
)Fluid Mechanics(میكانیكیة الموائع 
تطبیقاتھا في البایومیكانیك 



یعد كل من الھواء والماء وسط مائع وإن ھذا الوسط یسلط قوة على الاجسام خلال حركتھا فیھ، وإن بعض 
إن الحركة في الریاضة .. تلك القوى تبطيء تقدم حركة الجسم والبعض الاخر یعطي دعماً أو دافعاً للحركة

الذي تحدث فیھ، فبعض الالعاب الریاضیة مثل الركض وبعض فعالیات الرمي أو  الموائعتتأثر بواسطة محیط 
إطلاق الكرات في العاب اخرى، نجد أن مقاومة الھواء تبطيء حركة الاجسام بنسب مختلفة، وكذلك فأن 

إحتكاك جلد السباح مع جزیئات الماء في أثناء السباحة یولد مقاومة أكبر من الماء على السباح، والسباح 
في وقت واحد وحركة السباح تتأثر ) الماء والھواء(نجده یتعامل مع اثنین مختلفین من محیط المائع 

.على ذلك الجزء من الجسم الذي یتحرك خلالھمابواسطة تأثیر كل منھما 

ھو أیة مادة تتجھ الى الجریان أو تغیر شكلھا باستمرار عندما تعمل : المائع من وجھة النظر المیكانیكیة•
.علیھا بعض القوى، وھذا یشمل الماء والھواء والغاز

.سرعة المائع.2سرعة الجسم .1: إن تأثیر الموائع على جسم یتحرك خلالھا یعتمد على• •

:عوامل تؤثر في مقدار قوة المائع وھي 3ھناك : خصائص الموائع•

اللزوجة.3الوزن النوعي .2كثافة المائع .1•



  :)Buoyancy( الطوفان

 خلال من الطوفان قوة مقدار ویتحدد الاعلى الى عمودي بإتجاه تعمل والتي المائع قوة ھي
 المائع وزن الى مساویة الجسم على تعمل التي الطوفان قوة مقدار إن" ارخمیدس قاعدة

."الجسم بواسطة المزاح

  حرارة درجة عند الماء في كامل بشكل تغطس )0,2m3( ماء كرة حجم كان إذا /مثال
الطوفان؟ قوة مقدار فما ..)20(

/الحل

)Y(الوزن النوعي للمائع × ) Vd(حجم الجسم )= Fb(قوة الطوفان 

/الحل
Fb= Vd × Y
    = )0,2m3( × )9790N/ m3(
نیوتن1958 =    
.ذلك علل ..العذب الماء قیمة من أعلى البحر ماء طوفان قوة
.)998Kg/ m3( العذب الماء كثافة من أعلى )1026Kg/ m3( البحر ماء كثافة لأن

الطوفان؟ مركز ماھو
 النقطة ھي الحجم ومركز ..الطوفان قوة علیھا تعمل والتي الجسم حجم مركز ھو

الاتجاھات جمیع في التوزیع متعادل الحجم فیھا یكون التي



): Flotation(الطفو •
وعندما یكون .. قابلیة طفو الجسم في وسط من الموائع تعتمد على العلاقة بین قوة الطوفان ووزن الجسم•

الوزن وقوة الطوفان القوتان الوحیدتان العاملتان على الجسم ومتساویتان بالمقدار فإن الجسم یطفو في حال 
أما اذا كانت قیمة الوزن أعلى من قیمة قوة الطوفان فإن .. سكون متوافق مع أساسات الموازنات الثابتة

.الجسم سوف یغرق ویتحرك الى الاسفل
.علل ذلك.. إمكانیة البعض من الطوفان بجھد قلیل وبوضع ساكن وعدم إمكانیة البعض الاخر•
كثافة العظام والعضلات تكون أعلى من (إن ھذا الاختلاف في قابلیة الطوفان یعود الى وظائف كثافة الجسم • كثافة العظام والعضلات تكون أعلى من (إن ھذا الاختلاف في قابلیة الطوفان یعود الى وظائف كثافة الجسم •

).كثافة الدھون
.فھو أكثر وزنا.. إذا كان شخصان لھما حجم متماثل للجسم وكان أحدھما أعلى كثافة•
.فإن الشخص ذو الكثافة الاعلى یكون لدیھ حجم أصغر.. إذا كان شخصان لھما وزن الجسم نفسھ•
). 0,025m3(وحجم جسمھا ) 22Kg(عند حبس كمیة كبیرة من ھواء التنفس في رئتي فتاة كتلتھا / مثال•

؟)9810N/ m3(ھل تستطیع أن تطفو في ماء عذب إذا كان الوزن النوعي للماء 
)Y(الوزن النوعي للمائع × ) Vd(حجم الجسم )= Fb(قوة الطوفان /     الحل•
)3م9810(× ) 3م0,025= (                                •
نیوتن245,25=                                 •
:وزن جسمھا معادل الى كتلتھا مضروبة في تعجیل الجاذبیة•
)2ث/ مW) =(22 ( ×9,81(الوزن                   •
نیوتن215,82=                                 •



كثیر من الاشخاص یستطیعون الطوفان من خلال •
زیادة حجم الھواء المنتشر داخل الرئتین كوسیلة 

لزیادة حجم الجسم بشكل جزئي دون التغییر في وزن 
.الجسم

إن توجھ جسم الانسان للطفو في الماء یتحدد بواسطة •
موقع مركز ثقل جاذبیة الجسم ككل بالنسبة الى مركز موقع مركز ثقل جاذبیة الجسم ككل بالنسبة الى مركز 
الحجم الكلي، وإن الموقع المحدد بشكل دقیق لمركز 

ثقل الجاذبیة أو مركز الحجم منوع بحسب الابعاد 
..  والقیاسات الجسمیة وتركیبة الجسم

یكون موقع مركز ثقل الجسم نوعاً ما أدنى من : علل•
بسبب كبر حجم الرئتین وقلة وزنھا، ... مركز الحجم

وبھذا الفرق بین موقع المركزین الجذب والحجم 
بسبب سوف یتولد عزماً یعمل على دوران الجسم 

:قوتین تعملان بشكل متعامد وھما

.التي تعمل على مركز الجذب) CG(قوة الوزن .1•

.التي تعمل على مركز الحجم) CB(قوة الطوفان .2•

العزم المبذول بواسطة قوى الجاذبیة یسبب دوران الجسم



:علــل•

یستعمل مدربو السباحة عند تعلیم المبتدئین في الطوفان على الظھر، بعض الوسائل أو الادوات بین •
للحصول على الخط المستقیم للجسم في الماء قبل الاسترخاء في الطوفان ، حیث أن ھذا الوضع ... الرجلین

.یقلل من العزم العامل على غرق الاطراف السفلى) لھ علاقة بعزم القصور الذاتي ونق(

وذلك لسحب نقطة مركز ... یقوم بعض السباحین في الطوفان على الظھر برفع الذراعین فوق الرأس•
.الجذب لاعلى الجسم بموضع قریب من نقطة مركز الحجم

): Drag(السحب •

ھي قوة تتسبب بواسطة فعل حركة المائع التي تعمل بإتجاه جریان المائع، وبشكل عام تعد قوة السحب قوة •
.مقاومة أو قوة إبطاء لحركة جسم الانسان خلال المائع وھي تعمل على الجسم بحركة مرتبطة بالمائع

حیث أن تأثیر السحب یزداد كلما كانت السرعة عالیة وكما  :تأثیر السرعة النسبیة للحركة على قوة السحب•
.یحدث في ریاضة الدراجات والتزلج على الجلید والھبوط بالمظلات

یؤدي ) زیادة الارتفاع( بـإن نقصان كثافة الھواء   :تأثیر الزیادة والنقصان في كثافة المائع على قوة السحب•
.الى تغییر نسبي في قوة السحب وبالتالي یؤثر بشكل أو بأخر على النتائج المتحققة

تحقیق الكثیر من الارقام العالمیة في الالعاب الاولمبیة التي أقیمت في مدینة مكسیكو المرتفعة عن سطح : علل
وذلك بسبب نقصان في قوة السحب العاملة على المتنافسین نتیجة نقصان مقاومة  )...م2250(البحر 

.بسبب الارتفاع عن مستوى سطح البحر) كثافة الھواء(الھواء 



:مركبات السحب الكلي او المقاومة الكلیة
):  Skin Friction(الجلد  إحتكاك.1

إن مقاومة السطح أو مقاومة اللزوجة تكون مشابھة الى قوة الاحتكاك، وإن .. ھي إحدى مركبات السحب الكلي
.احتكاك الجلد ینجم من إنزلاق الترابط بین الطیات المتتابعة لجریان المائع بالقرب من سطح حركة الجسم

ونتیجة قوة رد فعل المائع على الجسم بإتجاه ) طبقات الحد الفاصل(إن اتجاه قوة الجسم المبذولة على المائع تولد 
.مختلف یعرف إحتكاك الجلد

:والتي تزداد بزیادة) مقاومة إحتكاك الجلد(العوامل المؤثرة على قوة السحب 

المائعلزوجة .4خشونة سطح الجسم .3مساحة سطح الجسم .2السرعة النسبیة لجریان المائع .1

:تطبیقات ریاضیة للتقلیل من إحتكاك الجلد
من خلال فھم العوامل سابقة الذكر للریاضیین نجدھم مستعدین لتبدیل نسبة خشونة سطح اجسامھم من 

خلال إرتداء الملابس المحكمة لاشكال اجسامھم والمصنوعة من القماش الناعم بدلاً من الملابس الفضفاضة 
.والمصنوعة من القماش الخشن

%10تقل نسبة قوة السحب –ملابس محكمة وناعمة –متسابقو التزلج 
%6تقل نسبة مقاومة الھواء –ملابس ذات كم كامل للذراعین ورباط ناعم فوق الاحذیة –متسابقو الدراجات 
%10تقل نسبة إحتكاك الجلد –یحلقون شعر أجسامھم –السباحون الذكور 



):Form Drag(الجسم شكل .2
المركبة الثانیة للسحب الكلي العاملة على حركة الجسم خلال 

مقاومة (والذي یعرف ایضاً بـ ) شكل السحب(المائع وتسمة 
، ویعد العامل الرئیسي للتعكر لعموم السحب في )الشكل

.معظم حركات البشر والمقذوفات
:العوامل المؤثرة في مقاومة الشكل

مقدار إنحدار .2السرعة النسبیة للجسم بالنسبة للمائع .1
حجم مساحة السطح .3الضغط بین أمام وخلف الجسم 

یبین ألیة التقلیل من مساحة السطح العمودي.العمودي على الجریان
على جریان الھواء بالنسبة لمتسابقي القفز على الجلید

):مقاومة الشكل(تطبیقات ریاضیة 
الانسیابي لشكل الجسم العام یقلل من قیمة الضغط الخط الانسیابي لشكل الجسم العام یقلل من قیمة الضغط الخط 

الانحداري، ففي رمي الرمح إن الخط الانسیابي یقلل من 
كمیة التعكر المتولدة ویعزز تقلیل الضغط السلبي المتولد 
على الجزء الخلفي لجسم الرمح، على إفتراض أن وضع 

الجسم أكثر دقة سیقلل سطح منطقة القذف الموجھة عمودیاً 
.على مجرى المائع

متسابقو الدراجات والمتزلجون یفترض وضع أجسامھم مع 
.أصغر مساحة محتملة موجھة عمودیاً على مجرى الھواء

متسابقو الدراجات یستعملون عجلات صلبة لانھا تولد عكرة 
.اقل من العجلات المرنة

تاثیر مقاومة الشكل على الرمح في الموائع



Wave( الموج سحب.3 Drag(:
 مختلفین لنوعین البینیة الاسطح عند ویظھر السحب من الثالث النوع

 السباح یحرك عندما والھواء، الماء بین البیني كالسطح الموائع من
 الماء، مع بیني وبشكل الھواء عبر مساره طول على جسمھ من أجزاء
 فعل رد قوة وان )الماء( كثافة الاكثر المائع في الموجات ستتولد حیث
 السحب موجة وأنقوة سحب، موجة شكل على السباح على تعمل الماء
 :بزیادة تزداد

السباح سرعة .2 الاسفل والى الاعلى الى الاكثر الجسم حركة.1
  

Lift( الرفع قوة Force(:
 ویتحدد المائع مجرى على الاعلى الى عمودیاً  تتولد التي القوة وھي

.الجسم وتوجھ المائع مجرى إتجاه على إعتماداً  إتجاھھا .الجسم وتوجھ المائع مجرى إتجاه على إعتماداً  إتجاھھا



 في للتحكم الجھد بذل كذلك الجسم في المؤثرة المقاومة قوة في التحكم طریق عن ادائھم بتحسین الریاضیون یھتم•
.الرفع قوة

 الى تتعرض نفسھ الوقت وفي المقاومة من ضئیل بمقدار الاداة مواجھة تكون ان والرمح القرص رماة یحاول•
.طیرانھا زمن ویزید الھواء في البقاء من تتمكن لكي الرفع من قدر اقصى

.الجسم وضعیة على جزئیا جریان سرعة أي عند والمقاومة الرفع مقدار یعتمد•

 أو من وقلیل عالیة مقاومة قوة لھ یكون سوف فانھ الجریان قدوم اتجاه مع متعامد وضع في الجسم كون حال في•
.رفع قوة بدون

.منھا قلیل او رفع قوة دونما ممكنة مقاومة قوة اقل لھ یكون فسوف للجریان موازي الجسم كان اذا•

توضیح العلاقة بین قوتي السحب والرفع



الشروع في ھذا الموضوع یجب أن نقول ان المیكانیكیة الاساسیة لانحناء كرة القدم ھي تقریبا نفسھا بالنسبة لكرة قبل 
.البیسبول والغولف والتنس وغیرھا

تاثیر ماكنوس بانھ قوة تعبر عن تزاید الضغط في مناطق الجسم ونقصانھ في المناطق المقابلة، "ومن ھنا یمكن ان نعرف 
".  نتیجة دوران الجسم حول احد المحاور اثناء انطلاقھ في الھواء

وھذا الاختلاف بالضغط یحدث وفقا لاتجاه الدوران من الاعلى الى الاسفل، فاذا كان الدوران من الاعلى الى الاسفل، فان 
الضغط المسلط على الجھة العلویة یكون اكبر من الضغط المسلط على الجھة السفلیة، اما اذا كان الدوران من جھة الیمین 

الى جھة الیسار فان الضغط المسلط على جھة الیمین اكبر من قیمة الضغط المسلط على جھة الیسار، لذلك یمیل الجسم 

تأثیر ماكنوس تأثیر ماكنوس 
Magnus EffectMagnus Effect

الى جھة الیسار فان الضغط المسلط على جھة الیمین اكبر من قیمة الضغط المسلط على جھة الیسار، لذلك یمیل الجسم 
باتجاه المنطقة قلیلة الضغط بسبب تزاید الضغط بالجھة الاخرى وینحرف على مساره الحقیقي خصوصا بالثلث الاخیر من 

.ھذا المسار
وعلى ھذا الاساس تبنى التدریبات في كیفیة تسلیط القوة على احد جانبي الجسم المقذوف بحیث تكون قوة لامركزیة من 

.اجل تسلیط عزم دوران یسبب دوران الجسم لجھة الضغط الضعیفة
فیكون الجسم دون دوران حول أي محور وتكون قوة الھواء كقوة ) خطیة(اما اذا كانت القوة المسلطة بمركز ثقل الجسم 

معیقة تتناسب طردیا مع مسطح الجسم مما یسبب ضغطا على الجسم یسبب لھ حركة تموجیة یمینا ویسارا وفق انسیاب 
الھواء على نقاط مسطح الجسم والتي قد تكون كثیرة في جھة او قلیلة في جھة اخرى مما یسبب حركتھ یمین او یسار 

.اعلى او اسفل



 (Aerodynamics of sports balls):الدینامیكیة الھوائیة للكرة 
.لو افترضنا ان كرة تلف حول محورھا ویتدفق الھواء حولھا عمودیا على مستوى اللف كما في الشكل المرفق

شكل یوضح تاثیر ماكنوس على الكرة

عندئذ سیتحرك الھواء بشكل اسرع مقارنة بمنتصف الكرة حیث أن محیط الكرة یتحرك في نفس اتجاه تدفق الھواء، 
ویحدث التأثیر العكسي في الجھة الأخرى من الكرة حیث یتحرك الھواء بشكل .. وھذا یقلل الضغط وفقا لمبدأ برنولي

یسمى ..  ابطئ بالنسبة لمنتصف الكرة، ولھذا یكون لدینا عدم توازن في القوى مما قد یؤدي الى تغییر مسار الكرة
.تغییر الكرة لمسارھا اثناء الطیران بتاثیر ماغنوس
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