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M
x
N��

∂ρu

∂t
= −

∂

∂x

(

ρu2 + p
)

,
M)��N
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/ ���I#�1�,/ ���]+���/T5%��*,+�!"/ ��1�u�

∂ρ

∂t
= −

∂ρu

∂x
,

MZ�N
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B<�������
t
�>�`/ ����/���-.�0a

ρ
�>�`/ ����&������ �e/T5=!"��&

p
���H/ ���<7�������� +�� �0GY^Q����!"9�9�5

p
!��&

ρ
� !"/ �>�T3g5O/ ���<�>&(��!D9>!6B~�,!�Q3g10�[!D�>� ���,/ ��17��>#

t'1?B�M � +�9�9���V6!�ua4�������Nb�

p =

(

p̄∞
ρ̄∞Ū2

∞

)

ργ ,
M¡«0N

B<�������
γ = cp/cv

�>�`/����c� 7'��#����'#<����!?/[�$!?/ ��1�G`�����<V?!"���>!"U�9����`+�� ��&.���./ ���c!"Un1?V����*,+�!"/ ��1���x!"���2��1�(��&(��-������ ��10��!"9ZGY������5
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x =
x̄

L̄
, t =

t̄Ū∞

L̄
, u =

ū

Ū∞

, ρ =
ρ̄

ρ̄∞
, p =

p̄

ρ̄∞Ū2
∞

,

B<�������x/����2/ ����-8�`B<�e/���!�O1?V0��� �ZU�!�4!"����&(��-.�����)��1�'!"9,/ ��� -8��a
L̄

�>�Q/ ��������3g��� ����#��:9������"/��ua
Ū∞

���Y/����23g� �������T/�� ��!"-�V��9�1(#���/T5
!��&

ρ̄∞
�>�2/ ���I&(����� �e/T5
1"34/����W+���&����)/ +���Un��&
t�1?BWG
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u(x, t) = u0 + u′,
M�¬,N

ρ(x, t) = ρ0 + ρ′,
MZ�N

p(x, t) = p0 + p′,
M¡�0N

B<�������D/����W����&(��\pM
0

N2���'&(��#�!?/����2/ ���C/ ��-.7n1�$!"9L-.��!�@t'1?Bz!"�'&lM
′
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¯ ¯
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#�1��� �>&(������&¥�'!&´� -8!"9�9�!-�7�9���/ +�&�����G��Q!"y]�����k/����>�
���,/ 1¤!#�#�1+��,/%/����o��*,+�!?/���10���
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(u0 = 0)
G`�¥��/ �
/ �����)�c/TB:1�!���)+�-�7�/ ��1���:1����#�!�%1U(/$!"���8/ ���c3g109�9�1?B<�����=� 19�+(/ ��1���:1"3L/������[+�9�������*,+�!"/ ��1���DMT�

!��&E�N��

u′(x, t) = A sin(αx − ωt) + A sin(αx + ωt),
MR�"N

ρ′(x, t) =
ρ0

c
[u′

− 2 A sin(αx + ωt)] ,
M��,N

p′(x, t) =

(

p0

ργ
0

)

ργ ,
M¡�0N

B<�������
α

�>��/ ���I&����)/ +���U�!��#��WB�!6V���,+�-OUn�������;/����C\]�R&�������#�/ ��1�ua
ω
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A
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u′(x, t) = 2Asin(αx)
MT���,N

ρ′(x, t) = 0.0
MT�0��N

p′(x, t) = 0.0
MT�6�N
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ρ
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u
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4th
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µ�+�������R¶C+�/)/�!
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2nd
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f ′

i =
1

2dx
(−fi−1 + fi+1)

M)��«0N
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4th
1�$&(������\]7�9��>#���/c&(������V6!"/ ��V���23g1���A·��[·�mI�

f ′

i =
1

12dx2
(fi−2 − 8fi−1 + 8fi+1 − fi+2)

M)��¬,N

4th
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f ′

i−1 + 4f ′

i + f ′

i+1 =
3

dx
(−fi−1 + fi+1)

M)���N

6th
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f ′

i−1 + 3f ′

i + f ′

i+1 =
1

12dx
(fi+2 + 28fi+1 − 28fi−1 − fi−2)

M)���0N
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2nd

a
4th
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�>�cV0����5
� -.!9�943g1�c/ ���

6th
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^Q���+����l�o*,+�!"�,/��e�����./ ���|&(�>�)7n���$�)��1�d��� ��1�.1U�/�!"������&}���¥��!0#$�d�,+�-���� �>#�!9c� ��-=+�9�!"/ ��1�¤B<�e/��´&(��fn��� ���0/
�,+�-OUn���%13

7n1���,/��O7'���IB2!6V0��9������/ �uG
PR/=#�!�pU'�%10U�� ����V��&|/ �'!?/O��V���pB<��/ �k!E� -8!"9�9[�]+�-OUn���=1"3�7'10���,/��O7'���IB�!6V��9������"/ �4au/ ���
6th
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4th

10��&����`#�1-.7�!0#b/`-.��/ ��1]&
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exact
2nd order -> 5 pts/wl
2nd order -> 9 pts/wl
2nd order -> 13 pts/wl
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exact
4th order -> 5 pts/wl
4th order -> 9 pts/wl
4th order -> 13 pts/wl
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4th
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exact
4th order cp -> 5 pts/wl
4th order cp -> 9 pts/wl
4th order cp -> 13 pts/wl
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4nd
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exact
6th order cp -> 5 pts/wl
6th order cp -> 9 pts/wl
6th order cp -> 13 pts/wl

^Q���+����<���Qµ<��� +�9�/��H13��)/�!��&(�����CB2!6V0�2B<��/ �
6th
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� ��1?B���/����8!&(V?!"�,/$!"����c���p+�� �����E#�1-.7�!#�/W-���/ ��1(&���G8�����>�W#�!"�oUn�.� �����lU]5|#�1-.7�!� �����AB<�e/��l/����
4th

10��&(���C��\(7�9���#��e/
-.��/ ��1(&LGj�����>�I9>!�)/O-.��/���1(&k� ��1?B��I!;9>!"����%&(�>�)7n���$� ��10�o��� ��1�W��3c#�10-.7�!"����&oB<��/ �r����� +�9e/$�I132/����

4th
1�$&(���O#�10-�7'!#b/

-.��/ ��1(&LGH�����
2nd

10��&����H��\(7�9��>#���/x-.��/ ��1]&.�,!6V�2/ ����B:10���)/[����� +�9e/$�H���=/������ �c� ��-=+�9>!?/ ��1�'��G`�����<����� +�9e/:1U(/$!"������&�B<��/ �
317n1���,/��H7n���HB�!6V��9������"/��OB�!�QB21�$�)�:/ ��!��/ ���<����� +�9�/`10U(/�!������&=B<�e/��

6th
1�$&(���H#�1-.7�!#�/H+��)�����

9
7'10���,/$�H7'���HB2!6V0��9������/ �uG

¼ ¯�°1¬6µ4§XÚ¨Ð/¶¥Ó¬)µ/¶

P��l/ ������B21��yE�,+�-���� �>#�!9Q� ��-O+�9>!?/���10�|1"3�!
�)/�!��&(�����;!#�10+��)/ �>#IB�!6V�OB�!��7n��� 3g1��-.��&LGO������!0&(17(/���&|��*,+�!?/���10�|B�!�
/����.�[+�9����W��*0+'!?/ ��1�|3g1�W!
��� ���,/ ��17���#=1�����R&���-.���'�)��1��!94t'1?BWG=������-.��/ ��1]&o!&�17(/���&lB2!0�D!0#�#�+���!"/ �O���l/ ��-��0au+�� �����;!
4th

1�$&(����µ<+����0����¶C+(/)/$!@��#$����-.�aL!��&j!&�17(/������A!%V0����5A� -8!"9�9Y/���-.�.�T/���7uGW�����>��!���)+�����&|!%V��� 5;� -.!9�9Q������1�c���j/���-.�
&�����#�����/���v�!?/ ��1�4a,!9�9�1?B<�����I!I#�10-�7'!"����� 1�.1"3L/����D&���� 7'����� ��1�8������1�$�H1"3�/ ���D� 7�!?/���!9'&(�>� #�� ��/ ��v�!"/ ��1�uG`�����D!-.7�9���/ +'&(�c13L/ ���
B�!6V�<B�!�[V����5O� -8!"9�9����81�$&(���H/�1W7������ ���,/x��10��9�������!"�[Un����!6V]��1��GY�����>�x!9�9�1?B��Q/ ���D#�10-.7�!"����� 1��1"3�/������]+�-.������#�!"9������ +�9�/��
B<��/ �;/����C9�������!"��!"�'!"9�50/���#�!"9u� 19�+(/ ��1�4G

�����W� ���)+�9�/��<� ��1?B2��&%/ ��!"/</ ���
2nd

10��&(������\(7�9���#��e/�-.��/���1(&;!"��!9�5]v���&@B�!��&(�>� 7'����� ��V0�C��V���
+'�)�����8-8!"�]5%7n1���,/���7n���
B�!6V��9������"/��uG|�����
� ���)+�9e/$�=!9�� 1|� ��1?B:��&o/ ��!"/O/����

4th
10��&����O#�1-.7�!#�/=-.��/���1(&kB�!�OU'��/)/ ���O/���!"�

4th
1�$&(���=��\(7�9���#��e/

-.��/ ��1(&A!"��!9�5]v���&LG`�����C� ���)+�9�/��2#�10�(����-.��&8/���!?/�������
1�$&(���2-.��/ ��1]&��2!� �DU'��/)/����<���@B�!6V��/���!��� 7'10�)/27�������1-.����!=!"��&
#�!"�;Un�W���,/ ��� ���T/������=���E!#�10+��)/ �>#�!"9��]+�-.�����>#�!"9u�)/ +'&(������G

½ ¯`Õ§�¾Vµ/¬]¿ÕÚÓ²L«YÀ6´�²Lµ��¶

�����.����!"�'#��>!"9[� +�7�7n1� /�3g��1-Á^(K��[� � �iM � /$!?/��81"3 � !"1;�H!"+�9�1Eµ<��� ��!��#$� � +�7�7n1� /O^�10+���&�!"/ ��1�'N�ÂoÃ��$!"�,/W�]+�-OUn���
�,�0»"��0�0�"�"�R«C�>�<�����!"/ 9�5%!#$y]��1?B<9���&(�0��&LG
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Points per wavelenght
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2nd order
4th order explicit
4th order compact
6th order compact
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