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...เข้าใจใช่ไหม

ถ้าไม่มีแรงเสียดทานในอากาศ

การไหลของอากาศ รอบๆ

ตัวเครืองบินจะต่างไปและทำให้ไม่มี

่

แรงยก
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อารัมภบท

เช้าวันหนึง อาชิบาลด์ ฮิกกินส์ตืนขึนมาอย่างอารมณ์เสีย

่ ่ ้

วันอาทิตย์ วันจันทร์ วันอังคาร

วันพุธ วันพฤหัสฯ...

แหวะ

...วันศุกร์ วันเสาร์ วันอาทิตย์

แล้วก็เริมใหม่อีก

่

น่าเบือชะมัด ใช่ไหมล่ะ

่

ฮ่ะ ว่าแล้วว่าต้องเปนด้านทีทาเนยแล้ว

็ ่
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อาร์ชีรู้สึกเศร้า โหวงเหวง และไร้ชีวิตชีวา แต่ละวัน ผ่านไปช้าๆ

่

เหมือนน้ำฝนไหลเอือยผ่านกระจกหน้าต่าง

่

แมกซ์

เจ้าแมกซ์ไปไหนนะ

โน่นอยู่โน่นแน่ะ น่าอิจฉาจริง

แมกซ์!

ฉันอยากบินมัง

่
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เธอน่ะเหรอจะบิน ปู้โธ่เอ้ย

แมกซ์ แกต้องสอนฉันบินนะ สักหน่อยก็ยังดี ติด

แหง็กอยู่กับโลกแบบนีทำให้ฉันรู้สึกแย่

้

ดูสิ ฉันยกเท้าข้างหนึงขึนได้ ถ้าฉันยกอีกข้างเร็วพอ

่ ้

ฉันอาจจะบินได้ก็ได้

ต้องเปนน้ำหนักของอากาศพวกนัน

็ ้

แน่ ทีกดฉันตกลงมาอีกครัง

่ ้

ตรงข้ามเลยล่ะ พ่อหนุ่ม ตามกฎของอาร์คีมิดิส ความกดอากาศจะทำให้น้ำหนัก

ของเธอน้อยลง 80 กรัม
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กาลครังหนึงนานมาแล้ว

้ ่

มีชายคนหนึงชืออาร์คีมิดิส

่ ่

แกกำลังบอกฉันว่า เวลาฉันชังน้ำหนัก

่

ตาชังไม่ได้บอกน้ำหนักทีแท้จริงของฉัน เพราะแรงกดอากาศงันเหรอ

่ ่ ้

โปะเชะ จริงๆ แล้วเธอหนักกว่านัน 80 กรัม

๊ ้

อืม กฎของอาร์คีมิดิส ฉันได้ยินบ่อยเลยล่ะ

แต่จริงๆ แล้วมันคืออะไรล่ะ

ลองนึกถึงจานกลมทีลอยอยู่บนอากาศ

่

อากาศแนวตังทังหมดด้านบนกดจานให้ต่ำลงด้านล่าง

้ ้

แต่แรงทีเท่ากันและอยู่ในทิศทางตรงข้ามกระทำจากด้านล่าง ดังนัน

่ ้

แรงกดสองด้านหักลบกัน ยิงจานอยู่ในอากาศต่ำเท่าไร แรงก็ยิงเยอะขึนเท่านัน

่ ่ ้ ้

แรงทีกระทำต่อจานกลมที

่ ่

จุ่มลงในของเหลว
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เอาล่ะ ตอนนีให้นึกถึงกระบอกนะ

้

แรงกดขึนด้านบนตรงฐานสูงกว่าแรงกดลงล่างตรงด้านบน

้

ความแตกต่างของแรงทังสองนีคือน้ำหนักของแถบอากาศซึงมีปริมาตรเท่ากับ

้ ้ ่

ปริมาตรของกระบอก แรงด้านข้างไม่มีผล เพราะหักลบกันไปทีละคู่

= แรงของอาร์คีมิดิส =

น้ำหนักของอากาศทีมาแทนที

่ ่

งัน 80 กรัมทีแกเจือยแจ้วถึงก็คืออากาศทีฉันเข้าไปแทนทีสิ

้ ่ ้ ่ ่

แรงของอาร์คีมิดิสมีบทบาทสำคัญในธรรมชาติ

กระแสพา

80 กรัม

ฉันหนีจากพืนไปไม่ได้เพราะน้ำหนักนัน

้ ่

ชงชาดีกว่า

เชือไหมล่ะ เตาพัง เหลือแต่เตาย่าง

่

และมีแต่ไฟอ่อนเท่านันทีทำงาน

้ ่
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โอ้โห

มันทำงานดีกว่าทีฉันคิดไว้ซ

่

ะอีก น้ำเดือดแล้ว

อ้าว! น้ำชาเย็นเจียบเลย

๊

น้ำในหม้อก็เหมือนกัน

ผีหลอกหรือเปล่านี

่

เมือกีน้ำยังเดือดพลักๆ เลย

่ ้ ่

ทีย่างมันให้ความร้อนเฉพาะด้านบน

่

และผิวของน้ำร้อนเปนส่วนทีมีความหนาแน่นน้อย

็ ่

ทีสุด มันเลยลอยขึน ก็แค่นัน

่ ้ ้
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น้ำร้อน

น้ำเย็น

พูดอีกอย่างหนึงคือ ถ้าเธอทำให้น้ำร้อนจากทางด้านล่าง น้ำจะมีความหนาแน่นน้อยลง

่

และยกตัวขึนเปนแนวตัง เมือขึนไปถึงข้างบนน้ำจะเย็น หดตัว และตกลงอีกทางด้านนอก

้ ็ ้ ่ ้

นีเปนการพาแบบธรรมชาติ

่ ็

ปรากฏการณ์ลักษณะเดียวกันเกิดขึนกับชันบรรยากาศ อากาศอุ่นๆ

้ ้

อุ้มความชืนไว้ ยกตัวขึนจากจุดทีร้อน เมือเย็นตัวลง

้ ้ ่ ่

ไอน้ำเกิดการควบแน่น ทำให้เกิดเมฆคิวมูลัส (เมฆรูปดอกกระหล่ำ)

ทำให้อากาศรวมตัวกันและทำให้อุณหภูมิแผ่ออ

กไปเท่าๆ กัน ถ้าไม่เกิดปรากฏการณ์อย่างนี

้

อุณหภูมิในวันทีแดดจัดอาจจะสูงเปนร้อยๆ

่ ็

เลย

จุดทีอากาศร้อน

่

ถ้าฉันผูกตัวไว้กับอากาศอุ่นๆ พวกนัน ฉันอาจจะบินขึนไปได้ก็ได้

้ ้

เฮ้ เท้าใหญ่เทอะทะของแกทำอะไรน่ะ

เจ้าทึม

่
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ใครพูดน่ะ

ทำไมแกไม่ไปคิดทีอืนหึ เจ้าโง่

่ ่

เธอเหยียบรังของเราปนเลย

่

โอ๊ะ ขอโทษ

บินเหรอ

ทำยังกับว่าชีวิตไม่ยุ่งพองันแหละ

้

ยังไงก็เหอะ

นักวิทยาศาสตร์ของเราพิสูจน์แล้วว่าไม่มีความเ

ปนไปได้ทางวิทยาศาสตร์

็

พูดตรงๆ นะพวก

เธอไม่คิดเหรอว่ามีอะไรตังหลายอย่างสำคัญกว่า

้

การบิน

ยึดไว้แน่นๆ

เปนอย่างเดียวทีฉันทำ

็ ่

ฮ่า! คิดออกแล้ว!

ฉันจะหาอะไรสักอย่างห่อก้อนอากาศอุ่นๆ ไว้
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ยานเบากว่าอา

กาศ

ความลับของบอลลูน ยิงบอลลูนใหญ่เท่าไร

่

ยิงบินดีเท่านัน

่ ้

เธอสามารถทำลูกนีด้วยกระดาษหนังสือพิมพ์

้

40 แผ่น และกระดาษกาว ทำตามวิธีการทีเห็น

่

แบบทีทำนีออกแบบมาให้ยกแมวขึนได้

่ ้ ้

ขอให้ได้ยินผิดด้

วยเหอะ

ตัดกระดาษเปนรูปนีสิบอัน

็ ้

กระดาษหนังสือพิมพ์ 4

แผ่น ต่อด้วยกระดาษกาว
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นีคือวิธีการทีอาร์ชีต่อบอลลูนของเขาเข้าด้วยกัน

่ ่ ่

ฉันเกลียดฟสิกส์

ิ

ฆาตกร

ความร้อนมาจากเตาสนาม

ใส่ท่อโลหะเข้าไปกันกระดาษไหม้

อย่าเพิงเอาแมวใส่จนกว่าจะวินาทีสุดท้าย

่
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นีเปนภารกิจห้าป

่ ็ ี

อาจหาญไปในทีทีไม่เคยมีแมวตัวไหนเคยไป

่ ่

เรืองเล็กสำหรับเสือกระดาษนะฉันว่า แต่อากาศร้อนๆ

่

ทีหุ้มด้วยหนังสือพิมพ์ทังโลกก็คงยกตัวฉันขึนไม่ได้หรอก

่ ้ ้

ความลับของการบินคืออะไรหึ แมกซ์

เลิกเหอะ อาร์ชี

่

ฉันเหนือย

่
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ไม่ได้เรือง โธ่เว้ย ไม่ได้ผล ฉันต้องลืมอะไรไปบางอย่างแน่

่

อุ๊ยตาย

อาร์ชีจ๊ะ

่

ถ้าจะบินเธอต้องรู้อะไรบางอย่างเกียวกับกลศา

่

สตร์ของไหล ไม่ง่ายอย่างทีเธอคิดหรอกนะ

่

ก็ได้

แต่ของไหลคืออะไรล่ะ

ใช่อะไรก็ได้ทีไหลไหมล่ะ

่

ก็ใช่ ถ้าเธอว่างันนะ

้

แต่มันก็ซับซ้อนกว่าทีเธอ

่

คิดละกัน
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เอาละ

ทรายก็ไหลได้เหมือนกับน้ำ สงสัยจริงๆ มันมีอะไร

เชือมโยงกันไหมนี

่ ่

ทรายเปนของไหลไหมล่ะ

็

โซฟ มีกฎของอาร์คีมิดิสสำหรับทรายไหม

ี

เธอก็ทดสอบดูสิ

ของไหล

ได้ เอาละ นีเหรียญกับลูกปงปอง และกระบะทีมีทรายเต็ม

่ ิ ่

ถ้าทรายเปนของไหล กฎของอาร์คีมิดิสบอกว่า

็

วัตถุทีฝงอยู่ในทรายพวกนีน่าจะถูกแรงกระทำตรงๆ

่ ั ้

จากด้านบน และเท่ากับน้ำหนักของทรายทีถูกแทนที

่ ่

โอ๊ะ โอ
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ฉันเอาลูกปงปองฝงไว้แล้ว

ิ ั

และเอาเหรียญวางไว้ด้านบน ตามเหตุตามผลแล้ว

เหรียญจะต้องจมลง

และลูกปงปองจะต้องโผล่ขึนมา

ิ ้

แปว!

่

บางทีอาจต้องใช้เวลา

เพือนแกบ้าไปแล้ว

่

ระวังตัวจากฟสิกส์ไว้ไม่เสียหลา

ิ

ยหรอก

เกิดอะไรขึนกับเจ้าพวกโง่นี

้ ่

ฉันทนไม่ไหวแล้ว
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เฮ้ย!

ลูกปงปองถูกดัน

ิ

ขึนมาข้างบน

้

และเหรียญจมลงไปข้างล่าง

เมือเขาเขย่ากระบะทราย

่

อาร์ชีทำให้เม็ดทรายไหลผ่านกัน

่

และทรายก็กลายเปนของไหล

็

โซฟบอกว่า

ี

ถ้าเม็ดทรายยิงละเอียด

่

ก็จะยิงใช้เวลาน้อยลง

่

อ้อ แปลว่าของไหลคือทรายทีละเอียดมากๆ

่

ทีไหลผ่านกันง่ายๆ งันเหรอ

่ ้

ความจริงมีมากกว่านัน

้

โซฟบอกว่าแนวคิดเกียวกับอะตอม

ี ่

(ธรรมชาติของสรรพสิง) ของลูเครเชียสในศตวรรษที 1

่ ่

ก็เกิดจากวิธีการนี

้

โซฟรู้ดีกว่าใครเสมอ

ี
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เห็นไหมล่ะ เจ้าเปดเฒ่า

็

ของอย่างไขวัวก็เปนของไหลอย่างห

็

นืด ฉันว่าแก้วก็เหมือนกัน

แกจะบอกฉันว่านันเปนก

่ ็

ฎของอาร์คีมิดิสเหรอ

อย่าคำพูดมายัดใส่ปากฉัน เจ้าบ้า

(*) แก้วเปนของไหลทีหนืดมาก

็ ่

ห้องทดลองแรงยูเรก้า
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เห็นไหมอาร์ชี เพือให้เข้าใจสมบัติของของไหล

่ ่

เธอต้องรู้ก่อนว่าของไหลคือทีรวมของโมเลกุลซึงมีลักษณะเหมือนกับลูกบอลขนาด

่ ่

จิว เด้งและไถลไปมารอบๆ กันและกัน เหมือนกับลูกบิลเลียดทีถูกยิงอย่างแรง

๋ ่

เรียกว่า ความชุลมุนของโมเลกุล ก็ได้

ได้เลย

มาโดดใส่ความชุล

มุนกัน

มีลูกบอลเล็กจิวพวกนีสองล้านล้านลูกในอากาศหนึงลูกบาศก์เซนติเมตร

๋ ้ ่

ทีเราหายใจเข้าไป พวกมันเล็กเกินทีจะมองเห็น

่ ่

แม้แต่กล้องจุลทรรศน์ทีละเอียดมากก็ยังมองไม่เห็น

่

ความหนาแน่น

แนวคิดเกียวกับความหนาแน่นนันใคร

่ ้

ๆ ก็รู้จนแทบไม่ต้องพูดถึง

ฉันไม่เข้าใจ

มันคือจำนวนของโมเลกุลต่อหน่วยปริ

มาตร
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ความดัน

อืม น่าซ้อมตีจริงๆ

ฉันเพิงตังกระดานให้ไม่ล้มได้

่ ้

ไปพักสักหน่อยดีกว่า

แล้วค่อยมาจัดให้ตรง

ปง

ั

ตายล่ะ

ตกหลุมรักอีกที

ไม่ได้อยากเปนงีเลยสักที

็ ้

จะทำอย่างไรดี ไม่อาจ..

จะบอกเราว่าอะไรหือพวก

แล้วจะเข้าใจ

แล้วจะเข้าใจ
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เจ้านีมันบ้า

่

เกิดความสะเทือนของโมเลกุลนับไม่ถ้วนบนกระดานนี ทำให้เกิดสิงทีเราเรียกว่าความดัน

่ ่ ่

นีเปนกำแพง

่ ็

หรือฉากกันทีตังไว้เฉยๆ

้ ่ ้

มันไม่ล้มลงเพราะแรงทีหวดใส่แต่ละด้านเกิดการปะทะกันของโมเลกุลทีหักลบกัน

่ ่

ไม่น่าเชือ!

่
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พลังงานจลน์

วัตถุทีมีมวล m

่

เคลือนทีด้วยอัตราเร็ว V

่ ่

นิยามคือ พลังงานจลน์ เท่ากับ 1/2 mV2

พลังงานความร้อน

นีคือก๊าซก้อนหนึง โมเลกุลวิงวนไปทัว สมมติว่ามวลของโมเลกุลเท่ากับ m

่ ่ ่ ่

อัตราเร็วของความสันสะเทือน หรือความเร็วของการกระตุ้นความร้อน คือ V

่

พลังงานความร้อนของก๊าซก้อนนี (หรือ ระบบ) คือ

้

ผลรวมของพลังงานจลน์ 1/2 mV2

ของโมเลกุลแต่ละโมเลกุลทีอยู่ในก๊าซนัน

่ ้
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อุณหภูมิ

พวกเอ๋ย ฉันขอถามอะไรโง่ๆ

หน่อยได้ไหม

การกระตุ้นความร้อนมีไว้ทำอะไร

มันเปนอุณห

็

ภูมิของก๊าซ

ซึงบอกเราว่าก๊าซร้อนแค่ไหน

่

อุณหภูมิสัมบูรณ์ของก๊าซคือขนาด T = 1/2 mV2 ของพลังงานจลน์ของการสันของโมเลกุลก๊าซ

่

T

วัดปริมาณเฉลียของการสันขอ

่ ่

งโมเลกุล

และถ้ามันไม่สันเลยล่ะ

่

อุณหภูมิของก๊าซก็จะเปนศูนย์สัมบูรณ์

็

นายใหญ่
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เธอทำให้น้อยไปกว่านีไม่ได้ใช่ไหมล่ะ

้

เธอขยับน้อยกว่าไม่ขยับเลยไม่ได้ใช่ไหม

ไม่มีการสันของโมเลกุล - ไม่มีการปะทะกำแพง - ก็ไม่มีความดัน

่

โอ้โฮ!

ฉันเข้าใจด้วย

ว่าอีกอย่างหนึงคือ ยิงมีโมเลกุลมากเท่าไร

่ ่

มันก็ยิงเคลือนทีไปมามากเท่านัน

่ ่ ่ ้

ความร้อน

เมือวางวัตถุลงในของเหลว

่

วัตถุนันจะต้องฝาการสันสะเทือนของโมเลกุล อย่างมหาศาล

้ ่ ่

เมือเปนอย่างนัน โมเลกุลสามารถส่งผ่านหรือแลกเปลียนพลังงาน

่ ็ ้ ่

หรือความร้อน

พลังของความร้อนทีส่งผ่านเพิมขึนตามความหนาแน่นของของไหล

่ ่ ้

ด้วยเหตุผลข้อนี น้ำจึงเปนตัวนำทีดีกว่าอากาศ

้ ็ ่
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เมือนักบินอวกาศ "เดิน" ในอวกาศ

่

เขาเคลือนทีในบรรยากาศทีไม่หนาแน่น (10

่ ่ ่

โมเลกุลต่อลูกบาศก์เซนติเมตร)

ระดับของความสันสะเทือนของโมเลกุลสัมพันธ์กับอุณหภูมิ 2500

่

องศาเซลเซียส

แต่ไม่ได้ย่างสดนักบินอวกาศเพราะว่าอากาศเบาบางมากจนการส่งผ่านค

วามร้อนรวมน้อยมาก

บรือ..อส์ 2500 องศา และฉันหนาวสัน

๊ ่

อุณหภูมิสูงแต่การไหลของ

อุณหภูมิต่ำ

พลังงานรวม

นีคือสิงทีเก็บมา ระบบของ N โมเลกุล

่ ่ ่

ทีอุณหภูมิสัมบูรณ์ T

่

อาร์ชีขว้างขวดก๊าซ ทำให้เกิดความเร็วโดยรวม v

่
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ความเร็วโดยรวม v นี สัมพันธ์กับพลังงานจลน์โดยรวม 1/2 Mv2

้

M คือ มวลของก๊าซทีอยู่ในขวด

่

แกบอกฉันว่าพลังงานจลน์มีสองแบบเหรอ

ใช่และไม่ใช่ เพือนเอ๋ย

่

ระบบของโมเลกุลในขวดมีพลังงานรวมซึงเปนผลรว

่ ็

มของพลังงานโดยรวมและพลังงานของการกระตุ้นค

วามร้อน

เธอพูดถูก กลศาสตร์ของไหลนีซับซ้อนชะมัด

่

เธออยากจะบินไม่ใช่เหรอ

งันก็ต้องกางปกให้กว้างขึนอีกหน่

้ ี ้

อย

เอาละ หนังสือบอกว่า ในระบบของโมเลกุล

เราเปลียนพลังงานความร้อนให้เปนพลังงานรวม

่ ็

ได้

พูดอีกอย่างหนึง

่

คือเปลียนความร้อนให้เปนการเคลือนที

่ ็ ่ ่
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เราก็แค่ดึงจุกออก

ระบบของโมเลกุล พลังงานความร้อน N

x 1/2 m V2

เอาเลยสิงัน

้

การอนุรักษ์พลังงาน

อะไรนี

่

เพือให้ง่าย เราสมมติว่า

่

การหนีออกไปของก๊าซนีเกิดขึนโดยไม่มีอุปสรร

้ ้

คภายนอก เปนสุญญากาศ

็

นายใหญ่

V =

อัตราเร็วของ

การกระตุ้นขอ

ง N โมเลกุล

page 27 / 66



 

ถ้าความร้อนทังหมดถูกเปลียนเปนการเคลือนที โมเลกุลทังหมดจะต้องมีความเร็ว V

้ ่ ็ ่ ่ ้

(โดยรวม) เท่ากัน

และพลังงานของระบบจะเท่ากับพลังงานโดยรวม Nx1/2mv2

ตามกฎการอนุรักษ์พลังงาน

พลังงานทังหมดของระบบซึงก็คือผลรวมของพลังงานโดยรวมและพลังงานความร้อนใน

้ ่

การกระตุ้นในกระบวนการนีจะคงที

้ ่

นายใหญ่

บอกสิว่าฉันเข้าใจถูกไหม เกลอแก้ว ในกรณีทีก๊าซหนีออกไปหมด

่

การบีบตัวของแรงทำให้ N x 1/2mV2 = N x 1/2V2 ดังนัน V = v ใช่ไหม

้

ไม่ใช่ก็ใกล้เคียงนะ

การใช้หลักการแปลงพลังงานความร้อนเปนการเคลือนทีอย่างหนึง คือ

็ ่ ่ ่

ปฏิกิริยา - แรงขับเคลือน

่

ปลายของท่อขับเคลือน หรือ "ท่อรูปถ้วยวางไข่"

่

มีรูปทรงทางเรขาคณิตทีเข้าใจถึงหลักการทีจะแปลงความร้อนให้เปนการเคลือนทีได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด

่ ่ ็ ่ ่

แรงขับเคลือนเพิมมากขึนเพราะก๊าซหนีออกไป ความกดของภาชนะจึงไม่ใช่ศูนย์อีกต่อไป

่ ่ ้
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เข้าใจละ

ถ้าจะบิน ดูเหมือนว่าเราจะต้องเปาอากาศลงล่าง

่

ลองดูซิ

อืม ไม่ได้ผลแฮะ

ดูสิ อาร์ชี นกไม่ได้มีรูปร่างเหมือนร่มสักหน่อย

่

อย่ากังวลไปเลย อีกไม่นานเธอก็จะเข้าใจทังหมด เดินหน้าต่อ

้

อืม

เธอพูดถูกเปงเลยโซฟ

๋ ี

ร่างเธอช่างกลมกลึง

แกก็กลมเกลียงดีแท้

้
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การไหลไม่อัดตัว

คำกล่าวทีว่า "เปนอิสระเหมือนอากาศ" ไม่ใช่คำกล่าวลอยๆ

่ ็

โมเลกุลของก๊าซไม่ชอบอยู่เปนกลุ่ม

็

และพยายามอยู่ห่างกันเท่าทีจะทำได้

่

ฉันไม่มีวันทำให้อากาศแน่นขึน

้

ด้วยวิธีนีได้

้

ฮ่า พลาด แกช้าไป

ฉันเห็นแกมา

ทำไมพวกโมเลกุลถึงได้แยกออกจากกันทันทีทีไม้พายฟาดเข้าหากัน

่

พวกมันกลัวเหรอ
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เพือให้เห็นว่าอากาศกำลังทำอะไร ลองนึกภาพสถานทีทีทุกคนเดินปดตาไปมา

่ ่ ่ ิ

หนึงคนแทนหนึงโมเลกุล

่ ่

และความเร็วทีพวกเขาเคลือนทีอย่างสะเปะสะปะเปรียบได้กับการกระตุ้นอุณหภูมิ V 

่ ่ ่

พวกเขาเคลือนทีอย่างไร้จุดหมาย โดยเฉลียทุก t วินาที หลังจากเดินทางเปนระยะทาง l

่ ่ ่ ็

พวกเขาก็ชนกัน เราเรียก l ว่า เส้นทางอิสระเฉลีย และเรียก t ว่า ระยะเวลาเดินทางอิสระเฉลีย

่ ่

ในชันบรรยากาศ V ซึงเปนอัตราเร็วของการกระตุ้นความร้อนมีค่าประมาณ 340 เมตร/วินาที

้ ่ ็

เส้นทางอิสระเฉลียของโมเลกุลใกล้เคียงกับหนึงในแสนของเซนติเมตร

่ ่

ดังนันเวลาทีใช้ระว่างการชนสองครังของโมเลกุลตัวหนึงกับเพือนทีอยู่ถัดไปเท่ากับเพียงหนึงใน

้ ่ ้ ่ ่ ่ ่

สิบล้านวินาที

ไม่มีอะไรต้อนคนปดตาพวกนีมารวมกัน ตรงกันข้าม

ิ ้

การเดินสะเปะสะปะของพวกเขาทำให้กลุ่มทีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง D แตกกระจายในเวลา

่

D/V

ทีสำคัญ นีเปนเวลาทีคนหนึงคนใช้ในการเคลือนทีระยะทาง D นันคือ ออกจากกลุ่ม

่ ่ ็ ่ ่ ่ ่ ่
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คนเหล่านี ซึงเราสมมติว่าพูดไม่ได้ด้วย "เห็น"

้ ่

ไกลแค่สุดปลายแขนของพวกเขาเท่านัน

้

ถ้ามีอะไรเคลือนทีเข้ามาในกลุ่มคนด้วยอัตราเร็ว v

่ ่

ต่ำกว่าการเคลือนทีของพวกเขาซึงเท่ากับ V

่ ่ ่

พวกเขาสามารถบอกกันได้ ทีละก้าว

โดยการเดินไปทีละก้าวเพือชนกัน

่

ดังนันพวกเขาสามารถหลบได้ทันก่อนทีวัตถุนันจะช

้ ่ ้

นพวกเขา

ข้อมูลนีเคลือนทีด้วยอัตราเร็วเท่ากับอัตราเร็วของพ

้ ่ ่

วกเขา นันคือ ความเร็วของการกระตุ้น V

่

เสียง

เปนการกระจายการกระแทกของความกดทีความหนาแน่นคงที

็ ่ ่

เปนการเบียดกันของคลืนและเคลือนทีด้วยอัตราเร็วเท่ากับ V

็ ่ ่ ่

ต้องไม่ลืมว่าเสียงเปนการกระจายของกระแทกและไม่ใช่การกระจายของวัตถุ

็

เสียงเปนคลืนความกด

็ ่

โมเลกุลหนีจากไม้ตีของอาร์ชีด้วยอัตราเร็วของเสียงอย่างง่

่

ายดายในขณะทีรักษาความหนาแน่นให้คงที

่ ่

เพราะไม้ตีเดินทางช้ากว่าเสียงมาก
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อาร์ชีเอาลูกโคร์เกต์มาเรียงกัน เขาตีลูกแรก

่

ซึงถ่ายโอนพลังงานไปยังลูกทีสอง และทีสาม ต่อไปเรือยๆ

่ ่ ่ ่

นีเปนภาพหนึงมิติของการแผ่ของเสียง

่ ็ ่

แผ่แรงกระแทก

ความคิดเกียวกับอัตราเร็วสามารถเปรียบเทียบได้ดังนี v

่ ้

จะเท่ากันกับความเร็วของวัตถุทีเคลือนทีผ่านของไหล

่ ่ ่

อัตรา M = v/V จะเรียกว่า ตัวเลขมัค โดยที V เปนอัตราเร็วของเสียง

่ ็

นันคือ ถ้า v 

่

นายใหญ่

 (ลม)

หรือ ความเร็วของก๊าซทีไหลผ่านวัตถุทีอยู่กับที

่ ่ ่
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ในนีเหม็นจริงๆ แหวะ

้

ก็กลินตัวตุ่น เธอคิดว่าจะได้กลินอะไรล่ะ

่ ่

ดูสิ ดูสิ ดาเนียล แบร์นูลี นักฟสิกส์ชาวสวิส 1700-1782

ิ

นันล่ะ มันต้องได้ผล

่

เขาเล่นอะไรอยู่บนนันน่ะ

้

กฎของแบร์นูลี
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นันไง ใช่เลย

่

นันอะไรน่ะ

่

ระบบระบายอากาศอัตโนมัติของฉัน

ลมกำลังพัด ดีเลย เธอจะรู้สึกได้ถึงแรงดูด

ใช่ แต่ทำไมอากาศถูกดูดออกจากรูล่ะ

กองดินขวางอากาศไว้

อากาศต้องเคลือนทีเร็วขึนเพือจะผ่า

่ ่ ้ ่

นกองดินไปให้ได้

เคลือนทีเร็วขึนเหรอ

่ ่ ้

ทำไมล่ะ
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เหมือนแม่น้ำจะเชียวตรงส่วนทีแคบ

่ ่

เข้าใจล่

ะ

เพือปองกันไม่ให้กระแสน้ำมาจุ

่ ้

กตัวกัน

ก็ได้ อากาศเคลือนทีเร็วขึน

่ ่ ้

แต่ก็ยังไม่เข้าใจว่าเกิดการดูดขึ

้

นได้ยังไง

ดูทีองค์ประกอบเล็กๆ ของของไหลนะ กลุ่มของโมเลกุลผ่านรอยคอดแบบนี แรงจะคงที

่ ้ ่

ต้องชดเชยความเร็วด้วยการลดพลังงานความร้อนลง ทำให้

แปลว่าความกดลดลง

ใช่เพราะเปนสัดส่วนกับอุณหภูมิซึงคือก

็ ่

ารกระตุ้นความร้อน

และนันคือสิงทีดูดอากาศออกจากรู

่ ่ ่
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แกทำไงถึงได้ฉลาดจัง

โอ้ย

ฉันต้องเจาะลึกอะไรตังมากมาย

้

ตลกจัง ตอนเราหยุด หลังคาตกลงมา และหย่อนเจ้ามาข้างใน ตอนนีพอเราขับ มันกลับโปงออก

้ ่

และอากาศปะทะมั

นด้วย

ก็เหมือนรูตุ่นแหละ

รู้ไหมรถคันนีก็ดูเหมือนรูตุ่น ใช่ไหมล่ะ

้

อ้อ

อากาศจะต้องทำอัตราเร็วเพือให้ผ่านรถไปไ

่

ด้ในความหนาแน่นทีคงที จากนัน

่ ่ ้

อุณหภูมิและความดันลดลง

หลังคาเลยโปงออก ฉันเข้าใจแล้ว

่

page 37 / 66



 

ปรากฏการณ์เดียวกันทำให้น้ำหอมพุ่งออกมาจากขวดสเปรย์ของฉัน

และควันถูกดูดออกจากปล่องไฟ โดยมีลมช่วย

ฉันไม่รู้มาก่อนว่าคำถูกดูดจ

ากโปงไฟ

่

บ้าจริง

ฉันนึกมาตลอดว่าอากาศถูกจับไว้ใน

กรวยบานๆ นี

่

ต่อไปนีคือประกาศ

้

กฎของแบร์นูลี

ความกดและอัตราเร็วแปรผกผันกัน

นายใหญ่

จริงอย่างว่า กลศาสตร์ของไหลขัดต่อทังความรู้สึกและสัญชาตญาณ

้
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ตัวอย่างของ

ปฏิทรรศน์

ทีเกียวกับกฎของแบร์นูลี

่ ่

เจ้าสิงนีไม่เปนไปตามทีรู้

่ ่ ็ ่

สึกว่าควรจะเปนแน่

็

แล้วมันคืออะไรล่ะ

ของเล่นอีกชินเหรอ

้

ตัวเปาแล้วติด

่

ดูเหมือนกันกรวยกระดาษแข็ง

ทีติดไว้กับแผ่นกลมเจาะรู

่

แล้วทำไมตอนนีเขาถึงเอามาวา

้

งไว้บนกล่องไม้ขีดล่ะ
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เฮ้ เฮ้!

เขาเปาแต่กล่องลอยติดขึนมา

่ ้

มึน

เปาแล้วลอยติดขึนมาได้ไง

่ ้

ตรงรอยต่อระหว่างกระบอกกับแผ่นกลม

ความกว้างของช่องว่างทีก๊าซจะผ่านลดลงกะทันหัน

่

และความเร็วของอากาศถูกเร่งขึนอย่างแรง

้

ความดันลดลงต่ำกว่าความดันในบรรยากาศ

บริเวณด้านนอกมีความกดต่ำกว่าบริเ

วณอืน

่

พืนทีของกล่องทีอยู่ตรงข้ามกับรูข

้ ่ ่

องทรงกระบอก

มีความกดสูงกว่าจุดอืนรอบตัว

่

page 40 / 66



 

ปรากฏว่าผลทีเกิดขึนจากการกระทำทังหมดทีว่ามาคือแรงดูด

่ ้ ้ ่

เธอใช้กระดาษเพียงแผ่นเดียวสร้างปรากฏการณ์เดียวกันได้

ถือไว้อย่างนี

้

เปาตรงนี แรงๆ

่ ้

ขณะทีเธอเปา ปล่อยมือจากกระดาษ

่ ่

มันจะอยู่กับทีสองสามวินาที

่

หมายเหตุ

เปา แรงๆ

่

นายใหญ่
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ไปบินกันไหม

หลังจากทีเห็นอะไรหลายอย่างวันนี

่ ้

ฉันว่าฉันเดินดีกว่านะพวก

ของไหล ความหนาแน่น ความดัน อุณหภูมิ

ปฏิกิริยา แบร์นูลี

ฉันต้องรู้จักทุกคำทีจะทำให้ฉันบินได้

่

ยังมีอีกคำหนึง

่

นันคือ...

่
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ความฝนของอาร์ชิบาลด์

ั

ตายละหว่า ฉันอยู่ทีไหนนี

่ ่

ดูเหมือนว่าจะอยู่ในเรือดำน้ำอะไรสักอย่

าง ทำให้ฉันรู้สึกเหมือนกำลังจม

ต้องออกไปจากทีนีให้เร็วทีสุด

่ ่ ่

ท่าทางเจ้าเครืองนีเดินหน้าได้สองแบบ พายไป

่ ่

กับป่นให้ใบพัดหมุนไป

ั
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เวร ฉันป่นมาเปนชัวโมงแล้ว

ั ็ ่

ไม่ขยับเลยสักมิล

ลองพายบ้างดีกว่า ไม่ขยับเหมือนกัน

ไม่มีแรงต้านเลยด้วยซ้ำ

ฉันอยู่ในสุญญากาศหรือเปล่านี ไม่สิ

่

ไม่งันเรือดำน้ำจะต้องไม่ลอย

้
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ตายละวา

เหมือนว่าฉันจะลอยขึนข้างบ

้

นนะนี

่

ข้าแต่สายลมและเหล่าปศาจ

ิ

เกิดอะไรขึนนี โซฟ

้ ่ ี

ฮีเลียม สุดยอดของไหล
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เธอเพิงไปอยู่ในสุดยอดของไหลอย่างฮีเลียมมา

่

จำได้ไหมว่าเกิดอะไรขึนในกระบะทราย

้

แรงเสียดทานของเม็ดทรายแต่ละเม็ดเยอะมากจนทราย

ขยับอย่างยากลำบาก คราวนีตรงกันข้าม

้

ในอุณหภูมิทีต่ำมากๆ อุณหภูมิหนึง

่ ่

ความเปนของไหลของฮีเลียมจะไม่สินสุด

็ ้

และไม่มีแรงเสียดทานเลยแม้แต่นิด

แต่ว่าแรงเสียดทานมาเกียวกับอะไรกับการพายหรือหมุนใบพัดล่ะ

่

ลองนึกถึงร่มสิ จะคิดออก เพือให้อากาศพยุงตัวเธอไว้

่

เธอจะต้องจับร่มไว้

ถ้าอากาศเปนสุดยอดของไหล ร่มของเธอจะไม่มีประโยชน์เลย ทีแย่กว่าคือ ร่มจะไม่กาง

็ ่

และเธอก็จะร่วงลิวลงมาเหมือนหินเลย

่
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สิงมีชีวิตแรกทีต้องการจะบินขึนสู่ท้องฟามันจะต้องพยายามคว้าอาก

่ ่ ้ ้

าศไว้ด้วยวิธีการใดวิธีการหนึง

่

ดังนัน

้

การบินของอุปกรณ์ทีหนักกว่าอากาศก็เหมือนกับกา

่

รพยายามไล่คว้าสิงทีเบาบางมากทีคอยจะหลุดมืออ

่ ่ ่

อกไปอยู่ตลอดเวลา

ดังนัน

้

เธอจะต้องหาวิธีการทีจะให้ตัวกลางพยุงตั

่

วเธอไว้

ถ้าเปนของไหลสุดยอด

็

โมเลกุลจะไหลผ่านกัน

และผ่านวัตถุโดยไม่มีแรงเสียดทาน

นกจะต้องเดิน กังหันจะไม่หมุน

และบอลลูนก็ต้องใช้มอเตอร์ทีมีแรงต้าน

่

เพือให้ลอย

่

ดังนันการบินขึนอยู่กับแรงเสียดทานของ

้ ้

ก๊าซ
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ของไหลทีมีความหนืด

่

เรียบร้อย

เฮ้ย!

ชันของก๊าซทีซ้อนๆ กันอยู่เคลือนทีผ่านกันโดยมีแรงเสียดทานก็เหมือนจานพวกนี

้ ่ ่ ่ ้

ลองนึกภาพวัตถุทีไม่เคลือนทีทีอยู่ท่ามกลางโมเล

่ ่ ่ ่

กุลของก๊าซซึงแสดงให้เห็นได้โดยใช้กล่องสีเหลีย

่ ่ ่

มลูกบาศก์เล็กๆ

ถ้าไม่มีแรงเสียดทาน

เมือโมเลกุลของก๊าซเดินทางไปถึงปลายวัตถุ

่

ก็จะเรียงตัวเปนชันๆ

็ ้

เหมือนก่อนทีจะผ่านวัตถุ

่

ตรงกันข้าม

แรงเสียดทานทำให้โมเลกุลทีผ่านใกล้ๆ

่

วัตถุเดินทางช้าลง กล่องจะถูกยกขึน

้

วัตถุทำให้ก๊าซเดินทางช้า และในทางกลับกัน

ก๊าซก็ออกแรง F ไปทีวัตถุ

่

ซึงก็คือความเสียดทาน

่
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ยากเกินไปสำหรับฉัน ฉันว่าฉันพักไปเล่นเทนนิสสักหน่อยดีกว่า

อย่างน้อยกลศาสตร์ในเรืองนีก็ง่าย แค่แรงเหวียง เธอตีลูกบอล ผลัวะ!

่ ้ ่

และถ้าเธอคำนวณถูกต้อง ลูกก็ลงพืน

้

การแข่งขันกล้วยๆ

ฉันจะลงชือเล่น ดีละ ตรงนีมีคนไม่มีคู่แข่ง บียอร์น

่ ้

บอร์ก ไม่เคยได้ยินชือเลย

่

เอายัง
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โอ้โฮ! ฉันยังไม่ได้ตีสักลูกเลย เจ้านียกไม้ขึนตอนเสิร์ฟ

่ ้

ลูกก็น่าจะลอยขึน

้

แต่มันกลับตกลง

ทำไงน่ะ

ง่ายมาก ฉันก็ทำให้ลูกหมุน อย่างนี

้

ลูกเหมือนจะตก ทำให้ฉันตีได้แรงขึนแต่ฉันไม่ต้องออกไปนอกสนาม

้

แฮ่กๆ

เออ ก็พูดได้สิ

6-0, 6-0

ไม่เข้าใจเล้ย
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มาดูกันสิ ในรูปหน้าทีแล้ว บอร์กตีลูกบอลจากซ้ายไปขวา

่

ฉันจะทำให้ลมพัดลูกจากขวาไปซ้าย ผลก็ต้องเปนเหมือนกัน

็

อาร์ชีสร้างอุโมงค์ลม

เห็นไหม โซฟ

ี

ควันจากไปปทำให้มองเห็นว่า

์

ลมพัดไปทางไหน

ตอนนี

้

ฉันต้องทำให้ลูกบอลหมุนให้ได้

ทีตีไข่นีคงใช้ได้

่ ่

ได้จริงด้วย

ลูกบอลหมุนติวเล่ย

้
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อ๊ะ การหมุนลูกบอลทำให้ควันลอยตัวขึน

้

แล้วฉันก็รู้สึกว่ามีแรงผลักลูกบอลลงด้วย

ให้ฉันอธิบายให้ฟงละกัน เพราะแรงเสียดทาน

ั

การหมุนลูกบอลจะดึงอากาศมาด้วย ทำให้เกิดความเร็วส่วนเกินทีจุด A

่

และ ความเร็วทีลดลงตรงจุด B

่

หมุนลูกบอล

ตอนนีเธอต้องใช้กฎของแบร์นูลี

้
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ความเร็วลด - ความกดสูง

แรง

อากาศ

ความเร็ว

ความเร็วเกิน - ความดันต่ำ

ความกดและความเร็วแปรผกผันกัน ดังนันด้านล่างมีความกดต่ำ

้

และด้านบนมีความกดสูง

จากตรงนีจะเห็นชัดว่าแรงของอากาศกระทำในทิศทางไหน

้

ทีเปนอย่างนีเพราะมีแรงเสียดทานที

่ ็ ้ ่

ลูกบอล

ในบรรยากาศสุดยอดของไหล

ทีไม่มีแรงเสียดทาน

่

คุณจะทำให้ลูกบอลหักเลียวได้

้

เฮ้! ถ้าฉันหมุนไปทางตรงข้าม

ควันลอยต่ำลงและแรงก็เปลียนด้าน ทำให้เกิดแรงยก

่

ถ้าทำกับทรงกระบอกทีหมุนก็จ

่

ะได้ผลอย่างเดียวกันใช่ไหม

ถูกต้อง
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ใบพัดของเฟลตต์เนอร์

ประหลาดจัง

สุดยอด

ท่านสุภาพสตรีและสุภาพบุรุษและท่

านทังหลาย

้

มาดูผลของการค้นพบนีใกล้ๆ

้

การหมุนกระบอกทำให้อัตราเร็วของ

ด้านบนและด้านล่างต่างกัน

กระแสด้านล่างของกระบอก
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จากการหมุนทรงกระบอกในอากาศ ฉันได้แรงยก ทำให้ฉันคิดออก

ฉันต้องสร้างยานเหาะได้แน่

เขากำลังสร้างอะไรน่ะดู

ดูซับซ้อนมากเลย

ฉันกำลังพยายามปรับมอเตอร์

อยู่
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เพือนรัก

่

เธอจะช่วยกรุณาจุดชนวนให้ฉันหน่

อยได้ไหม

จากการเอาการเคลือนทีสองแบบมาร

่ ่

วมกัน และการเปาลมลงล่าง

่

ฉันจะได้แรงยก

ได้ผล ฉันกำลังบิน (*)

ฉันกำลังบิน

(*) ถ้าเครืองมีกำลังมากพอ จะได้ผลดีมาก

่
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เฮ้ย เกิดอะไรขึน ฉันกำลังดิงลง

้ ่

อย่างทีคิดไว้เลย อาร์ชี เธอทำให้อากาศหมุน

่ ่

เครืองก็เลยหมุนไปอีกทางหนึง

่ ่

เปนกฎของแรงกิริยา

็

และแรงปฏิกิริยา

กฏของอะไรนะ

โอ้ย อาร์ชี ทำไมเธอไม่ถามฉันก่อน มีวิธีทีง่ายกว่านันเยอะเลย

่ ่ ้

แต่เธอต้องได้ทำอย่างทีเธออยากทำเสมอเลยใช่ไหม ลงมาเถอะ

่

กาแฟเสร็จแล้ว
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เฮ้อ

พวกผู้ชายใจร้อนกับยา

นบินของพวกเขา

สิงทีเธอเห็นในถ้วยกาแฟนันน่าขำ

่ ่ ่

ถ้าฉันคนช้าๆ

ฉันรู้สึกว่ามีแรงต้านทีเกิดจากแรงเ

่

สียดทานนิดเดียวเอง

แต่ถ้าฉันคนเร็วๆ

น้ำวนก็จะหมุนหนีออกไป
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ตาเธอสวยจัง

ไหลช้ามาก

ในภาพวาดนี

้

เธอจะเห็นว่าการไหลรอบช้อนเปลียนไปยังไงเมือ

่ ่

ออกจากความเร็วต่ำ คลืนวนจะแตกออกจากกัน

่

และทำให้เกิดระบบทีมีความเร็วเกินทางด้านหลัง

่

(ข้างบน) และความเร็วลดลงด้านใน (ข้างล่าง)

ด้านหลัง - ความเร็วเกิน - ความกดต่ำ

ด้านใน - ความเร็วลด - ความกดสูง

เริมต้นยก

่
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เจ๋งมาก ฉันจะทำทีขับเคลือนรูปช้อน

่ ่

ปกคือช้อนที่ปรับแล้ว อาร์ชี

ี ่ ่

ใช่ แต่ว่าหมุนตรงไหนล่ะ
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ด้านล่างของปก

ี

เธอจะเจอระบบเดียวกันทีมีกระแสวนเล็กๆ

่

เหมือนกับด้านหลังทรงกระบอกหมุน

เธอจะมองปกเปนตัวหมุนทีอยู่กับทีก็ได้

ี ็ ่ ่

ปกหรือทรงกระบ

ี

อกหมุน

ปรากฏการณ์เดียวกับเมืออ

่

ยู่บนอากาศ

เดียวก่อน เธอจะทำตัวเองคอหัก เธอยังมีปญหาเดิมอยู่

๋ ั

เพราะเครืองนีจะทำให้อากาศหมุน แล้วก็จะดิงลง

่ ่ ่

เธอต้องเติมแพนหางระดับใ

ห้เครืองบิน

่
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แพนหางระดับเปนปกเล็กๆ ทียกขึนอีกทางหนึง ทำให้เกิดแรงยกเปนลบ และดึงหางลง ทำให้เครืองไม่ดิงลง

็ ี ่ ้ ่ ็ ่ ่

ดูสิอาร์ชี เราอยู่ในระบบเสถียรอัตโนมัติ

่

ใช่แล้ว

ถ้าเธอเริมจะดิงลง

่ ่

ความกดทีแพนหางระดับจะผลักเธอกลับเข้าไปสู่เส้นการบิน

่
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เวลาเธอไต่ขึนก็เหมือนกัน

้

อาร์ชี เธอไม่ตังใจฟง

่ ้ ั

ฟงสิ ฟงอยู่ ฟงทุกคำเลย

ั ั ั

ความรู้สึกทีได้ลอยนิงๆ

่ ่

ด้วยตัวเองนีวิเศษจริงๆ

่
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และท่านทีรักทังหลาย อาร์ชีบินได้ด้วยเหตุนีเอง

่ ้ ่ ้

ท้ายสุดแล้วก็ง่ายเหมือนปอกกล้วยเข้าปาก

และความใฝรู้ด้านวิทยาศาสตร์ของเขาจะ

่

ไม่สัมฤทธิผลอะไรเลยหากขาดทัศนคติทีดี

่

อวสาน
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Savoir sans Frontières

Association Loi de 1901 BP 55 84122 Pertuis, France

Jean-Pierre Petit, Président de l'Association : Ancien Directeur de Recherche

au CNRS, astrophysicien, créateur d'un genre nouveau : la Bande Dessinée

Scientifique il a décidé en 2005 de mettre ses ouvrages au nombre d'une

vingtaine, dans le domaine public en les rendant téléchargeables

gratuitement à partir de son site. Il a également créé l'association Savoir

sans Frontières qui s'est donné pour but de distribuer gratuitement le

savoir, y compris le savoir scientifique et technique à travers le monde.

L'association, qui fonctionne grâce à des dons, rétribue des traducteurs à

hauteur de 150 euros (en 2006) en prenant à sa charge les frais

d'encaissement bancaire. De nombreux traducteurs accroissent chaque jour

le nombre d'albums traduits (en 2010 en 33 langues, dont le Laotien et le

Rwandais).

Le présent fichier pdf peut être librement dupliqué et reproduit, en tout ou

en partie, utilisé par les enseignants dans leurs cours à conditions que ces

opérations ne se prêtent pas à des activités lucratives. Il peut être mis dans

les bibliothèques municipales, scolaires et universitaires, soit sous forme

imprimée, soit dans des réseaux de type Intranet.

L'auteur a entrepris de compléter cette collection par des albums plus

simples d'abord (niveau 12 ans). Egalement en cours d'élaboration : des

albums « parlants » pour analphabètes et « bilingues » pour apprendre des

langues à partir de sa langue d'origine.

L'association recherche sans cesse de nouveaux traducteurs vers des

langues qui doivent être leur langue maternelle, possédant les compétences

techniques qui les rendent aptes à produire de bonnes traductions des

sujets abordés.

Les dons (chèques libellés à l'ordre de Savoir sans Frontières) sont

également les bienvenus. Ils doivent être adressés à Savoir sans Frontieres,

BP 55, 84122 Pertuis, France

Les ressources de l'association sont en 2006 principalement affectées aux

nouvelles traductions.

Pour contacter l'association, voir sur la homepage de son site

http://www.savoir-sans-frontieres.com
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FAIRE UNE DONATION

à

SAVOIR SANS FRONTIÈRES

 

 

Coordonnées bancaires France >> Relevé d'Identité Bancaire (RIB) :

Établissement Guichet N° de Compte Clé RIB

20041 01008 1822226V029 88

 

 Domiciliation :  La Banque Postale

   Centre de Marseille

   13900 Marseille CEDEX 20

   France

 

 For other countries >> International Bank Account Number (IBAN) :

IBAN

FR 16 20041 01008 1822226V029 88

 

 and >> Bank Identifier Code (BIC or SWIFT) :

 

PSSTFRPPMAR

 

 

Les statuts de l'association ( en français ) sont accessibles sur son site. La

comptabilité y est accessible en ligne, en temps réel. L'association ne

prélève sur ces dons aucune somme, en dehors des frais de transfert

bancaire, de manière que les sommes versées aux traducteurs soient nettes.

L'association ne salarie aucun de ses membres, qui sont tous des bénévoles.

Ceux-ci assument eux-mÃªmes les frais de fonctionnement, en particulier de

gestion du site, qui ne sont pas supportés par l'association. Ainsi, vous

pourrez Ãªtre assurés, dans cette sorte "d'oeuvre humanitaire culturelle"

que quelle que soit la somme que vous donniez, elle sera intégralement

consacrée Ã  rétribuer les traducteurs. Nous mettons en ligne en moyenne

une dizaine de nouvelles traductions par mois.
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