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מערך שיעור 6 – מפרשים והיגוי
זמן שיעור – שעה ורבע
[image: image5.png]P —P) =~
(P = Py) = 5p(v5 — f) + pgAAh



[image: image6.jpg]


ציוד נדרש – אמבט מלא בחציו במים, גופי עץ בדמות ספינות, קיסמי במבוק לדימוי תרנים, פתקיות נייר לייצור מפרשים, גליונות נייר.
איור 1. הציוד הנדרש 
השעור נפתח בתאור הקושי בהנעת הספינות בחתירה, החתירה אפשרית בסירות ובספינות אשר נבנו לשם כך אך מחייבת דופן נמוכה ורוחב ספינה צר. ספינות החתירה התפתחו כבר בתקופה מוקדמת והגיעו לשיאן בציים היווני והרומי, בשנת  1571 נערך קרב לפנטו בו נלחמו בפעם האחרונה ציים של גליאות (ספינות מלחמה מונעות בחתירה). השימוש בתותחים שמימדיהם הלכו וגדלו דרש ספינות גדולות וכבדות שלא ניתן היה יותר להניען בחתירה.
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המפרש היה מוכר כבר מהעת העתיקה ונעשה בו שימוש לראשונה ככל הנראה על הנילוס, שם נוח היה להפליג בכיוון אחד עם הזרם ולחזור באמצעות הרוח. הרעיון לשימוש במפרש פשוט וכל מי שעמד אי פעם ברוח חזקה חש בכוח הרוח הפועל על שטח גופו ושואף להזיזו ממקומו. המפרשים הראשונים היו יריעת בד כבדה אשר נמתחה בין שתי קורות אופקיות (מנור) ונתלתה על גבי תורן בניצב לכיוון הרוח.
איור 2. ציור ספינת מפרש מצרית על הנילוס

לחץ הרוח פועל על גבי שטח המפרש ויוצר כח על פי הנוסחה:     F(P(A(sin(
כאשר: F הוא הכח הנוצר, P הוא לחץ הרוח, A הוא שטח המפרש והזוית ( היא בין כיוון הרוח למישור המפרש. כאן ניתן להסביר כי כאשר המפרש ניצב הזוית היא 900 ומתקבל כח מירבי וכאשר המפרש מקביל לרוח הזוית תהייה 00 ולא יתקבל כל כח להנעת כלי השיט. 

את הכח הנוצר באמצעות מפרש מרובע ניתן להשוות לכח הנוצר כשהרוח פוגעת בגופנו או בעת הפרחת עפיפון. כפי שבעפיפון ניתן לכוון את זוית התקיפה כנגד הרוח ובכך לשלוט על מאזן הכוחות הנוצרים, לגרום להמראתו כנגד כח המשיכה ולנפילתו במידה והזוית חדה או קהה מדי, כך ניתן להטות את המפרש המרובע בכדי להפליג בזוית שונה מכיוון הרוח, אך ככל שהזוית תגבר, יפחת הרכיב היעיל הפועל להנעת הספינה ויגבר הרכיב הפועל להטייתה הצידה ולסחיפתה מהנתיב הרצוי.
מכיוון שהמפרש עשוי בד כשהרוח פוגעת בו הוא מקבל "בטן" בדומה למצנח ונצילותו גוברת, המבנה הקמור מפחית את רגישותו של המפרש לכיוון הרוח ומונע תופעות של מערבולות קצה בשוליו. השימוש במפרש המרובע היה מקובל מאד במהלך כל תקופות ההיסטוריה ושיאו היה במאות ה-16 עד ה-19 שנקראו גם עידן המפרש (Age of Sail), בתקופה זו נבנו ספינות ענק מונעות מפרשים אשר הובילו סחורות ונוסעים בין יבשות.

הדגמה מס' 1 – השטת מפרשיות
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מרכיבים את דגמי המפרשיות: אל גוף הדגם מרכיבים את מוטות הבמבוק כתרנים כשהקצה המחודד ננעץ בקדח בגוף. על גבי התרנים מרכיבים את פתקיות הנייר כמפרשים מרובעים המופנים בניצב לכיוון ההפלגה. בכדי למנוע התקפלות של המפרשים, יש לבצע קיפול קטן בחלקם העליון והתחתון שיקשיח את שולי ההנייר וישמש כתחליף למנור.
איור 3. דגם מורכב

בשלב ראשון של ההדגמה תתקיים תחרות בה נציג אחד מכל קבוצה ינסה להשיט את ספינתו במהירות המירבית לאורכו של האמבט.
בשלב השני ינסו הנציגים להשיט את הדגמים כשהם ניצבים מצידי האמבט, במצב זה נדרש להטות בזוית את המפרשים בכדי להשיג רכיב יעיל להתקדמות, אולם הספינות צפויות לסטות מנתיבן ובנשיפה חזקה מדי אף להתהפך על צידן.

בשלב השלישי יעמדו התלמידים מול הספינות ועליהם לנסות להניען בנשיפה מקדימה...יש להניח כי בשלב זה כבר יתברר הקושי בשימוש במפרש מרובע כשהרוח אינה בכיוון ההפלגה.

ניסוי זה מבהיר כי יעילותו של המפרש המרובע הולכת ופוחתת עם הגדלת הזוית עד למצב בו רוח ניצבת לכיוון ההפלגה לא תגרום להתקדמות ואילו הגדלת הזוית מעבר לניצב לא תאפשר כל התקדמות ואף תתדרש לעיתים הורדה של המפרשים בכדי למנוע תנועה לאחור.

קושי זה גרם לאימוץ נתיבי הפלגה מעגליים ועונתיים בהם נעשה שימוש ברוחות בעלות מגמה קבועה כגון רוחות הסחר (Trade winds) ובזרמי הים כגון זרמי הגולף וההומבולדט (ראו שקפים מצורפים במצגת).
אולם לא בכל המקומות ניתן היה להשתמש ברוחות נוחות ונדרש פתרון עבור תמרון בנתיבי מים צרים בהן משטר הרוחות אחיד וקבוע, כגון ים סוף והמפרץ הפרסי. הימאים באזורים אלו גילו כי ניתן באמצעות הטיית המנור וקיפול המפרש להתקדם גם ברוחות קדמיות, מעבר לניצב. גילוי זה הביא לפיתוחו של המפרש הלטיני, המשולש.
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איור 4. ספינות בעלות מפרש מרובע (ימין) ולטיני (שמאל)

מפרש זה פועל בצורה שונה מהמפרש המרובע ועקרון פעולתו יובהר באמצעות הדגמה.

הדגמה מס' 2 - עילוי ואפקט ברנולי
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כל תלמיד יקח גליון נייר, יחזיקו מעט מעתחת לגובה פיו וינשוף מעליו במגמה להורידו. בניגוד למצופה הנייר ישאף להתרומם וככל שעוצמת הנשיפה תגבר ישאף הנייר להתרומם ולהתיישר כנגד כח המשיכה.

איור 5. הדגמת עילוי על גליון ניר

הסבר פיזיקלי: הנשיפה מעל חלק העליון של הניר גורמת לזרימה מהירה אשר בהתאם לעקרון ברנולי מפחיתה את הלחץ. כתוצאה מכך גובר הכח הנוצר על חלקו התחתון של הגליון על הכח הפועל על חלקו העליון והגליון מתרומם. עקרון ברנולי טוען כי : 
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כאשר:
P היא הלחץ בנקודה, [image: image2.png]


 היא צפיפות הזורם,g  היא תאוצת הכובד, v היא מהירות הזורם ו h היא גובה הזורם.
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וכאשר מדובר בשתי נקודות באותה המערכת ניתן להשוות ולקבל כי:
ובהזנחת הבדלי הגובה ניתן לראות כי מתקיים יחס הפוך בין ריבוע מהירות הזורם ללחצו .
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עקרון מוכר זה פועל בכנף: בשל מסלול ארוך יותר בו נעות מולקולות האויר מצידה העליון הקמור מהירות האויר גוברת, הלחץ יורד והפרש הכוחות משני צידי הכנף גורם לכח העילוי כלפי מעלה.

איור 5. זרימה על פני כנף

בדומה לכך פועל המפרש הלטיני: בשל מבנהו נוצרת "בטן" קמורה בחלקו הקדמי, האויר הזורם גורם לכוחות עילוי קטנים המנפחים את המפרש וגורמים לעילוי בניצב לשטחו, אשר רכיב ממנו משמש להנעת כלי השיט קדימה. השימוש בעילוי במפרש לטיני מאפשר התקדמות ברוח ניצבת לכיוון ההפלגה ואף מעט מעבר לכך (ראו שקף המשווה בין ביצועי המפרשים במצגת) אולם עדיין קיים קושי בהפלגה בזויות המתקרבות לכיוון הרוח.
בספינות בעלות מפרש חלוץ או קדמי, הנוסף למפרש הראשי הבחינו הימאים כי ניתן היה להפליג בביצועים טובים מאלו שבספינות בעלות מפרש בודד. ניתן להסביר תופעה זו בניסוי נוסף.

חשוב לזכור כי כאשר ספינה מונעת במפרשים, מהירות התקדמותה לא תעלה על מהירות הרוח. כאשר הספינה מתקדמת נוצרת בין הרוח ובין המפרש מהירות יחסית, קטנה בעוצמתה ושונה בכיוונה ממהירות הרוח וזו הרוח אשר למעשה מניעה את הספינה.  
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הדגמה מס' 3 - ברנולי מכה שנית
איור 6. הדגמת עקרון ברנולי באמצעות שני גליונות נייר
הפעם משתמשים בשני גליונות נייר המוחזקים במרווח של אצבע זה מזה. נשיפה ביניהם, במגמה להפרידם, תגרום במפתיע להצמדתם, שוב על פי עקרון הנחיר של ברנולי. 
בהתאם לעקרון זה מפרש חלוץ המותקן במקביל ומעט לפני המפרש הראשי  יגרום למרווח צר שיפעל כנחיר ויגרום להאצת זרימת האויר ולהורדת הלחץ. כתוצאה מהורדת הלחץ יווצר עילוי על המפרש הראשי אשר יתפח ותווצר בו "בטן" משמעותית יותר אשר תסייע בהגדלת העילוי המתקבל ממנו (ראו שקף המראה את סידור המפרשים בהתאם לזויות הרוח השונות).

כאשר ישנה סדרת מפרשים מקבילים ומדורגים, משפיעים המפרשים באופן זה ומגבירים כל אחד בתורו את יעילותו של המפרש המותקן מאחוריו.
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איור 7. פעולת עקרון ברנולי בצמד מפרשים

כתוצאה משימוש בעילוי הנובע מעקרון ברנולי יכולים כלי שיט בעלי מפרשים משולשים להפליג בזויות המתקרבות לכיוון הרוח. כאשר נדרשת תנועה לנקודה שכיוונה קרוב לכיוון הרוח מנסה כלי השייט "לחדד" את הזוית, כאשר לא ניתן "לעלות" יותר לכיוון הרוח, נדרש לבצע התקדמות מדורגת במפנים משני צידי הרוח הנקראים "לגים".

כתוצאה משיפור משמעותי זה ביכולות ההפלגה נפתחה הדרך למגלי העולם ונוצרו נתיבי שייט נוחים יותר מאירופה לאמריקה אפריקה והודו. כתוצאה משינויים אלו נוצרו כלי שייט בעלי מגוון גדול של מערכי מפרשים (חיבל), חלקם בעלי מערך מרובע להפלגות בנתיבי מסחר קבועים וידועים המסתמכים על משטר רוחות ידידותי יחסית ומוכר, וחלקם בעלי מערך מעורב או משולש להפלגה בתנאים משתנים ובכיווני רוחות נוחים פחות.

בולט במיוחד השוני בין ספינות הסוחר והצי בעלי המערך המרובע השמרני, לבין ספינות הפירטים והפרייבטירים (שודדים ברשיון) שהיו בעלות מערך משולש שאיפשר תקיפה ובריחה תוך ניצול היתרון היחסי שבהפלגה קרובה יותר לכיוון הרוח, עובדה שלא תמיד מתוארת בדיוק רב בסרטים.

(ראו תמונה במצגת המתארת תקיפת אוניה בריטית בידי ספינת פרייבטיר אמריקאי בעלת מערך מפרשים משולשים).
כפי שראינו ב"תחרות השייט" באמבט, הפלגה ברוח צידית גורמת להטיית הספינה בזוית רוחבית ואף עלולה לגרום להתהפכותה. לצורך איזון המומנט המטה נדרש בספינות המפרש מרכז כובד נמוך, בספינות מפרש מודרניות ובפרט בספינות ספורטיביות נהוג להתקין שדרית עמוקה ובה משקולת מאזנת היוצרת מומנט מחזיר ומונעת הסטה הצידה מהנתיב. בסירות קטנות לא מותקנות משקולת או שדרית אלא חרב – לוח שטוח המונע את הסטה הצידה מהנתיב בהפלגה ברוחות צדיות וניתן להרמה בהפלגה ברוחות אחוריות וגביות, החרב גם משמשת לעיתים כאמצעי להפיכת הסירה חזרה במקרים של התהפכות (ראו תמונה במצגת).

כיום ישנם סוגי מפרשים שונים למגוון שימושים, אולם רובו של השימוש במפרשים הוא לצרכי ספורט והנאה, קיימות תוכניות רבות לרתימת אנרגית הרוח כאמצעי הנעה משני לצורך חסכון באנרגיה באמצעות מפרשים  אך גם באמצעות מערכות הממירות לתנועה מכאנית ולאנרגיה חשמלית.
הצורך בהיגוי - בסירות וכלי שיט קטנים המונעים במשוטים במרבית המקרים לא נדרש שימוש בהגה, באמצעות חתירה מאומצת בצד אחד ניתן לסובב את כלי השיט, ובאמצעות חתירה בכיוונים מנוגדים ניתן אף לסובבו במקום, סביב צירו. היגוי כלי השייט הופך למורכב כשהוא ארוך, ולצורך כך הותקנו בספינות החתירה משוטים גדולים ורחבים יותר בחלקן האחורי.

כאשר מניעים כלי שיט במפרש ובמיוחד ברוחות צידיות נדרשת שמירת כיוון מדוייקת ולעיתים אף תיקון קבוע עקב הסטת הרוח מהנתיב, לצורך כך נדרש משוטי היגוי גדולים וחזקים ופותח לוח ההגה המותקן בירכתיים.

בתחילה הופעל ההגה באמצעות מוט אולם בשל הגידול במימדי הספינות שוכללה מערכת ההיגוי והופעלה באמצעות חבלים ושרשראות.
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בספינות מודרניות מופעל ההגה באמצעות מערכת הידראולית ועליה מערכות משוב חשמליות ואלקטרוניות המאפשרות שמירת כיוון אוטומטית ואף נשלטת מחשב.

איור 8. הגה מופעל במוט בספינה מימי הביניים
אולם מדף ההגה עצמו כמעוט שלא השתנה ועקרון פעולתו הבסיסי נותר זהה, זרם המים בירכתי הספינה מוטה בעת פניה הצידה באמצעות לוח ההגה. על פי החוק השלישי של ניוטון הסטת זרם המים גורמת להתפתחות כח נגדי על לוח ההגה הדוחף אותו בכיוון ההפוך. מאחר וציר הסיבוב של הספינה נמצא במרכזה בקירוב, הרי שירכתי הספינה יפנו בכיוון הפוך מהכיוון אליו הופנה ההגה ואילו חרטומה יפנה לכיוון הטיית ההגה.

סיכום

המפרש הוא פתרון פשוט ויעיל לניצול אנרגית הרוח להנעת כלי שיט.

המפרש אפשר הפלגה בספינות גדולות ובעלות דופן גבוהה שאינן ניתנות להנעה בחתירה.

למפרש המרובע מגבלות קשות בהפלגה ברוחות צדיות ונגדיות ונדרשה הכרה של משטר הרוחות והזרמים בכדי שתתאפשר חזרה
באמצעות המפרש הלטיני המשולש וריבוי מפרשים ניתן להגיע באמצעות עקרון ברנולי לזויות חדות בהפלגה מול הרוח.
בהפלגה באמצעות מפרש נדרש שימוש בהגה ובחרב לשמירה על נתיב ההפלגה הרצוי.

