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مقدمه
این کتاب مجموعه جواب‌هایی است به پرسش‌هایی فرضی.

این پرسش‌ها را از طریق وبگاه خود ‌xkcd دریافت کرده‌ام که در آن - علاوه 
دانشمندان  برای   )Dear Abby( ابی  دیر  روزنامه‌ای  ستون  چون  نقشی  این‌که  بر 
 )stick figure ( بی‌پروا دارد - قصه‌های مصور خود را با تصاویر ساده‌ی خط‌سان

ارائه می‌دهم.
با قصه‌های مصور آغاز نکردم. من به تحصیل فیزی ک ابتدا کار خود را  من 
پرداختم و پس از فراغت از تحصیل در رشته‌ی روباتی کدر ناسا مشغول به کار 
شدم. سپس از ناسا بیرون آمدم تا تمام وقت به تهیه‌ی قصه‌های مصور بپردازم، اما 
علاقه‌ام به علم و ریاضیات فروکش نکرد. این علاقه در نهایت شکل تازه‌ای پیدا 
کرد: جواب دادن به پرسش‌های عجیب گاهی نگران‌کننده - اینترنتی. این کتاب 
گزیده‌ای از جواب‌های مورد علاقه‌ام را از وبگاهم به علاوه‌ی مجموعه پرسش‌های 

جدیدی در بر می‌گیرد که اولین‌بار اینجا به آن‌ها جواب داده‌ایم.
تا جای که به یاد دارم در تلاش برای جواب دادن به پرسش‌های عجیب از 
ریاضیات سود جسته‌ام. وقتی پنج‌ساله بودم گفتگویی با مادرم داشتم که او متن 
گفتگویمان را نوشته و در آلبوم عکسی نگه داشته بود. مادرم به محض اطلاع از 
شروع نگارش این کتاب، دست‌نوشته را پیدا کرد و آن را برایم فرستاد. این گفتگو 

را موبه‌مو از تکه کاغذ 25 سال پیش در اینجا آورده‌ام:

رَندل: در خانه‌ی ما تعداد چیزهای سخت بیشتر است یا چیزهای نرم؟
جولی: نمی‌دانم.

رَندل: در دنیا چطور؟
جولی: نمی‌دانم.

رَندل: خب، در هر خانه‌ای سه یا چهار بالش وجود دارد، درست است؟
جولی: بله.

رَندل: و در هر خانه‌ای تقریباً 15 آهنربا وجود دارد، خب؟
جولی: فکر کنم.

رَندل: پس 15 به علاوه‌ی 3 یا 4، بگیریم 4، می‌شود 19، خب؟
جولی: خب.



رَندل: پس احتمالاً 3 میلیارد چیز نرم و 5000 میلیارد چیز سخت وجود دارد. 
خب، کدام‌ی کبرنده شد؟

جولی: فکر کنم چیزهای سخت.

تا همین الان نمی‌دانم »3 میلیون« و »5 میلیون« را از کجا آورده بودم. واضح 
است که با طرز کار اعداد آشنا نبودم.

ریاضیاتم طی سال‌ها بهتر شد، اما دلیل اشتغالم به ریاضیات همانی است که در 
پنج سالگی‌ام بود: می‌خواهم به سوآلات پاسخ بدهم.

به  مثلًا  است؛  اشتباه  یقیناً  نظر  این  ندارد.  احمقانه وجود  می‌گویند سوآلات 
نظرم سوآلم درباره‌ی چیزهای نرم و سخت کاملًا احمقانه است. اما از قرار معلوم 
تلاشی که صرف یافتن پاسخ کامل به سوآلی احمقانه می‌شود می‌تواند شما را به 

نتایج جالبی برساند.
هنوز نمی‌دانم که در دنیا تعداد چیزهای سخت بیشتر است یا چیزهای نرم. 
اما در این مسیر مطالب بسیار دیگری آموخته‌ام. آنچه در ادامه می‌آید بخش‌های 

موردعلاقه‌ام از این سفر است.

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 می‌شود؟
- اندرو براون

ج. تقریباً همه خواهند مرد. بعد از آن همه‌چیز جالب می‌شود.
سطح زمین در استوا با سرعت تقریبی 470 متر بر ثانیه - کمی بیش از هزار 
مایل بر ساعت - نسبت به محور خود حرکت می‌کند. اگر زمین متوقف شود، اما 
هوا به حرکت خود ادامه دهد، نتیجه‌ی آن تولید باد نابهنگام با سرعت هزار مایل 

بر ساعت است.
باد در استوا شدیدتر است، اما هر کس و هر چیزی که بین 42 درجه‌ی شمالی 
و 42 درجه‌ی جنوبی زندگی می‌کند - تقریباً 85 درصد جمعیت جهان - ناگهان 

با بادهای مافوق صوت مواجه می‌شود.
شدیدترین بادها مجاور سطح تنها چند دقیقه طول می‌کشند؛ اصطکاک با زمین 
از سرعت‌شان می‌کاهد. اما همین چند دقیقه عملًا برای ویران کردن تمام سازه‌های 

بشری کافی است.

اتفاقات وحشتناکی می‌افتد
اتفاقات وحشتناکی می‌افتد، اما آرام‌تر

خانه‌ی من در بوستون در منتهاالیه شمالی در فاصله‌ی اندکی بیرون ناحیه‌ی باد 
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مافوق صوت قرار دارد، اما آنجا نیز شدت بادها دو برابر پرقدرت‌ترین توفان‌هاست. 
ساختمان‌ها از سوله‌ها گرفته تا آسمان‌خراش‌ها خرد و خاکشیر شده، از بیخ و بن 

کنده و همه‌جا پرتاب می‌شوند.
بادها در مجاور قطب‌ها آرام‌ترند، اما فاصله‌ی هیچ شهری از استوا به اندازه‌ای 
 - نروژ  سوالبار  جزیره‌ی  در  لانگیربین1،  بماند.  امان  در  ویرانی  از  که  نیست 
شهری در بالاترین عرض جغرافیایی کره‌ی زمین - با بادهایی در حدّ قوی‌ترین 

گردبادهای گرمسیری ویران خواهد شد.
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 
چیره نشوند. سنگ بستر زیر هلسینکی مجموعه‌ی شبکه‌ی پیچیده‌ای از تونل‌ها به 

علاوه‌ی بازارچه‌ی زیرزمینی، پیست هاکی، استخر و چیزهای دیگر است.

این همه سال ما را به خاطر زندگی در چنین مکان 
سرد وتاریکی مسخره می‌کردید!

هالوها!

هیچ ساختمانی در امان نمی‌ماند؛ حتا سازه‌های مقاوم در برابر باد دچار دردسر 
می‌شوند. به نقل از ران وایت کمدین درباره‌ی توفان‌ها، »مسئله وزیدن باد نیست، 

بلکه این است که چه چیزی را می‌وزاند.«
مثلًا فرض کنید مقیم پناهگاه زیرزمینی بزرگی هستید از جنس ماده‌ی مقاوم در 

برابر بادهایی با سرعت هزار مایل بر ساعت.
خوب است و در امان خواهید بود... البته به شرطی که تنها ساکن پناهگاه باشید. 
متأسفانه احتمالاً همسایگانی دارید، و اگر استحکام پناهگاه زیرزمینی همسایه در 
مسیر باد به سمت شما کمتر باشد، پناهگاه شما باید در برابر ضربه‌ی پناهگاه آن‌ها 

با سرعت هزار مایل بر ساعت مقاومت کند.

1. Longyearbyen, Svalbard
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آنگاه نود و دومین خوک کوچولو از 
اورانیم روبه اتمام خانه‌ای ساخت 
و گرگ شبیه »آدم قرتی‌ها« بود.

نژاد بشر منقرض نخواهد شد.1 در کل تعدادی از مردم روی سطح زمین نجات 
می‌یابند؛ آت و آشغال معلق در هوا هرچیز نامقاوم در برابر نیروی هسته‌ای را بر سر 
راه خود در هم می‌کوبد. اما بسیاری از مردم زیر سطح زمین نجات پیدا می‌کنند. 
اگر در زیرزمین عمیق )یا بهتر از آن در تونل زیرزمینی( باشید، شانس نجات شما 

هنگام وقوع حادثه بالاست.

نجات‌یافتگان خوش‌شانس دیگری نیز خواهند بود. ده‌ها دانشمند و کارمند 
امان خواهند  بادها در  از  ایستگاه تحقیقاتی آموندسن- اسکات در قطب جنوب 
بود. اولین علامت خطر برای آن‌ها این است که دنیای بیرون ناگهان در سکوت 

فرو رفته است.
این سکوت اسرارآمیز احتمالاً مدتی حواس آن‌ها را پرت می‌کند، اما سرانجام 

شخصی متوجه مورد عجیب‌تری می‌شود:

1. منظورم بلافاصله است.



14   چی می‌شه اگه؟
خورشید حرکت نمی‌کند.

آه، چرخش زمین باید متوقف شده باشد و
همه‌چیز با یک توفان جهانی ویران شده.

بهش لگد می‌زنم تا ببینم دوباره 
شروع به چرخش می‌کند یا نه.

از این اتفاق متنفرم.

هوا
وقتی بادهای سطحی فروکش کرد، همه‌چیز عجیب‌تر خواهد شد.

وزش باد به وزش گرما تبدیل می‌شود. در حالت عادی، انرژی جنبشی بادِ 
نیست. وقتی  معمولی  باد  این  اما  است،  قابل چشم‌پوشی  و  ناچیز  بسیار  شتابان 

خروشان و متلاطم متوقف می‌شود، هوا گرم خواهد شد.
این وضعیت بر فراز زمین به افزایش دمای سوزان... در نواحی مرطوب - به 

توفان تندری سراسری تبدیل می‌شود.
در عین‌حال، باد اقیانوس‌ها را می‌روبد و لایه‌ی سطحی آب را به تلاطم در 
می‌آورد و پودر می‌کند. برای مدتی، اقیانوس دیگر هیچ سطحی نخواهد داشت؛ 
دیگر نمی‌توان گفت کجا افشانه‌ی قطرات به پایان می‌رسد و دریا آغاز می‌شود.

اقیانوس‌ها سردند. دما زیر لایه‌ی نازک سطح یکسره C°4 است. توفان آب سرد 
را از اعماق به تلاطم در می‌آورد. با شارش افشانه‌ی سرد به هوای داغ، اقلیمی 
ایجاد می‌شود که تاکنون در زمین مشاهده نشده است - مخلوط خروشان باد، 

افشانه، مه و تغییرات سریع دما.
به  تازه  مواد غذایی  است، در حالی‌که  مانند شکوفا شدن حیات  این طغیان 
ماهیان،  عظیم  و  پی‌درپی  مرگ  به  عین‌حال  در  می‌کنند.  فوران  بالاتر  لایه‌های 
خرچنگ‌ها، لاک‌پشت‌های دریایی و حیواناتی منتهی می‌شود که نمی‌توانند خود 
را با جریان آب فاقد اکسیژن کافی از اعماق سازگار کنند. هر حیوانی - از قبیل 
نهنگ‌ها و دلفین‌ها - که به تنفس وابسته است برای ادامه‌ی حیات خود در سطح 

مشترک خروشان دریا- هوا دچار مشکل می‌شود.
امواج کره‌ی زمین را از شرق تا غرب درمی‌نوردد و هر ساحلی رو به شرق با 
بزرگ‌ترین خروش توفانی تاریخ جهان مواجه می‌شود. ابر کورکننده‌ی افشانه‌ی 
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دریا خشکی را می‌روبد و پشت سرش دیوار خروشان و آشفته‌ی آب همچون 
سونامی پیشروی می‌کند. در برخی مناطق، امواج مایل‌ها در خشکی پیش می‌رود.
توفان‌ها مقادیر عظیم گرد و خاک و آت و آشغال را در جوّ رها می‌کنند. در 
عین‌حال، لایه‌ی ضخیم مه بر فراز سطوح سرد اقیانوس تشکیل می‌شود. در حالت 
عادی، این وضعیت به افت دمای جهانی منتهی می‌شود. و این اتفاق‌ها رخ می‌دهد.

دست‌کم، در ی کسمت زمین.
اگر زمین از چرخش بازایستد، چرخه‌ی طبیعی روز و شب به پایان می‌رسد. 
خورشید کاملًا در آسمان متوقف نمی‌شود، بلکه به جای طلوع و غروب روزانه 

تنها سالی ی کبار طلوع و غروب می‌کند.
حتی شب و روز در استوا شش ماه به طول می‌انجامد. در سمت روز زمین، 
دما  آفتاب می‌سوزد، در حالی‌که در سمت شب  تابش مستقیم  زیر  زمین  سطح 
کاهش می‌یابد. جریان همرفت در سمت روز به توفان‌های عظیم در منطقه‌ی زیر 

تابش آفتاب منتهی می‌شود.1
اگر چرخه‌ی قدیمی روز / شب از کار بیافتد، 

چه موقع به این جن‌ها غذا بدهم؟

این زمین از جهاتی شبیه یکی از سیارات برون‌منظومه‌ای با قفل جزو و مدّی 
اما  می‌شوند،  پیدا  سرخ  کوتوله‌ی  ستاره‌ی  سکونت  قابل  منطقه‌ی  در  که  است 
نمونه‌ی بهتر چه‌بسا سیاره‌ی زهره باشد. به دلیل گردش این سیاره - مانند زمین 
ایستاده‌ی ما - هر بار به مدت چند ماه همواره ی کطرف زهره به سمت خورشید 
است. اما جوّ ضخیم زهره خیلی سریع می‌چرخد و در نتیجه دمای سمت روز با 

دمای سمت شب تقریباً برابر می‌کند.
هرچند طول روز تغییر می‌کند، اما طول ی کماه ثابت می‌ماند! ماه از گردش 
دور زمین باز نایستاده است. اما اگر دوران زمین به منزله‌ی عامل انرژی جزر و 
مدّی در میان نباشد، ماه )برخلاف وضعیت کنونی( از زمین رانده نمی‌شود و آرام 

1. هرچند در نبود نیروی کوریولیس هرکسی حدس می‌زند که در چه جهتی می‌چرخد.
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به طرف ما سوق داده می‌شود.
درواقع، ماه - شری کوفادار ما - ویرانی ناشی از سناریوی اندرو ]طراح این 
سوآل[ را بی‌اثر می‌کند. هم‌اکنون زمین سریع‌تر از ماه می‌چرخد و جزر و مدها 
دوران زمین را کند و ماه را از ما دور می‌کند1. اگر از چرخش باز ایستیم، ماه دیگر 
از ما دور نمی‌شود. در عوض سرعت ما را کاهش و جزر و مدهایش به چرخش 
ما شتاب می‌دهد. گرانش ماه آرام و آهسته سیاره‌ی ما را به سمت خود می‌کشد...

هی، زمین.

زمین؟ چرا متوقف شدی؟

اهُ، نه. خوبی؟
زمین، حالت خوبه؟

نترس زمین!

می‌تونم کمک کنم!

من اینجام، زمین.
ماه تو اینجاست

... و زمین دوباره شروع می‌کند به چرخیدن.
هرگز تو رو ترک نمی‌کنم.

«Leap Seconds,« http://what-if.xkcd.com/26 :1. برای توضیح علت این اتفاقات نگاه کنید به



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

درصد سرعت نور پرتاب شده ضربه بزنید، چه 
می‌شود؟
- الن مک‌مانیس

بعد از:قبل از:

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

80
c

مایل در ساعتمایل در ساعت

بیایید از این سوآل که چگونه چنین سرعتی به توپ بیسبال بدهیم صرف‌نظر کنیم.
فرض کنید پرتاب عادی باشد، جز این‌که در لحظه‌ای که بازیکن توپ را پرتاب می‌کند، توپ به 

طرزی معجزه‌آسا تا c 0/9 شتاب می‌گیرد. از این نقطه به بعد، همه‌چیز بنا بر فیزیک عادی پیش می‌رود.

ج. جواب از قرار معلوم »خیلی چیزها« است، و آن‌ها خیلی هم سریع اتفاق می‌افتند، 
و توپ‌زن )یا توپ‌پرتاب‌کن( نیز عاقبت خوشی نخواهد داشت. رفتم سراغ چند 
کتاب، فیگورهای بازی نولان رایان بازیکن بیسبال و چندتا ویدیوی آزمایش‌های 
هسته‌ای و کوشیدم راه‌حل را پیدا کنم. در ادامه بهترین حدس مرا در قالب طرحی 

نانوثانیه به نانوثانیه می‌خوانید.
توپ چنان سریع حرکت می‌کند که هر چیز دیگری عملًا ساکن به نظر خواهد 
آمد. حتا مولکول‌های هوا ساکن می‌شوند. مولکول‌های هوا با سرعت چند صد 
مایل در ساعت به جلو و عقب ارتعاش می‌کنند، اما توپ با سرعت 600 میلیون 
مایل در ساعت از لابه‌لای آن‌ها عبور می‌کند. یعنی هنگام مشاهده‌ی توپ، آن‌ها 

صرفاً معلق و یخ‌زده می‌مانند.
اینجا ایده‌های آیرودینامی کمعتبر نیست. در حالت عادی، هوا در اطراف هر 
چیز متحرک جریان دارد. اما مولکول‌های هوا فرصت ندارند از سر راه این توپ 
کنار بروند. توپ چنان سخت به آن‌ها ضربه می‌زند که اتم‌های مولکول‌های هوا 
درواقع با اتم‌های سطح توپ آمیخته می‌شوند. هر برخورد، فورانی از پرتوهای گاما 



18   چی می‌شه اگه؟
و ذرات پراکنده رها می‌کند.1

• کربن
• هیدروژن 
• اکسیژن

• نیتروژن
• اکسیژن

نیتروژن و اکسیژن 
هوا با کربن، نیتروژن، 
هیدروژن وعناصر دیگر 
توپ آمیخته می‌شوند.

ناحیه‌ی آمیختگی

آمیختگی

هوا:توپ:

تقریباً خلأ

پرتاب  محل  مرکزیت  به  حبابی  شکل  به  آشغال  و  آت  و  گاما  پرتوهای 
می‌شکافند،  را  هوا  مولکول‌های  اینها  می‌یابد.  گسترش  بیرون  به  توپ‌پرتاب‌کن 
الکترون‌ها را از هسته جدا می‌کنند و هوای استادیوم را به حباب گسترش‌یابنده‌ی 
پلاسمای تابان تبدیل می‌کنند. دیواره‌ی حباب با سرعتی در حدّ سرعت نور - تنها 

کمی جلوتر از خود توپ - به توپ‌زن نزدی کمی‌شود.
آمیختگی مداوم مقابل توپ به آن فشار می‌آورد و از سرعتش می‌کاهد، شبیه 
موشکی که با موتور روشن رو به عقب حرکت کند. متأسفانه سرعت توپ چنان 
زیاد است که حتا نیروی عظیم این انفجار گرماهسته‌ای به سختی از سرعت آن 
می‌کاهد. اما به هر حال با ساییدن سطح، تکه‌های کوچ کتوپ را به تمام جهات 
پرتاب می‌کند. این تکه‌ها با سرعت زیاد هنگام برخورد با مولکول‌های هوا موجب 

دو یا سه آمیختگی بیشتر می‌شوند.
به گوشه‌ی چوب‌زن می‌رسد. توپ‌زن حتا  نانوثانیه   70 از حدود  توپ پس 
این  حامل  نور  زیرا  است،  نشده  توپ‌پرتاب‌کن  طرف  از  توپ  پرتاب  متوجه 
با هوا توپ  او خواهد رسید. برخورد  به  با خود توپ  تقریباً هم‌زمان  اطلاعات 
پلاسمای  از  گلوله‌سانی  ابر  شبیه  اکنون  توپ  و  می‌ساید  کامل  به‌طور  تقریباً  را 
گسترش‌یابنده - عمدتاً کربن، اکسیژن، هیدروژن و نیتروژن - است که با هوا 
برخورد می‌کند و موجب آمیختگی‌های بیشتر می‌شود. ابتدا پوسته‌ی پرتوهای x به 

1. بعد از انتشار نسخه‌ی اول این مقاله، هانس ریندرنشت فیزیکدان MIT در تماس با من خبر داد که 
این سناریو را در کامپیوترهای آزمایشگاه خود شبیه‌سازی کرده است. او فهمید که در مراحل اولیه‌ی 
پرواز توپ، سرعت اغلب مولکول‌های هوا سریع‌تر از آن است که آمیختگی اتفاق بیفتد و آن‌ها از 
کنار توپ عبور می‌کنند و توپ را بسیار آرام‌تر و یکنواخت‌تر از آنچه در مقاله‌ی اصلی‌ام توصیف 

کرده بودم گرم می‌کنند.
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توپ‌زن برخورد و چند نانوثانیه بعد آت و آشغال به او اصابت می‌کند.

T = 30 نانوثانیه

توپ‌زن بدون 
سوءظن

لاسما شده
هوای پ

گلوله‌ی آتش در حال 
گسترش

توپ‌پرتاب‌کن
 در حال متلاشی شدن

x و
 پرت
ه‌ی
جبه

توپ

سرعت مرکز ابر پس از رسیدن به گوشه‌ی چوب‌زن هنوز در حدّ سرعت نور 
است. ابر ابتدا به چوگان برخورد می‌کند، اما سپس تو‌پ‌زن، گوشه، و بلُ‌گیر همه 
قاپیده می‌شوند و هنگام متلاشی شدن به سمت حفاظ تماشاچیان کشیده می‌شوند. 
و  می‌یابد  گسترش  بالا  و  بیرون  به  رو  داغ  فوق  پلاسمای  پرتوهای...  پوسته‌ی 
حفاظ، هر دو تیم، جایگاه تماشاچیان و همسایگی مجاور را - همه در اولین 

میکروثانیه - فرو می‌بلعد.
که  اولین چیزی  باشید.  تماشا  بیرون شهر در حال  تپه  بالای  از  کنید  فرض 
می‌بینید نور خیره‌کننده‌ای بسیار درخشان‌تر از خورشید است. این نور به تدریج 
تبدیل  قارچی‌شکل  ابر  به  گسترش‌یابنده  آتش  گلوله‌ی  و  محو  ثانیه  چند  طی 
بین  از  از راه می‌رسد و درختان را  با غرشی عظیم  انفجار  می‌شود. سپس موج 

می‌برد و خانه‌ها را ویران می‌کند.
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همه‌چیز در فاصله‌ی ی کمایلی زمین بازی با خاک یکسان می‌شود و توفان 
دهانه‌ی  اکنون  که  بیسبال  محوطه‌ی  می‌برد.  فرو  خود  در  را  مجاور  شهر  آتش 

آتشفشانی نسبتاً بزرگی است چند صد فوت زیر محل سابق حفاظ خواهد بود.
بنا به قانون (b) 6/08 لیگ برتر بیسبال در این وضعیت، توپ‌زن »مورد اصابت« 

قرار گرفته و مجاز است به گوشه‌ی اول زمین برود.


