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 هقدهِ:

 

 هشتثِ اٍل یک تؼذی تِ صَست صیش تؼشیف هیطَد:دس حالت کلی هؼادلِ هَج    

  

  
   

  

  
 

. تشای چٌیي هؼادلِ خطَط هطخصِ خطْای هستقیوی تا سشػت هَج هی تاضذ  cکِ دس هؼادُ تالا 

خاتدا هی ضَد.سٍضْای  Cدس اهتذاد ایي خطَط تا هقذاس ثاتت  u( ّستٌذ.هتغیش x-at=conestهؼادلِ)

هختلف تقشیة تفاضل هحذٍد ایي هؼادلِ هَج هشتثِ اٍل سا پظٍّطگشاى هختلف تشسسی کشدًذ. ایي سٍش 

 ّا ضوٌی ٍصشیح فشهَل تٌذی ضذُ است.

 ها دس ایي پشٍطُ قصذ داسین هؼادل هَج سا تا سٍش صشیح لیپ فشاگ هَسد تشسسی قشاس دّین.

 هعادلِ هَج دٍ تعدی:هعرفی 

حال اگش تخَاّین هؼادلِ هَج  دسدٍ تؼذی هشتثِ اٍل سا تؼشیف کٌین تِ صَست صیش تؼشیف هیطَد کِ تا  

 تا ّن تشاتش است: x,yفشض سشػت هَج دس ّش دٍ خْت 

  

  
   

  

  
   

  

  
   

یک هؼادلِ خطی است. تشای چٌیي هؼادلِ سادُ ای خطَط هطخصِ،  cx  ٍcyتِ اصای هقذاس ثاتت 

خاتدا هی ضَد.  cx  ٍcyدس اهتذاد ایي خطَط تا هقذاس ثاتت  uخط ّای هستقیوی ّستٌذ. هتغیش 

سٍش ّای هختلف تقشیة تفاضل هحذٍد ایي هؼادلِ ی هَج هشتثِ ی اٍل سا پظٍّطگشاى هختلف 

تشسسی کشدُ اًذ. ایي تقشیة ّا دس ضکلْای صشیح ٍ ضوٌی فشهَلثٌذی ضذُ اًذ کِ ها سٍش صشیح 

 گ سا دس ایي قسوت اسایِ هی کٌین. لیپ فشا
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 هعادلِ هَج هرتثِ اٍل دٍتعدی تِ رٍش لیپ فراگ:

ٍقتی کِ سٍش لیپ فشاگ سا تش هؼادلِ هَج هشتثِ دٍم اػوال هیکٌین یک سٍش صشیح تا سِ سطغ صهاًی 

 تذست هی ایذ کِ هؼادلِ گستشش آى تِ صَست صیش هی تاضذ:

 

    
        

   

   
    (

      
        

 

   
)     

      
        

 

   
  

 

دس سٍش لیپ فشاگ ّن تشای هطتق ّای صهاًی ّن تشای هطتق ّای هکاًی  اص تفاضل هشکضی استفادُ ضذُ 

ًیاص تِ هؼلَم  n+1دس صهاى Uاست.سٍش لیپ فشاگ سا سٍش تا سِ سطح صهاًی هی ًاهٌذ صیشا تشای یافتي 

 است. -1n ,nهاى ّای دس ص Uتَدى 

 هعادلِ هَج تِ رٍش لیپ فراگ: خطای ترشی

 

    
        

   

   
  

      
        

 

   
  

      
        

 

   
   

    
        

  
  

  
   

   

   
   

 
 

   

   
   

 
   

    
        

  
  

  
   

   

   
   

 
 

   

   
   

 
   

 دٍ ساتطِ سا اص ّن کن هی کٌین:
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 دٍ ساتطِ سا اص ّن کن هی کٌین:

      
        

   
  

  
    

   

   

   

 
   

  

  
 

      
        

 

   
 

   

   

   

 
    

      
      

  
  

  
   

   

   

   

 
 

   

   

   

 
   

      
      

  
  

  
   

   

   

   

 
 

   

   

   

 
   

 دٍ ساتطِ سا اص ّن کن هی کٌین:

      
        

   
  

  
    

   

   

   

 
   

  

  
 

      
        

 

   
 

   

   

   

 
    

 

  

  
  

  

  
   

  

  
   

    
        

   

   
  

      
        

 

   
  

      
        

 

   
  

   

   

   

 
 

   

   
   

 

   
   

   

   

 
    

                      

                 ّواًطَس کِ هلاحظِ هی کٌیذ ػثاست غالة دس خطای تشضی هطتق فشد 

داسای خطای فاص خَاّذ تَد. ایي سٍش اص دقت هشتثِ دٍ است. دس  "هی تاضذ. تٌا تشایي خَاب ػوذتا

 چٌیي حالتی خولِ ّای هطتق صٍج دس هؼادلِ تْساصی ضذُ ٍخَد ًذاسد لزا خطای استْلاک 
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ٍخَد ًذاسد. تٌاتشایي سٍش لیپ فشاگ تِ طَس طثیؼی پایذاس است. ٍ خطاّایی کِ کِ دس اثش غیش 

 دقیق تَدى ضشایط هشصی یا خطای گشد کشدى تَسط کاهپیَتش اًدام هی ضَد، اص تیي ًوی سٍد.

 

 رٍش لیپ فراگ: هعادلِ تْسازی هعادلِ هَج تِ

       
      

 
           

      

   
                      

 

 رٍش لیپ فراگ :هسایا 

است .تٌاتشایي خَاب ػوذتا داسای خطای فاص است ٍ اص      ػثاست غالة دس خطای تشضی ضاهل هطتق فشد 

دقت هشتثِ دٍم است دس چٌیي حالتی خولات هطتق صٍج دس هؼادلِ تْساصی ضذُ ٍخَد ًذاسد پس خطای 

 ی استْلاک ًذاسد .ٍلی تاتَخِ تِ ایٌکِ ایي سٍش اص دقت هشتثِ دٍم است ٍ خطا. استْلاک ًذاسد

 

 هعایة رٍش لیپ فراگ:

 ضشایط اٍلیِ دس دٍ گام صهاًیn,n-1 . تایذ هؼلَم تاضذ 

 افضایص حدن رخیشُ ساصی کاهپیَتش دس صَست ػذم دقت دس تشًاهِ ًَیسی 
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 ًکتِ هْن:

سا ٍهحَس قائن است  jضشٍع ٍ ضواسًذُ هحَس افقی تا    j=1سا تا  ًدایی کِ هحَس افقی صفحِ  دٍ تؼذی اص آ 

 j=1تٌاتشایي دس صفحِ دٍ تؼذی هحَسافقی اس . ًطاى هیذّین   iضشٍع هیطَدٍ ضواسًذُ هحَس قائن  i=1تا 

اداهِ پیذا هیکٌذ.پس هؼادلِ هَج دٍ  i=jyٍتا  i=1اداهِ پیذا هیکٌذ ٍ هحَس قائن اص  j=jxضشٍع هیطَد ٍ تا 

 تؼذی هشتثِ اٍل  گستشش یافتِ تِ سٍش لیپ فشاگ  تِ صَست صیش تغییش هیکٌذ:

 

    
        

   

   
    (

      
        

 

   
)     
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 شرح پرٍشُ:

 پرٍشُ یک صفحِ دٍ تعدی

 t1: ضشٍع صهاى                                                                 X1 هحَس افقی تا :ضشٍع 

 t2 : پایاى صهاى                                                                  X2:پایاى هحَس افقی تا 

 DX : دس خْت افقی گام هکاًی                                                                 y1 : ضشٍع هحَس قائن تا

 DY : گام هکاًی دس خْت قائن                                                                 y2:َس قائن تا پایاى هح

 

 n=1در زهاى  شرایط اٍلیِ

 اٍلیِ سا دس صهاى اٍل تِ صَست صیش استها دس ایي پشٍطُ ًیاص تِ یک ضشایط اٍلیِ داسین ضشایط 

 درجهت محور افقی وارد شده است. n=1  با فرض اینکه یک موج سینوسی در زمان
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 استفادُ از رٍش تفاضل تالا دست n=2 زهاىشرایط اٍلیِ در 

طَس کِ قثلا گفتِ ضذ یکی اص هؼایة سٍ ش لیپ فشاگ ایي است ًیاص تِ دٍ گام صهاًی داسد ٍ چَى ّن ّواً

تشای هطتق ّای هکاًی ٍ ّن تشای هطتق ّای صهاًی اص تفاضل هشکضی استفادُ هیکٌذ.پس  تشای سفغ ایي 

 استفادُ هی ضَد.  تفاضل تالا دست هشتثِ اٍلهطکل  تشای صهاى دٍم اص سٍش 

 n=2 یگام صهاًتشای  تفاضل تالا دست هشتثِ اٍلسٍش  هؼشفی

است کِ تشای هطتق ّای هکاًی اص تفاظل هشکضی ٍ  تِ صَست صیش  تفاضل تالا دست هشتثِ اٍل هؼادلِ سٍش

 .تشای هطتق ّای صهاًی تفاضل پیطشٍ استفادُ ضذُ است

    
        

 

  
    (

    
        

 

  
)     

    
        

 

  
  

 

 

 :اعوال شرایط هرزی

 دس ایي پشٍطُ تشای صفحِ دٍتؼذی ضشایط هشصی دیشیطلِ ٍ ضشایط هشصی ًیَهاى ًیض اػوال ضذُ است.

 (:  (Dirichlet Boundary conditionشرایط هرزی دیریشلِ -الف

  ًقاط ٍاقغ دسهحَس قائن دسسوت چپ: ضشایط هشصی ایي ًقاط تحت ػٌَاىUv1  ًُوایص دادُ ضذ

 است .

  ًقاط ٍاقغ دسهحَس افقی دس پاییي صفحِ: ضشایط هشصی ایي ًقاط تحت ػٌَاىUh1  ًُوایص ضذ

 است.

  ًقاط ٍاقغ دسهحَس افقی دستالای صفحِ: ضشایط هشصی ایي ًقاط تحت ػٌَاىUh2  ًُوایص دادُ ضذ

 است.
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 (: (neumann Boundary conditionشرایط هرزی ًیَهاى -ب

ًوایص دادُ ضذُ  Uv2ٍاقغ دس هحَس قائن سوت ساست:ضشایط  هشصی ًیَهاى ایي ًقاط تحت ػٌَاىًقاط 

 است.ّواًطَس کِ هیذاًین ضشایط هشصی ًیَهاى هطتق ػوَدی هتغیش ٍاتستِ دس هشصّا هی تاضذ.

 

    
        

                         
        

   

 

 

 : Matlab)هتلة)کد ًَیسی تا 

 

 

 

%soheil mahmoodi 9414135016% 

 

% solve metod lipfrog wave 2D% 

clc 

clear all 

close all 

x1=input('start x1='); 

x2=input('end x2='); 

y1=input('start y1='); 

y2=input('end y2='); 

t1=input('start time='); 

t2=input('end time='); 

Dx=input('step makani x='); 

Dy=input('step makani y='); 

Dt=input('step time='); 

M=input('mesh dar che time mored nazar ast='); 

%###################################% 

  

 

%input boundary counditions% 

Uv1=input('dirichlet boundary counditions Uv1='); 

Uh1=input('dirichlet boundary counditions Uh1='); 
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Uh2=input('dirichlet boundary counditions Uh2='); 

Uv2newm=input('newman boundary counditions Uv2newm='); 

  

%wave velocity% 

cx=1; cy=1; 

  

%calculate number currant x and number currant y% 

 

Cx=cx*Dt/Dx; 

Cy=cy*Dt/Dy; 

disp(sprintf('number currant x: %0.2f',Cx)); 

disp(sprintf('number currant y: %0.2f',Cy)); 

 

%calculate vectors x,y,t and number step x,y,t and calculate  

matris U% 

 

X=[x1:Dx:x2]; 

Y=[y1:Dy:y2]; 

t=t1:Dt:t2; 

N=fix((t2-t1)/Dt)+1; 

jx=fix((x2-x1)/Dx)+1; 

jy=fix((y2-y1)/Dy)+1; 

U=zeros(jx,jy,N); 

%#################################% 

  

 

%initial condition for lipfrag% 

%step time n=1% 

for i=1:jy; j=1:jx; 

    U(i,j,1)=sin(X(j)); 

end 

%step time n=2% 

    for j=1; i=1:jy; 

        U(i,j,2)=Uv1; 

    end 

    for j=2:jx; i=1; 

        U(i,j,2)=Uh1; 

    end 

    for j=jx; i=2:jy-1; 

        U(i,j,2)=U(i,j,1)-(cx)*Dt*(Uv2newm)-(Cy)*(U(i,j,1)-U(i-

1,j,1)); 

    end 

    for  j=2:jx; i=jy; 

        U(i,j,2)=Uh2; 

    end 

    for j=2:jx-1; i=2:jy-1; 
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        U(i,j,2)=U(i,j,1)-(Cx)*(U(i,j,1)-U(i,j-1,1))-

(Cy)*(U(i,j,1)-U(i-1,j,1)); 

    end 

%###########################% 

 

 

%load boundary counditions% 

for n=2:N-1; 

    for j=1; i=1:jy; 

        U(i,j,n+1)=Uv1; 

    end 

    for j=2:jx; i=1; 

        U(i,j,n+1)=Uh1; 

    end 

    for j=jx; i=2:jy-1; 

        U(i,j,n+1)=U(i,j,n-1)-(cx)*Dt*(Uv2newm)-

(Cy)*(U(i+1,j,n)-U(i-1,j,n)); 

    end 

    for  j=2:jx; i=jy; 

        U(i,j,n+1)=Uh2; 

    end 

    for j=2:jx-1; i=2:jy-1; 

        U(i,j,n+1)=U(i,j,n-1)-(Cx)*(U(i,j+1,n)-U(i,j-1,n))-

(Cy)*(U(i+1,j,n)-U(i-1,j,n)); 

    end 

end 

%##################################% 

  

 

%%graph 3D solution for Leapfrog method% 

figure(1) 

meshc(X,Y,U(:,:,M)); 

xlabel('x(m)') 

ylabel('y(m)') 

zlabel('U(m)') 

axis([x1 x2 y1 y2 -5 5]); 

drawnow 

title('leapfrog mesh 2D'); 

grid 

hold on 

figure(2) 

surfc(X,Y,U(:,:,M)) 

xlabel('x(m)') 

ylabel('y(m)') 

zlabel('U(m)') 

axis([x1 x2 y1 y2 -5 5]); 

grid 
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%SHARAYET PAYDARI% 

 

G1=complex(-1*(power((power((Cx*sin(X)+Cy*sin(Y))+1,2)),0.5)),-

1*(Cx*sin(X)+Cy*sin(Y))); 

G2=complex(1*(power((power((Cx*sin(X)+Cy*sin(Y))+1,2)),0.5)),-

1*(Cx*sin(X)+Cy*sin(Y))); 

figure(3) 

plot(X,G1,'b.-',X,G2,'r.-') 

xlabel('(x,Y)(m)') 

ylabel('G(ZARIB BOZORG NAMAI)') 

title('diagram decarti paydari') 

legend('G1','G2') 

grid 

figure(4) 

polar(X,G2) 

title('diagram ghotbi paydari'); 

figure(5) 

plot3(X,Y,G1,'b',X,Y,G2,'r') 

xlabel('X(m)') 

ylabel('Y(m)') 

zlabel('G(m)') 

axis([x1 x2 y1 y2 -2 2]) 

title('diagram 3D paydari') 

legend('G1','G2') 

grid 

%############################################% 
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 عٌَاى هسالِ دٍ تعدی:

 ایي پشٍطُ سا تشای هثال صیش حل هیکٌین:

X1=0                        شروع محور افقی 

X2=5                        پایان محور افقی 

Y1=0                       شروع محمور قائم 

Y2=5                          پایان محور قائم 

T1=0                              شروع زمان 

T2=5                            پایان زمان 

Dx=0.2                     گام هکاًی دس خْت افقی 

Dy=0.2                     گام هکاًی دس خْت قائن 

Dt=0.1                             گام ّای صهاًی 

 ًتایچ خرٍخی از هتلة:

 تذست اٍسین کِ ًتایح تِ صَست صیش است. n=6تشای هثال ها قصذ داسین ًتایح سا دس صهاى 
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  تررسی پایداری تِ رٍش ٍى ًیَهي :

 :اول بو روش لیپ فراگ بو صورت زیر استمعادلو موج دوبعدی مرتبو 

 

    
        

   

   
    (

      
        

 

   
)     

      
        

 

   
  

   ضشب هیکٌین سپس  2  حالا طشفیي سا دس 
      

  
     ٍ Xػذد کَساًت دس خْت  

     

  
 هیثاضذ سا خایگزاسی هی هیکٌین کِ هؼادلِ تِ صَست صیش هیطَد:  Yػذد کَساًت دس خْت   

    
        

       (      
        

 )           
        

   

 

  حالا تشای تحلیل پایذاسی تِ سٍش ًیَهي هَلفِ اص سشی فَسیِ سا تا 
 تِ صَست صیش سا دس ًظش تگیشیذ  

  
         

  .ضریب بسرگ نمایی را بو صورت زیر اعمال میکنیم Gزاویو فاز موج ودر اخر  θ ,   √  کو در معادلو فوق 

    

  
   

    

  
 

 

 
 

 : کو در آخر معادلو بو شکل زیر میشود

                               
                                  

                                  

 :داریم Gبا ساده سازی و اعمال 

  
 

 
    ( 

       )      
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    (        )    (        )                                                   

    (        )                   

  
 

 
                                              

   
  √    

 
                                                 

  √    

 
 

    | |    شرط  پایداری    

     (                 )  √                       

     (                 )  √                       

 

 حالا ًوَداسّا سا دستگاُ دکاستی ٍ قطثی سسن هیکٌین.
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 :در دستگاُ دکارتی ًتایح خرٍخی از هتلة ترای پایداری

 

  :دستگاُ قطثی پایداریًتایح خرٍخی از هتلة ترای  
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 :تِ رٍش اٍل )دستی( صحت سٌدی

 هقایسِ هیکٌین. matlabتشای صحت سٌدی یک هثال سا هَسد اًالیض قشا هی دّین ٍ خَاب سا تا تشًاهِ 

 اطلاػات ایي هثال تِ صَست صیش است:

X1=1        X2=3         Y1=1       Y2=3 

t1=1        t2=3        DX=1      DY=1     Dt=1    Cx=1      Cy= 1 

 

 : n=1صحت سٌدی ترای زهاى 

یک هَج سیٌَسی دس خْت افقی تش صفحِ اػوال ضذُ است.یؼٌی  n=1ّواًطَس کِ گفتِ ضذ دس صهاى 

 داسین کِ ّشهقذاس هَج تِ صَست صیش تذست هی ایذ.  3*3تا اطلاػات تالا یک هاتشیس   n=1دس صهاى 
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 : matlabتا خرٍخی   n=1ًتایح ترای زهاى 

هقایسِ هیکٌین کِ  n=1ًتایح تؼذ اص اًالیض تِ صَست صیش است.حالا ایي ًتایح سا تا ًتایح هتلة تشای صهاى 

 هتَخِ هی ضَین ًتایح کاهلا یکساى است.

 

 

 

 

 :n=2صحت سٌدی ترای زهاى 

استفادُ ضذُ است کِ  ش تفاضل تالا دست هشتثِ اٍلاص سٍ n=2ّواًطَس کِ قثلا گفتِ ضذ تشای صهاى 

 ًتایح اى دس اًالیض تِ صَست صیش است:

 ّواًطَس کِ دس هثال ػٌَاى ضذ ضشایط هشصی تِ صَست صیش است:

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 
 
 

ًقاط تر رٍی ایي هحَر شرایط  

 (Uh1)دریشلِ

شرایط هرزی 

 ًیَهاى

neumann  

U 

AA شرایط هرزی

 دیرشلِ

Uv1 

ًقاط ٍاقع تر رٍی ایي هحَر شرایط هرزی ى

 Uh2دریشلِ 
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 تِ صَست صیش ػول هیکٌین:داسم تشای ایي هثال  1*1چَى هاتشیس 

 .تِ صَست صیش ػول هیکٌین تفاضل تالادست هشتثِ اٍلتشای ًقاط تش سٍی ضشایط ًیَهاى تا استفادُ اص فشهَل 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

Aaaِشرایط هرزی دیریشل 

رایط هرزی دیریشلِشش  

  شرایط هرزی ًیَهاى
ًقاط غیر هرزی ٍارد تر 

 صفحِ

 زهاى 

N=2 
تفاضل تالا 

 دست

 

 زهاى 

N=2 
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 پس دس ایي صهاى هحاسثات هاًٌذ ضکل صیش است. n=2دس صهاى  1*1چَى طثق هثال یک هاتشیس 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

00 

0 

0 

0 
0 

0 

0 

00.8415 0.1411 

شرایط هرزی ش

 ًقاط غیر هرزی ًیَهاى
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 تفاضل تالا دست:ًیَهاى تِ رٍش شرایط هرزی 

    
      

                         
        

    

    
      

           
      

   

    
                                     

:ًقاط هیاًی تِ رٍش تفاضل تالادست  

    
      

    (    
        

 )         
        

   

    
                                                    

 

 : n=2ًتایح هتلة ترای 

 

 

 

 

 

www.NoavaranGermi.ir



 
 

24 
 

 : n=3صحت سٌدی ترای زهاى

حاسثات آى تِ صَست هتشای ایي صهاى اص فشهَل ّای سٍش لیپ فشاگ استفادُ هیطَد کِ 

 صیش است:

 

    
      

    (    
      

 )    (    
      

 ) 

    
                       

 شرایط هرزی ًیَهاى تِ رٍش لیپ فراگ:

    
      

        (    
      

 ) 
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 : n=3ًتایح خرٍخی از هتلة ترای زهاى 

 

 ّواًطَس کِ دیذُ ضذ ًتایح یکساى است پس صحت سٌدی دسست است.

 

 (:FTCSصحت سٌدی تِ رٍش دٍم)هقایسِ رٍش لیپ فراگ تا رٍش 

سا هی ًَیسین سپس دس یک صهاى دلخَاُ ًتایح سا تا ّن   FTCSدس ایي سٍش اتتذا کذ سٍش 

 هقایسِ هیکٌین.

 : FTCSکد هتلة تِ رٍش 

%soheil mahmoodi 9414135016% 

% solve metod lipfrog wave 2D% 

clc 

clear all 

close all 

x1=input('start x1='); 

x2=input('end x2='); 

y1=input('start y1='); 

y2=input('end y2='); 

t1=input('start time='); 

t2=input('end time='); 

Dx=input('step makani x='); 

Dy=input('step makani y='); 

Dt=input('step time='); 

M=input('mesh dar che time mored nazar ast='); 

%###################################% 
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%input boundary counditions% 

Uv1=input('dirichlet boundary counditions Uv1='); 

Uh1=input('dirichlet boundary counditions Uh1='); 

Uh2=input('dirichlet boundary counditions Uh2='); 

Uv2newman=input('dirichlet boundary counditions Uv2newman='); 

  

%wave velocity% 

cx=1; cy=1; 

  

%calculate number currant x and number currant y% 

Cx=cx*Dt/Dx; 

Cy=cy*Dt/Dy; 

disp(sprintf('number currant x: %0.2f',Cx)); 

disp(sprintf('number currant y: %0.2f',Cy)); 

%calculate vectors x,y,t and number step x,y,t and calculate 

matris U% 

X=[x1:Dx:x2]; 

Y=[y1:Dy:y2]; 

t=[t1:Dt:t2]; 

N=fix((t2-t1)/Dt)+1; 

jx=fix((x2-x1)/Dx)+1; 

jy=fix((y2-y1)/Dy)+1; 

T=zeros(jx,jy,N); 

U=zeros(jx,jy,N); 

%#################################% 

  

%initial condition for leapfrog% 

%step time n=1% 

for i=1:jy; j=1:jx; 

    T(i,j,1)=sin((j)); 

end 

%step time n=2 metod ftcs% 

    for j=1; i=1:jy; 

        T(i,j,2)=Uv1; 

    end 

    for j=2:jx; i=1; 

        T(i,j,2)=Uh1; 

    end 

    for j=jx; i=2:jy-1; 

        T(i,j,2)=T(i,j,1)-(cx)*Dt*(0.5)*(Uv2newman)-

(Cy)*(0.5)*(T(i+1,j,1)-T(i-1,j,1)); 

    end 

    for  j=2:jx; i=jy; 

        T(i,j,2)=Uh2; 

    end 

    for j=2:jx-1; i=2:jy-1; 
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        T(i,j,2)=T(i,j,1)-(Cx)*(0.5)*(T(i,j+1,1)-T(i,j-1,1))-

(Cy)*(0.5)*(T(i+1,j,1)-T(i-1,j,1)); 

    end 

%###########################% 

%load boundary counditions metod ftcs% 

for n=2:N-1; 

    for j=1; i=1:jy; 

        T(i,j,n+1)=Uv1; 

    end 

    for j=2:jx; i=1; 

        T(i,j,n+1)=Uh1; 

    end 

    for j=jx; i=2:jy-1; 

        T(i,j,n+1)=T(i,j,n-1)-(cx)*Dt*(0.5)*(Uv2newman)-

(Cy)*(0.5)*(T(i+1,j,n)-T(i-1,j,n)); 

    end 

    for  j=2:jx; i=jy; 

        T(i,j,n+1)=Uh2; 

    end 

    for j=2:jx-1; i=2:jy-1; 

        T(i,j,n+1)=T(i,j,n-1)-(Cx)*(0.5)*(T(i,j+1,n)-T(i,j-

1,n))-(Cy)*(0.5)*(T(i+1,j,n)-T(i-1,j,n)); 

    end 

end 

%##################################% 

  

%%graph 3D solution for Leapfrog method% 

for n=2:N-1 

figure(1) 

meshc(X,Y,T(:,:,n+1)); 

xlabel('x(m)') 

ylabel('y(m)') 

zlabel('T(m)') 

axis([x1 x2 y1 y2 -5 5]); 

drawnow 

title('leapfrog mesh 2D'); 

grid 

hold on 

figure(2) 

surfc(X,Y,T(:,:,n+1)) 

xlabel('x(m)') 

ylabel('y(m)') 

zlabel('T(m)') 

axis([x1 x2 y1 y2 -5 5]); 

grid 

end 
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هقایسِ هیکٌین دس یک صهاى دلخَاُ ًتایح تِ   FTCSحالا ًتایح سٍش لیپ فشاگ سا تا سٍش 

 صَست صیش است:

  هقایسِ تِ صَرت گرافیکی:

تِ صَست گشافیکی ًطاى دادُ ضذُ است کِ ضکل گشافیکی آى تِ  01اختلاف دٍ سٍش دس صهاى 

 صَست صیش است.

 

 

 

 

 ّواًطَ کِ دیذُ هی ضَد اختلاف اى ًاچیض است 
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 هقایسِ دٍ رٍش تِ صَرت عددی:

 ترای رٍش لیپ فراگ:  n=26در زهاى 

 : ftcsرٍش ترای   n=26در زهاى 
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