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لعین الإنسانالتجویف الخلفي في ماء القرنیة تحلیل استقراریة جریان 

*أشرف سمعان مسكوني

الملخص

.الإنـسانلعـین التجویـف الخلفـي فـي مـاء القرنیـةتحلیـل اسـتقراریة جریـان لهذا البحث مكرس

نمـو الاضـطراب إیجـادالقـیم الذاتیـة للمنظومـة التـي تمكنـا مـن إیجـادعـن طریـق تـمالتحلیلإن هذا 

إذ.خطیـةالإنـسانفي الغرفـة الخلفیـة لعـین ماء القرنیةجعل معادلات جریان من عدمه وذلك بعد

الاخــتلاف فـــي درجــات الحـــرارة بــین الـــسطح الـــى یعــزى تعــرض نظـــام المعــادلات إلـــى الاضــطراب 

فـــي حالـــة هـــذه المعـــادلات تكـــونأنتبـــین مـــن نتـــائج التحلیـــل لقـــد .القزحیـــةالـــداخلي للقرنیـــة وبـــین 

كــون فــي حالــة عـــدم فـــي حــین تاســتقرار عنــدما یكــون الجــزء الحقیقـــي لــسرعة الموجــة كمیــة ســالبة 

.استقرار إذا كانت هذه الكمیة موجبة  

Stability Analysis of the Flow of Aqueous Humor in
 the Posterior Chamber to the Human Eye.

ABSTRACT
            This paper is devoted to analyze the stability of the flow of a
aqueous humor in posterior chamber of the human eye. This analysis is
done by finding the eigenvalues of the system which enable us to
investigate the growth of disturbance after setting the system of
equations, of  a aqueous humor in the posterior chamber of human eye, in
linearization form. The reason behind this distribution is due to the
difference in temperature between the inner surface of the cornea and the
iris. We conclude from the analysis results that the equations are stable
when the real part of wave velocity is negative whereas unstable when it
is positive.
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المقدمة –1

ف قزحیـة العـین طبقـة مـن الخلایـا یطلـق علیهـا اسـم الجـسم الهـدبي     یوجـد خلـ

وظیفتـــه انتـــاج ســـائل مـــائي القـــوام یمـــر عبـــر بؤبـــؤ العـــین            ثـــم یغـــادر العـــین عبـــر قنـــوات 

ووظیفــة هــذه ) القزحیــة و القرنیــة (تــصریف دقیقــة موجــودة فــي الزاویــة التــي تقــع بــین مقدمــة العــین 

یطلق علـى هـذا الـسائل المـائي اسـم مـاء القرنیـة او .لى الاوردة الدمویة للعینالقنوات اعادة السائل ا

والغــذاء عــن طریــق الترشــیح بالأوكــسجینیغــذي القرنیــة والعدســة )مــائع(الخلــط المــائي وهــو ســائل 

التجویــــــــف الخلفــــــــي،التجویــــــــف الخلفــــــــي والتجویــــــــف الامــــــــاميیمــــــــلا هــــــــذا المحلــــــــول وكــــــــذلك 

ووهـــالتجویــف الخلفـــيلفـــراغ الواقــع بـــین القرنیــة والقزحیـــة ، اووهــ

ویتركهمـا عــن طریــق هــذین التجــویفین الفـراغ الواقــع بـین عدســة العــین والقزحیـة یمــلا الخلــط المـائي 

والتـــــــي تقـــــــع فـــــــي الزاویـــــــة بـــــــین القرنیـــــــة والقزحیـــــــة فـــــــي الغرفـــــــة قنـــــــاة شـــــــلیم

ـــــ ففـــــي .عـــــن ضـــــغط العـــــین                           الخلـــــط المـــــائي هـــــو المـــــسؤول.ةالامامی

صّرف الـى تُـتـي الطبیعیة،هناك توازن بین كمیة المـائع الـذي تنتجـه العـین وكمیـة المـائع الالظروف

خارج العین للمحافظة على ضغط العین ،ولكن اذا لم یتمكن الـسائل مـن الخـروج ، او عنـد انتاجـه 

ائــدة ،فــان الــضغط داخــل العــین یرتفــع حیــث لایــستطیع المــائع الخــروج عــن طریــق قنــوات بكمیــات ز

ـــــــــى ارتفـــــــــاع ضـــــــــغط العـــــــــین والمـــــــــرض المعـــــــــروف بالمـــــــــاء الازرق  ـــــــــؤدي ذلـــــــــك ال ّالتـــــــــصریف ی
)،     (.ًالذي بدوره یسبب ضررا سریعا للعصب البصري ویفقد البصر

فیقال ،ت ماء القرنیة  مهما كانت طبیعته اذا وجد في حالة ما ان أي نظام ، ومنه نظام معادلا

ان الحالة مستقرة اذا كانت الازعاجات او التأثیرات الخارجیة التي یتعرض لها النظام لا تؤثر في 

ة معتمدة على الزمن ذلك وكذلك النظام الشمسي على سبیل المثال موجود حالیا في حال.الحالة 

لشمس بصورة منتظمة وفي حالة دخول جسم سماوي اضافي صغیر الى ان الكواكب تدور حول ا

النظام الشمسي فان هذا النظام لا یتأثر بصورة مهمة اذ لا تتأثر الحالة الاصلیة لهذا النظام 

.أي ان النظام الشمسي مستقر فیما له علاقة بهذه الازعاجاتبالازعاجات الصغیرة ،

) 1854–1912(قراریة هو العالم الفرنسي الكبیر بوانكاریهلقد كان اول من درس فكرة الاست

ویقترن موضوع الاستقرار كذلك باسم العالم الروسي . والذي یعد من كبار العلماء في العالم

1960اذ یعد اسمه مرادفا لنظریة الاستقرار في العالم الغربي منذ عام ) 1857- 1918(لیبونوف 

ول الملیئة بالافكار الخصبة والمثمرة من التطبیقات في النظم وان  أفكاره وجدت طریقها في الحق

)bodyCiliary(

)Pupil(

)chamberAnterior()chamberPosterior(

)CanalSchlemm(

)PressurerIntraocula(

)Glaucoma([8] [7]

[2]

[1]
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وهذه 1892الدینامیكیة غیر الخطیة خصوصا بعد نشره واحدا من اكثر البحوث المهمة في عام 

( هي المسألة العامة لاستقراریة الحركة

.(

:نبذة تاریخیة-2

فيالتجویف الخلفي درس العالم                           عام       تأثیر عمق ماء 

اجهاد القص بعد اجراء عملیة اللیزر، وتبین ان اجهاد القص هو               

كذلك ،.هي                لعین الانسان البالغ عمق الغرفة الخلفیةعندما یكون 

نیدرس كل من العالم

القیم الطبیعیة لعین الانسان البالغ 1997عام و1985عام 

وان اللزوجة كثافة ماء القرنیة او مایعرف بالخلط المائي هو انالىوتم التوصل 

ـالكینماتیة تقدر ب

القیمة الطبیعیة لنصف قطر الغرفة 1992عاموودرس العالمان 

ـالانسان وتم التوصل الى ان نصف قطر الغرفة الخلفیة یقدر بالخلفیة لعین 

.    )    ،(

:النموذج -3

عندئذ یمكن تمثیل معادلات .،)1(ن الانسان وكما موضح بالشكللیكن لدینا مقطع لعی

:لآتيالشكل اب(                      )جریان  ماء القرنیة او مایعرف بالخلط المائي
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)مقطع طولي لعین الانسان(  

المعادلات اللابعدیة المعاملات و-4

سوف نعرف بعض القیم اللابعدیة وعلى افتراض لغرض ایجاد المعادلات اللابعدیة ،

هي مصدران 

:  السرعة وكالاتي

-:نحصل على )1( والقیم اللابعدیة في نظام المعادلاتوبتعویض الكمیات
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:تحلیل الاستقراریة-5

لغرض تحلیل الاستقراریة لنموذج نظام معادلات ماء القرنیة للغرفة الخلفیة لعین الانسان 

:باستخدام المعادلات التالیةنجزء كل من                  )2(ـوالمعرفةب
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الاولى هي الحالة :حالتینحالتي الاستقرار والاضطراب نحصل علىالى )4( وبتجزئة المعادلات 
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:الآتيبالشكلالتي یمكن كتابتهاالحالة غیر الثابتة الحالة الثانیة هيو
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:مع الشروط الحدودیة
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(                                    )حیث ان               تمثل السطح الخارجي لقرنیة العین 

وباهمال الحدود

:نحصل على )5(  الخطیة لنظام معادلات ماء القرنیةغیر 
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للغرفة الخلفیة ) الخلط المائي(ان التوصل الى حالة الاستقرار في نظام معادلات ماء القرنیة

، وهذا متوقع لان هذه الكمیات تحدد لعین الانسان یتأثر بدرجة كبیرة بالكمیات                

كثافة ماء القرنیة،وهي.صفات النظام 

فـــي قنـــوات ضـــغط العـــین،و ســـرعة الجریـــان لمـــاء القرنیـــةدرجـــة حـــرارة العـــین،ة،اللزوجـــة الكینماتیـــ

على الترتیبالتصریف

لنظـام )  الاسـتقرار مـن عـدم الاسـتقرار( ومن النتائج العددیة ، تبرز الحـالات الاتیـة التـي تمیـز حالـة

-:معادلات ماء القرنیة لعین الانسان ، وكالاتي

ام معادلات ماء القرنیة او مایعرف بالخلط المائي مستقرا في یكون نظ: الحالة الاولى-:اولا

-:الحالات الاتیة

قیم      اعداد مركبة –1

1-2 -3 -

4-5 -

قیم     اعداد حقیقیة سالبة - 2

1 -2-

یكون نظام معادلات ماء القرنیة او مایعرف بالخلط المائي غیر مستقرا في : الحالة الثانیة - :ثانیا 

-:حالات الاتیةال

1-2-3-

4-5-

) 1( جدول ال

c
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l

1020 ññ t 9p16 ññ

3100.1 ´=r

1.0511.1 ññ n
00u05.2 ññ

l

20ñt17p ñ3100.1 ´¹r

1.061 ñn

2.060u ñ

01 =n0=t





[510]

بتغییر بعض قیم سرعة الموجة)   (  قیم                 
c 6,....,1 ll c 6,....,1 ll

: : : :
-3 I1401186584151.09870493807.0 -+-

I14100334308227.09872744535.0 ---

I20334308227.09872744524.0 +-

I1400453455651.09865738217.0 -+-

I14024828042619867208543.0 -+-

I142100345105305.09883567898.0 -+-

3

I

I

I

I

I

I

000017009.079556437665.0

000015436.059675476576.0

0000547547.09736765765.0

0000276576.09743543543.0

0000363551.09875777895.0

0000143126.09896836583.0

+

+

+

+

-

+

-2 I1000493064971.10433512541.1 ---

I1000549306971.19332760869.0 -+-

I1000369190231.19762812042.0 -+-

I1005470412191.19456108944.0 -+-

I1000381098341.10934562873.0 -+-

I1000943518421.10913823519.0 -+-

2

I

I

I

I

I

I

2456464655.00171115768.0

2009456656.00234547655.0

2056664754.00305634456.0

2456745435.00312658775.0

3643636355.00037655765.1

3675483844.00040876576.1

+

+

+

+

-

+

-1 I1000539064971.10352986118.1 ---

I1000549306971.19332760869.0 -+-

I1000610876971.19183007234.0 -+-

I1000345806971.139002519854.0 -+-

I1000365016971.19132860869.0 -+-

I1000549306971.19332760869.0 -+-

1

I

I

I

I

I

I

086548586.050176548458.0

074374374.050287654765.0

003765754.050345434876.0

000020802.000356580765.0

3592702742.0451222525.1

3592486844.0451288854.1

+

+

+

+

-

+

قیم     التي یكون عندها نظام معادلات جریان ماء القرنیة غیر مستقر
Unstable
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)3(شكل ال

-:الاستنتاجات-7

قیمــة معقــدة  ولقــد اســتنتجنا بــان القــیم ســرعة الموجــة   إیجــادتم فــي هــذا البحــثلقــد

تجزئـة لقـد تمـت.تـؤثر فـي حالـة نمـو الاضـطراب او تلاشـیهـالسالبة لـاووان القیمة الموجبة

یكـون صـغیرا جـدا مقارنـة بـالجزء الثـاني والمهـم ) المـستقر( ،الجـزء الاولنییأجزنظام المعـادلات الـى 

ــــة الممیــــزة     فــــي تحلیــــل الاســــتقراریة ،وتــــم ایجــــاد القــــیم الذاتیــــة                 والمعادل

ًبالنـــــسبة للجـــــزء الثـــــاني ،ثـــــم قمنـــــا بحلهـــــا برمجیـــــا باســـــتخدام نظـــــام        
والحصول على قیم سرعة الموجة    ، وبعد اعطاء قیم المعلمات 

:ماتبین ان هذه المنظومة لمعادلات جریان ماء القرنیة تكون في حالة استقرار عند

اعداد مركبة قیم –1

1-2 -3 -

4-5 -

قیم     اعداد حقیقیة سالبة - 2

1-2 -

.ه فان المنظومة تكون في حالة عدم استقراروبعكس

المصادر

c21 iccc +=

1c

esEigen valu
)PolynomialsticCharacteri(

14Maple
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