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Abstract 
 
 This paper presents the using of conformal transformation or 
mapping to solve some of the third fundamental boundary problems 
form two-dimensional elasticity for plane stress. The problem consists 
of composite (built-up) plate bounded by the simple closed curve that 
is known as Jordan’s curve such as “square, hexagon, octagon, 
equilateral triangle, and elliptical cross-section “. 
The plate was interconnected by force a circular ring subjected to 
uniform internal pressure  3P  at contour 3L  .  

To determine the stresses );( yx   in the presented problem we will 

look for the stress function in each domain or region  1,2 = j jS at 

complex form using complex variables method and conformal 
mapping. 
The complex stress functions can be found in the Laurent series 
expansions. 
 from the boundary conditions the values of the constant “ coefficients 
of Laurent’s series “ Can be determined by solution a set of linear 
algebraic equations. 
 
Keywords: Complex Variables, Conformal Mapping, 
Laurent series, Boundary Conditions. 
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  المسائل الحدودية الأساسية  بعضحل 
  استخدام التمثيل المطابقب

  
  م إحسان الطرشة.سهى وهبي                                          د. م         

  أستاذ بكلية الهندسة المدنية                                 مشرفة على الأعمال      
  في جامعة البعث                            بعثكلية الهندسة المدنية في جامعة الب

  
  :ملخص البحث 

               أو التمثيل المطابق mapping التصوير لاستخداميتعرض هذا البحث          
Conformal  transformation  "  " الأساســية الثالثــة مــن  ةالمســائل الحدوديــ بعــضحــل فــي

         مجمعـــــة وهـــــي عبـــــارة عـــــن صـــــفيحة ، ة مســـــتوية حالـــــة إجهاديـــــمســـــائل نظريـــــة المرونـــــة ذات 
 "Composite or Built-up  " ا  محيطهـ" Contour " الخـارجي عبـارة عـن مـنحن بسـيط مغلـق
"Simple closed curve    " وهــو مــا يعــرف بمنحنــي جــوردان "Jordan curve " ،  وســتأخذ

، " قطــع نــاقص  -لاع مثلــث متســاوي الأضــ – مســدس -مربــع " مقاطعهــا العرضــية الأشــكال 
 ضـغط داخلـيل ةمعرضحلقة دائرية "  Interconnected by Force" ومغروس بها بشكل قسري 

3P 3ها الداخلي محيط كامل موزع بانتظام علىL .  
);( ولتعيـين الإجهــادات yx   ســنجري البحــث عــن توابــع  فــي المســألة المدروســةالتــي ستنشــأ

الإجهــــادات فــــي كــــل مجــــال  1,2 = j jS طريقــــة المتغيــــرات مســــتخدمين  ، بالشــــكل العقــــدي
  . والتصوير المطابق " Complex Variables Method " العقدية 

  

منشـور سلسـلة " التي سنبحث عنها ستكون على شكل سلسلة قوى  الإجهاداتإن توابع        
ملاتهــا أو أمثالهــا الثابتــة تحــدد بحــل مجموعــة مــن المعــادلات الجبريــة الخطيــة معا، " لورانــت 
للمســـــألة  " Boundary Conditions"  تم الحصـــــول عليهـــــا مـــــن الشـــــروط الحدوديـــــةيـــــوالتـــــي 

  .المدروسة
  

  .متغيرات عقدية ، تمثيل مطابق ، سلسلة لورانت ، الشروط الحدودية : الكلمات المفتاحية
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  :  المقدمــــة 
  

مــــــن قبــــــل " Complex Variables " إن اســــــتخدام طريقــــــة المتغيــــــرات العقديــــــة         
 ، Markushevich [7] و  Muskhelishvili [8]  ، Sokolinkoff [5]  ،G.V.Kolosoffالبـاحثين
المعـادلات لـبعض ساعد في حل العديد من مسائل المرونـة وذلـك  باسـتخدام تكـاملات  وغيرهم

 Sherman  ،Amenzade أوجـد حتـى صـعوبة رياضـية ،ذلـك مـن افـق ر ي ومـاالتفاضلية الشـاذة 

 لاقـتوبالتـالي ، ، طرقاً تحليلية عددية يمكن اسـتخدام الكمبيـوتر فيهـا  Bahtayarof [2]و   [1]
الأساســية الــثلاث ، يــة المرونــة الحدود طريقــة المتغيــرات العقديــة انتشــاراً واســعاً فــي حــل مســائل

ولـــى نجـــد قـــيم الإجهـــادات الداخليـــة عنـــدما تكـــون الإجهـــادات حيـــث فـــي المســـألة الأساســـية الأ
، وفـي المسـألة الأساسـية الثانيـة يـتم حسـاب قـيم  المؤثرة على الحدود الخارجية للمسألة معلومـة

  .الإجهادات الداخلية بمعرفة قيمة انتقالات النقاط الحدودية للمسألة 
بحوثاً والتي تضمنت  C.W.R.Uامعة في ج Ballarini, R  وننوه هنا لأعمال الباحث الأمريكي

  .استخدام التوابع العقدية في  متعددة
  

لمسـألة باالأساسية الثالثة والتـي تـدعى  الحدودية مسألةالنعالج فإننا سالبحث  أما في هذا      
حســاب الإجهــادات فــي أي نقطــة عنــدما تكــون الإجهــادات والانتقــالات علــى حــدود " المختلطــة 

وهــي عبــارة عــن  ، مســتويةالجهاديــة الإحالــة المرونــة ذات ي مــن مســائل الوهــ" المســألة معطــاة 
، ويمكـن لهـذا المنحنـي أن يأخـذ "  smooth curve" محاطة من الخـارج بمـنحن أملـس صفيحة 

  .عدة أشكال هندسية 
  

مجمعـــة بالتـــداخل القســـري مـــع حلقـــة دائريـــة ، ومعرضـــة لضـــغط داخلـــي هـــذه الصـــفيحة       
                       جهـــــــــادات الناشـــــــــئة فيهـــــــــا سنســـــــــتخدم طريقـــــــــة المتغيـــــــــرات العقديـــــــــةحســـــــــاب الإلمنـــــــــتظم ، و 

“ Complex Variables Method "  لصفيحة غير دائري سندخل الخارجي ل محيطالونظراً لكون
  . " Conformal  transformation - mapping “مفهوم التصوير أو التمثيل المطابق 
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  :ملاحظة 
  هو منحني بسيط مغلـق  المنحني الأملس "Simple closed curve  " ويـدعى بمحنـي

جوردان ومن أهم خواصه وجود مماس وحيد في كل نقطة على محـيط هـذا المنحنـي 
.  

  إن توابــع الإجهــادات تــدعى أيضــاً بتوابــع الكمــون العقــدي" complex  potential  

functions  ."  
  فـي كـل مجـال أو سـاحة " analytic functions" هي توابع تحليلية  إن توابع الإجهادات       

 "domain or region  " منشـور سلسـلة لورانـت " يجري البحث عنها على شكل سلسلة قوى و- 
Laurent series expansions  " تحـدد بحـل مجموعـة مـن المعـادلات الجبريـة  معاملاتها الثابتـة

 Boundary"  والتلامســية الحدوديــةالخطيــة اللانهائيــة والتــي تــم الحصــول عليهــا مــن الشــروط 

Conditions  "  للمسألة المدروسة.  
  

  

  :هدف البحث وطريقته 
رقيقــة  مســألة تــوزع الإجهــادات بصــفيحةتحليليــاً ورياضــياً ذا البحــث ســوف نعــالج ـفــي هــ      

" مجمعـــة "  Jordan curve" الخـــارجي عبـــارة عـــن منحنـــي جــــوردان " Contour " محيطهـــا 
Composite or Built-up  " بالتــداخل القســري "heavy-force  " مــع حلقــة دائريــة لهــا ســماكة

  . (1)الشكل ومتمركزة معها، نفسها الصفيحة 
 –مسـدس  –مربـع " الخـارجي  محـيطوسنبحث في حالات خاصـة موافقـة لشـكل محـدد لل      

  . ] (a ,c,e,g-3-2)الأشكال  [" قطع ناقص  -مثلث متساوي الأضلاع 
ــــالمفهوم العقــــديإن هــــذ               ســــاحة ثنائيــــة التــــرابط  ه الصــــفيحة المجمعــــة المدروســــة تــــدعى ب

 "Binary connected domain  " مكونــــــة مــــــن ســــــاحتين أو مجــــــالين ويمكــــــن أن تعتبــــــر
 1,2 = j jS ،  مـن مـواد مختلفـة معـاملات القـص وثوابـت  اً كل منهمـا يمكـن أن يكـون مؤلفـ

المرونة الموافقة هي  1,2=   , jjj  3، وتخضع لضغط داخليP موزع بانتظام.  
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  الصفيحة المجمعة المدروسة:  )1(الشكل 

  

ـــــــــــــــــتم بالبحـــــــــــــــــث عـــــــــــــــــن زوجـــــــــــــــــين مـــــــــــــــــن التوابـــــــــــــــــع  إن حـــــــــــــــــل المســـــــــــــــــألة المـــــــــــــــــذكورة ي
(z) ,  (z))2,1(العقديـــة j jj   التحليليـــة والمنتظمـــة فـــي المجـــالات 21 ,j = S j  ،

  :  [1]وفق الشكل التالي" Laurent Series " بشكل سلسلة لورانت 
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:   ثحي

2

ba
A


  

 ba   .1Lالخارجي  محيطخارجياً للنصفي قطري كل من الدائرتين المماسة داخلياً و  : ;
  N  : عـــــدد معـــــين ثابـــــت قيمتـــــه تتعلـــــق بدقـــــة الحـــــل المطلوبـــــة ، ولتســـــهيل التشـــــكيلات

)(الرياضــية التــي ســنجريها ســنفرض أن  N  وهــذا الفــرض ممكــن كمــا ســنرى فــي ،
للانهائيــة التــي الحــل العــددي لأن كــل مجموعــة مــن مجموعــة المعــادلات الجبريــة الخطيــة ا

  .سنحصل عليها سيتم فتحها بعدد محدد من الحدود تكفي لدقة الحل المطلوبة 
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  )y i  x = )y ,x (z   ; y i - x = z  : ( المتغيـــــــر العقـــــــدي ومرافقـــــــه فـــــــي المجـــــــال
المدروس  21 ,j = S j  الواقع في المستوي العقدي)(Z اً لجملة ديكارتية، وفق.  

          N ; k=j= ;  , B , b , Aa ,,
j

k
j

k
j

k
j

k هــــي الأمثــــال أو المعــــاملات الثابتــــة :  121
منشـــور سلســـلة " المجهولـــة والتـــي يطلـــب تحديـــد قيمهـــا وتســـمى بمعـــاملات سلســـلة القـــوى 

  " .لورانت 
 “ Boundary Conditions “إن التوابـع العقديـة المفروضـة يجـب أن تحقـق الشـروط الحدوديـة 

  : [2 ]التالية الطرفية والتلامسية 
)("  Contours" على المحيطين   1L  و)( 3L  لدينا ،:  

  

(3)                       3),1     +  )( =  )( + )(  + )(  (jCtftttt jjjjj    
)(وعلى المحيط  2L  لدينا:  

     tgtttttttt 2)()()(.
1

)()()(.
1

2222
2

1111
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
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

  (4)  

 

)()()()()()( 222111 tttttttt                                            (5) 
  : حيث 

)3,1(.)()()()(
0

21   jldYXtiftftf
l

nnj  

)()()( 1 tiftftf j  -  معطــــــاة وتمثــــــل الحمــــــولات " حقيقيــــــة أو عقديــــــة " هــــــي توابــــــع
)3,1( محــيطالخارجيــة علــى كــل  jL j  "تأخــذ إشــارة)( فــي حالــة الشــد و)(  فــي حالــة

  .الموافق  محيطالواقعة على ال tوهي وحيدة التعيين ومستمرة في كافة النقاط الضغط ، 
),( nn YX -  مسقطي الحمولة الخارجية على المحورين الإحـداثيينox  وoy  فـي  ةوالمـؤثر

)3,1( محيطواقعة على ال tقطة كل ن jL j .  
  

  :ملاحظة
)(0;)()(: في المسالة المدروسة لدينا  331 tPtftf  .  
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t دليل النقاط على المحيط  -    j =  L j 31   في المستوي العقدي)(Z  .  
)2,1( jj -  بالعلاقة  لحالة الإجهادية المستويةلثوابت المرونة وتعطى:  

   ( 6)                            21; 
+1

-3
= 

j

j ,j= j 


  

  : المستوية بالعلاقة" التشوهية " الانفعالية للحالة و 
  

)2,1(;4.-3= j jj   
 21,j= j -  معامل بواسون.  

           tg  -  تـــابع معلـــوم ويعبـــر عـــن القيمـــة الحديـــة لمركبـــات الانتقـــال),( vu  " علـــى  
  :]14[ويساوي "  2Sوالساحة 1Sالفاصل بين الساحة 2Lالمحيط 

 t 
R

δ R
iuggtg

2

2
21 v)(   

2 R - التـــــوتير " يمـــــة التـــــداخل القســـــري قInterference -  " بـــــين الحلقـــــة الدائريـــــة
  " .  2Lمحيطالنقاط الواقعة على ال" والصفيحة المربعة 

 21 ,j=C j -  ثوابت تحدد أثناء حل المسـألة ، ويكـن افتـراض قيمـة محـددة لإحـداها والتـي
  .يمكن أن تأخذ الصفر 

 21,j= j -  ثوابـت لامـي وهــي معـاملات فيزيائيــة تتعلـق بالمـادة وتتطــابق مـع معــاملات
  . Gالقص 

  

لـيس دائريـاً لـذلك نسـتخدم التصـوير  Z)(فـي المسـتوي العقـدي  1L محيطبما أن ال    
 " " Conformal transformation و التحويـل المطـابق أ " " Conformal mapping  المطـابق 

واقعــة ال"  1وهــي دائــرة نصــف قطرهــا يســاوي الواحــد "  )(لتحويلــه إلــى دائــرة الوحــدة 
  : [8]باستخدام التابع التالي  ذلك ويتم )(في المستوي العقدي المساعد 









 1

.)(
q

m
AWZ


  

  

  :]13[تأخذ الشكل التالي  1L محيطوبالتالي على ال
  



-     -  

(7)                             





  1

.
q

m
At


  

  :حيث 
 1 محيطفي حال كون الL    " 15[تؤخذ "  مربع  –ثمن م -سدس م –مثلث [  :                

2)1(

1




q
m   
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  :ملاحظة 
مـــــــع  1Lمحـــــــيطتؤخـــــــذ عنـــــــدما ينطبـــــــق محـــــــور التنـــــــاظر الأعظمـــــــي لل )(الإشـــــــارة        
  . )(، وما خالف ذلك تؤخذ الإشارة  ox)(المحور

 -  دليل النقاط على محيط دائرة الوحدة)(  الواقعة في المستوي العقدي)(  .  
q  - 1 محيطعدد محاور التناظر للL  المدروس.  

  
   (2)الشكل 

a-b   الخارجي مربع محيطال  
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   (3)الشكل 

c-d   الخارجي مسدس محيطال  

  
 (4)الشكل 

e-f   مثلثالخارجي  محيطال  
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 (5)الشكل 

g-h        قطع ناقصالخارجي  محيطال  
  

،  (3)فــي الشــروط الطرفيــة  1Lعلــى المحــيط  (1)لتعــويض القيمــة الحدوديــة للتــابع   
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  :فالحدين الأخيرين من العلاقة السابقة يمكن كتابتهما بالشكل 
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 (*)  :وهي العلامة الموجودة فوق إشارة الجمع  وتعني بـأن قـيم ،k  سـوف تتزايـد
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، وبمقارنة المتحولات أو المتغيرات ذات الأس المتساوي مـع  (3)في   (13 ,14 ,18)وبتعويض 
  :بعضها البعض نحصل على  مجموعتين من المعادلات الجبرية الخطية التالية 
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، نحتـــــــــــاج أيضـــــــــــا لتشـــــــــــكيل التوابـــــــــــع  (6)وللتعـــــــــــويض فـــــــــــي الشـــــــــــرط الحـــــــــــدودي   
)2,1((z)  , (z) j jj   3على المحيطL  ة مـن على شكل سلسلة قوى حدودها المتغير

الشـــــكل 








1R

t  نحصـــــل علـــــى  ، [9]، وبعـــــد إجـــــراء بعـــــض التشـــــكيلات الرياضـــــية البســـــيطة

  :مجموعتين من المعادلات الجبرية الخطية 
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ت الجبريــــــة الخطيــــــة اللانهائيــــــة مجموعــــــات مــــــن المعــــــادلا (8)وبالتــــــالي نحصــــــل علــــــى      
(29,28,27,26,25,24,23,22) .  
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  :التطبيق العملي 
  

 Visual  ةـللحصول على نتائج عدديـة للمسـألة المدروسـة تـم وضـع برنـامج عـام بلغـ  

Basic 6.0 إدخـــاليســـمح لنـــا ب)(q الهندســـية والأبعـــاد );;( 21 ARR يـــةوالخـــواص الفيزيائ 
 1,2=   , j jj   3الضــغط الــداخليوبقيمــةP  2 لتــداخل القســرياوR بأخــذ أي  ، وذلــك

 مــن المجموعــات الجبريــة الخطيــة الثمانيــةمــن الحــدود المطلوبــة مــن كــل مجموعــة  N)(عــدد
)8(على لوبالتالي الحصو ،  (29,28,27,26,25,24,23,22) N معادلة جبرية خطية لحساب 

" الأمثـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــال الثابتـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــة  "معـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــاملات سلســـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــلة القـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــوى 
         N n= ,j= ,  , B , b , Aa j

n
j

n
j

n
j

n 1;21  والتـــي بحســـابها نســـتطيع تعيـــين التوابـــع ،
العقديـــــة التحليليـــــة     21,j= , z , ψz jj  فـــــي كـــــل مجـــــال 21 ,j = S j  ومـــــن ثـــــم ،

);  ;(اســـيةالناظميـــة والمم الإجهـــاداتحســـاب  y xyx  محـــددة نقـــاط فـــي)(z  واقعـــة علـــى
  :التالية  [8 ] (G.V.Kolosoff  & N.I.Muskhelishvili)بتطبيق علاقة  oxالمحور

  
  

            
 

 .21 

)( + (z) .z
2

 - 

 (z)Re.2)( + (z) = 
2

 + 
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z =i  + 

z

jjxy
xy

jjj
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
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



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  : حيث أن 

                      xy - المماسي  لإجهادا.  
               yx    .الإجهادات الناظمية وفق المحورين الإحداثيين الديكارتيين  - ;

                      Re -  يشير إلى الجزء الحقيقي " Real part  " الموافق لتابعامن .  
  

)(المحـيط تم حل مثـالين عـدديين ، فـي الأول تـم أخـذ   1L  ةمربعـصـفيحة عبـارة عـن 
،  ( a-2 )، الشــكل مــن مــادة واحــدة مكــونين الســماكة  و  لهمــا نفــسحلقــة دائريــة  امغــروس فيهــ

  : التالية الأبعاد الهندسية والخواص الفيزيائية لهما و 
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9

1
4;5;2;1 21     mqcmacm =Rcm=R  

  

21 = 7.9462.10  ;   = 2.2"                 فولاذ " 
 4

21   MPa  
  

)(وتخضـــع الحلقـــة لضـــغط داخلـــي مـــوزع بانتظـــام مقـــداره  3P  وبقيمـــة للتـــداخل أو التـــوتير بـــين
)(المربع والدائرة مقداره  2R .  

  

)10(الأولــىعشــرة وبأخــذ الحــدود ال   N  مــن كــل مــن المجموعــات الخطيــة الثمانيــة
جبريـــة خطيـــة تـــم حلهـــا وحســـاب المعـــاملات الثابتـــة وتعيـــين توابـــع  معادلـــة )80(نحصـــل علـــى

ــــــاط محــــــددةالإجهــــــادات وقــــــيم الإجهــــــادات فــــــي  ــــــى المحــــــور ، نق ــــــي واقعــــــة عل    ،  ox الحقيق
[   ، ات الإجهـادات الموافقـةمخططـ ت، ورسـم (1)وللتوضيح نظمت تلك القيم ضـمن الجـدول 

  ]. (6-7) لشكاالأ
 

   y  x   
z  
 

21 . R
 

3P  21 . R  3P  

-1.2334 +1.0483 -0.0000 -1.0000 1R  

-0.8891 +0. 4802 -0.3375 -0.4285 )(5.0 12 RR   

-0.7719 
+0.5579 

 

+0.2797 
 

-0.4526 
 

-0.2269 
 

2R  

+0.3149 +0.1579 -0.2055 -0.1030  2325.0 Ra   

+0.2142 +0.1074 -0.0960 -0.0481  25.0 Ra   

+0.1733 +0.0869 -0.0377 -0.0189 ).3(25.0 2Ra   

+0.1736 +0.0870 -0.0063 -0.0032 a
  

);  (الإجهاداتيبين قيم : )  1( الجدول  y x  منبدلالة كل );.( 321 P δ R  
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   (6)الشكل 
  3P داخليةتحت تأثير القوة ال yو xمخطط توزع الإجهادات 

  

 
  

   (7)الشكل 
 2Rالتداخل القسري  تحت تأثير yو  xمخطط توزع الإجهادات 
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)(الثاني تم أخذ المحيط الالمث وفي   1L   الشـكل  [قطع نـاقص( 5-h ) [  وتـم إدخـال
  :المعطيات التالية الموافقة 

      

2

510
;

15

5

;5;10;2;1 21






A m

cm  bcmacm =Rcm=R
  

"                نحاس "  1 =  3.773.10   ;    =  2.0084 
1MPa  

  

"               برونز "  2 =  4.829.10   ;    =  1.9694 
2MPa  

  

)(اخليأمـــا فـــي إدخـــال قـــوى الضـــغط الـــد   3P قيمـــة واحـــدة القـــوى ،  اهـــءفقـــد تـــم إعطا
)(وللتــداخل القســري 2R  واحــدة الطــول ، وتمــت معالجــة تــأثير كــل منهــا بشــكل منفــرد حســب

  .مبدأ تراكب القوى وذلك بهدف الحصول على وضوح في النتائج 
  

)5(الأولــىخمســة وبأخــذ الحــدود ال   N  مــن كــل مــن المجموعــات الخطيــة الثمانيــة
حسـاب المعـاملات الثابتـة وتعيـين توابـع تـم حلهـا وب ، جبريـة خطيـة معادلـة )40(نحصل على

 ، ونظمـــت ox الحقيقـــي واقعـــة علـــى المحـــور نقـــاط محـــددةالإجهـــادات وقـــيم الإجهـــادات فـــي 
  .  (8-9) ] شكالالأ[  ،ات الإجهادات الموافقة مخطط ت، ورسم (2)ضمن الجدول نتائج ال

  

   y  x   
z  
 

21 . R  3P  21 . R  3P  

-1.3020 +1.1633 -0.0001 -1.0000 1R  

-0.9801 +0.5470 -0.3841 -0.4078 )(5.0 12 RR   

-0.8642 
+0.6304 

+0.3325  
+0.2437 

 

-0.5290 
 

-0.2046 
 

2R  

+0.1610 +0.0622 -0.1104 -0.0427  2325.0 Ra   

+0.0344 +0.0133 -0.0338 -0.0131  25.0 Ra   

-0.0183 -0.0071 -0.0112 -0.0043 ).3(25.0 2Ra   

+0.0070 +0.0027 -0.0098 -0.0038 a

);  (الإجهاداتيبين قيم : )  2( الجدول  y x  منبدلالة كل );.( 321 P δ R     
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  (8)الشكل 
  

.21بدلالة  xوفق المحور yو x الإجهاداتمخطط توزع  R  

  

  
  

  (9)الشكل 
 

  3Pبدلالة  xوفق المحور yو xمخطط توزع الإجهادات 
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  :النتائـــــــج 
  :التالييمكن تلخيص النتائج الأساسية التي تم الحصول عليها على الشكل 

 - ذات مســائل المرونــة بشــكل نــاجح فــي حــل العديــد مــن طريقــة المتغيــرات العقديــة  تــم اســتخدام
 –مســـدس –مربـــع  –مثلـــث " خارجيـــة مختلفــة محيطـــات والتــي تملـــك المســـتوية الحالــة الإجهاديـــة 

  .تحقق منحني جوردان" قطع ناقص  –مثمن 
 - 1محــيطباســتخدام التمثيــل المطــابق نســتطيع تحويــل الL  أو قطــع نــاقص والــذي هــو عبــارة عــن

 )(إلـــى دائـــرة الوحـــدة  Z)(واقـــع فـــي المســـتوي العقـــدي مربـــع أو مثلـــث أو مســـدس أو مـــثمن 
 "  وذلـك لنـتمكن مـن اسـتخدام منشـور سلسـلة لورانـت  )(الواقعة في المستوي العقدي المساعد

Laurent Series. " 

 -  عــدد حــدود منشــور سلســلة لورانــت)(N لوبــة ويــرتبط بشــكل أساســي يتعلــق بدقــة الحــل المط
)10(وجـد أنالأول  المثـال التطبيقـيففـي بالشكل الهندسي للمسألة المدروسة ،  N  بينمـا فـي

)5(الثانيالمثال  N  حيـث  وقريبـة جـداً مـن الشـروط الحدوديـةمتناهيـة تعطي نتائج ذات دقـة
3Px، حيث ) 9-6( ين، الشكل 100%بلغت الدقة    1في النقطةRz . 

 -  ولكـن يمكـن تجنـب ، علـى دقـة النتـائجيـؤثر لخارجي للعنصر المدروس ا محيطالالشكل أو إن 
للشـكل  قيمـة أعظميـةو الدائري  للشكل أصغريةقيمة  N)(تأخذ ، حيث  N)( بزيادةهذا الأمر 

 ، فــي البرنــامج ،مــن خــلال إعطائهــاللدقــة المطلوبــة اللازمــة  N)(، ويمكــن معرفــة قيمــة المثلثــي
)3,2,1(...., اً متزايــدةقيمــ N  والنظــر لقيمــةx 3تطبيــق موافقــة لالP يمــةواعتمــاد ق)(N 

1Rzفي النقطة  1xالتي تعطي   . 

 - لقــد تــم الحصــول علــى قــيم الإجهــادات)  ;( y x بدلالــة);.( 321 P δ R  وبشــكل منفــرد
 " Principle of superposition" آخـذين بعـين الاعتبـار إمكانيـة اسـتخدام مبـدأ تراكـب القـوى 

 .لنتمكن من تحليل النتائج بشكل أفضلوذلك 

 -  البرنـامج الحاسـوبي المكتـوب بلغـةVisual Basic 6.0   هـو برنـامج عـام نسـتطيع مـن خلالـه
مختلفــة لـــ  وذلــك بإدخــال قــيمٍ  1Lالخــارجي  محــيطحســاب الإجهــادات للمســألة المدروســة حســب ال

)(q و)(N  ص الفيزيائيــــــــــــــــــــــة اوللخــــــــــــــــــــــو 1,2=   , j jj  والأبعــــــــــــــــــــــاد الهندســــــــــــــــــــــية 
);;;( 21 baRR .  
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