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مقدمه
این کتابمجموعهجوابهاییاستبهپرسشهاییفرضی.

اینپرسشهاراازطریقوبگاهخودxkcdدریافتکردهامکهدرآن-علاوه
دانشمندان برای )DearAbby( ابی دیر روزنامهای ستون چون نقشی اینکه بر
)stickfigure(بیپروادارد-قصههایمصورخودراباتصاویرسادهیخطسان

ارائهمیدهم.
باقصههایمصورآغازنکردم.منبهتحصیلفیزیك ابتداکارخودرا من
پرداختموپسازفراغتازتحصیلدررشتهیروباتیكدرناسامشغولبهکار
شدم.سپسازناسابیرونآمدمتاتماموقتبهتهیهیقصههایمصوربپردازم،اما
علاقهامبهعلموریاضیاتفروکشنکرد.اینعلاقهدرنهایتشکلتازهایپیدا
کرد:جوابدادنبهپرسشهایعجیبگاهینگرانکننده-اینترنتی.اینکتاب
گزیدهایازجوابهایموردعلاقهامراازوبگاهمبهعلاوهیمجموعهپرسشهای

جدیدیدربرمیگیردکهاولینباراینجابهآنهاجوابدادهایم.
تاجایکهبهیاددارمدرتلاشبرایجوابدادنبهپرسشهایعجیباز
ریاضیاتسودجستهام.وقتیپنجسالهبودمگفتگوییبامادرمداشتمکهاومتن
گفتگویمانرانوشتهودرآلبومعکسینگهداشتهبود.مادرمبهمحضاطلاعاز
شروعنگارشاینکتاب،دستنوشتهراپیداکردوآنرابرایمفرستاد.اینگفتگو

راموبهموازتکهکاغذ25سالپیشدراینجاآوردهام:

رَندل:درخانهیماتعدادچیزهایسختبیشتراستیاچیزهاینرم؟
جولی:نمیدانم.

رَندل:دردنیاچطور؟
جولی:نمیدانم.

رَندل:خب،درهرخانهایسهیاچهاربالشوجوددارد،درستاست؟
جولی:بله.

رَندل:ودرهرخانهایتقریبا15ًآهنرباوجوددارد،خب؟
جولی:فکرکنم.

رَندل:پس15بهعلاوهی3یا4،بگیریم4،میشود19،خب؟
جولی:خب.



رَندل:پساحتمالا3ًمیلیاردچیزنرمو5000میلیاردچیزسختوجوددارد.
خب،کدامیكبرندهشد؟

جولی:فکرکنمچیزهایسخت.

تاهمینالاننمیدانم»3میلیون«و»5میلیون«راازکجاآوردهبودم.واضح
استکهباطرزکاراعدادآشنانبودم.

ریاضیاتمطیسالهابهترشد،امادلیلاشتغالمبهریاضیاتهمانیاستکهدر
پنجسالگیامبود:میخواهمبهسوآلاتپاسخبدهم.

به مثلًا است؛ اشتباه یقیناً نظر این ندارد. احمقانهوجود میگویندسوآلات
نظرمسوآلمدربارهیچیزهاینرموسختکاملًااحمقانهاست.اماازقرارمعلوم
تلاشیکهصرفیافتنپاسخکاملبهسوآلیاحمقانهمیشودمیتواندشمارابه

نتایججالبیبرساند.
هنوزنمیدانمکهدردنیاتعدادچیزهایسختبیشتراستیاچیزهاینرم.
امادراینمسیرمطالببسیاردیگریآموختهام.آنچهدرادامهمیآیدبخشهای

موردعلاقهامازاینسفراست.

رَندل مانرو



توفان جهانی

س. اگر زمین و تمام اجسام زمینی ناگهان از 
چرخیدن باز ایستند، اما جوّ زمین سرعت خود 

را حفظ کند، چه می شود؟
- اندرو براون

ج. تقریباً همه خواهند مرد.بعدازآنهمهچیزجالبمیشود.
سطحزمیندراستواباسرعتتقریبی470متربرثانیه-کمیبیشازهزار
مایلبرساعت-نسبتبهمحورخودحرکتمیکند.اگرزمینمتوقفشود،اما
هوابهحرکتخودادامهدهد،نتیجهیآنتولیدبادنابهنگامباسرعتهزارمایل

برساعتاست.
باددراستواشدیدتراست،اماهرکسوهرچیزیکهبین42درجهیشمالی
و42درجهیجنوبیزندگیمیکند-تقریبا85ًدرصدجمعیتجهان-ناگهان

بابادهایمافوقصوتمواجهمیشود.
شدیدترینبادهامجاورسطحتنهاچنددقیقهطولمیکشند؛اصطکاکبازمین
ازسرعتشانمیکاهد.اماهمینچنددقیقهعملًابرایویرانکردنتمامسازههای

بشریکافیاست.

اتفاقاتوحشتناکیمیافتد
اتفاقاتوحشتناکیمیافتد،اماآرامتر

خانهیمندربوستوندرمنتهاالیهشمالیدرفاصلهیاندکیبیرونناحیهیباد
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مافوقصوتقراردارد،اماآنجانیزشدتبادهادوبرابرپرقدرتترینتوفانهاست.
ساختمانهاازسولههاگرفتهتاآسمانخراشهاخردوخاکشیرشده،ازبیخوبن

کندهوهمهجاپرتابمیشوند.
بادهادرمجاورقطبهاآرامترند،امافاصلهیهیچشهریازاستوابهاندازهای
- نروژ سوالبار جزیرهی در لانگیربین1، بماند. امان در ویرانی از که نیست
شهریدربالاترینعرضجغرافیاییکرهیزمین-بابادهاییدرحدّقویترین

گردبادهایگرمسیریویرانخواهدشد.
البته باشد. فنلاند در هلسینکی جا، بهترین باشید،چهبسا سرپناه دنبال اگر
آن بر بادها که نیست حدّی 60°N از بالاتر - آنجا در بالا جغرافیایی عرض
چیرهنشوند.سنگبسترزیرهلسینکیمجموعهیشبکهیپیچیدهایازتونلهابه

علاوهیبازارچهیزیرزمینی،پیستهاکی،استخروچیزهایدیگراست.

اینهمهسالمارابهخاطرزندگیدرچنینمکان
سردوتاریکیمسخرهمیکردید!

هالوها!

هیچساختمانیدراماننمیماند؛حتاسازههایمقاومدربرابرباددچاردردسر
میشوند.بهنقلازرانوایتکمدیندربارهیتوفانها،»مسئلهوزیدنبادنیست،

بلکهایناستکهچهچیزی رامیوزاند.«
مثلًافرضکنیدمقیمپناهگاهزیرزمینیبزرگیهستیدازجنسمادهیمقاومدر

برابربادهاییباسرعتهزارمایلبرساعت.
خوباستودرامانخواهیدبود...البتهبهشرطیکهتنهاساکنپناهگاهباشید.
متأسفانهاحتمالاًهمسایگانیدارید،واگراستحکامپناهگاهزیرزمینیهمسایهدر
مسیربادبهسمتشماکمترباشد،پناهگاهشمابایددربرابرضربهیپناهگاهآنها

باسرعتهزارمایلبرساعتمقاومتکند.

1. Longyearbyen, Svalbard
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آنگاهنودودومینخوککوچولواز
اورانیمروبهاتمامخانهایساخت
وگرگشبیه»آدمقرتیها«بود.

نژادبشرمنقرضنخواهدشد.1درکلتعدادیازمردمرویسطحزمیننجات
مییابند؛آتوآشغالمعلقدرهواهرچیزنامقاومدربرابرنیرویهستهایرابرسر
راهخوددرهممیکوبد.امابسیاریازمردمزیرسطحزمیننجاتپیدامیکنند.
اگردرزیرزمینعمیق)یابهترازآندرتونلزیرزمینی(باشید،شانسنجاتشما

هنگاموقوعحادثهبالاست.

نجاتیافتگانخوششانسدیگرینیزخواهندبود.دههادانشمندوکارمند
امانخواهند بادهادر از ایستگاهتحقیقاتیآموندسن-اسکاتدرقطبجنوب
بود.اولینعلامتخطربرایآنهاایناستکهدنیایبیرونناگهاندرسکوت

فرورفتهاست.
اینسکوتاسرارآمیزاحتمالاًمدتیحواسآنهاراپرتمیکند،اماسرانجام

شخصیمتوجهموردعجیبتریمیشود:

1.منظورمبلافاصلهاست.
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خورشیدحرکتنمیکند.

آه،چرخشزمینبایدمتوقفشدهباشدو
همهچیزبایکتوفانجهانیویرانشده.

بهشلگدمیزنمتاببینمدوباره
شروعبهچرخشمیکندیانه.

ازایناتفاقمتنفرم.

هوا
وقتیبادهایسطحیفروکشکرد،همهچیزعجیبترخواهدشد.

وزشبادبهوزشگرماتبدیلمیشود.درحالتعادی،انرژیجنبشیبادِ
نیست.وقتی معمولی باد این اما است، قابلچشمپوشی و ناچیز بسیار شتابان

خروشانومتلاطممتوقفمیشود،هواگرمخواهدشد.
اینوضعیتبرفراززمینبهافزایشدمایسوزان...درنواحیمرطوب-به

توفانتندریسراسریتبدیلمیشود.
درعینحال،باداقیانوسهارامیروبدولایهیسطحیآبرابهتلاطمدر
میآوردوپودرمیکند.برایمدتی،اقیانوسدیگرهیچسطحینخواهدداشت؛
دیگرنمیتوانگفتکجاافشانهیقطراتبهپایانمیرسدودریاآغازمیشود.

اقیانوسهاسردند.دمازیرلایهینازکسطحیکسرهC°4است.توفانآبسرد
راازاعماقبهتلاطمدرمیآورد.باشارشافشانهیسردبههوایداغ،اقلیمی
ایجادمیشودکهتاکنوندرزمینمشاهدهنشدهاست-مخلوطخروشانباد،

افشانه،مهوتغییراتسریعدما.
به تازه موادغذایی است،درحالیکه مانندشکوفاشدنحیات اینطغیان
ماهیان، عظیم و پیدرپی مرگ به عینحال در میکنند. فوران بالاتر لایههای
خرچنگها،لاکپشتهایدریاییوحیواناتیمنتهیمیشودکهنمیتوانندخود
راباجریانآبفاقداکسیژنکافیازاعماقسازگارکنند.هرحیوانی-ازقبیل
نهنگهاودلفینها-کهبهتنفسوابستهاستبرایادامهیحیاتخوددرسطح

مشترکخروشاندریا-هوادچارمشکلمیشود.
امواجکرهیزمینراازشرقتاغربدرمینورددوهرساحلیروبهشرقبا
بزرگترینخروشتوفانیتاریخجهانمواجهمیشود.ابرکورکنندهیافشانهی
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دریاخشکیرامیروبدوپشتسرشدیوارخروشانوآشفتهیآبهمچون
سونامیپیشرویمیکند.دربرخیمناطق،امواجمایلهادرخشکیپیشمیرود.
توفانهامقادیرعظیمگردوخاکوآتوآشغالرادرجوّرهامیکنند.در
عینحال،لایهیضخیممهبرفرازسطوحسرداقیانوستشکیلمیشود.درحالت
عادی،اینوضعیتبهافتدمایجهانیمنتهیمیشود.وایناتفاقهارخمیدهد.

دستکم،دریكسمتزمین.
اگرزمینازچرخشبازایستد،چرخهیطبیعیروزوشببهپایانمیرسد.
خورشیدکاملًادرآسمانمتوقفنمیشود،بلکهبهجایطلوعوغروبروزانه

تنهاسالییكبارطلوعوغروبمیکند.
حتیشبوروزدراستواششماهبهطولمیانجامد.درسمتروززمین،
دما آفتابمیسوزد،درحالیکهدرسمتشب تابشمستقیم زیر زمین سطح
کاهشمییابد.جریانهمرفتدرسمتروزبهتوفانهایعظیمدرمنطقهیزیر

تابشآفتابمنتهیمیشود.1
اگرچرخهیقدیمیروز/شبازکاربیافتد،

چهموقعبهاینجنهاغذابدهم؟

اینزمینازجهاتیشبیهیکیازسیاراتبرونمنظومهایباقفلجزوومدّی
اما میشوند، پیدا سرخ کوتولهی ستارهی سکونت قابل منطقهی در که است
نمونهیبهترچهبساسیارهیزهرهباشد.بهدلیلگردشاینسیاره-مانندزمین
ایستادهیما-هرباربهمدتچندماههموارهیكطرفزهرهبهسمتخورشید
است.اماجوّضخیمزهرهخیلیسریعمیچرخدودرنتیجهدمایسمتروزبا

دمایسمتشبتقریباًبرابرمیکند.
هرچندطولروزتغییرمیکند،اماطولیكماهثابتمیماند!ماهازگردش
دورزمینبازنایستادهاست.امااگردورانزمینبهمنزلهیعاملانرژیجزرو
مدّیدرمیاننباشد،ماه)برخلافوضعیتکنونی(اززمینراندهنمیشودوآرام

1.هرچنددرنبودنیرویکوریولیسهرکسیحدسمیزندکهدرچهجهتیمیچرخد.
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بهطرفماسوقدادهمیشود.
درواقع،ماه-شریكوفادارما-ویرانیناشیازسناریویاندرو]طراحاین
سوآل[رابیاثرمیکند.هماکنونزمینسریعترازماهمیچرخدوجزرومدها
دورانزمینراکندوماهراازمادورمیکند1.اگرازچرخشبازایستیم،ماهدیگر
ازمادورنمیشود.درعوضسرعتماراکاهشوجزرومدهایشبهچرخش
ماشتابمیدهد.گرانشماهآراموآهستهسیارهیمارابهسمتخودمیکشد...

هی،زمین.

زمین؟چرامتوقفشدی؟

اهُ،نه.خوبی؟
زمین،حالتخوبه؟

نترسزمین!

میتونمکمککنم!

مناینجام،زمین.
ماهتواینجاست

...وزمیندوبارهشروعمیکندبهچرخیدن.
هرگزتوروترکنمیکنم.

»LeapSeconds,»http://what-if.xkcd.com/26:1.برایتوضیحعلتایناتفاقاتنگاهکنیدبه



بیسبال نسبیتی
س. اگر به توپ بیسبالی که با سرعت 90 

درصد سرعت نور پرتاب شده ضربه بزنید، چه 
می شود؟
- الن مک مانیس

بعداز:قبلاز:

0/00000012
604,000,000
0/9 c

80
c

مایلدرساعتمایلدرساعت

بیایید از این سوآل که چگونه چنین سرعتی به توپ بیسبال بدهیم صرف نظر کنیم.
فرض کنید پرتاب عادی باشد، جز این که در لحظه ای که بازیکن توپ را پرتاب می کند، توپ به 

طرزی معجزه آسا تا c 0/9 شتاب می گیرد. از این نقطه به بعد، همه چیز بنا بر فیزیک عادی پیش می رود.

ج. جواب از قرار معلوم »خیلی چیزها« است،وآنهاخیلیهمسریعاتفاقمیافتند،
وتوپزن)یاتوپپرتابکن(نیزعاقبتخوشینخواهدداشت.رفتمسراغچند
کتاب،فیگورهایبازینولانرایانبازیکنبیسبالوچندتاویدیویآزمایشهای
هستهایوکوشیدمراهحلراپیداکنم.درادامهبهترینحدسمرادرقالبطرحی

نانوثانیهبهنانوثانیهمیخوانید.
توپچنانسریعحرکتمیکندکههرچیزدیگریعملًاساکنبهنظرخواهد
آمد.حتامولکولهایهواساکنمیشوند.مولکولهایهواباسرعتچندصد
مایلدرساعتبهجلووعقبارتعاشمیکنند،اماتوپباسرعت600میلیون 
مایلدرساعتازلابهلایآنهاعبورمیکند.یعنیهنگاممشاهدهیتوپ،آنها

صرفاًمعلقویخزدهمیمانند.
اینجاایدههایآیرودینامیكمعتبرنیست.درحالتعادی،هوادراطرافهر
چیزمتحرکجریاندارد.امامولکولهایهوافرصتندارندازسرراهاینتوپ
کناربروند.توپچنانسختبهآنهاضربهمیزندکهاتمهایمولکولهایهوا
درواقعبااتمهایسطحتوپآمیختهمیشوند.هربرخورد،فورانیازپرتوهایگاما
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وذراتپراکندهرهامیکند.1

•کربن
•هیدروژن
•اکسیژن

•نیتروژن
•اکسیژن

نیتروژنواکسیژن
هواباکربن،نیتروژن،
هیدروژنوعناصردیگر
توپآمیختهمیشوند.

ناحیهیآمیختگی

آمیختگی

هوا:توپ:

تقریباًخلأ

پرتاب محل مرکزیت به حبابی شکل به آشغال و آت و گاما پرتوهای
میشکافند، را هوا مولکولهای اینها مییابد. گسترش بیرون به توپپرتابکن
الکترونهاراازهستهجدامیکنندوهوایاستادیومرابهحبابگسترشیابندهی
پلاسمایتابانتبدیلمیکنند.دیوارهیحبابباسرعتیدرحدّسرعتنور-تنها

کمیجلوترازخودتوپ-بهتوپزننزدیكمیشود.
آمیختگیمداوممقابلتوپبهآنفشارمیآوردوازسرعتشمیکاهد،شبیه
موشکیکهباموتورروشنروبهعقبحرکتکند.متأسفانهسرعتتوپچنان
زیاداستکهحتانیرویعظیماینانفجارگرماهستهایبهسختیازسرعتآن
میکاهد.امابههرحالباساییدنسطح،تکههایکوچكتوپرابهتمامجهات
پرتابمیکند.اینتکههاباسرعتزیادهنگامبرخوردبامولکولهایهواموجب

دویاسهآمیختگیبیشترمیشوند.
بهگوشهیچوبزنمیرسد.توپزنحتا نانوثانیه 70 ازحدود توپپس
این حامل نور زیرا است، نشده توپپرتابکن طرف از توپ پرتاب متوجه
باهواتوپ اوخواهدرسید.برخورد به باخودتوپ تقریباًهمزمان اطلاعات
پلاسمای از گلولهسانی ابر شبیه اکنون توپ و میساید کامل بهطور تقریباً را
گسترشیابنده-عمدتاًکربن،اکسیژن،هیدروژنونیتروژن-استکهباهوا
برخوردمیکندوموجبآمیختگیهایبیشترمیشود.ابتداپوستهیپرتوهایxبه

1.بعدازانتشارنسخهیاولاینمقاله،هانسریندرنشتفیزیکدانMITدرتماسبامنخبردادکه
اینسناریورادرکامپیوترهایآزمایشگاهخودشبیهسازیکردهاست.اوفهمیدکهدرمراحلاولیهی
پروازتوپ،سرعتاغلبمولکولهایهواسریعترازآناستکهآمیختگیاتفاقبیفتدوآنهااز
کنارتوپعبورمیکنندوتوپرابسیارآرامترویکنواختترازآنچهدرمقالهیاصلیامتوصیف

کردهبودمگرممیکنند.
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توپزنبرخوردوچندنانوثانیهبعدآتوآشغالبهاواصابتمیکند.

T = 30 نانوثانیه

توپزنبدون
سوءظن

لاسماشده
هوایپ

گلولهیآتشدرحال
گسترش

توپپرتابکن
درحالمتلاشیشدن

xو
پرت
هی
جبه

توپ

سرعتمرکزابرپسازرسیدنبهگوشهیچوبزنهنوزدرحدّسرعتنور
است.ابرابتدابهچوگانبرخوردمیکند،اماسپستوپزن،گوشه،وبلُگیرهمه
قاپیدهمیشوندوهنگاممتلاشیشدنبهسمتحفاظتماشاچیانکشیدهمیشوند.
و مییابد گسترش بالا و بیرون به رو داغ فوق پلاسمای پرتوهای... پوستهی
حفاظ،هردوتیم،جایگاهتماشاچیانوهمسایگیمجاوررا-همهدراولین

میکروثانیه-فرومیبلعد.
که اولینچیزی باشید. تماشا بیرونشهردرحال تپه بالای از کنید فرض
میبینیدنورخیرهکنندهایبسیاردرخشانترازخورشیداست.ایننوربهتدریج
تبدیل قارچیشکل ابر به گسترشیابنده آتش گلولهی و محو ثانیه چند طی
بین از ازراهمیرسدودرختانرا باغرشیعظیم انفجار میشود.سپسموج

میبردوخانههاراویرانمیکند.
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همهچیزدرفاصلهییكمایلیزمینبازیباخاکیکسانمیشودوتوفان
دهانهی اکنون که بیسبال محوطهی میبرد. فرو خود در را مجاور شهر آتش

آتشفشانینسبتاًبزرگیاستچندصدفوتزیرمحلسابقحفاظخواهدبود.
بنابهقانون)b(6/08لیگبرتربیسبالدراینوضعیت،توپزن»مورداصابت«

قرارگرفتهومجازاستبهگوشهیاولزمینبرود.


