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ôCË4ÈzÁeÂ�Ç�Ç#Ã�Ð4Ç!À�ÒtÆ4Ï�Ñ�Ç�Ä�ËhôFÁ�Â�Ç�Ð4Ç!À�Ç#ÈiÆtÁeË4È�� ß Ø`Ù)Ú�ÛCÜSÝcÕ Þ!Þ ì ¿�À�Á�Â�ÃÍÄ�Å�Æ4È�ÁeÃ�Ê#Ñ�Ï�Æ4È�Ê#Æ4Ä�Ç4ú'Â�ËtÉ�Ç#Ò�Ç#È�úÏ�Ç!Ì ù òñÁ�Â�Ç�Å�Â'ò\Ä�ÃÍÊ#Æ4Ï�Î¡Ç!Æ4À�Ã�À�Ð1Ëhô�ÁeÂ�Ç�Ê#Ë�Ç���Ê)Ã�Ç#À�Á Ù úEÉ�Ç�ÆhÈeÇ�Æ ù Ï�Ç�Á�Ë1Ë ù ÁeÆ4Ã�À Ã�À\ôCË�È�Î�ÆhÁ�Ã�Ë4ÀÆ ù Ë4Ñ�Á.ÁeÂ�Ç�Æ4Ä�ò�Î¡Å\ÁeËhÁeÃ�Ê ù Ç!Â�Æ[Ò'Ã�Ë�È.Ë4ô�ÁeÂ�Ç¡À�Ë\Ì�ÆhÏ@ÅTË4Ã�À�ÁiÄ�ËhôPÂ�Ã�Ð�Â1ôCÈeÇ!Ó�Ñ�Ç#À�Ê)ò�Ç#Ã�Ð4Ç!À\ôCÑ�À�Ê)Á�Ã�Ë4À�ÄÆhÀ�Ì<ú#ôCÈeË4ÎáÁ�Â�ÆhÁ!ú[Ã�À\ôCÇ#È7Æ ù Ë�Ñ\Á
ÁeÂ�Ç#Ã�È7Æ4Ä�ò'Î¡Å\Á�Ë4Á�ÃÍÊEÄ�Â�Æ4Å�Ç ì �zÂ�ÇxÆ4À�ÆhÏ�ò\Ä�ÃÍÄSÃÍÄ ù Æ�Ä�Ç�Ì.Ë�À�Æ�Ä�Â�Ë'Ë4Á�Ã�À�ÐÎ¡Ç)ÁeÂ�Ë\Ì ôCË4ÈxÁeÂ�Ç�Ê#Ë4Î¡Å�Ñ\ÁiÆtÁ�Ã�Ë4À¡Ë4ôTÁeÂ�Ç`Ç!Ã�Ð�Ç#À'ÒtÆhÏ�Ñ�Ç� tÇ#Ã�Ð4Ç#À�ôCÑ�À�Ê|ÁeÃ�Ë�À�Å�ÆhÃ�ÈeÄxÆ4À�Ì Á�Â�Ç�Ä�Ç!Ï�ô"!�Ä�Ã�Î¡Ã�Ï�Æ4ÈÀ�ÆhÁ�Ñ�ÈeÇ�ËhôFÁ�Â�Ç�Å�ÈeË ù Ï�Ç!Î Ã�ÀæÊ#Ë4Î ù Ã�À�ÆtÁ�Ã�Ë4À�É�Ã�Á�Â�Á�Â�Ç�Ñ�Ä�Ç�Ë4ô@Æ¡Ê#Æ4À�Ë4À�Ã�Ê!ÆhÏSÁ�ÈiÆhÀ�ÄcôCË�È�Î�ÆtÁeÃ�Ë�À ì ¿�ÀÅ�Æ4È�ÁeÃ�Ê#Ñ�Ï�Æ4È!ú7ÉPÇ¡Ë ù Ä�Ç!È�Ò�Ç�ÁeÂ�ÆtÁ�ÆæÄ�Ë4È�Á�Ëhô�Ä�Ç!Ï�ô"!�Â�Ë4Î¡Ë�Ð4Ç#À�Ã$#�ÆtÁ�Ã�Ë4ÀñË\Ê#Ê)Ñ�ÈeÄ�ÆhÁ Â�Ã�Ð�Â�ôCÈ�Ç�Ó�Ñ�Ç#À�Ê#Ã�Ç�ÄÛ Ê)ô ì Ä�Ç!Ê)Á�Ã�Ë4À �\ì %�Ý|ì ¿�Á¡Á�Ñ�ÈeÀ�Ä¡Ë4Ñ�Á ÁeÂ�ÆtÁ¡ÁeÂ�Ç�Ä�Æ4Î Ç�ÃÍÌ\Ç!Æ�Ä Ê!ÆhÀ ù ÇæÅ�ÈeË'&�ÁiÆ ù Ï�òéÇ#Î¡Å�Ï�Ëtò4Ç�ÌéÁeË
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si�qo ��{|v}k�o�sPsem78lvH�!oqk[u|It8lv:��oqk[u|It9<3)(|µ|¶*(,+�� °*- +i³U BFucrtsivHmH��uck#m7{i��K�semHn[uc�`sem}oqycp�It?Ak[o �)ucv}pHo ml�`{i�T9
si�qo ��{|v}k�o�sPsem78lvH�!oqk[u|It8lv:��oqk[u|It9<3)(|µ|¶*(,+�� °*- +i³] BFucrtsivHmH��uck#m�{i�[K�sem}n[uc�`semHoqycp�I|?7k[o �)ucv}pHo ml�E{i�49<si�qo ��{|vHk[o�s
sem�8lvH�!oqk[u|Ii8lv:��oqk[u|I|9<3.(|µ|¶*(,+�� °*- +i³�I)p}�[r[rh{|v:m}uc~�)��BFK M[M�²0/*/�µ ± /�¶�sik[~�BFK M�² ° ²,+i²0/*/ /
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Ë ù ÁeÆhÃ�À¡Â�Ë4Î¡Ë�Ð4Ç#À�Ã$#�ÆtÁ�Ã�Ë4À�È�Ç�Ä�Ñ�Ï�ÁiÄ@ôCË4ÈEÈiÆhÅ�ÃÍÌ\Ï�ò�ÒtÆhÈeò'Ã�À�Ð�Ê#Ë'Ç,��Ê)Ç!À�ÁiÄ ì �zÂ�Ç�Ä�Ç�ÆhÈeÇ�Ä�Ã�Î¡Ã�ÏÍÆhÈxÁ�Ë�Á�Â�ÇÈeÇ!Ä�Ñ�Ï�ÁEÌ\Ç!È�Ã�Ò4Ç�Ì Ã�À�ôCË�ÈFÃ�À�Ä�ÁeÆ4À�Ê)Ç õ�ã��tø ôCË�ÈAÁeÂ�Ç�Ä�Ç!Ï�ô"!�Æ4Ì��cË4Ã�À�ÁEÊ#Æ�Ä�Ç�Ñ�Ä�Ã�À�Ð�Æ�ÒtÆhÈeÃ�ÆhÁ�Ã�Ë4À�Æ4Ï�Æ4Å�Å�ÈeË�Æ�ÊiÂ ì
� Ç!È�Ç�ú@Â�ËtÉPÇ!Ò4Ç!È!úAË4Ñ�È�ôCË'Ê#Ñ�Ä ÃÍÄ�Æ4À Æ4Ä�ò'Î Å�Á�ËhÁeÃ�Ê�ÆhÅ�Å�ÈeË[þ\Ã�Î�ÆhÁ�Ã�Ë4À�ôCË4È�Á�Â�Ç�Ä�ÅTÇ!Ê)Á�ÈeÑ�Î Æ4À�ÌöÉ�ÇÅ�ÈeÇ!Ä�Ç#À�ÁzÁ�Â�Ç Æ4Å�Å�ÈeË�Æ�ÊiÂ�Ã�À�Ä�Ç!Ê)Á�Ã�Ë4À �\ì ��ì�zÂ�Ç!À
ú�Ã�À Ä�Ç�Ê|ÁeÃ�Ë�À % ú�É�Ç�Ã�À�Á�Ç!Ð4ÈiÆtÁ�ÇöÄ�Ë4Î¡ÇñË4ô�ÁeÂ�ÇöÃ�Ì\Ç�Æ4ÄæÌ\Ç!Ò4Ç#Ï�Ë4ÅTÇ!ÌZÃ�À�ÁeË Æ À'Ñ�Î¡Ç#ÈeÃ$!Ê#Æ4Ï�Æ4Å�Å�ÈeË�Æ�ÊiÂñÁeË+Â�Ã�Ð4Â Ë4ÈiÌ\Ç#È, [ÏÍÆhÈeÐ4Ç Á�Ã�Î¡Ç�Ä�Á�Ç!Å ÈeÇ!Ä�Ë4Ï�Ñ\Á�Ã�Ë4À Ë4ô Ûcã�ì�ã[Ý|ì �zÂ�ÃÍÄ�Æ4Å�Å�ÈeË�Æ4ÊiÂöÇ!Î !Å�Ï�Ëtò\Ä���È�ò'Ï�ËtÒ�Ä�Ñ ù Ä�Å�Æ4Ê)Ç Ä�ÅTÇ!Ê|ÁeÈeÆ4Ï
Î¡Ç)ÁeÂ�Ë\Ì�Ä#ú�&�ÈiÄcÁ`Ã�À�Á�ÈeË'Ì�Ñ�Ê)Ç�Ì�Ã�À õ�ã0��ø�ì �zÂ�Ç!Ä�Ç�Î Ç#Á�Â�Ë\Ì�Ä.ÆhÈeÇ
� ÆhÏ�Ç#Èeû'Ã�À Î¡Ç)ÁeÂ�Ë\Ì�Ä¡Ã�À É�Â�ÃÍÊiÂ Ç!Æ4ÊiÂ Ê)Ë�Î¡Å�Ë�À�Ç#À�Á�Ëhô.Á�Â�Ç1Ä�Ë4Ï�Ñ\Á�Ã�Ë4À Ã�À ÁeÂ�Ç1ÊiÂ�Ë�Ä�Ç#À ù Æ4Ä�ÃÍÄ¡ËhôÁ�ÈeÃÍÆhÏSôCÑ�À�Ê)Á�Ã�Ë4À�Ä�Ã�Ä�Ê#Ë4Î¡Å�Ñ\ÁeÇ!Ì�Ñ�Ä�Ã�À�Ð�ÆhÀæÆhÅ�Å�ÈeË[þ\Ã�Î�ÆhÁ�Ã�Ë4À�Ë4ôAÁeÂ�Ç Å�ÈeË4Å�ÆhÐ�ÆhÁ�Ë�È ù Ç#Ï�Ë4À�Ð�Ã�À�Ð�ÁeË�ÆÏ�ËtÉ�!�Ì\Ã�Î¡Ç#À�Ä�Ã�Ë4À�Æ4Ï���Èeò'Ï�ËtÒ¡Ä�Ñ ù Ä�Å�Æ4Ê)Ç.Ëhô
ÁeÂ�Ç�Ë4ÅTÇ#ÈiÆtÁeË4È � ì
	 Æ4ÊiÂ�ÆhÅ�Å�ÈeË[þ\Ã�Î�ÆhÁ�Ã�Ë4À�ÃÍÄ ù Æ4Ä�Ç!Ì�Ë�ÀÁ�Â�Ç.Ñ�Ä�Ç�Ë4ô � ÆhÑ�Ä�Ä�Ã�Æ4À�Ó�Ñ�Æ4Ì\ÈiÆtÁeÑ�ÈeÇ�Á�Ë Ç#ÒtÆhÏ�Ñ�ÆhÁ�Ç��`Ã�Ç!Î¡Æ4À�À ! ��Á�Ã�Ç#Ï�Á�cÇ�Ä�Ã�À�Á�Ç!Ð4ÈiÆhÏÍÄxËtÒ�Ç#ÈEÁeÂ�Ç�Ä�ÅTÇ!Ê*!Á�ÈiÆhÏFÌ\Ë4Î�Æ4Ã�À1Æ�Ä�Ì\Ç�Ä�Ê#È�Ã ù Ç�ÌæÃ�À õ �[ø}ì�� Ç!Ê!ÆhÑ�Ä�Ç�ÁeÂ�Ç���Èeò'Ï�ËtÒ�Ä�Ñ ù Ä�Å�Æ�Ê)Ç�Æ4Å�Å�ÈeË[þ'Ã�Î�ÆtÁeÃ�Ë�À�Ë4ô ��Ã�ÄÊ)Ë�À�Ä�Á�ÈeÑ�Ê|ÁeÇ!Ì Ñ�Ä�Ã�À�Ð � Æ4Ñ�Ä�Ä�ÃÍÆhÀ È�Ñ�Ï�Ç!ÄEÁ�Â�ÆhÁ�ÆhÈeÇPÁiÆhÃ�Ï�Ë�È�Ç�Ì ÁeË�Ç!Æ�ÊiÂ Ê#Ë4Î¡Å�Ë�À�Ç#À�Á�ú�ÆhÏ�Ï�Ê#Ë4Î¡Å�Ë�À�Ç#À�ÁiÄÊ#Æ4À ù Ç�ÈeÇ!Ä�Ë4Ï�Ò4Ç!Ì�Î¡Ë4ÈeÇ�Æ�Ê#Ê#Ñ�ÈeÆhÁ�Ç!Ï�ò¡ÁeÂ�ÆhÀæÉ�Ã�Á�Â�Á�ÈiÆ4Ì\Ã�Á�Ã�Ë4À�ÆhÏ
Ä�Å�Ç�Ê|Á�ÈiÆhÏ<Î¡Ç#Á�Â�Ë\Ì�Ä ì� Æ4Ä�Ç!Ì�Ë�À�Á�Â�ÇPÇ#À�Ê#Ë4Ñ�ÈiÆhÐ�Ã�À�Ð�ÈeÇ!Ä�Ñ�Ï�ÁeÄ
ôCË4È
ÁeÂ�Ç�Ë�À�ÇPÌ�Ã�Î¡Ç#À�Ä�Ã�Ë4À�Æ4Ï�Ê!Æ4Ä�Ç4ú�ÉPÇPÃ�À�Á�Ç!À�Ì�ÁeË`Å�Ñ�ÈiÄ�Ñ�ÇÁ�Â�Ç�ÅTË�ÄeÄ�Ã ù Ã�Ï�Ã�Ácò.Ë4ô�Æ4Ì�Æ4Å\Á�Ã�À�Ð�ÁeÂ�ÇEÁ�Ç�ÊiÂ�À�ÃÍÓ�Ñ�Ç!Ä7Ñ�Ä�Ç�Ì�Ã�À�Á�Â�ÃÍÄ7Å�ÆhÅTÇ#È
ÁeË`ÅTÇ#È�ôCË4ÈeÎ�Ä�Ã�Î¡Ã�Ï�Æ4È7ÆhÀ�ÆhÏ�ò'Ä�ÃÍÄÃ�À�ÁeÂ�Ç�Â�Ã�Ð4Â�Ç!È`Ì\Ã�Î Ç!À�Ä�Ã�Ë�À�ÆhÏ
Ê!Æ4Ä�Ç ì
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Dirichlet problem, temporal convergence, smooth data

time step

Kreiss FD
Krylov
Krylov w/inv. it.
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Dirichlet problem, overall convergence, smooth data

time step

Kreiss FD
Krylov
Krylov w/inv. it.
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Dirichlet problem, temporal convergence, non−smooth data

time step

Kreiss FD
Krylov
Krylov w/inv. it.
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Dirichlet problem, overall convergence, non−smooth data

time step

Kreiss FD
Krylov
Krylov w/inv. it.
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