(r)|2 6 c2, c1, c2 = const .

XO¸�º2¸�Â
ϕ̄k
1n(r)

Þ
ϕ̄k
2n(r)

Þ
ψk
1n(t)

Þ
ψk
2n(t)

¹�Î�¹�Â�Ñ¨¾�Ä	»2Üß½�¹&��ì]ìO»	â	»2¸�Ñ	Ó�Àiº¨¾�Â�Å¨¹�Æ!¸�Ñ	»	¼ÝìOÐ�Ñ	½	â	»	Ò
ϕ1(r, θ)

Þ
ϕ2(r, θ)

Þ
ψ1(t, θ)

Þ
ψ2(t, θ)

¿zº#¼�Ã�¿�»'Ã�¾ ò ��ó6Ê�¹�¹�Ó�¿�¸�Ó�Ê�Ó�¿�¸�Ñ	Ñ2¹	Ú
'��)(+*l���K} @¨C � ���	� ϕ1(r, θ), ϕ2(r, θ) ∈ W l

2(S)
*
ψ1(t, θ) ∈ W l

2(Γα)
*
ψ2(t, θ) ∈ W l

2(Γβ),
l > 3m

2

�
cosµs,nβ

′ 6= 0, s = 1, 2, . . . , (5)
���|�

µs,n ,
0 - � - �z�A��������$	/I� $� ��	�-�1 	$	���	�	�/.p����������� 0A�¦"�
 - � - " - ���

J
n+

(m−2)
2

(z)
*
β′ =

∫ 0
β

√
p(ξ) dξ

* � - ��������#�
1
- ��$ - �$�����$ - "����"|���!�2��� 5

C
` Ê�ì]¸�º	»	Ä2¸�Ê�½	»'ÁÔ½�¹�¹�º�Ã2»	Ñ¨¾�Ó�¾�Á�Ð�º¨¾�¿�Ñ2¸�Ñ	»2¸ ò ×�ó�¿=¹�Î�Å�¾�Ê�Ó�»

Ωα
»2Ü,¸�¸�Ó=¿�»'Ã

g(t)

(
urr +

m− 1

r
ur −

1

r2
δu

)
− ut = 0,

δ(·) ≡ −
m−1∑

j=1

1

gj sin
m−j−1 θj

∂(·)
∂θj

(
sinm−j−1 θj

∂(·)
∂θj

)
,

g1 = 1, gj = (sin θ1 . . . sin θj−1)
2, j > 1.

(6)

YIÂ�¿�¸�Ê�Ó�Ñ2¹ßÖ 
'ÞOÊ�ÚO×��"��ÙrÞIÄ	Ó�¹éÊ�Í2¸�½	Ó�ºZ¹�Í2¸�º¨¾�Ó�¹�º¨¾
δ
Ê�¹�Ê�Ó�¹�»	Óé»	ÂmÊ�¹�Î�Ê�Ó�¿�¸�Ñ	Ñ	À6Á Ä	»2Ê�¸�Å

λn =
n(n + m − 2)

Þ
n = 0, 1, . . . ,

½'¾�ÆÇÃ¨¹�Ü4Ðá»	Âµ½�¹�Ó�¹�º	À6ÁÝÊ�¹�¹�Ó�¿�¸�Ó�Ê�Ó�¿�Ð�¸�Ó
kn

¹�º	Ó�¹�Ñ2¹�º2Ü4»	º2¹�¿#¾�Ñ	Ñ	À6Á
Ê�¹�Î�Ê�Ó�¿�¸�Ñ	Ñ	À6ÁäìOÐ�Ñ	½	â	»	Ò

Y k
n,m(θ).Nl¾�½z½'¾�½z»2Ê�½�¹�Ü,¹�¸1º2¸�ÕÇ¸�Ñ	»2¸�Â�¾�Ã�¾�Ä	»x×�¿O¹�Î�Å�¾�Ê�Ó�»

Ωα
Í	º	»	Ñ¨¾�Ã	Å¨¸�Æz»	Ó]½'Å�¾�Ê�Ê�Ð

C(Ωα)∩C2(Ωα),Ó�¹=¸�Ë�¹zÜ,¹�ÆzÑ2¹=»2Ê�½'¾�Ó�ÛÌ¿z¿�»'Ã¨¸

u(r, θ, t) =
∞∑

n=0

kn∑

k=1

ūkn(r, t)Y
k
n,m(θ), (7)

Ë�Ã¨¸
ūkn(r, t) å

ìOÐ�Ñ	½	â	»	»�Þ'Í2¹�Ã	Å¨¸�ÆÇ¾�É!»2¸!¹�Í	º2¸�Ã¨¸�Å¨¸�Ñ	»	ÈÇÚ
nO¹�Ã¨Ê�Ó�¾�¿�Å2¼'¼ ò10 óp¿ ò32 ó�Þ¤»2Ê�Í2¹�Å2Û�Â�Ð�¼m¹�º	Ó�¹�Ë�¹�Ñ¨¾�Å2Û�Ñ2¹�Ê�Ó�Û�Ê�ì]¸�º	»	Ä2¸�Ê�½	»'ÁáìOÐ�Ñ	½	â	»	Ò

Y k
n,m(θ)

Ö 
�ÙrÞ
Î�Ð�Ã¨¸�Ü^»2Ü,¸�Ó�Û

g(t)

(
ūknrr +

m− 1

r
ūknr −

λn
r2
ūkn

)
− ūknt = 0, k = 1, . . . , kn, n = 0, 1, . . . , (8)
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Í	º	»���Ó�¹�Ü^½	º¨¾�¸�¿�¹�¸OÐ�Ê�Å¨¹�¿�»2¸ ò 
�ó�Þ	ÊOÐ�Ä2¸�Ó�¹�ÜÝÅ¨¸�Ü,Ü4À?×�Þ'Â�¾�Í	»	ÕÇ¸�Ó�Ê�¼x¿z¿�»'Ã¨¸

ūkn(r, α) = ϕ̄k
1n(r), ūkn(1, t) = ψk

1n(t), k = 1, . . . , kn, n = 0, 1, . . . (9)

` ò�� ó�» ò�� ó�Þ	Í	º2¹�»	Â�¿�¸�Ã2¼xÂ�¾�Ü,¸�Ñ	Ð
ῡkn(r, t) = ukn(r, t) − ψk

1n(t)
Þ	Í2¹�Å2Ð�Ä	»2Ü

g(t)

(
ῡknrr +

m− 1

r
ῡknr −

λn
r2
ῡkn

)
− ῡknt = f

k
n(r, t), (10)

ῡkn(r, α) = ϕk
1n(r), ῡkn(1, t) = 0, k = 1, . . . , kn, n = 0, 1, . . . , (11)

f
k
n(r, t) = ψk

1nt +
λng(t)

r2
ψk
1n, ϕk

1n(r) = ϕk
1n(r)− ψk

1n(α).

nIº2¹�»	Â�¿�¸�Ã2¼cÂ�¾�Ü,¸�Ñ	Ð
ῡkn(r, t) = r

(1−m)
2 υkn(r, t)

Þ4Â�¾�Ã�¾�Ä	Ð ò ×���ó�Þ ò ×�×�óOÍ	º	»	¿�¸�Ã¨¸�Üß½ÝÊ�Å¨¸�Ã2Ð�ÈKÉÇ¸�Ò
Â�¾�Ã�¾�Ä2¸

Lυkn ≡ g(t)

(
υknrr +

λ̄n
r2
υkn

)
− υknt = fkn(r, t), (12)

υkn(r, α) = ϕ̃k
1n(r), υkn(1, t) = 0, (13)

λ̄n =
((m− 1)(3 −m)− 4λn)

4
, fkn(r, t) = r

(1−m)
2 f

k
n(r, t), ϕ̃k

1n(r) = r
(1−m)

2 ϕk
1n(r).

Jl¸�ÕÇ¸�Ñ	»2¸µÂ�¾�Ã�¾�Ä	» ò ×�à�ó�Þ ò ×�
�óO»	ÉÇ¸�Üß¿�¿�»'Ã¨¸
υkn(r, t) = υk1n(r, t) + υk2n(r, t),

Ë�Ã¨¸
υk1n(r, t) åº2¸�ÕÇ¸�Ñ	»2¸OÂ�¾�Ã�¾�Ä	»

Lυk1n = fkn(r, t), (14)

υk1n(r, α) = 0, υk1n(1, t) = 0, (15)
¾
υk2n(r, t) å

º2¸�ÕÇ¸�Ñ	»2¸OÂ�¾�Ã�¾�Ä	»
Lυk2n = 0, (16)

υk2n(r, α) = ϕ̃k
1n(r), υk2n(1, t) = 0. (17)

Jl¸�ÕÇ¸�Ñ	»2¸]¿�À1ÕÇ¸�Ð�½'¾�Â�¾�Ñ	Ñ	À6ÁxÂ�¾�Ã�¾�Ä�Þ�¾�Ñ¨¾�Å¨¹�Ë�»	Ä	Ñ2¹äÖ �2Þ	Ê�Ú � 
�ÙrÞ2Î�Ð�Ã¨¸�ÜÝ»2Ê�½'¾�Ó�ÛÌ¿z¿�»'Ã¨¸

υkn(r, t) =

∞∑

s=1

Rs(r)Ts(t), (18)

Í	º	»���Ó�¹�Ü^Í	Ð�Ê�Ó�Û

fkn(r, t) =

∞∑

s=1

as,n(t)Rs(r), ϕ̃k
1n(r) =

∞∑

s=1

bs,nRs(r). (19)

nO¹�Ã¨Ê�Ó�¾�¿�Å2¼'¼ ò × � ó�¿ ò ×���ó�» ò × � ó�Þ2ÊIÐ�Ä2¸�Ó�¹�Ü ò × � ó�Í2¹�Å2Ð�Ä	»2Ü

Rsrr +
λ̄n
r2
Rs + µRs = 0, 0 < r < 1, (20)

Rs(1) = 0,
∣∣Rs(0)

∣∣ <∞, (21)

Tst + µg(t)Ts(t) = −as,n(t), 0 < t < α, (22)

Ts(α) = 0. (23)



2 �p�#�����Ì��
 365 � 5
HpË�º¨¾�Ñ	»	Ä2¸�Ñ	Ñ	ÀeÜëº2¸�ÕÇ¸�Ñ	»2¸�ÜéÂ�¾�Ã�¾�Ä	» ò à ��ó�Þ ò à'×�ó�¼'¿�Å2¼	¸�Ó�Ê�¼mÖ � Þ	Ê�Ú�� �%��Ù

Rs(r) =
√
rJν(µs,nr), (24)

Ë�Ã¨¸
ν = n+(m−2)

2

Þ
µ = µ2s,n.Jl¸�ÕÇ¸�Ñ	»2¸�ÜéÂ�¾�Ã�¾�Ä	» ò à�à�ó�Þ ò à"
�ó6Î�Ð�Ã¨¸�Ó

Ts,n(t) =

(
exp

(
− µ2s,n

t∫

0

g(ξ) dξ

))( α∫

t

as,n(ξ)

(
expµ2s,n

ξ∫

0

g(ξ1) dξ1

)
dξ

)
. (25)

nO¹�Ã¨Ê�Ó�¾�¿�Å2¼'¼ ò à%��ó�¿ ò × � ó�Í2¹�Å2Ð�Ä¨¾�¸�Ü

r−
1
2 fkn(r, t) =

∞∑

s=1

as,n(t)Jν(µs,nr), r−
1
2 ϕ̃k

1n(r) =

∞∑

s=1

bs,nJν(µs,nr), 0 < r < 1. (26)

J,¼�Ã2À ò à 2 ó å º¨¾�Â�Å¨¹�Æ!¸�Ñ	»	¼ä¿=º#¼�Ã2À��QÐ�º	Û�¸ å o6¸�Ê�Ê�¸�Å2¼áÖ 2 Þ	Ê�Ú � 
�ÙrÞ	¸�Ê�Å2»

as,n(t) = 2[Jν+1(µs,n)]
−2

1∫

0

√
ξfkn(ξ, t)Jν(µs,nξ) dξ, (27)

bs,n = 2[Jν+1(µs,n)]
−2

1∫

0

√
ξϕ̃k

1n(ξ)Jν(µs,nξ) dξ, (28)

Ë�Ã¨¸
µs,n

Þ
s = 1, 2, . . . , å Í2¹�Å¨¹�Æz»	Ó�¸�Å2Û�Ñ	Àe¸xÑ	Ð�Å2»éìOÐ�Ñ	½	â	»	Ò^o6¸�Ê�Ê�¸�Å2¼

Jν(z),
º¨¾�Ê�Í2¹�Å¨¹�Æ!¸�Ñ	Ñ	Àe¸

¿=Í2¹�º#¼�Ã2½�¸]¿�¹�Â�º¨¾�Ê�Ó�¾�Ñ	»	¼x»'ÁÔ¿�¸�Å2»	Ä	»	Ñ�Ú
YIÂ ò × � ó�Þ ò à%��ó�Þ ò à � ó�Í2¹�Å2Ð�Ä	»2Ü^º2¸�ÕÇ¸�Ñ	»2¸OÂ�¾�Ã�¾�Ä	» ò ×���ó�Þ ò × � ó�¿z¿�»'Ã¨¸

υk1n(r, t) =

∞∑

s=1

√
rTs,n(t)Jν(µs,nr), (29)

Ë�Ã¨¸
aks,n(t)

¹�Í	º2¸�Ã¨¸�Å2¼	¸�Ó�Ê�¼ä»	Â ò à 0 ó�Ú
WÇ¾�Å¨¸�¸�Þ2Í2¹�Ã¨Ê�Ó�¾�¿�Å2¼'¼ ò × � ó�¿ ò × 2 ó�Þ ò × 0 ó�Þ2ÊOÐ�Ä2¸�Ó�¹�Ü ò × � ó�Þ	Í2¹�Å2Ð�Ä¨¾�¸�Ü^Â�¾�Ã�¾�Ä	Ð

Tst + µ2s,ng(t)Ts = 0, 0 < t < α, Ts(α) = bs,n,

º2¸�ÕÇ¸�Ñ	»2¸�Üé½�¹�Ó�¹�º2¹�Òä¼'¿�Å2¼	¸�Ó�Ê�¼

Ts,n(t) = bs,n exp

(
µ2s,n

α∫

t

g(ξ) dξ

)
. (30)

YIÂ ò à%��ó�Þ ò 
 ��ó�Í2¹�Å2Ð�Ä	»2Ü

υk2n(r, t) =

∞∑

s=1

bs,n
√
r

(
expµ2s,n

α∫

t

g(ξ) dξ

)
Jν(µs,nr), (31)

Ë�Ã¨¸
bs,n

Ñ¨¾�Á#¹�Ã2»	Ó�Ê�¼x»	Â ò à � ó�Ú
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RLÅ¨¸�Ã¨¹�¿#¾�Ó�¸�Å2Û�Ñ2¹	Þ'¸�Ã2»	Ñ2Ê�Ó�¿�¸�Ñ	Ñ	ÀeÜmº2¸�ÕÇ¸�Ñ	»2¸�ÜáÂ�¾�Ã�¾�Ä	» ò ×�ó�Þ ò à�ól¿Q¹�Î�Å�¾�Ê�Ó�»
Ωα

¼'¿�Å2¼	¸�Ó�Ê�¼ÌìOÐ�Ñ	½'q
â	»	¼

u(r, θ, t) =

∞∑

n=0

kn∑

k=1

{
ψk
2n(t) + r

(1−m)
2

[
υk1n(r, t) + υk2n(r, t)

]}
Y k
n,m(θ), (32)

Ë�Ã¨¸
υk1n(r, t)

Þ
υk2n(r, t)

¹�Í	º2¸�Ã¨¸�Å2¼'ÈKÓ�Ê�¼x»	Â ò à � ó�Þ ò 
'×�ó�Ú
sKÄ	»	Ó�À1¿#¾�¼Ôì]¹�º2Ü4Ð�Å2ÐäÖ 2 Þ'Ê�Ú	à ��Ù

2J ′ν(z) = Jν−1(z)− Jν+1(z),
¹�â2¸�Ñ	½	»�Ö 
'Þ	Ê�ÚA×�� 0 Ù¤»ãÖ �2Þ	Ê�Ú 2 � ��Ù

Jν(z) =

√
2

πz
cos
(
z − π

2
ν − π

4

)
+O

(
1

z3/2

)
, ν > 0,

|kn| 6 c1n
m−2,

∣∣∣∣∣
∂l

∂θlj
Y k
n,m(θ)

∣∣∣∣∣ 6 c2n
m
2
−1+l, j = 1, . . . ,m− 1, l = 0, 1, . . . ,

¾=Ó�¾�½	Æ!¸!Å¨¸�Ü,Ü4À ×Q»ãà'ÞA¹�Ë�º¨¾�Ñ	»	Ä2¸�Ñ	»	¼ãÑ¨¾=Â�¾�Ã�¾�Ñ	Ñ	Àe¸zìOÐ�Ñ	½	â	»	»
ψ1(t, θ)

Þ
ϕ1(r, θ),

Ü,¹�ÆzÑ2¹�Í2¹�½'¾�q
Â�¾�Ó�Û2Þ	Ä	Ó�¹zÍ2¹�Å2Ð�Ä2¸�Ñ	Ñ2¹�¸Oº2¸�ÕÇ¸�Ñ	»2¸ ò 
�à�ó�Í	º	»	Ñ¨¾�Ã	Å¨¸�Æz»	Óµ½'Å�¾�Ê�Ê�Ð

C(Ω̄α) ∩ C2(Ωα)
Ú

WÇ¾�Å¨¸�¸�Þ	»	Â ò à � ó�� ò 
�à�ó6Í	º	»
t→ +0

»2Ü,¸�¸�Ü

u(r, θ, 0) = τ(r, θ) =
∞∑

n=0

kn∑

k=1

τkn(r)Y
k
n,m(θ),

τkn(r) = ψk
1n(0) +

∞∑

s=1

r
(2−m)

2

[ α∫

0

as,n(ξ)

(
expµ2s,n

ξ∫

0

g(ξ1) dξ1

)
dξ

+ bs,n exp

(
µ2s,n

α∫

0

g(ξ) dξ

)]
J
ν+

(m−2)
2

(µs,nr).

(33)

YIÂ ò à 0 ó�� ò à � ó�Þ ò 
'×�ó�Þ¨¾ÇÓ�¾�½	Æ!¸]»	ÂOÅ¨¸�Ü,Ü ×I»äàÇ¿�À1Ó�¸�½'¾�¸�Ó�Þ2Ä	Ó�¹
τ(r, θ) ∈W l

2(S)
Þ
l > 3m

2 .Nl¾�½	»2Üã¹�Î�º¨¾�Â�¹�Ü1Þ�Ð�Ä	»	Ó�À1¿#¾�¼Q½	º¨¾�¸�¿�Àe¸�Ð�Ê�Å¨¹�¿�»	¼ ò 
�ó¤» ò 
"
�ó�Þ�¿K¹�Î�Å�¾�Ê�Ó�»
Ωβ

Í	º	»'Á#¹�Ã2»2Ü�½!Â�¾�Ã�¾�Ä2¸
WQ»	º	»'Á�Å¨¸IÃ	Å2¼xÜ4Ñ2¹�Ë�¹�Ü,¸�º	Ñ2¹�Ë�¹=Ð�º¨¾�¿�Ñ2¸�Ñ	»	¼xX]¾�Í'Å2À1Ë�»	Ñ¨¾

p(t)∆xu− utt = 0 (34)

ÊI½	º¨¾�¸�¿�ÀeÜ4»äÐ�Ê�Å¨¹�¿�»	¼	Ü4»

u
∣∣
S
= τ(r, θ), u

∣∣
Γβ

= ψ2(t, θ), u
∣∣
σβ

= ϕ2(r, θ). (35)

Nl¾�½	»2Üi¹�Î�º¨¾�Â�¹�Ü1Þ�Ê�Í	º¨¾�¿�¸�Ã	Å2»	¿�¹�Ê�Ó�ÛmÓ�¸�¹�º2¸�Ü4À ×�Ê�Å¨¸�Ã2Ð�¸�Óá»	ÂÔÓ�¸�¹�º2¸�Ü4À à'Þ,Ã¨¹�½'¾�Â�¾�Ñ	Ñ2¹�Òé¿éÖ 0 Þ
� ÙrÚ

B
'��)(+*l���K}  AC � ���	� τ(r, θ) * ϕ2(r, θ) ∈ W l

2(S)
*
ψ2(t, θ) ∈ W l

2(Γβ)
*
l > 3m

2

�ã
�/10 - �	$����������
� -�- ��$ - �Ì��$	�A�

(5)
* � - ��������#�

(34)
*
(35)
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