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ñ �5ò��)����!)ó4Kì��	�	��&��M�0öì�5÷������d� 1#���
�e�
	��7õU�)ò��)�*	��������
� �ÿ��L)�NM �)3PO�ó{øç�����ú��"�
t = 0$&�!*ý���ù*ý ú���?-���þ���F�0�°þ����4�	�'��[�5�5ú1�£þ���	�'��['��°û��\�

γ = 5/3
AMf&��.��£þ���	�öú:�2�,�	�	�öú,ÏM�\�G°þ4�,����

0 ≤ r ≤ 1 U0 = −1, ρ0 = 1, E0 = 0, P0 = 0
A Ð ���2��.��<�	��úÑú��&����G ú��	�	�����N�/��.	!)ú

t = 0, r = 0
(d'��5ú
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∂V/∂t

G ú���!5��ú�.	���"Aèt��X��þ�úS��ý ú��&�*û���'��	(�."��N
ù	�
U =

x	QSRPTVUv�
dM = r2ρdr
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ù	�	�	�	�J�
ú��y��5� ∂V
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2U0
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�Q
ù	�
r → 0

�
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→ −∞
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ñ �5ò��)���ba)ódc ������)�������S�0öì�5÷������d� 1#���E,�L5÷���,�� ,9�)ò��)�*	��������S�ÿ��L)�begf£� �,ò���,5� 1���+,�L5÷���,�hNM ���SOjidó*f&��.��£þ���	�öúU�2�,�	�	�öú,Ït
ù	�
t = 0

�F�G°þ4�,����
0 ≤ r ≤ 0.1

û����2�,�	�a� ú�þ��	.	�	�	�
ρ = 1, E = 107, P = 0.4 · 107, U = 0

A�ø��G°þ4�,����
0.1 ≤ r ≤ 1.4 ρ = 1, E = 0, P = 0, U = 0

A
Îoù��,��ú��	�úH��������-	�	�"-)Ï��5�5ú1�£þ���	�#�Ô'��°û\�

γ = 1.4
Ato�ù��,�	�	.	�	�öú�ý��þ����"-)Ït
ù	�

t ≥ 0, r = 0
(

U k þ = 0, r = 1.4, P ý?þ = 0
A Õ ú��!7�\�\�G°þ4�,����

0 ≤ r ≤ 0.1
ù��,��	���úÑù	����-@
	�iù����4�*ý�üý(M.	�	��þ��

��.ú�!
N1 = 5

A Õ ú��!7�@�F�G°þ4�,����
0.1 ≤ r ≤ 1.4

ù��,��	���úÑù	����-_
	� ù����4�*ý�üý_xQ.	�	��þ���å��.ú�!
N1 = 200

A
f&�iù	�	�,A�s[
ù	�	� úS�5ú��	� ùúüûÑýÿþ��������� ù��,��.ú����P�[�����ú��"�F����0���2�[$�ù	��"���iý1�2�
ù	�	��Ì��°þ��	�b�

��.	�	���ùú�]�ú��	�	�E��� ù����4�*ý�
r = 1 (t = 3.5).
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ù	�	� úS�5ú��	���QG úüûèù��°û1��úÑù	�	��%��5�5ú,A
l�úüûèù��°û1��úÑù	�	�öúQ$ ý7�	!	+	�	�

P (r), ρ(r)
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t = 3.5
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ñ �5ò��)����~zó��o��� &C÷��5� �	÷�����)�����J� �)�(��������	÷�����+M.5ò��	÷�����+ ,���	����QópW ù	�
t = 0

�:�G°þ4�,����
�&!5�� ù,�4�	�������,���Ej �"(pk ¨ mp���d�0���4�"��?-\�5�5ú1�£þ���	�#�D'��°û3� ýdù��,��ú��	�ú��R��������-	�	�"-

P = (γ − 1)ρE
�

��þ�úS��ý7;<�8�	���@����.��£þ���	�#���P
��
ù��,��ú�� ù��,���)Ï
γ = 4/3, ρ0 = 1, E0 = 0, P0 = 0, U0 = 0

A)f&��þ�ú����
'Ñù��,�	�	+úH���	��� ú����Ó
ù	�	�"-"���@
	������-	�	����-���!5� ù	�����

U = 3
AMækþ�-E�2�,�	�	��¶û����2��.	�R
	�°þ�ý7.��,;<��?-

��þ�úS��ý7;<�8�úH
��
ù��,��ú�� ù	� û��P$�ù	��"���9ý1�2�
ù	�	��_��°þ��	�XÏ
ρ1 = 7, E1 = 4.5, P1 = 10.5, U1 = 3

(
��!5� ù	�����|ù��,��
ù	���� ù��,�ú��	�"- ý1�2�
ù	�	��Ô��°þ��	�

W = 3.5
A Õ ú��!7�^
	�^
ù	���� ù��,�	����
ý�
ù	�

t = 0û����2�,��� ù��,��	���úÑù	�	��D�
∆x = 0.2

� .	�	��þ��:��.ú�!
N = 70

9�A
f&��ù	�	�,A â 
ù	�	� úS�5ú��	�Ë$�ù��,'���ú��"��Cùú�]�ú��	�"-Ì�[�J�£þ���E�!ùú�����	�����¶û��H$�ù	��"��� ý1�2�
ù	�	��

��°þ��	�X(4
	�°þ�ý7.ú��	�	�'��Y
	�K� ùú�� ù��°û1�	�����	�#���u��ú��J�,�#()�iùúüûÑýÿþ���������ç�,���£þ��"��	.ú���!5�'���ùú�]�ú��	�"-)A
ø��5�4�	�	(#."��_
ùúS��þ���> ú��	����--ù��°û1�	��������-e�u��ú��J�@�2�
ú��¶û1����.	�"� ú�þ���	����ú��	�,]8�úF���+	�dþþ�-	+	�	�-û��
$�ù	��"���¶ý1�2�
ù	�	��D��°þ��	�XA

ñ �5ò��)���G�)óW�o��� &C÷��5� �	÷�����)����� ,���	����ì÷���L5÷��$� �)���zõª&��i&��5� ��7õ��������o.@öì���/.�ó�ø_�G°þ4�d6
����E�y!5�� ù,�4�	�������,���Ôj �"( k ¨ mt���d�0���4�"��?-^
	�!5��-"�8�	�	�?-E�5�5ú1�£þ���	�#�E'��°ûKxy����.��£þ���	�#���E
��
ù��,��ú���6ù��,���)Ï

γ = 2, ρ0 = 4.5, E0 = 1.125, P0 = 5.0625, U0 = 0
ACf&� þ�ú����@'Ñù��,�	�	+úK���	��� ú���� û����2�,���
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U = −1

AtLv�,!	�	�ç�G ù��°û1��#(t�F��.	!)ú
x = 0, t = 0
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t > 0
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ú���?-F�P�Y'��°û�ù��,��
ù	���� ù��,�"-ú���?-E��°þ���� ù��°ûèùú�> ú��	�"-)(
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ξ = x/c0t
#��

���	!�#�"�(��	6�(�"��="�#$�$%�ð^q[(��	01��"�#$�A(�"�34"�#$�$%=�A��&$(�"�����#��������\�F!���<���01�r(��	6�($+]�^� *�- �����$#���"�(�"�34"�#$��"�5 ××× -(�"�6�7�!�8����	��+����	#$#���:.(���<�����+25
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t = 0
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	�y
ù	���� ù��,�	����
ý�û����2�,����ù��,��	���úÑù	�	��
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∆x = 0.2 (N = 70)
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