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VASTUUVAPAUS

Alkaa kokeilko mitaan naista jutuista kotona. Taman kir-
jan kirjoittaja piirtda sarjakuvia nettiin. Han ei ole turval-
lisuus- tai terveysalan ammattilainen. Tulipalot ja réjah-
dykset ovat hdnesté hienoja, joten teiddn hyvinvointinne
ei ole hénelle etusijalla. Kirjoittaja ja kustantaja kiistavat
kaiken vastuunsa vahingoista, joita tdman kirjan sisélta-
mistd tiedoista saattaa suoraan tai vélillisesti aiheutua.



JOHDANTO

TAHAN KIRJAAN on keritty vastauksia kaukaa haettuihin ja jirjettdmiin kysy-
myksiin.

Olen saanut ndmi kysymykset verkkosivustoni kautta. Noilla sivuilla — sen li-
siksi, ettd pidin erddnlaista Leelian lepotuolia hulluille tiedemiehille — julkaisen
xked:td, tikku-ukkojen kansoittamaa nettisarjakuvaa.

En ole alun perin sarjakuvapiirtdji. Opiskelin fysiikkaa, ja yliopistosta padstydni
olin NASAlla robottthommissa. Lopulta lihdin NASAlta ja ryhdyin piirtdméin
tyokseni sarjakuvia, mutta matematiikka ja luonnontieteet kiinnostivat minua yhi.
Viimein kiinnostukseni 18ysi uuden kanavan: aloin vastailla internetin outoihin
— ja usein huolestuttaviin — kysymyksiin. Tdhin kirjaan olen kerdnnyt suosikke-
jani noista nettivastauksista sekd uusia kysymyksii, joihin vastaan nyt ensimmaisti
kertaa.

Olen yrittinyt vastata kysymyksiin matematiikan avulla niin kauan kuin jaksan
muistaa. Kun olin viisivuotias, diti kivi kanssani keskustelun, jonka hin merkitsi
muistiin ja talletti valokuva-albumiin. Kun hén kuuli, ettd kirjoitin tétd kirjaa, hin
etsi muistiin panemansa vuoropuhelun ja lihetti sen minulle. Téssd se on sanasta
sanaan jiljennettynd 25 vuotta vanhasta paperista:

Randall: Onko meilld kotona enemmaén kovia vai
pehmeitd tavaroita?
Julie: En ming tieda.
Randall: Entd koko maailmassa?
Julie: En min3 tieda.



xii

JOHDANTO

Randall: No, kaikissa taloissa on kolme tai nelja
tyynyéd, vai mita?

Julie: Joo.
Randall: Ja kaikissa taloissa on suunnilleen 15
magneettia.

Julie:  Niin kai.
Randall: Ja 15 plus 3 tai 4, sanotaan 4, on 19, vai
mita??
Julie: On.
Randall: Joten pehmeitd tavaroita on varmaan
noin 3 miljardia ja... kovia tavaroita on
5 miljardia. Niin ettd kumpia on enem-
man?
Julie: Kovia sitten kai.

En vieldkiin tiedd, mistd "3 miljardia” ja ”5 miljardia” olivat periisin. En selvis-
tikddn vield oikein ymmartinyt, miten luvuilla lasketaan.

Olen vuosien varrella oppinut matematiikkaa hiukan enemmin, mutta kiytin
sitd yhi samaan tarkoitukseen kuin viisivuotiaana: Haluan vastata kysymyksiin.

Sanotaan, ettd tyhmid kysymyksid ei ole. Se ei selvistikddn pidd paikkaansa.
Esimerkiksi kysymykseni pehmeisti ja kovista tavaroista oli aika tyhmi. Ilmeisesti
on kuitenkin niin, ettd jos tyhméin kysymykseen yrittdd vastata perusteellisesti,
vastaan saattaa tulla kaikenlaista mielenkiintoista.

En vieldkdin tiedd, onko maailmassa enemmain kovia vai pehmeiti tavaroita,
mutta olen oppinut matkan varrella paljon. Téssd kirjassa on parhaita kohtia tuon
matkan varrelta.

RANDALL MUNROE
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MAAILMANLAAJUINEN MYRSKYTUULI

K. Mita tapahtuisi, jos maapallo ja
kaikki maan paalla olevat esineet
akkia lakkaisivat pyorimasta,
mutta ilmakehan nopeus sailyisi
ennallaan?

—Andrew Brown

V. MELKEIN KAIKKI KUOLISIVAT. Sien alkaisi mielenkiintoinen osuus.

Piivintasaajalla maanpinta pyorii noin 470 metrid sekunnissa — lihes 1700 ki-
lometrid tunnissa — Maan akselin ympiri. Jos Maa pysihtyisi, mutta ilmakehd ei,
seurauksena olisi dkillinen 1700 kilometrid tunnissa puhaltava tuuli.

Tuuli olisi kovimmillaan péivintasaajalla, mutta kaikkea elollista ja elotonta 42.
pohjoisen ja 42. eteldisen leveyspiirin vilissd — mihin kuuluu myés 85 prosenttia
maailman viestostd — kohtaisi dkillinen ddntd nopeampi tuuli.

Tuuli kestdisi maanpinnalla voimakkaimmillaan vain joitakin minuutteja, koska
maanpinnan kitka hidastaisi sen nopeutta. Noiden minuuttien aikana lihes kaikki
ihmisen rakentama kuitenkin ehtisi sortua raunioksi.
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] HIRVEITA TAPAHTUU
{j HIRVEITA TAPAHTUU, MUTTA HITAAMMIN

Asun Bostonissa eli niin kaukana pohjoisessa, ettd sddstyisin tdpdristi yliddnen
nopeudella puhaltavalta tuulelta, mutta tuuli olisi siitd huolimatta kaksi kertaa niin
kovaa kuin voimakkaimmissa tornadoissa. Kaikki rakennukset puutarhavajoista pil-
venpiirtdjiin murskaantuisivat, irtoaisivat perustuksiltaan ja lihtisivit lentiméin tai
vieriméin tuulen mukana.

Napojen ldhelld tuuli olisi heikompaa, mutta niin etddlld pdivintasaajalta ei
ole ainuttakaan merkittivdd kaupunkia, joka sijaintinsa ansiosta sddstyisi tuholta.
Norjalle kuuluvilla Huippuvuorilla sijaitsevaa Longyearbyenid — 1dhinni maapallon
napaa sijaitsevaa kaupunkia — runnoisivat tuulet, jotka vastaavat voimakkaimpia
trooppisia py6rremyrskyja.

Jos haluaisit odottaa, ettd pahin menee ohi, paras paikka saattaisi olla Suomessa
sijaitseva Helsinki. Se on niin korkealla pohjoisessa — 60. leveyspiirin ylipuolella
— ettd tuuli ei puhaltaisi sitd maan tasalle, ja lisiksi peruskallioon Helsingin alle on
kaivettu laaja tunneliverkosto, johon kuuluu maanalainen ostoskeskus, jaakiekko-
kaukalo, uimahalli ja niin edelleen.

VUOSIKAUDET TE PILKKASITTE

MEITA SIITA, ETTA ASUMME TAALLA
KYLMASSA JA PIMEASSA!

{ ..ETTEPA NAURA ENAA!
N |
| .
"'MAN:‘IT' SIITAS SAITTE!




MAAILMANLAAJUINEN MYRSKYTUULI

Yksikddn rakennus ei olisi turvassa. My6s rakenteille, jotka periaatteessa kestdi-
sivit sellaisen tuulen, saattaisi kiydd huonosti. Kuten koomikko Ron White sanoi
hurrikaaneista: "Pulmana ei ole pelkistdin se, ettd tuuli puhaltaa, vaan myos se,
mitd se puhaltaa.”

Sanotaan, ettd olet massiivisessa bunkkerissa, joka on rakennettu 1700 km/h
puhaltavan tuulen kestévistd aineesta.

SITTEN 92. PIKKU POSSU RAKENSI TALONSA
KOYHDYTETYSTA URAANISTA.

1
JA SUSI OLI ETTA: “NO JUST”

J

iy

Mikipa siini, eikd mitddn hétdd... jos nimittdin olet ainoa, jolla on bunkkeri.
Tkéva kylld sinulla luultavasti on naapureita, ja jos tuulen puolella asuvan naapurin
bunkkeria ei ole ankkuroitu maahan yhtéd hyvin, sinun bunkkerisi tiytyy kestdd
myds naapurin bunkkeri, kun se térméd sinun bunkkeriisi r7oo kilometrin tun-
tinopeudella.

Thmiskunta ei kuolisi sukupuuttoon.’ Yleisesti ottaen maanpinnalla ei jisi hen-
kiin juuri kukaan; tuulen mukana lentévi romu tuhoaisi kaiken, miti ei ole suunni-
teltu kestdmédn ydinsotaa. Monilla maan alla oleskelevilla ihmisilld ei kuitenkaan
olisi suurtakaan hitéi. Jos olisit tapahtuma-aikaan syvilld kellarissa (tai mikd vield
parempaa metrotunnelissa) saattaisit hyvinkin jaida henkiin.

1 Ei siis heti.
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Muitakin onnekkaita olisi. Eteldnavalla sijaitsevan Amundsen-Scottin tutki-
musaseman kymmenet tutkijat ja henkilokunnan jisenet olisivat tuulelta turvassa.
Heille ensimmaiinen merkki siité, ettd jotain on pielessd, olisi ulkomaailman dkil-
linen vaikeneminen.

He ehki miettisivit outoa hiljaisuutta aikansa, ja sitten joku heistd huomaisi
jotakin vield oudompaa:

AURINKO EI LIIKU. AI MAA ON VARMAAN LAKANNUT
PYORIMASTA JA KAIKKI ON
TUHOUTUNUT MAAILMANLAAJUISESSA
MYRSKY TUULESSA.
PITIPA SATTUA. 1|
YRITAN POTKAISTA, JOS SE VAIKKA
LAHTISI TAAS LIIKKEELLE.

c

Ilma
Pintatuulen laantuessa alkaisi tapahtua kummia.

Kova tuuli muuttuisi ankaraksi kuumuudeksi. Tavallisesti kovankin tuulen lii-
ke-energia on niin pieni, ettd sitd ei huomaa, mutta timi tuuli ei olisi tavallista
tuulta. Sen hiljalleen pysdhtyessd pyorteisind puuskina ilma puolestaan limpenisi.

Maalla seurauksena olisi polttava kuumuus ja — sielld, missé ilmassa on runsaasti
kosteutta — valtavia ukkosmyrskyja.

Samaan aikaan valtamerten ylld puhaltava tuuli raastaisi merenpinnan rikki.
Vihiin aikaan valtamerelld ei olisi pintaa lainkaan. Olisi mahdotonta sanoa, mihin
parskeet loppuvat ja mistd meri alkaa.

Valtameret ovat kylmid. Ohuen pintakerroksen alla niiden limpétila on jokseen-
kin tasaisesti 4 °C. Myrsky nostattaisi kylmia vettd syvyyksisti. Polttavan kuumaan
ilmaan roiskuva kylmi vesi synnyttiisi sddtilan, jollaista ei ole nihty maapallolla kos-
kaan — tuulen, parskeiden, sumun ja nopeiden limpétilanvaihdosten hornankattilan.

Timi kylmin veden kumpuaminen johtaisi joidenkin elididen kukoistukseen,
kun pintakerroksiin nousisi uusia ravinteita. Samaan aikaan kaloja, rapuja, merikil-
pikonnia ja muita eldimid, jotka eivit kestdisi syvyyksien vihdhappista vettd, kuolisi
valtavia middrid. Valaiden ja muiden nisdkkdiden, joiden on pakko hengittii, olisi



MAAILMANLAAJUINEN MYRSKYTUULI

vaikea tulla toimeen veden ja ilman epévakaalla rajapinnalla.

Aallot kiirisivit pitkin merta iddstd linteen, ja jokaisella itirannikolla koittaisi
kaikkien aikojen ankarin myrsky. Rannasta lentdisi maihin ensin sokaiseva pérske-
pilvi, ja sitd seuraisi tsunamin kaltainen kuohuva vesiseinima. Paikoitellen aallot
16isivit kilometrien padhdn sisimaahan.

Myrskytuuli nostattaisi valtavat madrit polyd ja rojua ilmakehddn. Samaan ai-
kaan kylmit valtameret peittiisi sankka sumupilvi. Yleensi sellainen aiheuttaa maa-
ilmanlaajuisesti jyrkkéi laskua limpédtiloissa. Niin kuin nytkin.

Ainakin maapallon yhdelld puolella.

Jos Maa lakkaisi pydrimistd, tavallinen pdivin ja yon vaihtelu padttyisi. Aurin-
gon liike taivaalla ei pysihtyisi kokonaan, mutta sen sijaan, ettd aurinko nousisi ja
laskisi kerran péivissd, se nousisi ja laskisi kerran vuodessa.

Sekd piivi ettd yo kestdisivit puoli vuotta jopa pdivintasaajalla. Maan pdivipuoli
paahtuisi jatkuvassa auringonpaisteessa, kun taas yopuolen limpétilat laskisivat
jyrkisti. Paivipuolen konvektiovirtaukset johtaisivat valtaviin myrskyihin suoraan
auringon alapuolella olevilla alueilla.”

JOS PAIVAN JA YON TAVALLINEN
KIERTO ON LOPPU, KOSKA NAITA
GREMLINEITA VOI RUOKKIA?

J

¥ I\VYY

Maa muistuttaisi joissakin suhteissa vuorivesivoimien lukitsemia eksoplaneet-
toja, joita yleisesti tavataan punaisten kidpididen elinkelpoisella vyshykkeelld, mutta
parempi vertailukohta olisi varhainen Venus. Venuksen pydrimisliikkeen vuoksi sen
sama puoli on kiddntyneeni kohti Aurinkoa monta kuukautta kerrallaan, ja samoin
kivisi meidin pysihtyneelle Maallemme. Venuksen tihed kaasukehi kuitenkin
kiertdd hyvin nopeasti, minké vuoksi pdivi- ja ydpuolen limpétila on sielld suurin
piirtein sama.

Vaikka pdivin pituus muuttuisi, kuukauden pituus pysyisi samana! Kuu ei ole
lakannut kiertimastd Maan ympiri. Mutta koska Maan py6riminen ei enid ruok-

2 Vaikka ilman coriolisvoimaa on vaikea sanoa, mihin suuntaan ne pyorisivit.
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kisi Kuuta vuorovesienergialla, se lakkaisi loittonemasta Maasta (kuten parhaillaan
tapahtuu) ja alkaisi sen sijaan hitaasti lihestyd Maata.

Itse asiassa Kuu — uskollinen kumppanimme — pyrkisi korjaamaan Andrew’n esit-
timdn tapauksen aiheuttaman vahingon. Maa py6rii nykyiin nopeammin kuin Kuu
kiertdd maata, joten Maan vuorovedet hidastavat Maan py6rimistd ja samalla tyonti-
vit Kuuta kauemmas.? Jos Maa lakkaisi pyorimisti, Kuu lakkaisi loittonemasta. Se ei
endd hidastaisi Maan pyorimistd vaan vuoroveden kautta nopeuttaisi sitd. Hitaasti ja
lihes huomaamatta Kuun vetovoima alkaisi vetdd maapalloa mukaansa...

HEI MAA.

MAA? MINKA TAKIA
PYSAHDYIT?

VOI EI ONKO KAIKKI OK?
L]
MAA, ONKO KAIKKI OK?

MAA, ALA
PELKAA!

MINA VOIN
AUTTAA!

MINA OLEN
VIELA TAALLA.

I
KUU ON VIELA TAALLA.

...ja Maa alkaisi taas pyorid.

EN KOSKAAN
JATA SINUA.

3 Syy tihin on selitetty (englanniksi) sivulla Leap Seconds, szzp://what-if-xked.com/26/



BASEBALL SUURILLA NOPEUKSILLA

K. Miti baseballissa tapahtuisi
lyojan lyodessa palloa, jos syoton
nopeus olisi 90 prosenttia
valon nopeudesta?

—Ellen McManis
ENNEN: JALKEEN:
-— - )}
0,00000012C 0,9¢C
(130 KM/H) (970 000 000 KM/H)

Jétetddn huomiotta se, miten pallon saisi liikkumaan niin nopeasti. Oletetaan, ettd syotto tapahtuu
normaalisti, mutta pallon irrotessa syottdjdn kddestd sen nopeus nousee taikaiskusta 0,9c:hen.
Siitd ldhtien kaikki toimii fysiikan lakien mukaan.

V. NAHTAVASTI VASTAUS on "tapahtuisi paljon kaikenlaista”, ja se kaikki ta-
pahtuisi hyvin nopeasti eiki tietdisi hyvii lydjille (saati syottajille). Otin avukseni
fysiikankirjoja, Nolan Ryan -actionhahmon sekd videoita ydinkokeista ja yritin
selvittdd, miten siind voisi kiydd. Alla on parhaan ymmirrykseni mukaan laadittu
kuvaus tapahtumista nanosekunti nanosekunnilta.

Pallo liikkuisi niin nopeasti, ettd kaikki muu pysyisi sithen nihden kéytinnossd
paikoillaan. Jopa ilmamolekyylit. Ilmamolekyylit singahtelevat edestakaisin muu-
taman sadan kilometrin tuntinopeudella, mutta pallon nopeus sen kulkiessa ilman
halki olisi lahes miljardi kilometrid tunnissa. Se tarkoittaa, ettd pallon nikokulmasta
ilman molekyylit leijuisivat jihmettyneind paikoilleen.

Aerodynamiikan periaatteet eivit tissi tapauksessa pitisi. Yleensi ilma virtaa
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kaikkien kappaleiden ympiri niiden litkkuessa sen lipi. Tamin pallon edessi olevat
molekyylit eivit kuitenkaan ehtisi kimpoilla pois sen tieltd. Pallo paiskautuisi niitd
pdin niin kovaa, ettd ilmamolekyylien atomit kirjaimellisesti fuusioituisivat pallon

pinnan atomien kanssa. Jokainen tormdys aiheuttaisi purkauksen gammasiteitd ja
hiukkasia."

ILMA: PALLO:

.-;,r g TYPPI HIILI
FUUSIOALUE [ HAPPI VETY
1 W HAPPI

fhan

ILMAN TYPPI JA HAPPI

FUUSIOITUVAT PALLON - : A
HIILEN, VEDYN, TYPEN B Dy ‘{E_‘UUSIS-L
INE. KANSSA T

Gammasiteet ja pallosta irronneet hituset laajenisivat ulospéin kuplana, joka
keskus olisi syottdjin kummulla. Ne alkaisivat raastaa muita ilmamolekyylejd rikki,
repid elektroneja ytimistd ja muuttaa stadionin ilmaa laajenevaksi, valoa hohtavaksi
plasmapalloksi. Tamdn kuplan seindmi lihestyisi ly6jdd suunnilleen valon nopeu-
della — ja vain hieman pallon edelli.

Pallon edessi tapahtuva jatkuva fuusioreaktio aiheuttaisi tydntévoiman, joka
hidastaisi palloa aivan kuin pallo olisi raketti, joka kiyttid moottoreitaan lentdessiin
peri edelld. Ikavi kylld pallo kulkisi niin nopeasti, ettd edes jatkuvan limp6ydinri-
jahdyksen valtava voima ei riittdisi juuri hidastamaan sen vauhtia. Rdjihdys alkaisi
kuitenkin kuluttaa pallon pintaa, ja pienid hitusia pallosta sinkoilisi eri suuntiin.
Niiden nopeus olisi niin suuri, ettd osuessaan ilmamolekyyleihin ne laukaisisivat
kaksi tai kolme uutta fuusiokierrosta.

Noin 70 nanosekunnin kuluttua pallo saapuisi kotilaatan kohdalle. Ly6jd ei edes
ehtisi ndhdd sy6ttdjin pidstivin irti pallosta, koska titd tietoa tuova valo saapuisi
hinen luokseen suunnilleen samaan aikaan pallon kanssa. Tormaykset ilmamo-
lekyyleihin olisivat kuluttaneet pallon lihes olemattomiin, ja se olisi endd luodin
muotoinen laajeneva plasmapilvi (pddasiassa hiiltd, happea, vetyd ja typped), joka
tyontyisi ilman halki jatkuvasti uusia fuusioreaktioita aiheuttaen. Ensimmadisend
ly6jddn osuisi rontgensiddeseinimi, ja muutamaa sekuntia mydhemmin sitd seuraisi
pallosta irtoilevien hitusten pilvi.
© Sen jilkeen, kun julkaisin timiin artikkelin ensimmiiisen kerran, fyysikko Hans Rinderknecht MIT:sti otti mi-

nuun yhteytti ja kertoi, ettd oli simuloinut tapahtumat laboratorionsa tietokoneilla. Hin oli saanut selville, etté
pallon lennon alkuvaiheessa suurin osa ilmamolekyyleisti lilkkuu niin nopeasti, etti ne eiviit aiheuta fuusiota

vaan kulkevat suoraan pallon lipi. Téllin pallo limpenee hitaammin ja tasaisemmin kuin alkuperiisessi artik-
kelissani viitettiin.



Hei! Kiitos kun katselet kirjaani. Jos ajattelet ostaakin sen,
tdssé muutama juttu jotka ehké haluaisit tietdd:

Ihminen ei kykene sulattamaan selluloosasta tehtyi paperia,
mutta jos kykenisi, tdsti kirjasta saisi noin 2300 kilokaloria

(kannet mukaan luettuna).

T4mi kirja el pysiyttiisi suurinta osaa luodeista, mutta jos
haluaisit kiyttdd sitd haarniskana, kannattaisi varmaan ostaa

useampi kappale.

14 metrin paihin. Harjoittelemalla olisi mahdollista heittdd kirja ) F
thmisjoukkoa vastaan sinulla on kolme mahdollisuutta neljasti

osua hyokkéijiin ennen kuin he saavuttavat sinut. Toisaalta,

jos kimppuusi hy6kkii kojootti, sen on niin nopea etti sinulla

on vain yksi mahdollisuus osua. Tihtdd huolellisesti.

Tiémin kirjan sisilt6 on sanoja ja kuvia. Se vastaa moniin
tiarkeisiin kysymyksiin, joithin muun muassa kuuluu voisiko
lentokoneesta hypiiti ja siilyd hengissd heliumtankin ja
valtavan ilmapallon avulla joka hidastaisi putoamista (kylld voi)

myrskyltd (kylld voisi, mutta ei se lopulta mitddn auta).
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