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முனனுமர

துல்லிய நநேர அளவீடு மைற்றும் விஞ்ஞயானம் பற்றி ‘வசயால்வெனம்’ இதழில் 2013 –ல் எழுதிய 

கட்டுமரத் வதயாடர் இந்த நூல். தமிழில் விஞ்ஞயானம் படிப்பவெர்களுக்கு இனமறைய அணு வபளதிக 

முனநனற்றைங்கமள எளிமமையயாக விளக்கும் நநேயாக்கத்தில் எழுதப்பட்ட மினனூல் இது. 

மைனித மைனம் நநேரத்மத சரியயாக அளக்கும் தனமமையற்றைது. இதற்கு பல்நவெறு வமையாழி, 

பழக்கங்கள மைற்றும் மைதம் நபயானறை விஷயங்கள வபரிய அளவில் பயாதிப்மப ஏற்படுத்துகிறைது.  

வெரலயாற்று முமறைகளிலும் நநேரத்மதப் பற்றிய குறிப்புகள குழப்பமையானமவெ. உதயாரணத்திற்கு, 

நேம்முமடய தயாத்தயா கயாலத்தில் (அதயாவெது 60 ஆண்டுகள முனபு), தட்டச்ச எந்திரத்தில், 45 

வெயார்த்மதகள நிமிடத்திற்கு உருவெயாக்கியமத சயாதமனயயாகக் கருதிநனயாம். இனறு நலசர் அச்ச 

எந்திரங்கள, 20 பக்கங்கமள அநத நிமிடத்தில் உருவெயாக்குவெமதப் வபரிதயாக நிமனப்பதில்மல. 

அனறு, தந்தி மூலம் 10 வெரிச் வசய்தி 1 மைண நநேரத்தில் வசனறைமத சயாதமனயயாகக் கருதிநனயாம். 

இனறு, அநத 1 மைண நநேரத்தில்,  ஒரு முழு விடிநயயாமவெ தரவிறைக்கம் வசய்து பயார்ப்பமத மிகவும்

தயாமைதம் எனறு நிமனக்கிநறையாம்.

விஞ்ஞயானத்தில் இது நபயானறை குழப்பத்திற்கு இடமில்மல. எப்படி நநேரத்மத அளக்க முயனநறையாம், 

இனறு எப்படி துல்லியமையாக அளக்கிநறையாம், ஏன இப்படி வசய்ய நவெண்டும், இதனயால் உளள மைற்றை

பயனகள எனறு விஞ்ஞயான பூர்வெமையாக நநேர அறிவியமல இந்த மினனூல் எளிமமையயான முமறையில்

விளக்க முயலும்.

ஆரம்ப கயால மைனிதனுக்கு இரவு, பகல் எனறை மையாற்றைத்மத அளவிட மைட்டுநமை நதமவெ இருந்தது. 

விவெசயாயத்திற்கும், வதயாழுமகக்கும் பயனபட்ட இம்முமறைகள, நேயாளமடவில் பல்நவெறு நேவீனத் 

நதமவெகளுக்கயாக எந்திர, மின படிக கடிகயாரங்கள நநேரத்மத துல்லியமையாக அளக்கத் 

வதயாடங்கியவுடன அதன பயனபயாடுகளும் வெளரத் வதயாடங்கின. அவமைரிக்க விஞ்ஞயானி நடவிட் 

மவெனநலண்ட், ஒரு நபட்டியில் இப்படிச் வசயானனயார், “கடந்த 10 நூற்றையாண்டுகளயாக, நநேரத்தின 

துல்லிய அளவீடல் கூடக் கூட, புதிய பயனபயாடுகள நதயானறிக் வகயாண்நட வெந்துளளன. அடுத்த 

துல்லிய அளவீட்டிற்கயாக எந்த பயனபயாடு கயாத்திருக்கிறைநதயா! .”

இனறு உலவகங்கும் கயார் ஓட்டுபவெர்கள சயார்ந்திருக்கும் ஜ.ப.எஸ., அணு கடிகயார  நநேரத் துல்லிய

அளவீட்டின ஒரு மிக முக்கிய பயனபயாடு. இனமறைய உச்சக் குளிர் அணு வபளதிக முயற்சிகள 

இனனும் துல்லிய நநேர அளவீட்டிற்கயாக பல நசயாதமனகமள நிகழ்த்தி வெருகிறைது. ஒரு புறைம், 
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நநேரத் துல்லிய அளவீட்டிமனத் நதடும் அநத முயற்சிகள நேயாமளய குவெயாண்டம் கணனிகமள 

உருவெயாக்கும் முயற்சிகளயாகவும் மையாறுகினறை வெயாய்ப்பு உளளது. ஏவனனறையால், இரண்டு துமறைக்கும் 

அடிப்பமடத் நதமவெ  உச்சக் குளிர் அணு வபளதிகம்.

இக்கட்டுமரத் வதயாடமர வவெளியிட்ட ‘வசயால்வெனம்’ ஆசிரியர் குழுவிற்கு நேனறி.

ரவி நேடரயாஜன -  ravinat@gmail.com

வடயாநரயாண்நடயா, கனடயா
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நநேரம் சரியயாக… – பகுதி 1

அது ஒரு வெழக்கமையான வெட அவமைரிக்க நேயாள.

 கயாமலயயானமத கடிகயார அலயாரம் அறிவித்ததில் நேயாள ஆரம்பமையானது. அலுவெலகம் 

கிளம்புவெதற்கு இனனும் 1.5 மைண நநேரநமை உளளது. அதற்குள, வசய்ய நவெண்டியமவெ 

ஏரயாளம். ஒரு வெழியயாக, கயாமல நவெமலகமள (அதயாவெது ஒரு 30 நிமிட நதகப் பயிற்சி, 45

நிமிட கயாமலக் கடனகள,, 15 நிமிட சிற்றுண்டி தயயாரிப்பு மைற்றும் உண்பது) முடித்து 

கயாமர விரட்டி, அலுவெலத்திற்கு பயணம்.

 முதலில் இந்த சிக்னமல யயாரயாவெது சரி வசய்ய மையாட்டயார்களயா எனறு அலுத்துக் 

வகயாளளும் அளவிற்கு, 30 வசகண்டுகள எவ்வெளவு வமைதுவெயாக நேகர்ந்து பச்மசயயானவுடன, 

அடுத்த சிக்னலுக்கு விமரய நவெண்டும். ஒரு நவெமள, சிக்னலில் 30 வசகண்டுகள 

படிப்படியயாக குமறைவெமத கயாட்டயாவிட்டயால், அவ்வெளவு அலுத்துக் வகயாளள மையாட்நடயாமையா?

 எனனுமடய அலுவெலக பயணத்தில் எல்லயா வித ஊர்த்திகளும் உண்டு. முதலில் கயார், 

பறைகு புறைநேகர் ரயில், கமடசியயாக, அலுவெலக பஸ. புறைநேகர் ரயில் நிமலயத்தில் கயாமர 

நிறுத்திவிட்டு ரயிலுக்கயாக விமரமகயில் வெழக்கமையாகச் வசல்லும் ரயில் (7:37) 7 நிமிடம் 

தயாமைதம் எனறு அறிவிப்பு. வசனறை நதர்தலில், உளளூர் அரசியல்வெயாதி, புறைநேகர் ரயில்கள 

சரியயான நநேரத்திற்கு பயணக்கும் எனறு வெயாக்குறுதி வீசமகயில், 10 நிமிடம் தயாமைதமையாக 

வெந்தயால், கட்டணம் திருப்பக் வகயாடுக்கப்படும் எனறு வபரிதயாக அறிவித்தயார். புறைநேகர் 

ரயில் கம்வபனிகள 7, 8 அல்லது 9 நிமிட தயாமைதத்திநலநய, கயாலத்மதத் தளளுகிறையார்கள. 

இதன விமளமவெ பயணகள தயாநன அனுபவிக்க நவெண்டும். புறைநேகர் ரயில் பயணம் 30 

நிமிடம். மினபுத்தகக் கருவி மூலம் ஒரு பத்து பக்கங்களயாவெது படித்து விடநவெண்டும் எனறு

பல வெருடங்களயாக முயனறு, ஓரளவிற்கு நநேரத்நதயாடு வவெற்றி அடந்த்த்மத இங்நக பதிவு 

வசய்ய எண்ணம். இருக்கும் 15 நிமிடத்தில்,. வசல்நபசியில், அலுவெலக மினனஞ்சல்கமள 

நமைல்வெயாரியயாக (யயாமரநயயா நவெமலமய விட்டு தூக்கினயால், நேம்முமடய புதிய 

நவெமலகமள வதரிந்து வகயாளளும் உத்தி) படிக்க ஒரு 7 முதல் 10 நிமிடம். இதற்கிமடயில்,

கயாதில் இமளயரயாஜயா.
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 அடித்துப் படித்து ரயிமல விட்டு அலுவெலக பஸ நிமலயத்மத அமடந்தயால், வெழக்கமையான 

எனனுமடய பஸமஸ 3 நிமிட தயாமைதத்தில் விட நவெண்டிய கட்டயாயம். அடுத்த பஸமஸப் 

படித்து, அலுவெலக கட்டிடத்மத அமடய வெழக்கத்மதவிட 12 நிமிட தயாமைதம். 47 மையாடியில் 

இருக்கும் அலுவெலகத்மத அமடய ஒரு மினதூக்கிப் (elevator)  பரீட்மசநய எழுத 

நவெண்டும். சில தூக்கிகள 25 மையாடிகள வெமரதயான நபயாகும், இனனும் சில 40 –துடன 

நினறு விடும். கமடசியயாக நவெண்டிய மினதூக்கி பட்டமன அழுத்தியவுடன, 47 வநேயாடிகள

கழித்து வெந்தது. உளநள நுமழந்தயால், அங்கு எனக்கு மைட்டுநமை அவெசரம். கதமவெ மூடும் 

பட்டமன விமரவெயாக அழுத்தி, நமைநல பயணக்கக் கயாத்திருக்மகயில், ஓடி வெரும் 

ஒருவெருக்கயாக மினதூக்கியில் இருந்த ஒரு புண்ணயவெயான கதமவெ திறைக்கும் பட்டமன 

அழுத்தி, வமையாத்தத்தில் 1 நிமிடம், 57 வநேயாடிகள விரயம். மினதூக்கிகமள இனனும் 

விமரவெயாக்க நவெண்டும். 

 ஒரு வெழியயாக, அலுவெலகத்மத அமடந்து, முதல் மீட்டிங்கிற்கு நபயாவெதற்கு முன ஒரு கயாப்ப

அருந்தினயால் எனன எனறு கயாப்ப வமைஷிமன அணுகினயால், கயாப்ப உருவெயாக, வமையாத்தம் 2 

நிமிடம். இந்த கயாப்ப எந்திரத்மத எப்படியயாக இனனும் நவெகப்படுத்த நவெண்டும் (ஏன 

இத்தமன தண்ணீர் வகயாதிக்க இத்தமன வநேயாடிகள நதமவெ எனறை அடிப்பமட வபளதிகம் 

இமடநய வெர மைறுக்கிறைது?). மீட்டிங்கிற்கு வசயானறையால், புநலயாவெயா கடிகயாரம் (Bulova) 

அணந்த அந்தப் வபண், நேயான 2 நிமிடம் நலட் எனறு வசயால்லிக் கயாட்டினயாள. 

எனனுமடய வசல்நபசியில் 1 நிமிட தயாமைதநமை எனறு மைறுத்தமத யயாரும் வபரிதயாக 

எடுத்துக் வகயாளளவில்மல.  

 அனமறைய மீட்டிங் ஒரு வெங்கியுடன. எங்கள குழு எழுதிய நிரமல (computer program) 

அலசம் மீட்டிங். 500 ஊழியர்கள உபநயயாகிக்கும் நிரல் க்ளிக்கினயால், 17 வநேயாடிகள 

ஆகிறைது எனறு வெங்கிக்கயாரர்கள அழுதயார்கள. 10 வநேயாடிகளுக்குள நவெமல வசய்ய 

நவெண்டும் எனபநத ஒப்ப்ந்தம் எனறு தயாளித்து விட்டயார்கள. இமதச் வசய்ய எத்தமன 

நேயாட்களயாகும் எனறு (7 வநேயாடிகமளக் குமறைக்க எத்தமன நேயாட்கள – நேல்ல கூத்து சயார் 

இது) குமடந்தவுடன இனனும் இரண்டு நேயாட்களில் தீவிர ஆரயாய்ச்சிக்குப் பன 

வசயால்கிநறையாம் எனறு ஒரு வெழியயாக சமையாளித்நதயாம். அனறு நேயாள முழுவெதும் 7 வநேயாடிப் 

நபச்சதயான. இமத, விஜய் டிவியில் ‘வநேயாடிப் நபச்ச, எங்கள உயிர் மூச்ச’ எனறு 

சீரியலயாகக் கூட நபயாட்டு விடலயாம்! முழு கட்டமமைப்மபயும் மையாற்றினயால் கூட, 3 

வநேயாடிகளதயான குமறைக்க முடியும் எனறு ஒரு கணனி நிரலர் (programmer?) வசயால்ல, 

மைற்வறையாருவெர், எனனயால் கட்டமமைப்மப மையாற்றையாமைல் 5 வநேயாடிகள குமறைக்க முடியும் – 
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ஆனயால், அதற்கு 4 வெயாரங்கள நதமவெ எனறையார். 7 வநேயாடிகமள குமறைக்கயாவிட்டயால் 

நீதிமைனறைத்தில் பதில் வசயால்ல நவெண்டியிருக்கும் எனறு மிரட்டிப் பயார்த்தயார் எங்கள 

நமைலயாளர். அவெர் எந்த வெமகயில் நமைல் எனறு வதரியவில்மல! எதுவும் பலிக்கயாததயால், 

அவெர், “எனன வசய்வீர்கநளயா வதரியயாது. இனறு இரவு முழுவெதும் நயயாசித்து, கயாமலயில்

9 வநேயாடிக்குள நிரல் நவெமல வசய்யும் வெழிமயக் கண்டுபடியுங்கள” எனறு வசயால்லி 

விட்டு அடுத்த மீட்டிங்கிற்கு வசனறு விட்டயார்.  அதயாவெது, 15 மைண நநேரத்திற்குள, 8 

வநேயாடிகமள குமறைக்க வெழி வெகுக்க நவெண்டும். இல்லநயல் நீதிமைனறைம்! 10 வநேயாடி நிரல் 

நதமவெமய 9 வநேயாடியயாக்கி தனனுமடய அடுத்த பதவி உயர்மவெயும் பயார்த்துக் வகயாண்டு 

விட்டயார் நமைலயாளர். எல்லயாம் நநேரம்தயான 

 மையாமலயில் பஸமஸ படித்து புறைநேகர் ரயில் நிலயத்தில் பமழய நேண்பர் ஒருவெமர சந்தித்த

வபயாழுது இருவெருக்கும் கருத்து நவெறுபயாடு – சந்தித்து 7 வெருடமையா அல்லது 5 வெருமையாகிறைதயா

எனறு. ரயிலில் ஏறியவுடன மைமனவி அநமைஸயானிலிருந்து வெந்த ஒரு வபயாட்டலத்மத 

கூரியர் கம்வபனி வசனறு வீடு வெரும் வெழியில் வெயாங்கி வெருமையாறு வசயானனயாள. 

கூரியர்கயாரர்கள 9 மைணக்கு மூடுவெதற்குள வசனறுவிடலயாம் எனறு கணக்கிட்டுக் 

வகயாண்நடன. அடுத்த 30 நிமிட ரயில் பயணம், கயாலத்மதக் கடந்த வமையாஸயார்டின 40 –

வெது சிம்வபயானிக்கு ஒதுக்க நவெண்டும். அப்வபயாழுது தயான ஆபீஸில் 7 வநேயாடி குமறைக்க 

புதிதயாக ஏதயாவெது ஐடியயா வெரும்! வமையாஸயார்ட் நகட்மகயில், இந்த பயாடயாவெதி ரயிலில் தயான

இமத நகட்க நவெண்டுமையா எனறு நதயானறியது. நபயான நேயானகு வெருடமையாக தளளிப் நபயாட்டு

வெரும் அலயாஸகயாவில், எந்த அழுத்தமும் இல்லயாமைல், இமத நகட்டயால் நமையாட்சம்தயான எனறு

மைனச அலுத்துக் வகயாண்டது! 7 வநேயாடிகமளக் குமறைக்க 300 ஆண்டுகள பமழய 

சங்கீதத்மத 30 நிமிடம் நகட்டயாலும் மைனச எனனநவெயா 4 வெருடமையாக தளளிப் நபயாட்ட 

பயணத்திற்கயாக ஏங்குகிறைது. எல்லயாம் நநேரம்தயான  

 ரயிலிலிருந்து கயாருக்கு வெந்து ஜ.ப.எஸ –ஸில் (இமதப் பற்றி அடுத்த பகுதிகளில் 

விரிவெயாகப் பயார்ப்நபயாம்) கூரியர் கம்வபனிமய நதடி ஒரு வெழியயாக இரவு 8:45 மைணக்கு 

கூரியமர அமடந்து வபயாட்டலத்மத வெயாங்கி வீடு நசறுவெதற்குள 9:30 ஆகிவிட்டது. இதன 

பறைகு, சயாப்பட்டுப் படுத்தயால், அடுத்த நேயாள ஓட்டத்திற்கு 6 மைண நநேரநமை பயாக்கி இருக்கும்.

அதற்குள 7 வநேயாடி வெழிமய நவெறு கண்டுபடிக்க நவெண்டும். எல்லயாம் நநேரம்தயான 
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நநேரம் சரியயாக… – பகுதி 2

பகுதி ஒனறில் வசயானன உதயாரணங்கள, அனறையாட வெயாழ்க்மகயில் நநேரம் பற்றிய குழப்பங்கள. சில

தருணங்களில் நநேரம் ஏரயாளமையானதயாகப் படுகிறைது; மைற்றைவெற்றில் மிகக் குமறைவெயாகப் படுகிறைது. சில 

சமையம், நநேரம் நவெகமையாக நபயாவெது நபயாலத் நதயானறுகிறைது; மைற்றை சமையத்தில், மிக வமைதுவெயாக 

நேகருவெதயாகப் படுகிறைது. நநேரத்மதப் பற்றிய அனுபவெங்கமள முதலில் எழுதிவிட்டு, அமத 

சறுக்கமையாக விளக்குமகயில் விழுந்த வசயாற்கமள கவெனியுங்கள:

1. தருணம் (நநேரம் சயார்ந்த வசயால்)
2. சமையம் (நநேரம் சயார்ந்த வசயால்)
3. நவெகம் (நநேரத்நதயாடு சம்பந்தப்பட்ட வசயால்) – நநேரமில்மலநயல் நவெகமில்மல
4. வமைதுவெயாக (நநேரத்நதயாடு சம்பந்தப்பட்ட வசயால்)
5. நபயாவெது (நநேரத்நதயாடு சம்பந்தப்பட்ட வசயால்)

நேம்மமையும் அறியயாமைநல நநேரம் எனபது நேம் வமையாழி, கலயாச்சயாரம், மைற்றும் பழக்கங்களுடன கலந்த 

ஒனறு. சில சயார்புத் தனமமைகமள, விஞ்ஞயானத்தயால் இனறு புரிந்து வகயாளகிநறையாம். இமதப் பற்றி 

விவெரமையாகப் பறைகு விவெரிப்நபயாம்.

அதற்கு முன, ஒரு நேயாளய அனுபவெத்மத, நமைலும் அலசநவெயாம். 

நநேரம்     துல்லியமையாக     பட்ட     அனுபவெங்கள

1. கயாமல அலரம் அடித்த வபயாழுது
2. கயாமல நவெமலகள வசய்த வபயாழுது
3. ரயிலில் புத்தகத்தில் 10 பக்கம் படிக்க நதமவெயயான 15 நிமிடம்
4. ரயிலில் மினனஞ்சல் படிக்கத் நதமவெயயான நநேரம்
5. அலுவெலக பஸ தயாமைத நநேரம்
6. அலுவெலகம் வசனறைமடந்த நநேரம்
7. கூரியர் அலுவெலகம் வசனறை நநேரம்
8. வீடு வசனறைமடந்த நநேரம்
9. அடுத்த நேயாள அலுவெலகம் வசல்ல இருக்கும் 6 மைண நநேரம்

அதயாவெது, ஒரு நிமிடம் முதல் 6 மைண நநேரம் வெமர…

நநேரம்     குமறைவெயாகப்     பட்ட     அனுபவெங்கள

1. இமளயரயாஜயா இமச நகட்ட மைணத்துளிகள
2. வமையாஸயார்டின சிம்வபயானி நகட்க கிமடத்த 30 நிமிடங்கள
3. ஏழு வநேயாடிகமள, நிரலில், குமறைக்கக் கிமடத்த சில நேயாட்கள
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அதயாவெது, ஏழு வநேயாடி முதல் சில நேயாட்கள வெமர…

நநேரம்     அதிகமையாகப்     பட்ட     அனுபவெங்கள

1. சிக்னலில் கயாத்திருந்த 30 வநேயாடிகள
2. 7 நிமிடம் தயாமைதமையாக வெந்தப் புறைநேகர் ரயில்
3. 47 வநேயாடிகள தயாமைதமையான மினதூக்கி
4. கயாப்ப எந்திரம் கயாப்ப வசய்யும் 2 நிமிட நநேரம்
5. நேண்பமர சந்தித்த பன, நேகர்ந்த 5 முதல் 7 வெருடம்
6. அலயாஸகயா பயணக் கனவு 4 வெருடம் தளளிப் நபயானது

அதயாவெது, 30 வநேயாடிகள முதல் 7 வெருடம் வெமர…

நநேரம்     தயாறுமையாறையாகப்     பட்ட     அனுபவெங்கள

1. கணனி நிரலின இயக்க நநேரத்மத (program execution time) 5 வநேயாடிகள குமறைக்க, 4 

வெயாரங்கள
2. கணனி நிரலின இயக்க நநேரத்மத குமறைக்கும் ஐடியயா 14 மைண நநேரத்திற்குள
3. கணனி நிரலின இயக்க நநேரத்மத 7 வநேயாடிகள குமறைக்க, 300 ஆண்டு பமழய இமச ஒரு

முப்பது நிமிடத்திற்கு உதவெலயாம் எனறை எண்ணம்

அதயாவெது, 5 வநேயாடிகள முதல் 300 ஆண்டுகள வெமர…

நமைநல உளள ஒவ்வவெயாரு வெமகயிலும் உளள பரச்மன புரிந்திருக்கலயாம். மைனித மைனம் நநேரத்மத 

சரியயாக அளக்கும் தனமமையற்றைது. இதற்கு பல்நவெறு வமையாழி, பழக்கங்கள மைற்றும் மைதம் நபயானறை 

விஷயங்கள வபரிய அளவில் பயாதிப்மப ஏற்படுத்துகிறைது.

முதலில், நேம் சமூக வெழக்கங்கமளப் பற்றி நயயாசிப்நபயாம். ஒருவெருமடய வெயாழ்வில் நேல்ல நநேரம் 

வெந்தயால் எல்லயாம் அவெருக்கு சயாதகமையாகநவெ நேடக்கும் எனறு பரவெலயாக நேம்புகிநறையாம். அநத நபயால 

வகட்ட நநேரம் வெந்தயால் அவெருக்கு பயாதகமையாகநவெ நேடக்கும் எனறும் நேம்புகிநறையாம். ஆனயால், இந்த 

நேல்ல/வகட்ட நநேரத்மத, இவ்வெளவு மைணத்துளிகள, நேயாட்கள, வெருடங்கள எனறு துல்லியமையாக, 

நேமைக்குச் வசயால்லத் வதரியவில்மல. ஏழமர நேயாட்டயான சனி எனறு ஏநதநதயா வசயால்லி 

சமையாளிக்கிநறையாம். இனறும், நேம்மில் பலரும் சகுனம் பயார்க்கிநறையாம். குறுக்நக பூமன வெந்தயால், சற்று 

தயாமைதமையாக (சிலர் தண்ணீர் அருந்திவிட்டு) நவெமலமய வதயாடர்ந்தயால் எல்லயாம் சரியயாக வெரும் 

எனறு நேம்புகிநறையாம். எவ்வெளவு நநேரம் தயாமைதித்தயால் எல்லயாம் சரியயாக வெரும் எனறு துல்லியமையாக 
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யயாரும் வசயால்வெதில்மல. நமைற்குலகில், தும்மினயால், இனவனயாரு பறைவி எடுத்து விட்டது நபயால, 

Bless you  எனகிறையார்கள. 

நேம்முமடய தயாத்தயா கயாலத்தில் (அதயாவெது 60 ஆண்டுகள முனபு), தட்டச்ச எந்திரத்தில், 45 

வெயார்த்மதகள நிமிடத்திற்கு உருவெயாக்கியமத சயாதமனயயாகக் கருதிநனயாம். இனறு நலசர் அச்ச 

எந்திரங்கள, 20 பக்கங்கமள அநத நிமிடத்தில் உருவெயாக்குவெமதப் வபரிதயாக நிமனப்பதில்மல. 

அனறு, தந்தி மூலம் 10 வெரிச் வசய்தி 1 மைண நநேரத்தில் வசனறைமத சயாதமனயயாகக் கருதிநனயாம். 

இனறு, அநத 1 மைண நநேரத்தில்,  ஒரு முழு விடிநயயாமவெ தரவிறைக்கம் வசய்து பயார்ப்பமத மிகவும்

தயாமைதம் எனறு நிமனக்கிநறையாம். 2 நேயாட்கள பயணத்த வசனமன - டில்லி பயணத்மத பல 

நேயாட்கள வசயால்லி மைகிழ்ந்நதயாம். இனறு கிளம்ப 18 மைண நநேரத்திற்குள, இந்தியயாவிலிருந்து வெட 

அவமைரிக்கயா வெந்து இறைங்க முடிகிறைது. நேம்முமடய கருப்பு வவெளமள படங்களில் நிதயானமையாக கிரயாமை

சூழ்நிமலயில் வெயல் உழுது வகயாண்டு பயாட்டு பயாடுவெமத ரசித்நதயாம். இனறு, ஒரு சினிமையா 

பயாடலின இமடயிமசயில் (1 நிமிடம் முதல் 1.5 நிமிடம் வெமர) ஒரு பயாத்திரத்தின குழந்மத முதல்

முதிர்ச்சி வெமர கயாட்டினயால் கூட, நேமைக்கு சரியயாகநவெ படுகிறைது. உறைவினர், நேண்பர்களுக்கு கடிதம் 

எழுதுவெது மைற்றும் படிப்பதற்கு, ஒரு மையாதத்தில், ஏறைக்குமறைய, ஒரு 5 மைண நநேரம் நேம் தயாத்தயா 

கயாலத்தில் ஒதுக்கினயார்கள. இனறு எத்தமன நிமிடங்கள இதற்கயாக வசலவிடுகிநறையாம் எனறு 

நேமைக்குச் வசயால்லத் வதரிவெதில்மல. நேண்பர்களும், உறைவினர்களும் சில குறும்வசய்திகளிலும், 

மினனஞ்சல்களிலும் சிலபல வநேயாடிகளயாய் நேம்முமடய நநேரத்மத நேம்மமை அறியயாமைநல எடுத்துக் 

வகயாளகிறையார்கள. 

நேம்முமடய தயாத்தயா கயாலத்தில், தபயாலில் விண்ணப்பத்து, கம்வபனிகளின பங்குகமள வெயாங்கி, சில 

வெருடங்கள ஈவுத்வதயாமக வெயாங்கி (dividend) , கமடசியில்,  வபரிய வசலவு வெரும் வபயாழுது 

பங்குகமள விற்றையார்கள. கயாமல வெயாங்கிய பங்குகமள அடுத்த 2 மைண நநேரத்திற்குள விற்பது 

இனறு சயாதயாரணமையாகப் படுகிறைது. ஒரு வெயாரம் கழித்து, நபயார் பற்றிய வசய்திகமள நேம் தயாத்தயா 

கயாலத்தில் வசய்தித்தயாளகளில் படித்தயார்கள. இனறு பயாக்தயாத் தயாக்குதல், வதயாமலக்கயாட்சியில், 

தயாக்குதல் நேடக்கும் நபயாநத, கயாட்டப்படுகிறைது. அனறு வடஸட் நபயாட்டிகமள, கிரிக்வகட் 

விமளயயாட்டில் வபயாறுமமையயாக 5 நேயாட்கள பயார்த்தயார்கள. இனறு, ஒரு நேயாள விமளயயாட்டுகள, 

இழுமவெயயாக நேம்மில் பலருக்குப் படுகிறைது. 60 வெருடங்களுக்கு முன வெந்த விளம்பரப் படங்கள சில

நிமிடங்கள ஓடின. இனறு 30 வநேயாடி விளம்பரம் எனபது வபரிய விஷயம். நேம் தயாத்தயா கயாலத்தில்

நவெமல எனபது நேயாளுக்கு 7 முதல் 8 மைண நநேரம் வெமரதயான. இனறு பகல், இரவு எனறு 

பயார்க்கயாமைல் 12 முதல் 16 மைண நநேர அலுவெலக நவெமல எனபது சயாதயாரணம். 
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இனமறைய வதயாழில்நுட்ப வெளர்ச்சி நநேரம் எனறை விஷயத்மத நமைலும் மைழுங்கடிக்க மவெக்கிறைது. 

நேம்மில் பலர், ஒநர நநேரத்தில், பல வசயல்கமளச் வசய்ய முடியும், வசய்கிநறையாம் எனறு 

நேம்புகிநறையாம். இது, ஒரு சர்ச்மசக்குரிய விஷயம். பல ஆரயாய்ச்சிகள, ஒநர முடிவுக்குத்தயான 

வெந்துளளன: நேயாம், பல நவெமலகமள எடுத்துக் வகயாளகிநறையாம். ஒனமறை முடிப்பதற்குள, பயாதியில் 

விட்டு விட்டு, இனவனயானமறை எடுத்துக் வகயாளகிநறையாம். இமதயும் பயாதியில் விட்டு விட்டு, 

நமைலும் மூனறையாவெது நவெமலமய அடுத்து எடுத்துக் வகயாளள முயற்சிக்கிநறையாம். ஒவ்வவெயாரு 

நவெமலக்கும் நதமவெயயான நநேரத்மத விட அதிகமையாக எடுத்துக் வகயாளகிநறையாம். நமைலும், தரமும் 

அடிபடுகிறைது. அரசயாங்கங்கள இந்த ஆரயாய்ச்சிமய ஏற்றுக் வகயாளளத் வதயாடங்கி, இமத 

சட்டத்திலும் மையாற்றைங்கள வசய்துளளது மிகவும் நேல்ல விஷயம். உதயாரணத்திற்கு, வெட அவமைரிக்க 

வநேடுஞ்சயாமலகளில், புதிதயாக Text Stop எனறு 30 மமைல்களுக்கு ஒரு முமறை வெத்துளளயார்கள. 

வெண்டிமய நிறுத்திவிட்டு, சிலபல குறுஞ்வசய்திகமள (SMS)  அனுப்பவிட்டு, பயணத்மத 

வதயாடரலயாம். இவ்வெமக நிறுத்துமிடம் வெருவெதற்கு, ஒரு 5 மமைல்களுக்கு முன, ‘இனனும் 5 

மமைல்களில் Text Stop வெருகிறைது. வீணயாக குறுஞ்வசய்தி அனுப்ப அபரயாதம் கட்டத் 

நதமவெயில்மல”, எனறு மிரட்டியும் பயார்க்கிறையார்கள. சயாமலயில் கயாமர மைட்டுநமை ஓட்டுவெதற்கயான 

ஏற்பயாடு இது. 120 கி.மீ. நவெகத்தில் 5  மமைல்கள எனபது 4 நிமிடப் பயணம். இதற்குள, பல்நவெறு

நவெமலகளில் கவெனம் வசனறையால், உயிருக்நக ஆபத்தயாகலயாம். இமசத் துமறைமயயும் இது விட்டு 

மவெக்க வில்மல. இனமறைய இமசயமமைப்பயாளர்கள, பல வதயாழில்நுட்ப வெசதி இருந்தும், இமசமய

உருவெயாக்க, அதிக நேயாட்கள எடுத்துக் வகயாளகிறையார்கள. இதற்கு கயாரணம் சிக்கல் சமையாளிப்பு 

(complexity management) திறைமமைகள நேம்மிடம் இல்லயாதநத. 

மைத நேம்பக்மகயுளளவெர்கள, ரயாகுகயாலம், யமைகண்டம் எனறு சில குறிப்பட்ட நநேரங்கமளத் 

தவிர்கிறையார்கள. அம்மையாவெயாமச, வபளர்ணமி நபயானறை சந்திரன சம்மைந்தப்பட்ட நநேர அளவுகளும், 

நேம்மில் பலருக்கு முக்கியம். இஸலயாமியர்களும் தங்கள வதயாழுமக நநேரம் மைற்றும் ரமைதயான வெழிபயாடு

நபயானறைவெற்மறை பல்லயாண்டுகளயாக சந்திரனின சழற்சிமயச் சயார்ந்து கணக்கிடுகிறையார்கள.

இவ்வெயாறு, நேம்மில் பலரும் நநேரத்திற்கயாக ஏங்கும் அநத நநேரத்தில், நநேரம் ஏன வமைதுவெயாக 

நேகருகிறைது எனறும் குமறைபடுகிநறையாம். பல சமூக, மைத விஷயங்கள நேம்முமடய நநேர 

அளவிடல்கமள பயாதிக்கினறைன. நேம்முமடய மைனநிமல, நேம்பக்மககள, தவெறையான புரிதல்கள மைற்றும் 

பல பயாதிப்புகள நநேரம் எனறை விஷயத்மத சயார்புமடயதயாக ஆக்குகிறைது. மைனித வெயாழ்வில், சூரியன,

சந்திரன, விண்மீனகள, (இவெற்றில் ஏநதயா ஒனமறை சயார்ந்த) மைதங்கள மைற்றும் சரித்திரம் எனறை 

பயாதிப்புகள இந்த நநேரக் குழப்பத்திற்குக் கயாரணம்.
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விஞ்ஞயானத்தில் இது நபயானறை குழப்பத்திற்கு இடமில்மல. எப்படி நநேரத்மத அளக்க முயனநறையாம், 

இனறு எப்படி துல்லியமையாக அளக்கிநறையாம், ஏன இப்படி வசய்ய நவெண்டும், இதனயால் உளள மைற்றை

பயனகள எனறு விஞ்ஞயான பூர்வெமையாக நநேர அறிவியமல, அடுத்தபடியயாக ஆரயாய்நவெயாம்.
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நநேரம் சரியயாக… – பகுதி 3

நடவிட் மவெனநலண்ட் எனறை அவமைரிக்கர், 2012 –ல் வபளதிகத்திற்கயாக (David Wineland) 

நநேயாபல் பரிச வபற்றைவெர். நபயால்டர் எனறை வகயாலரயாநடயா 

மையாகயாணத்தில் உளள NIST (National Institute for Standards 

and Technology, Boulder, Colarado)  எனறை அமமைப்பல், புகழ் 

வபற்றை ஆரயாய்ச்சியயாளர். வபளதிகம் எனறைவுடன பல 

எண்ணங்கள படிக்கும் உங்கள மைனதில் நதயானறியிருக்கலயாம்,

இவெரும், இவெருமடய சக ஊழியர்களும் தங்கள 

வெயாழ்க்மகமய, துல்லியமையாக ஒரு வநேயாடிமய அளக்கும் 

பணக்கு அற்பணத்துளளனர். அட, வநேயாடிமயத் துல்லியமையாக

அளக்க வெயாழ்நேயாள நதமவெயயா? ஒனறைல்ல, சிலபல 

வெயாழ்நேயாட்கள நதமவெ. விஞ்ஞயான முமறைகள அவ்வெளவு எளிதயானமவெ அல்ல. ஒரு வநேயாடிமய 10 

பல்லியன பங்குகளயாய்ப் பரித்துத் துல்லியமையாக அளக்கும் விஷயம் சயாதயாரண விஷயம் அல்ல. 

இனறு உலகம் முழுவெதிலும், பல வெமக வதயாழில்நுட்ப சயாதனங்கள, ரயாணுவெ பயனபயாட்டு 

முனநனற்றைங்கள, ஏன அடிப்பமட வபளதிக ஆரயாய்ச்சிக்குக் கூட, இப்படிப்பட்ட ஆரயாய்ச்சித் 

நதமவெப்படுகிறைது. உதயாரணமையாக, இந்திய விண்வவெளி கழகத்தின ரயாக்வகட்டுகள ஏவுவெதற்கு, 

பறைப்பதற்கு, நீங்கள மையாமலயில் சரியயாக 9 மைணக்கு வதயாலக்கயாட்சியில் வசய்திகள பயார்ப்பதற்கும், 

இந்த துல்லிய வநேயாடியளவிற்கும் சம்மைந்தம் உளளது. நடவிட், ஒரு நபட்டியில் இப்படி 

வசயானனயார், “கடந்த 10 நூற்றையாண்டுகளயாக, நநேரத்தின துல்லிய அளவீடல் கூடக் கூட, புதிய 

பயனபயாடுகள நதயானறிக் வகயாண்நட வெந்துளளன. அடுத்த துல்லிய அளவீட்டிற்கயாக எந்த 

பயனபயாடு கயாத்திருக்கிறைநதயா!  ”

இனறு உலவகங்கும் கயார் ஓட்டுபவெர்கள சயார்ந்திருக்கும் ஜ.ப.எஸ. நநேரத் துல்லிய அளவீட்டின 

ஒரு மிக முக்கிய பயனபயாடு. இமதப் பற்றி விவெரயாக இனவனயாரு பகுதியில் பயார்ப்நபயாம். முதலில் 

நேயாம் உபநயயாகிக்கும் கருவிக்கு ஜ.ப,எஸ. ஏற்ப எனபநத சரியயானது (GPS receiver). இமத நேயாம் 

ஜ.ப.எஸ. எனநறை வசயால்லிப் பழகிவிட்நடயாம். ஜ.ப.எஸ. எனபதற்கு சரியயான தமிழ் வசயால் 

எனக்குத் வதரிந்து இல்மல. ”உலக நிமல கயாட்டும் கருவி  எனறு நவெண்டுமையானயால் வசயால்ல்லயாம்” .

அத்துடன, துல்லியமதத் நதடும் விஞ்ஞயானிகள, அடிப்பமட அணு அமமைப்மபப் பற்றிய 

அறிமவெயும் வெளர்த்து வெருகிறையார்கள. சரி, அணு அமமைப்புக்கும் துல்லிய நநேர அளவீடலுக்கும் 
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எனன சம்மைந்தம்? இந்தக் நகளவிக்கு, ஆரம்பத்திலிருந்து மைணத் துளிமய எப்படி அளந்து 

இனமறைய நிமலமய அமடந்நதயாம் எனபமதப் புரிந்து வகயாளள நவெண்டும்.

20-நூற்றையாண்டில் வெயாழ்ந்த கவிஞர் கண்ணதயாசன, ஒரு சினிமையா கவிமதயில்,

இரவுக்கு ஆயிரம் கண்கள, பகலுக்கு ஒனநறை ஒனறு

அறிவுக்கு ஆயிரம் கண்கள, உறைவுக்கு ஒனநறை ஒனறு

எனறு மிக அழகயாக எழுதியிருந்தயார். கவிஞர் வசயானனது நபயால, ஆரம்ப கயால மைனிதனுக்கு இரவு, 

பகல் எனறை மையாற்றைத்மத அளவிட மைட்டுநமை நதமவெ இருந்தது. அதயாவெது, எப்வபயாழுது இரவெயாகும், 

எப்வபயாழுது பகலயாகும் எனறு வதரிந்தயால் வெயாழ்க்மகமய அதனபடி அமமைத்துக் வகயாளளத் 

நதயாதயாக இருந்தது, இவ்வெமக கணக்கீடுகள. வெயானத்தில் சூரியனின நிமல அல்லது இரவில் 

சந்திரன, அல்லது குறிப்பட்ட விண்மீனகளின நிமலமய கணத்து நநேரத்மத மைமறைமுகமையாக 

கணக்கிட்டனர். 

இப்படி கணக்கிடத் வதயாடங்கியவெர்கள சில சிரமைங்கமளச் சந்தித்தனர். வெருடம் நதயாறும் சூரிய 

ஒளி ஒவ்வவெயாரு நேயாளும் சீறையாக இத்தமன மைண நநேரம் எனறு இருப்பதில்மல. குளிர் கயாலத்தில், 

பகல் நநேரம் குமறைவெயாகவும், இரவு நநேரம் அதிகமையாகவும் இருப்பமத உணர்ந்தனர். அத்துடன 

நதசங்கள இமடநய சூரிய ஒளி நநேரம் மையாறுபட்டது. நநேர அளவீடும், வெயானவியலும் பனனி 

வெளர்ந்தன. நநேர அளவீட்டிற்கு, வெயானவியல் மைற்றும் கணக்கியல் வெளர்ச்சியும் நதமவெப்பட்டது. 

சிலர் வெயானவியலில் குறியயாக இருந்தயாலும், மைற்றை சிலர், வெயானவியமலக் வகயாண்டு துல்லியமையாக 

நநேரத்மத அளவிட முற்பட்டனர். எகிப்தியர்கள சூரிய கடிகயார அமமைப்பல் பல்லயாயிரம் ஆண்டுகள

முனபு நதற்சியமடந்தனர். ஒரு ஸதூப நபயானறை அமமைப்பன நிழலின நீளத்மத மவெத்து, 

நநேரத்மத அளந்தயார்கள. நேயாளின நீளம் குளிர் கயாலம் மைற்றும் வவெய்யில் கயாலத்தில் நவெறுபட்டதயால்,

இந்த அளவீடு ஒரு குத்து மைதிப்பயான ஆரம்பம். ஆனயால் இமதப் நபயானறை சூரிய கடிகயாரங்கள 

ஒநர மையாதிரி எல்லயா நதசங்களிலும் உருவெயாக்க முடியயாது. உதயாரணத்திற்கு எகிப்தில் உருவெயான 

சூரிய கடிகயாரம், கனடயாவில் நவெமல வசய்யயாது. ஏவனனறையால், கனடயாவின அட்சநரமக (latitude)

எகிப்திலிருந்து மையாறுபட்டது. கனடயாவில், சூரியனின உயரம் எகிப்மதவிட குமறைவு. அதனயால், 

நிழலில் நீளம் அதிகமையாக இருக்கும். இப்படிப்பட்ட விஷயங்கள இந்த நநேர அளவீட்டு முமறையில் 

குமறையயாக இருந்தயாலும், அருமமையயான முதல் முயற்சி.

பல பமழய நேயாகரீகங்கள நநேரத்மதக் கணக்கிட பல்நவெறு முமறைகமளப் பனபற்றி முயற்சி 

வசய்ததற்கு அறிகுறிகள உளளன. சீனர்கள, எண்வனய்மயச் சீரயாக எரித்து, மீதமுளள 

எண்வணயின அளமவெ  மவெத்து நநேரத்மத அளவிட முயற்சித்தனர். வமைழுகுவெத்திமய சீரயாக 
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எரித்தும் முயனறு பயார்த்தனர். அடுத்த வபரும் முயற்சி, தண்ணீமர,  சில பரத்நயகமையாக 

உருவெயாக்கப்பட்ட கலனகளில் சீரயாகப் பயாயச்வசய்து, நீரின அளமவெ மவெத்து நநேரத்மதக் 

கணக்கிட்டயார்கள. சூரிய, எண்வணய், வமைழுமகவிட தண்ணர் நநேரத் துல்லியம் அதிகமிருந்தது. 

சீனர்கள இந்த முயற்சியிலும் முதனமமை வபற்றையார்கள. அடுத்தபடியயாக, பமழய நேயாகரீகங்கள 

உருவெயாக்கிய நநேர அளவீடல் முமறை இனமறைய விண்நடயாஸ (Microsoft Windows) நுகர்நவெயார் நிரல்

(Consumer programs) இயங்க நநேரமையானயால் பயார்க்கும் படவுரு (icon) – அதயாவெது மைணக் 

கண்ணயாடி (hour glass). முதலில் துல்லியமையாக கண்ணயாடிமய ஊதும் வதயாழில்நுட்பம் வெளர்ந்தது. 

ஒநர சீறையான மைணமல நிரப்ப, நமைலிருந்து கீழ் குவெமளக்கு ஈர்ப்பு சக்தி மூலம் இறைங்கும் 

கயாலத்தமத மவெத்து, நநேரத்மத அளவிட முயற்சித்தயார்கள. அனமறைய நேயாகரீகங்களின நநேர 

அளவீட்டுத் நதமவெ விவெசயாயம் மைற்றும் வதயாழுமக நநேரம் நபயானறை விஷயங்களுக்கயாக மைட்டுநமை 

இருந்தது. விவெசயாயம் கூட நதயாரயாயமையாக நநேரமைறிந்தயால் நபயாதும். ஆனயால், பயாதிரியயார்கள, 

சரியயான வதயாழுமக நநேரத்திற்கு சற்றியுளள கிரயாமைங்களுக்கு வதயாழுமக நநேரம் எனறு அறிவிக்கும் 

கட்டயாயத்தில் இருந்தயார்கள. ஆரம்ப கயால நநேர அளவீட்டயாளர்கள பயாதிரியயார்களயாக இருந்ததற்கு 

இதுவும் ஒரு கயாரணம்.

சமையார் 1275 -ஆம் ஆண்டுவெமர, இப்படிநய கயாலத்மத அளவிட்டு (கயாலம் தளளினயார்கள!) 

வெந்தயார்கள. ஆனயால், வியயாபயார கயாரணங்களுக்கயாக இமதவிட துல்லியமையான கயால அளவீட்டுக் 

கருவி நதமவெப்பட்டது. முதல் எந்திரக் கயால அளவீட்டுக் கருவி (first mechanical clock) 1275 –ல் 

உருவெயாக்கப்பட்டது. லண்டன அருங்கயாட்சியகத்தில் உளள உநலயாக சருமள மமையமையாக்க் 

வகயாண்ட, கயால அளவீட்டுக் கருவி (metal spring based mechanical clock) 1450 –ல் 

உருவெயாக்கப்பட்டது. 1600 –வெமர உருவெயாக்கப்பட்ட கருவிகள அமனத்தும் கடலில் நவெமல 

வசய்பமவெ அல்ல. கப்பல் பயணம், வியயாபயாரத்திற்கு நதமவெயயான ஒனறையாகியது. ஆனயால், கடலில் 

இரவு பகமலத் தவிர நநேரத்மத அளக்க வெழி ஏதும் இல்லயாமைல் இருந்த்து. 

க்ரிஸடியன மஹைவஜனஸ (Christian Huygens) எனபவெர், 1656 –ல் முதல் முதலயாக ஊசல் நநேர 

அளவீட்டுக் கருவிமய (pendulum clock) உருவெயாக்கினயார். இமத நேயாம் தயாத்தயா கடிகயாரம் எனறு 

அமழக்கிநறையாம். சரித்திரத்தில் முதன முமறையயாக, நநேர அளவீட்டின துல்லியத்மத மைனிதர்கள 

அளக்கத் வதயாடங்கினயார்கள. ஒரு நேயாமளக்கு ஒரு நிமிடம் இப்படி, அப்படி இந்த கடிகயாரம் 

நநேரத்மதக் கயாட்டியது. அனறு, இது ஒரு மையாவபரும் சயாதமனயயாகக் வகயாண்டயாடப் பட்டது. 18 

–ஆம் நூற்றையாண்டில் இமத நமைலும் துல்லியப் படுத்த முயனறு, நேயாவளயானறிற்கு 1 வநேயாடி 

இழக்கும் அளவுக்கு இந்த கடிகயாரங்கமள முனநனற்றினயார்கள. இதற்கு துல்லிய உநலயாகப் 

வபயாறியீடு (precision metal machining) நதமவெப்பட்டது. 
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வியயாபயாரிகள கடலில் இந்த கடிகயாரங்கமள எடுத்துச் வசனறையால், அமவெ சரியயாக நநேரம் 

கயாட்டவில்மல. கடலில் வவெப்பநிமல மையாறிக் வகயாண்நட இருப்பதும், உப்புக் கயாற்றினயால், 

உநலயாகங்களின உரயாய்வு (metallic friction) அதிகமையாக இருந்தது. 1671 –ல் ஜயான ஹையாரிஸன 

எனபவெர், உரயாய்வு மைற்றும் வவெப்பத்மத ஈடுகட்ட, வெழிமயக் கண்டுபடித்ததுடன, இவெரது 

கடிகயாரம் முதன முமறையயாக மையாலுமிகளுக்கு தீர்க்க நரமகமய (longitude) ஒரு அமர டிகிரிக்குள 

துல்லியமையாக கணக்கிட்டது. கடல் மூலம், ஒரு வியயாபயாரப் புரட்சி உருவெயாக உதவியது. எந்திர 

கடிகயாரங்களின அடிப்பமட, ஊசல் (pendulum) மைற்றும் தப்ப (escapement), ஊசல், சீரயான ஒரு 

அமசமவெ உருவெயாக்குகிறைது; தப்ப, ஊசலின சீரயான அமசமவெ கட்டுப்படுத்துகிறைது. இதனயால் 

உருவெயாகும் சக்திமய பல் சக்கரங்கள (gears) பகுதி படுத்தி, நேமைக்கு நநேரத்மத கயாட்டும் முற்கமள 

நேகர்த்துகினறைன.

நமைற்வகயாண்டு இயந்திர கடிகயார முனநனற்றைம் பற்றி விவெரிக்கும்முன, ஏன ஒரு மைணக்கு 60 

வநேயாடி எனறு முடிவு வசய்தனர்? யயார் அப்படிச் வசய்தது?  முதலில் எகிப்தியர்கள, நேயாமள 12 

–ஆகப் பரித்தயார்கள. இது பயாபநலயானிய நேயாகரீகத்திலிருந்து வெந்திருக்கலயாம் எனறு பரவெலயாக 

நேம்பப்படுகிறைது. பயாபநலயானியர்கள 12 –ஐ ஒரு விநசட எண்ணயாகக் கருதினர். இதற்குக் 

கயாரணம், 12 எனறை எண், 1,2,3,4 மைற்றும் 6 –ஆல் சரியயாக வெகுபடும். இரவும், பகலும் ஒநர 

நீளமையானது எனறை நேம்பப்பட்டதயால், நேயாவளயானறுக்கு 24 மைண நநேரம் எனறையாகியது. இத்நதயாடு, 

சநமைரியயா நேயாகரீகத்தினர். வெட்டமையான நநேர அளவீட்டு கருவிகளில், சழற்சியின நகயாணத்மத 

அளக்க, 60 சரியயான எண் எனறு முடிவவெடுத்தயார்கள. இதனயால், இனறுவெமர, ஒரு நேயாமளக்கு 24 

மைண நநேரம், ஒரு மைணக்கு 60 நிமிடங்கள, ஒரு நிமிடத்திற்கு 60 வநேயாடிகள எனறை பயாரம்பரியமையான

கணக்கு வதயாடந்து வெருகிறைது. 

இந்த 60 எனறை எண்ணன இனவனயாரு பரிமையாணம், முதலில் வெருடத்திற்கு 360 நேயாட்கள எனறை 

கணக்கு. இனறும் புழங்கும் பல சமைய, சமூக கயாலண்டர்களில் (அதயாவெது பஞ்சயாங்கங்களில்) இந்த 

விஷயம் வதயாடர்கிறைது. பூமியின சழற்சி பற்றிய துல்லிய அறிவு வெளர்ந்தவுடன, 360 நேயாள 

எனபது, வெருடத்திற்கு 365.25 நேயாட்கள எனறு மையாறியது. இமத சமையாளிக்க சில மையாதங்களில் அதிக 

நேயாட்கள, மைற்றும் சிலவெற்றில் குமறைவெயாக மவெத்துக் வகயாண்நடயாம். இப்படி, எந்தவித வெரலயாறும் 

இல்லயாமைலிருந்தயால், நவெறு விதமையாக கயால அளவீட்மட நேயாம் அணுகியிருக்கலயாம். ஆனயால், பமழய 

முமறைகளில் துல்லியம் இல்லயாமைல் இருந்திருக்கலயாம். ஆனயால், அவெர்களயால் இயனறைவெமர 

இயற்மகமய மிகவும் சரியயாக கவெனித்திருக்கிறையார்கள. எந்த மையாதத்தின வதயாடக்கமும் ஒரு கயாமலப்

வபயாழுதில் தயான ஆரம்பக்கிறைது. மையாமல 3 மைணக்கு இநதயா புதிய மையாதம் எனறை அபத்தம் எல்லயாம் 

இல்மல. விஞ்ஞயானம், பமழய அணுகுமுமறைகமள அனுசரித்நத முனநனறி வெந்துளளது. 
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அறிவு வெளர வெளர, சில மையாற்றைங்கள நதமவெயயாகி விட்டன. இப்படி உருவெயான இனவனயாரு 

மையாற்றைம், நநேர பகுதி (time zone). அட்சநரமக எனறை வெயார்த்மத தமிழில் இருந்தயாலும் நநேரப் 

பகுதிக்கு தமிழில் வெயார்த்மத இல்மல. ஒரு நேயாடு மிகவும் அகலமையாக இருந்தயால், அதில் பல 

அட்சநரமக அளவுகள அடங்கும். இதனயால், சூரிய உதய நநேரம், அந்நேயாட்டுக்குள உளள கிழக்கு 

மைற்றும் நமைற்கு பகுதிகளில் மையாறுபடும். உதயாரணத்திற்கு, கனடயாவின கிழக்கு பகுதியில் உளள 

ஹையாலிஃபயாக்ஸ (Halifax, Nova Scotia) நேகரத்தில் சூரிய உதயம் 6 மைணக்கு எனறையால், நமைற்நக 

உளள வெயானகூவெர் (Vancouver, British Columbia) நேகரத்தில், அப்வபயாழுது அதிகயாமல 2 மைண. இது 

நபயானறை நிமல தமிழ் நபசப்படும் பூநகயாளப் பகுதிகளில் இல்லயாததயால், நநேரப் பகுதி எனறை 

கணக்குக்கு தமிழில் வெயார்த்மத இல்மல நபயாலும்! 2000 ஆண்டு நிகழ் இருக்கும் நநேரத்தில், பல 

கணனி நிரல்கமளயும் சரிகட்டும் நவெமலமய நிரலர்கள உலகம் எங்கும் வசய்து வெந்தயார்கள. பக 

கணனிகள தயாறுமையாறையாக கணக்கிடும், ஏன நபயாக்குவெரத்து சிக்னல்கள கூட சரியயாக நவெமல 

வசய்யயாது எனறு பரவெலயாக புரளி கிளம்பய கயாலமைது. கனடயாவின மைற்றை பகுதிகளில் 

இருப்பவெர்கள, ஹையாலிஃபயாக்ஸில் எதுவும் அசம்பயாவிதம் நேமடவபறைவில்மல எனறைதும் வபரிதும் 

அமமைதியமடந்தனர். 

இயந்திர கடிகயாரத்திற்கு வெருநவெயாம். இதன முனநனயாடி, வசனமன வசனட்ரல் ரயில் நிமலயத்தில்

இருப்பமதப் நபயானறை மைணக்கூடுகள. இவெவெமக கடிகயாரங்கள, ரயாட்சச எமடகள, பல் சக்கரங்கள,

கப்பகள (weights, gears, pulleys) வகயாண்டு உருவெயாக்கப்பட்டமவெ. இவெற்றில், 60 நிமிடங்களுக்கு 

ஒரு முமறை, ஒலி எழுப்பும் முமறைகளும் நதமவெயயாக இருந்தது. மைணக் கூண்டுகள நேயாமளக்கு ஒரு 

நிமிடத் துல்லியம் வெமரச் வசயல்படக்கூடியமவெ. இவெற்மறை உருவெயாக்குவெது ஒரு 

தனிக்கமல/வபயாறியியல். சில மைணக்கூண்டுகள நேயாவளயானறிற்கு ஒரு வநேயாடி வெமர துல்லியம் 

வெயாய்ந்தமவெ.

இநதயா மைணக்கூண்டுகள பற்றிய ஒரு சவெயாரசியமையான விடிநயயா...

https://www.youtube.com/watch?v=M8ZEJTNW3OM

20 –ஆம் நூற்றையாண்டில், மைணக்கூண்டிலிருந்து, மகக்கு தயாவின கடிகயாரங்கள. துல்லியம் எனபது

ஒரு வியயாபயார விஷயமையானது. ஸவிஸகயாரர்கள துல்லிய எந்திர கடிகயாரங்கமள உருவெயாக்குவெதில் 

வெல்லமமை வபற்றையார்கள. அதிக துல்லியத்திற்கு, அதிக பணம் நதமவெப்பட்டது. ஏவனனறையால், நநேர 

இழப்மப சரிகட்ட இயந்திர சிக்கல்கள ஏரயாளமையாயின. எந்திர மககடிகயாரங்கள சருளின 

(mechanical spring) சக்திமய அடிப்பமடயயாகக் வகயாண்டமவெ. முதலில் உருவெயாக்கப்பட்ட இயந்திர 

கடிகயாரங்கள, ஒவ்வவெயாரு நேயாளும் சருமள சற்றிவிட்டு (இதற்வகனறு பரத்நயக திருகு உண்டு) 

கடிகயாரத்திற்கு சக்தி வகயாடுக்க நவெண்டும். சருளில் இருக்கும் சக்தி, சிக்கலயான பல்சக்கர 
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அமமைப்புகள மூலம் கடிகயாரத்தின மககளுக்கு வகயாண்டு வசல்லப்பட்டது. இதில் தயானியங்கி 

கடிகயாரங்களும் வெந்தன. இமவெ அணபவெரின, மைணக்கட்டு அமசமவெ சருளுக்கு சக்தியயாக மையாற்றும்

வெல்லமமை வகயாண்டமவெ. மிகவும் விமல அதிகம் விற்றை இவ்வெமக கடிகயாரங்கள ஸவிஸ 

நேயாட்டவெரின துல்லிய வதயாழில்நுட்பத்தின அமடயயாளமையாகத் திகழ்ந்தது. 

முதலில் சருளயால் உந்தப்பட்ட எந்திர கடிகயாரங்கள, அவமைரிக்கயாவில் 19 –ஆம் நூற்றையாண்டில் 

பரபலமையானது. வதயாழிற்சயாமலகளில் ஷிஃப்டுகமளக் கட்டுப்படுத்த, ரயில் பயண அளவீடு, ரயில் 

பரயயாணம் சயார்ந்த நநேர ஆளவீடு எனறு பல தரப்பட்ட வியயாபயார பயனபயாடுகள உருவெயாயின. 

ரயில்நவெ நநேரம் எனபது மிக துல்லியமையானது எனறு மைக்கள கருத ரயில்நவெ நிறுவெனங்களிடம் 

இருந்த துல்லியமையான எந்திர கடிகயாரங்கள கயாரணமையாகியது. மக கடிகயாரம் எனபது முதல் உலகப் 

நபயாரின நபயாதுதயான (1914-1918) பரபலமையானது. ஆரம்பத்தில் ரயாணுவெ நநேர அளவீடுகளுக்கு 

மைட்டுநமை உபநயயாகமையானது எனறு கருதப்பட்டது. சயாதரண மைனிதர்கள தங்கள வெயாழ்க்மகமய 

நநேரம் சயார்ந்து அமமைத்துக் வகயாளள 1920 –களுக்கு நமைல் அவெர்களின மககளுக்கு தயாவியது. 

பஸமஸ படிக்க, அலுவெலகம் வசல்ல, பளளி வசல்ல, ஓட்டப் பந்தயங்கமள அளவிட எனறு பல 

விஷயங்களுக்கும் கடிகயாரங்கள ஆயிரக்கணக்கயான பயனபயாடுகளுக்கு உபநயயாகப் 

படுத்தப்பட்டுளளது. இனறு எந்த பந்தயம்/விமளயயாட்டும் நநேர அளவீடு இல்லயாமைல் 

நேடப்பதில்மல. நநேர அளவீட்டு துல்லியம் அதிகமையாக, விமளயயாட்டு நபயாட்டிகள அமத உபநயயாகப்

படுத்திக் வகயாண்டுளளன. உலகின மிகப் வபரிய விமளயயாட்டு நபயாட்டிகளில் கடிகயாரத் 

தயயாரிப்பயாளர்கள தங்களுமடய மிகத் துல்லியமையான கடிகயாரங்கமளப் பற்றி மையார் தட்டிக் 

வகயாளகிறையார்கள. நரயாலக்ஸ எனறை மிகப் வபரிய வியயாபயாரக் குறி (watch brand) உருவெயாக, 

விமளயயாட்டு நநேர அளவீட்டுத் துல்லியம் ஒரு கயாரணம்.

இநதயா ஸவிஸகயார்ர்கள எப்படி எந்திர கடிகயாரத்தில் விமளயயாடுகிறையார்கள எனபது பற்றிய ஒரு 

சவெயாரஸியமையான விடிநயயா...

https://www.youtube.com/watch?v=5dCNolNUBTA

இக்கட்டுமரயின ஆரம்பத்தில் ‘புநலயாவெயா’ எனறை கடிகயாரத்மத ஒரு வபண் அணந்திருப்பதயாக 

எழுதியிருந்நதன. இந்த புநலயாவெயா கயாரர்கள கடிகயார அமமைப்பல் வகயாடி கட்டிப் பறைந்தவெர்கள. 

இவெர்கள, மிகச் சிறிய நமையாட்டயார்கமள கடிகயாரத்திற்குள வெடிவெமமைத்து, இமசக்கமவெ (tuning fork)

ஒனமறை ஆதயாரமையாக மவெத்து, சிலபல பல்சக்கர உதவியுடன மிகத் துல்லிய கடிகயாரங்கமள 

உருவெயாக்கினயார்கள. மையாதத்திற்கு ஒரு வநேயாடிநய வித்தியயாசம் கயாட்டும் அளவிற்கு துல்லியமையானது 

எனறு உலகிற்கு சவெயால் விட்டயார்கள. 1964 –ஆம் ஆண்டில், இவெர்கள அக்யூட்ரயான (Accutron) 

எனறை கடிகயாரத்தின துல்லியத்மத யயாரயாலும் 5,000 ஆண்டுகளுக்கு முறியடிக்க முடியயாது எனறு 
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இமதப் பற்றிய சவெயாமல நியூயயார்கில் ஒரு கயால வில்மலக்குள (time capsule) புமதத்தயார்கள 

இவெர்களுக்கு, வவெறும் ஆறு வெருடத்தில் இது வவெறும் அரசியல்வெயாதி சவெயால் நபயால கயாலயாவெதியயாகி 

விடும் எனறு வதரிந்திருக்க நியயாயமில்மல. விஞ்ஞயானம் அப்படிப்பட்டது!
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நநேரம் சரியயாக.. – பகுதி 4

புநலயாவெயாகயாரர்கமளத் தமல குனிய மவெத்தது 1968 –ல் வெந்த ஜப்பயானிய மசக்நகயா படிக (Seiko

quartz watch) கடிகயாரம்.  படிக கடிகயாரங்கள, பத்து மையாதத்தில் ஒரு வநேயாடி இழக்கும் அளவிற்கு 

துல்லியமையானமவெ. இனறு படிக கடிகயாரங்கள சிரிக்கயாத இடங்கநள கிமடயயாது எனலயாம். இதன 

உபநயயாகங்கமள விவெரித்தயால், படிக்கும் வெயாசகர்கள தூங்கப் நபயாகும் அளவிற்கு எல்நலயாருக்கும் 

வதரியும். இனமறைய படிக கடிகயாரங்கள துல்லியத்துடன மிகவும் மைலிவெயாகவும் கிமடக்கினறைன. 

கடிகயார ரிப்நபர் எனறை வதயாழிமலநய அழித்துவிடும் சக்தி வகயாண்டது இந்த படிக கடிகயார 

முனநனற்றைம். தமிழில், quartz எனபதற்கு சரியயான வசயால்மல நேயாம் உருவெயாக்கவில்மல எனபது 

என கருத்து. படிகம் எனபது crystal  எனபமதக் குறிக்கும். Quartz எனபது ஒரு வெமக crystal 

எனபது உண்மமை. ஆனயால், Pine tree எனபதற்கு, ‘ஒரு வெமக மைரம்’ எனறு வசயால்வெதுநபயால 

இருக்கிறைது! ஏன, ’கடிகயாரப் படிகம்’ எனறையாவெது வசயால்லக் கூடயாது?

படிக கடிகயாரப் பயனபயாடுகள வவெறும் கடிகயாரத்நதயாடு நிற்கவில்மல. ஒவ்வவெயாரு கணனியிலும், 

வசல்நபசியிலும், மினனணு அளவீட்டு எந்திரங்கள எனறு பல தரப்பட்ட துல்லிய 

நதமவெகளுக்குப் படிகங்கள கயாரணமையாக இருக்கினறைன. வெழக்கமையான விஞ்ஞயான ஆரம்பங்கள 

நபயாலநவெ,  அதிக வெசீகரம் இல்லயாதது படிகங்களின வதயாடக்கம்.

19 –ஆம் நூற்றையாண்டின இறுதியில், பயர் க்யூரி (Pierre Curie) எனனும் பவரஞ்ச 

விஞ்ஞயானியயால், அழுத்த மினசயாரம் (piezoelectricity) எனறை நிகழ்வு கண்டுபடிக்கப்பட்டது. 

படிகங்கமள அழுத்தப்படுத்தினயால், அமவெ அந்த அழுத்தசக்திமய மிகச் சிறிய மினசயாரமையாக 

மையாற்றுவெது அழுத்த மினசயாரம் எனப்படுகிறைது. ஆரம்பத்தில் இதற்கு ஒரு பயனபயாடும் இல்மல. 

1920 முதல் 1930 –கள வெமர இந்த முமறை நரடிநயயா அமல வசலுத்திகளில் (radio transmitters) 

உபநயயாகப்படுத்தப்பட்டது. 1928 –ல் முதல் முமறையயாக, வபல் ஆய்வுக்கூடத்தில், (Bell Labs) படிக

கடிகயாரம் உருவெயாக்கப்பட்டது. ஊசல் (pendulum) மைற்றும் தப்ப (escapement) எனறை  பமழய எந்திர

சமையாச்சயாரத்மதத் தவிர்த்து உருவெயாக்கப்பட்ட முதல் நநேர அளவுக் கருவி இது. 30 வெருடத்தில் 1 

வநேயாடிநய இழக்கும் அளவுக்கு துல்லியமையாக நநேரத்மத அளக்கக்கூடிய ஒரு முனநனற்றைம் இது. 

அணு கடிகயாரங்கள 1950 –ல் கண்டுபடிக்கும் வெமர படிக கடிகயாரங்கநள உலகின மிக 

துல்லியமையான கடிகயாரங்களயாகத் திகழ்ந்தன.
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இத்தமன துல்லியம் எதற்கு? மிகத் துல்லியமையான படிக கடிகயாரங்கள மைற்றை எந்திர 

கடிகயாரங்களுக்கு ஒரு நநேர நியமைமையாக (time standard) விளங்கத் வதயாடங்கின. அத்நதயாடு, 

இவ்வெமகத் துல்லியம் நபயார் சம்பந்தப்பட்ட பல விஷயங்களுக்கு உதவியது. துல்லியமையாக 

குண்டுகள ஏவுவெது, விமையானப் நபயாக்குவெரத்துக் கட்டுப்பயாடு, மைற்றும் நரடயார் நபயானறை 

விஷயங்களுக்கு மிகத் நதமவெயயான ஒனறையாகியது. ஆரம்பத்தில் வபரிய பரச்மன, படிகங்கமளத் 

தயயாரிப்பது. பநரஸில் நேயாட்டில் இவ்வெமக இயற்மக படிகங்கள கிமடத்தன. இவெற்மறை 

தயயாரிப்பதிலும் சிக்கல் இருந்தது. இரண்டயாம் உலகப் நபயார் முடிந்த பறைகு, 1950 –களில், 

வசயற்மகயயாக படிகங்கமள உருவெயாக்கும் முனநனற்றைம் மிக முக்கியமையான ஒனறு. இனறு, 

ஆண்வடயானறுக்கு 100 நகயாடி படிகங்கள மினனணு சயாதனங்களுக்கயாக வசயற்மகயயாக 

உருவெயாக்கப்படுகிறைது. 1970 –க்கு பறைகு, ஏறைக்குமறைய, அமனத்து மினனணு சயாதனங்களிலும் 

உபநயயாகிக்கப்படும் படிகங்கள வசயற்மகயயானமவெ எனலயாம். இவெற்றின தூய்மமை மைற்றும் 

அமமைப்மபப் வபயாறுத்து துல்லியம் நவெறுபடும். இதனயாநல, இந்தப் பகுதிக்குள 1 மையாதத்தில் 1 

வநேயாடி எனறு ஒரு இடத்தில் (குமறைந்த தர படிகம்) வசயால்லியிருந்நதன. மைற்வறையாரு இடத்தில், 30 

வெருடங்களில் 1 வநேயாடி துல்லியம் (உயர்தர படிகம்) எனறும் வசயால்லியிருந்நதன.

எல்லயா படிக கடிகயாரகளும் படிகத்மத ஒரு இமசக்கமவெ (tuning fork) உருவெத்தில் 

உபநயயாகிக்கினறைன. இமத ஒரு சிறிய உருமளக்குள (cylinder) மவெத்து, அமத மினனணு 

மினசற்றுக்கு (electronic circuit) நதயாதயாகத் தயயாரிக்கிறையார்கள. எல்லயா படிக கடிகயாரங்களிலும் 

நேயானகு பயாகங்கள உண்டு:

1. படிகம், (Quartz crystal)
2. நநேரத்மதக் கயாட்டும் கயாட்சியமமைப்பு (time display) 
3. மினனணு மினசற்று (electronic circuit)
4. மினகலம் (battery)

மினகலன சக்தி மூலம் இயங்கும் மினசற்று, படிகத்மத துடிக்க மவெக்கிறைது; துடிக்கும் படிகத்தின 

துடிப்பளமவெ மினசற்று அளப்பதுடன, அழகயாக கயாட்சியளிப்பயாகவும் மையாற்றுகிறைது.

படிக கடிகயாரங்களின ஆரம்ப கயாலப் பரச்மன, துல்லியமைல்ல. மிகச் சிறிய மினகலம் மைற்றும் அதிக

சக்தி நதமவெயில்லயாத கயாட்சியளிப்பு வெசதி. வசயானனயால் நேம்ப மையாட்டீர்கள – ஆரம்ப கயால படிக 

கடிகயாரங்களில் நதமவெயயான வபயாழுது, ஒரு வபயாத்தயாமன அழுத்தி, மைணமயப் பயார்த்துவிட்டு, 

உடநன அமணத்து விடுவெயார்கள! 1980 –களில் திரவெ படிக வதயாழில்நுட்பம் (liquid crystal 

technology) வெளர்ந்தவுடன, கயாட்சியளிப்பு மைற்றும் படிக கடிகயாரத் வதயாழில்நுட்பம் ஏரயாளமையாக 

வெளரத் வதயாடங்கியது. கடிகயாரத்தில், நநேரத்மதத் தவிர, மடமைர், லயாப்மீட்டர், உலக நநேரம், 

கயால்குநலட்டர் எனறு ஏரயாளமையான விஷயங்கள கடிகயாரத்துடன வெரத் வதயாடங்கின. டிஜட்டல் 
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எழுத்துக்களயால் கயாட்சியளிப்பு ஓரளவிற்கு பரபலமையானயாலும், பமழய முள கயாட்சியளிப்பு (hand 

display – analog) பரபலமையாகத் வதயாடங்கியது. உளநள துடிப்பன மமையத்தில் படிகம்தயான. 

ஆனயால், மினசற்று ஒரு மிகச் சிறிய நமையாட்டயாமர இயக்கி, அந்த நமையாட்டயார், முட்கமள நேகர்த்த 

பமழய கடிகயார முகப்பல் நேயாம் நநேரத்மத அளக்கிநறையாம். இனறுவெமர, இது மிகவும் பரவெலயான 

கடிகயார முமறை.

இநதயா, எந்திர கடிகயாரம் முதல், படிக கடிகயாரங்கள வெமர சறுக்கமையான ஒரு விடிநயயா:

https://www.youtube.com/watch?v=gJdofFLjINE

இப்படி வபயாது சந்மத இருந்தயாலும், துல்லிய கடிகயாரங்களுக்கு எனறு ஒரு மையார்வகட் இருந்தது, 

இருக்கிறைது. துல்லியத்திற்கயாக அதிக விமல வகயாடுக்கக்கூடிய வெயாடிக்மகயயாளர்கள புதிய 

முமறைகமள படிக கடிகயாரத்துடன எதிர்பயார்த்தயார்கள. இவெர்களுக்கயாக பண்பமல (FM) மூலம், 

ஒவ்வவெயாரு நிமிடமும் சரியயான நநேரம் நியமை (time standards institution) அமமைப்பு மூலம் 

ஒலிபரப்பப்படுகிறைது. இந்த கடிகயாரங்களில் உளள நரடிநயயா ஏற்ப (receiver) நநேர குறிப்பற்கு 

(time signal) ஏற்றைவெயாறு, நநேரத்மத, சரிவசய்து வகயாளளும். இது நபயானறை பல துல்லிய 

கடிகயாரங்கள கிமடக்கினறைன.

படிக கடிகயாரங்கள எப்படி நவெமல வசய்கினறைன, எப்படி அதன கயாட்சியளிப்பு நவெமல 

வசய்கிறைது எனபமதப் பற்றிய மிக உயர்தர விடிநயயா இங்நக:

https://www.youtube.com/watch?v=MhdgHGciVYc

நநேர அளவீட்டுத் துல்லியம் விமளயயாட்டுத் துமறையில், பல பந்தயங்களிலும், ஒரு அவெசியமையான 

விஷயமையாகிவிட்டது. 10 வினயாடிக்குள 100 மீட்டர்கள ஓடுவெது எனபது, இனறு 

சயாதயாரணமையாகிவிட்டது. நீச்சல் நபயாட்டிகளில் ஒவ்வவெயாரு பயணத்தின (lap) நநேர அளவீடும், 

துல்லியமையாக இருக்க நவெண்டிய கட்டயாயம் எல்நலயாருக்கும் புரிந்த விஷயம். நதர்ந்த வீரர்கள 

நபயாட்டியிடும் ஒலிம்பக் நபயானறை நபயாட்டிகளில் வநேயாடியின நூற்றில் ஒரு பங்கு கூட 

முக்கியமையாகிவிட்டது. ஒரு கயாலத்தில், ஓட்டப் பந்தயங்களில் விசில் அடித்து வதயாடங்குவெயார்கள. 

பறைகு, இது துப்பயாக்கிக்கு மையாறியது. இனறு, இரண்மடயும் யயாரும் நேம்பத் தயயாரயாக இல்மல. 

ஏவனனறையால், 100 அடி தளளி நிற்கும் ஒருவெர் ஏற்படுத்தும் ஒலிக் குறிப்பு (sound signal) பந்தய 

வீரமர வெந்தமடய சில மில்லிவசகண்டுகள ஆகினறைன. இது, வவெற்றிக்கும் நதயால்விக்கும் உளள 

வித்தியயாசமையாகக்கூட இருக்கலயாம்! அதனயால், இனறு, ஓட்டப் பந்தய வீரர்கள, சடப்படும் 

துப்பயாக்கியின சத்தத்மத மினனணுவியல் மூலம் உட்நன நகட்கிறையார்கள. மில்லியினயால் 

இழந்நதயாம் எனறு அலுத்துக் வகயாளள நதமவெயில்மல பயாருங்கள!
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1950 –களில், படிக கடிகயாரங்களின துல்லியம், பல விஞ்ஞயான மைற்றும் ரயாணுவெ 

பயனபயாடுகளுக்கு நபயாதவில்மல. குவெயாண்டம் வபளதிகம் முதிர்ச்சியமடந்த இந்த கயாலகட்டத்தில், 

ஏன அணுக்கமள மமையமையாக மவெத்து கடிகயாரங்கள அமமைக்கக்கூடயாது எனறை நகளவி எழுந்தது. 

அது எனன, கண்ணுக்நக வதரியயாத அணுமவெ எப்படி மமையமையாக மவெத்து ஒரு கடிகயாரம் 

அமமைப்பது? அணுக்களின அமமைப்மபப் பற்றி, வசயால்வெனத்தில், ‘விஞ்ஞயான முட்டி நமையாதல்’ எனறை 

கட்டுமரத் வதயாடரில் விரிவெயாகப் பயார்த்நதயாம். அணுவுக்குள, அணுக்கரு ஒனமறை, எவலக்ட்ரயானகள

சற்றி வெருகினறைன எனறு பயார்த்நதயாம். எப்படி இயந்திர கடிகயாரத்தில், ஒரு ஊசல், தப்பயின 

உதவியுடன, வநேயாடிக்கு ஒரு முமறை ஊசலயாடுகிறைநதயா, அநத நபயால, ஒரு எவலக்ட்ரயான, 

அணுக்கருமவெ வநேயாடிக்கு பல நகயாடி முமறைகள சற்றி வெருகிறைது. எப்படியயாவெது இந்த 

எவலக்ட்ரயான ஊசமல உபநயயாகித்து ஒரு கடிகயாரத்மதச் வசய்து விட்டயால், இதில் பல துல்லிய 

எல்மலகமளத் வதயாட்டு விடலயாம். இதில் உளள நேல்ல விஷயம் எனனவவெனறையால், 1) உநலயாக 

ஊசல் நபயாலத், துரு படிக்கயாது 2) வெருடங்கள ஆக ஆக, தப்ப நதய்ந்து, துல்லியம் குமறைய 

வெயாய்ப்புண்டு. அணுமவெ மமையமையான கடிகயாரத்தில் துரு இல்மல, துல்லியக் குமறைவும் இல்மல. 

ஏன, படிகங்கள கூட, பல வெருடங்களுக்குப் பறைகு, தட்ப வவெப்ப மையாறுதலுகுக்நகற்ப, துல்லியம் 

குமறையும் சயாத்தியம் உண்டு. பரபஞ்சம் நதயானறிய வநேயாடியிலிருந்து, நீங்கள இக்கட்டுமரமயப் 

படிக்கும் இத்தருணம் வெமர, ஒரு தனிமைத்தின எவலக்ட்ரயான, அணுக்கருமவெச் சற்றி அநத 

நவெகத்தில் பயணம் வசய்து வெந்துளளது. எப்படியயாவெது, இந்த இயற்மகயின வெரத்மத 

உபநயயாகித்தயால், உலகின மிக மிகத் துல்லிய கடிகயாரத்மத உண்டயாக்கி விடலயாம். ஆனயால் 

பூமனக்கு மைண கட்டுவெது யயார், எப்படி?

இனவனயாரு விஷயம் இங்கு நேயாம் அணுக்கமளப் பற்றி மீண்டும் வசயால்ல நவெண்டும், 

அணுக்கருமவெச் சற்றி எவலக்ட்ரயானகள வநேயாடிக்கு பல நகயாடி  முமறை பயணகினறைன எனறு 

பயார்த்நதயாம். 

1. அணுக்களின பயாமதயில் ஒரு விநசஷமுண்டு. இமவெ, சக்தி அளவிற்நகற்ப (energy levels) 

தங்களின (அணுக்கருமவெச் சற்றி) பயாமதமய வெகுத்துக் வகயாளகினறைன. 
2. இத்துடன, சில தனிமைங்களில், தயாற்கயாலிகமையாக எவலக்ட்ரயானகளின சக்திநிமலமய 

உயர்த்தும் வெழிகளில், விஞ்ஞயானிகள 1940 –களிநலநய நதர்ந்து விட்டயார்கள. 
3. இப்படி, அடுத்த சக்திநிமலமய அமடயும் அணுத்துகளகள, எப்படியயாவெது தங்களுமடய 

ஸதிரமையான சக்திநிமலமய உடநன அமடந்துவிடுகினறைன. சக்தி வித்தியயாசம் ஏதயாவெது ஒரு

முமறையில் (ஒளி, கயாமையா கதிர்) வவெளிப்பட்டுவிடும்
4. சரி, இப்படி சக்திநிமல மையாற்றைங்கமள மிக அதிக நவெகத்தில் ஏற்படுத்தி, அணுத்துகளகள 

தங்களின ஸதிரநிமலமய ஒரு வநேயாடிக்குள எத்தமன முமறை அமடகினறைன எனறு 

எண்ண முடிந்தயால், நேம் அணு கடிகயாரம் வரடி!
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5. எல்லயா தனிமைங்களிலும் இப்[படிப்பட்ட சக்தி விமளயயாட்டு, விமளயயாட முடியயாது. 

அத்துடன, நதமவெயயான துடிப்பு எனபது மினனணு வபயாறியயாளர்கள மிகவும் திறைமமையயாக 

இயங்கக்கூடிய நுண்னமல (Microwave - அதயாவெது வநேயாடிக்கு ஏறைத்தயாழ 100 நகயாடி 

துடிப்பு) அதிர்வவெண்ணுக்குள இருக்க நவெண்டும்
6. இப்படி ஆரயாய்ந்து நதர்ந்வதடுக்கப்பட்ட மூனறு மூலப் வபயாருளகள: சீசியம் (Cesium 133), 

மஹைட்ரஜன மைற்றும் ருபீடியம் (Rubidium) 

சீசியம் (Cesium 133) எனறை மூலப் வபயாருள 1950 முதல், அணு கடிகயாரங்களின மமையமையாக 

உளளது. இந்த அணு கடிகயாரம் எப்படி நவெமல வசய்கிறைது எனறு பயார்ப்நபயாம்:

1. அவ்வெளவு சயாதயாரணமையாக சீசியம் எனறை மூலப் வபயாருமள உபநயயாகிக்க முடிந்திருந்தயால், 

மசனயாவிலிருந்து அணு கடிகயாரங்கள நேம் மககளில் இருந்திருக்கும்
2. முதலில் சீசியம் க்நளயாமரட் (Cesium Chloride) வகயாதிக்கும் அளவிற்கு சூநடற்றுகிறையார்கள. 

வகயாதிக்கும் சீசியம் க்நளயாமரட் அயனிகளில் ஒரு விநசஷ பண்பு உண்டு. இதில் உளள 

அயனிகள, (cesium ions) உயர் மைற்றும் தயாழ் சக்தி அயனிகளயாக இருக்கினறைன. இந்த 

கலமவெமய, ஒரு வமைல்லிய வவெற்றுக் குழயாய் வெழிநய வசலுத்துகிறையார்கள.
3. இப்படி, வமைல்லிய குழயாய் வெழிநய வெரும் அயனிக் கலமவெமய ஒரு கயாந்த சக்தியயால், உயர்

மைற்றும் கீழ் சக்தி அயனிகளயாகப் பரிக்க முடியும். உயர் சக்தி அணுக்கமள புறைக்கணத்து, 

தயாழ் சக்தி அணுக்கமள நவெவரயாரு அமறைக்கு மையாற்றுகிறையார்கள
4. இந்த கட்டுப்படுத்தப்பட்ட அமறைக்குள, ஒரு நுண்னமல அமலயியற்றி (microwave 

oscillator) மூலம் தயாழ் சக்தி அணுக்கமள உயர் சக்திக்குத் தயாவெ உந்துகிறையார்கள. அதயாவெது, 

ஒரு வநேயாடிக்கு 9,192,631,770 முமறை  தூண்டி விடப்படுகிறைது. 
5. உயர் சக்திமய அமடந்த அயனிகள, இனவனயாரு உணர்வியயால் (electronic sensor – 

counter) எத்தமன அயனிகள அப்படி வவெளிவெருகினறைன எனறு கணக்வகடுக்கும். அதயாவெது,

9,192,631,770 அயனிகமள எண்ணவிட்டயால், 1 வநேயாடியயாகிவிட்டது எனறு வபயாருள!
6. நுண்னமல அமலயியற்றியின அதிர்வவெண் சீறையாக இருக்க, பல வபயாறியியல் சிக்கல்கள 

உளளன. இதமன விஞ்ஞயானிகள வவெற்றிகரமையாக சமையாளித்து, இனறு, 1 மில்லியன 

ஆண்டுகளுக்கு ஒரு வநேயாடி எனறை அளவிற்கு துல்லியமையாக நநேரத்மத அளக்கிறையார்கள

அணு கடிகயாரங்கமளப் பற்றி, இனறு நடவிட் மவெனநலண்மட விட இவ்வெளவு எளிதயாக 

யயாரயாலும் விளக்க முடியுமையா எனபது சந்நதகநமை. இநதயா, இந்த விஞ்ஞயானியின அணு கடிகயார 

சறுக்கமையான விடிநயயா:

https://www.youtube.com/watch?v=Gboufc5iiHY
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மவெனநலண்டின சக விஞ்ஞயானி, ஸடீவ் வஜஃப்ர்ட்ஸ, அணு கடிகயாரங்கமளப் பற்றிய 

இனவனயாரு சவெயாரசிய விடிநயயா:

https://www.youtube.com/watch?v=dS3MkLamhI8 

நமைநல வசயானன அணு கடிகயாரத்திற்கு பல்லயாயிரம் பயனபயாடுகள உளளன. ஆனயால், சயாதயாரண 

மைனிதர்கள உபநயயாகிக்கும் ஜ.ப.எஸ. ஏற்ப, எனறை கயார் ஓட்டும் வபயாழுது வெழி கயாட்டும் 

மினனணுக் கருவி இந்தத் துல்லியத்மத நேம்பச் வசயல்படும் ஒரு கருவி. 2003 வெயாக்கில் இமவெ 

மிகவும் பரபலமையாகத் வதயாடங்கின. இவெற்றின துல்லியம் பல தர்மைசங்கடங்கமள அனறையாட 

வெயாழ்க்மகயில் ஏற்படுத்தியது. அதயாவெது, நேண்பரின வீட்டிற்கு 5 வீடுகள முனநப, “இநதயா, 

உங்கள முகவெரிக்கு வெந்து விட்டீர்கள!  ” எனறு அபத்தமையாக அறிவிக்கும்! அத்துடன, சரியயாக 

கயாரின நவெகத்மத கணக்கயாமைல், 30 நிமிட பயணத்மத, 20 நிமிடப் பயணமையாக அறிவிக்கும். இனறு,

ஜ,ப.எஸ. ஏற்பகள, மிகவும் முனநனறிவிட்டது. எந்த ஒரு முகமவெரிமயயும் 30 அடி 

வித்தியயாசத்தில் சரியயாக வெழி கயாட்டுகிறைது (நடவிட் மவெனநலண்மடக் நகட்டயால், “நேயான 

வசயால்லவில்மல, இனனும் துல்லியம் நதமவெ!  ” எனபயார்). இனறும், ஜ.ப.எஸ. –மஸ ஆன 

வசய்தவுடன நவெமல வசய்வெதில்மல. அதற்கு குமறைந்தது மூனறு வசயற்மகநகயாளுடனயாவெது 

வதயாடர்பு நதமவெப்படுகிறைது! எனன நேடக்கிறைது, மைற்றும், நநேரத்துல்லியத்திற்கும் இதற்கும் எனன 

வதயாடர்பு?

1. பூமிமயச் சற்றி 24 வசயற்மகநகயாளகள இருந்தயால் (பூமியிலிருந்து 20,200 கி.மீ. 

உயரத்தில்), உலகில் எங்கு வசனறையாலும் வசயற்மகநகயாளுடன வதயாடர்பு வகயாளள முடியும்

எனறு கணக்கிட்ட விஞ்ஞயானிகள, 29 வசயற்மகக் நகயாளகமளச் சற்றை விட்டுளளயார்கள. 

இதனயால், ஒரு 5 வசயற்மகக் நகயாளகள, ஏதயாவெது ஒரு வசயற்மகக் நகயாள 

பழுதமடந்தயால், உடநன அதன நவெமலமயச் வசய்ய ஏற்பயாடு வசய்துளளயார்கள. 

உண்மமையில் இந்த அமமைப்பற்கு நபர்தயான ஜ.ப.எஸ எனறை உலக நிமல அமமைப்பு. 

நேம்மிடம் கயாரில் இருப்பதற்கு ஜ.ப.எஸ, ஏற்ப (GPS receiver) .
2. ஜ.ப.எஸ –மஸ ஆன வசய்தவுடன, முதல் வசயற்மகக்நகயாளுடன கருவி வதயாடர்பு 

வகயாளகிறைது. முதல் வசயற்மக நகயாளுடன துல்லியமையான நநேரத்மதச், சரி வசய்து 

வகயாளகிறைது. மைற்றை மூனறு வசயற்மக நகயாளகளும், ஜ,ப,.எஸ – ஸின சரியயான 

இடத்மதத் தீர்மையானிக்கினறைன (கருவி, கயாரில் நேகர்ந்து வகயாண்டிருக்கலயாம்).
3. முதல் வசயற்மகக் நகயாளிலிருந்து ஒரு குறிமக (signal) ஜ.ப.எஸ.ஏற்பக்கு –ஸிற்கு 

அனுப்பப்படுகிறைது. 20,200 கி.மீ. பயணத்து வெரும் இந்த குறிமகமய (வநேயாடிக்கு 300,000 

கி,மீ. பயணக்கும் ஒரு குறிமகக்கு 67 மில்லி வசகண்டுகள ஆகும்) வபற்றை கருவி, 

அனுப்பய வசயற்மக நகயாளின நநேரம், மைற்றும் தூரத்மத மவெத்து சமையாரயாக தனனுமடய 
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இருப்படத்மத நிர்ணயிக்கிறைது. இரண்டயாவெது வசயற்மகநகயாள, இநத பணமயச் 

வசய்கிறைது. இதன தூரம் முதல் வசயற்மக நகயாளிலிருந்து சற்று மையாறுபடும். இந்த 

இரண்டு வசயற்மகக் நகயாளின குறிமககமளயும் மவெத்து, சற்று நமைலும் சரியயாக 

தனனுமடய இருப்படத்மத நிர்ணயிக்க முடிகிறைது. மூனறையாவெது வசயற்மகநகயாள, இந்த 

இருப்படத்மத நிர்ணயித்மத 3 அடிக்குள வகயாண்டு வெந்து விடுகிறைது.  
4. மைணக்கு  120 கி.மீ. நவெகத்தில் பயணக்கும் ஒரு கயாரில் உளள ஜ,ப.எஸ கருவியின 

அடிப்பமட நதமவெ, நநேரத் துல்லியம். 67 மில்லி வசகண்டு எனபது ஒரு இடத்மத 3 

அடிக்குள சரியயாகச் வசயால்ல முடியுமையா எனபமதக் கயாட்டுவெதற்கு ஆதயாரமையான விஷயம். 

அணு கடிகயாரம் இல்மலநயல், இது சயாத்தியமில்மல. ஒவ்வவெயாரு வசயற்மக நகயாளும், 

அணு கடிகயாரத்தயால் கட்டுப்படுத்தப் படுபமவெ. சில மில்லி வசகண்டுகள தவெறு வசய்தயால், 

சரியயான முகவெரிமய சிலபல அடிகளில் தவெர விடும் வெயாய்ப்மப ஏற்படுத்துகிறைது. நவெறு 

வெமகயில் வசயால்லப் நபயானயால், ஜ.ப.எஸ ஏற்பகள எனபது அணு கடிகயாரங்கள 

இல்மலநயல் சயாத்தியநமை இல்மல.

இநதயா, இமத மிக அழகயாக விளக்கும் ஒரு விடிநயயா:

https://www.youtube.com/watch?v=p2BxAu6WZI8
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நநேரம் சரியயாக...– பகுதி 5

இப்படித் வதயாடங்கிய அணு கடிகயார கட்டு அமமைப்பு இனறு ஏரயாளமையாக முனநனறிவிட்டது. 1952

–ல் நிஸட் (National Institute for Standards – NIST) எனறை அவமைரிக்க ஆய்வு அமமைப்பு, முதல் 

அணு கடிகயாரத்மத அறிவித்தது. 1967 –ல், ஒரு சர்வெநதச நியமை கருத்தரங்கில், (International 

Standards Conference) உலகம் முதன முமறையயாக, எந்த வெயான நகயாள, நேட்சத்திரம் சம்மைந்தப்பட்ட 

நநேரமும் நதமவெயில்மல எனறு முடிவவெடுத்தது. அணு கடிகயாரங்கள, நகயாளங்கள, 

நேட்சத்திரங்கமள விட துல்லியமையானமவெ எனறு ஒப்புக் வகயாளளப்பட்டது. 1952 –ல் 

உருவெயாக்கப்பட்ட அணு கடிகயாரம் NBS-1  எனறு அமழக்கப்பட்டது. படிப்படியயாக, 1975-ல், NBS-

6  எனறை அணு கடிகயாரம் 300,000 வெருடங்களுக்கு ஒரு வநேயாடி இழக்கும் அளவிற்கு 

துல்லியமையாகியது. 1999-ல், NIST-F1  எனறை அணு கடிகயாரம் நமைலும் துல்லியத்மத இனனும் 

கூட்டியது – இம்முமறை, இரண்டு நகயாடி வெருடங்களில் 1 வநேயாடி இழக்கும் அளவிற்கு துல்லியம் 

இனனும் கூடியது.

இனறு, நிஸட், சரியயான நநேரத்மத வெட அவமைரிக்க கண்டம் முழுவெதும், ஒரு நரடிநயயா நிலயம் 

மூலம் ஒலிபரப்புகிறைது. பல நேவீன கடிகயாரங்களில் இந்த நிஸட்டின குறிமகமய வபற்று நநேரத்மத

சரி வசய்து வகயாளளும் வெசதி வெந்துவிட்டது. இவ்வெமக கடிகயாரங்கமளவிட மிகத் 

துல்லியமையானமவெ முனநன நேயாம் வசயானன ஜ.ப.எஸ. கருவிகள. இமவெ, பறைக்கும் 

வசயற்மகநகயாளில் உளள அணு கடிகயாரத்திடம் நநேரத்மத உடநன வபற்று விடுகினறைன. இனறு 

(2013), அடுத்த துல்லிய அளவு அணு கடிகயாரங்கமள நிஸட் உருவெயாக்கத் வதயாடங்கிவிட்டது. 

அடுத்த அணு கடிகயாரங்கள எப்படி நவெமல வசய்யும்? இதன துல்லியம் எனன?

1. ஏறைத்தயாழ -273 டிகிரி குளிரில் நவெமல வசய்கினறைன. அதயாவெது, 0 டிகிரி வகல்வினுக்கு 

இம்மி அளவில் (இமத 10 மமைக்நரயா வகல்வின எனகிறையார்கள) வயட்ட்ர்பயம் (ytterbium) 

எனறை தனிமைத்தின அணுக்கமள குளிர்விக்கப் படுகினறைன
2. நலசர் ஒளிக்கற்றினயால் உருவெயாக்கப்பட்ட அமமைப்பல் (laser driven lattice) வயட்ட்ர்பயம் 

அணுக்கள படித்து மவெகப்படுகினறைன. இமத laser atomic trapping  எனகிறையார்கள
3. ஒரு 10,000 அணுக்கள வகயாண்ட இந்த அமமைப்பல். இனவனயாரு துல்லிய நலசர், 

வயட்ட்ர்பயமின சக்தியளமவெக் கூட்டுகிறைது
4. சக்தியளவு கூடிய அணுக்கள, பமழய ஸதிர நிலமய அமடவெமத எண்ணப் படுகிறைது. 
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5. இதனயால் இருபது நகயாடி ஆண்டுகளுக்கு ஒரு வநேயாடி இழக்கும் துல்லியத்மத அமடயலயாம் 

எனறு விஞ்ஞயானிகள கணக்கிட்டுளளயார்கள. இது, முந்தய சயாதமனமயவிட 10 மைடங்கு 

முனநனற்றைம்

இனமறைய ஆரயாய்ச்சி, எப்படி நநேர அளவு துல்லியத்மத உயர்த்துவெது எனபநதயாடு நிற்கயாமைல், 

எப்படி அணு கடிகயாரங்கமள மிகச் சிறிய அளவில் உருவெயாக்குவெது எனபதிலும் கவெனம் வசலுத்தி 

வெருகிறைது. இவெற்மறை CSAC 

(Chip Scale Atomic Clocks) 

எனகிறையார்கள. இனவனயாரு 

முக்கிய முனநனற்றைத்மதயும் 

நேயாம் எதிர்பயார்க்கலயாம் – 

ஜ.ப.எஸ ஏற்பகளின 

துல்லியத்மத 3 

வசயற்மகநகயாமள மவெத்து 

இனனும் முனநனற்றை 

முடியயாதயா? இனறு 4 வசயற்மக நகயாளுடன வதயாடர்பு நதமவெப்படுகிறைது.

இவ்வெமக CSAC பற்றிய ஒரு அழகயான விடிநயயா இங்நக...

https://www.youtube.com/watch?v=ad5brt5f6Mo

இதுவெமர விளக்கிய அணு கடிகயாரங்கள மிகவும் சிக்கலயானமவெ, மைற்றும் மிகவும் உயர் 

வதயாழில்நுட்பம் நதமவெயயானமவெ. சரி, அப்படி எனன நேமைக்குத் துல்லியத் நதமவெ? சரியயாக ஒரு 

நேயாட்டிற்கு நநேரம் வசயால்வெது ஒரு முக்கிய நசமவெ,. இமதத் தவிர நவெறு எதற்கயாக இத்தமன 

வமைனக்கிட நவெண்டும்?

முதலில், இப்படிப்பட்ட அணுகடிகயாரங்கள ரயாணுவெ மமையங்களுடன வநேருங்கிய வதயாடர்பு 

வகயாண்டமவெ. ரயாணுவெ நதமவெயில்லயாமைல் இத்தமன பணம் யயாரும் வசலவெழிக்க மையாட்டயார்கள. 

இத்தமன துல்லியத்தில் எனன பயனபயாடுகள இருக்கலயாம்?

முதலயாவெதயாக, அவமைரிக்க மைற்றும் நமைற்கத்திய ரயாணுவெங்கள, தங்களுமடய ஒவ்வவெயாரு ரயாணுவெ 

வீரர் மைற்றும் எந்திரங்களின நேடமையாட்டத்மத கணனி வெயல்கள மூலம் கடந்த 5 ஆண்டு கயாலமையாக 

கண்கயாணக்கத் வதயாடங்கிவிட்டயார்கள. ஈரயாக் நபயாரில், இந்தத் வதயாழில்நுட்பம் பரபலமைமடந்தது. 

இவ்வெமக கண்கயாணப்பு மூலம், மினனணுவியல் மூலம் பமடயமமைப்மபக் கூட முடிவவெடுக்கலயாம்; 

மையாற்றைவும் வசய்யலயாம். ஆனயால், இதில் உளள சிக்கல் எனனவவெனறையால், ஒரு வீரர் மைற்றும் 
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எந்திரத்தின இடம் சம்மைந்தப்பட்ட விவெரங்கள பமக நேயாட்டவெருக்கு வதரியயாமைல் இருக்க நவெண்டும்;

மிகவும் துல்லியமையாகவும் இருக்க நவெண்டும். ஜ.ப.எஸ. மூலம் இமதச் வசய்தயால், பமக 

நேயாட்டவெருக்கும் வசளகரியம்! அணு கடிகயாரங்கள தயாங்கிய முனனண நிலயங்கள குறியீடயாக்கம் 

(encrypted time and data signal) வசய்த குறிமக மூலம் இமதச் வசய்கிறையார்கள. இதனயால், ரயாணுவெ 

வீரர் மைற்றும் எந்திரத்தின இடம் ரகசியமையாக பமகவெருக்கு மகயில் சிக்குவெதில்மல. ஏன மிகச் 

சிறிய அணு கடிகயாரங்களுக்கயாக ரயாணுவெங்கள துடிக்கினறைன எனறு புரிந்திருக்கலயாம்!

இநத நபயால, தயானியங்கி விமையானங்கள (Drones) மிகத்துல்லியமையாக தனனுமடய நிமலமய 

கண்கயாணக்கும் தளத்திற்கு வதரிவிக்க நவெண்டும். தயாக்கப்பட நவெண்டிய குறியின (strike target) 

நிமலமயயும் சரியயாக கணக்க நவெண்டும். இதற்வகல்லயாம் அடிப்பமட துல்லியமையான, ஆனயால், 

மிகச் சிறிய அணு கடிகயாரம். தயானியங்கி

விமையானங்கள மிகவும் சிறியதயாக, எமட 

குமறைவெயானதயாக இருக்க நவெண்டும். 

இமவெ எடுத்துச் வசல்லும் ஆயுதங்களும் 

சனனமையானதயாக, ஆனயால் மிகவும் 

துல்லியமையானதயாக இருக்க நவெண்டும். 

எவ்வெளவுதயான முயனறையாலும், 

ஆயுதங்கமள ஓரளவிற்கு நமைல், எமட 

குமறைக்க முடியயாது. மைற்றை நதமவெகளயான,

நவெகம், துல்லியம் எல்லயாம் மிகவும் 

குமறைந்த எமடயில் ரயாணுவெங்களுக்கு 

நவெண்டும். இவ்வெமக விமையானங்கள பற்றிய கட்டுமரமய ‘வசயால்வெனத்தில்’, எதிர்கயாலத்தில் 

எதிர்பயார்க்கலயாம்.  தயானியங்கி விமையானங்கள, மூனறு வபரும் வதயாழில்நுட்பங்கமள நேம்பயுளளது 

– ஒனறு, வெயானில் 20,200 கி.மீ. வதயாமலவில் பறைக்கும் ஜ.ப.எஸ. வசயற்மக நகயாள அமமைப்பு; 

இரண்டு, விமையானத்தில் வபயாறுத்தப்பட்ட துல்லிய கயாமிரயா கண்கள; மூனறு, முதல் இரண்டிலிருந்து

வெரும் குறிமககமள உபநயயாகிக்கும் சக்தி வெயாய்ந்த கணனி. இவ்வெமக தயானியங்கி விமையானங்கள, 

ஏரயாளமையாக இனனும் 20 ஆண்டுகளில் நபயாரில் உபநயயாகிக்கப்படும் எனறு பரவெலயாக 

நேம்ப்ப்படுகிறைது. எத்தமன ரயாணுவெ வீரர்கள  நபயாரில் உயிரிழந்தயார்கள எனறு 

பயாரயாளுமைனறைத்திற்கு பதில் வசயால்ல எந்த அரசியல்வெயாதிக்குத்தயான ஆமச?

ரயாணுவெம் அல்லயாத சயாதயாரண வெயாழ்க்மகக்கும் அணு கடிகயாரங்கள உதவுகினறைன.  
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முதலயாவெதயாக மினசக்தி பகிர்ந்து அளித்தல் (electrical power distribution) எனபதற்கு மிகவும் 

அவெசியம் துல்லிய நநேர அளவிடல். இதற்கும், மினவவெட்டிற்கும் எந்த சம்மைந்தமும் இல்மல! இனறு,

வெளர்ந்த நேயாடுகளில், மினசக்தி வியயாபயாரம், தனியயார் நிறுவெங்களயால், மிகவும் திறைமமையயாக 

வசய்யப்பட்டு வெருகிறைது. ஒரு நேயாளின நநேரத்மத, சில கூறுகளயாய் (segment) பரிக்கிறையார்கள. 

உதயாரணத்திற்கு, கயாமல 9 மைண முதல், மையாமல 5 மைண வெமர ஒரு கூறு. இந்தக் கூறில், மிக 

அதிகமையாக மினசயாரம் உபநயயாகிக்கப்படுகிறைது. எல்லயா அலுவெலகங்களும், வதயாழிற்சயாமலகளும், 

பளளிகளும் இயங்க மினசயாரம் நதமவெப்படுகிறைது. இந்த கூறில் மினசயாரத்தில் விமல மைற்றை கூமறை 

விட அதிகம். தங்களுமடய நதமவெக்நகற்ப, மினசயார பகிர்ந்தளிக்கும் நிறுவெனங்கள, ஒனமறை 

ஒனறு சயார்ந்து, வெயாங்கி விற்கும் ஒப்ப்ந்தங்கமள நேம்பயிருக்கினறைன. இதில் ஒரு வநேயாடி, அங்கு 

இங்கு எனறையால், சில மில்லியன டயாலர்கள இழப்பு ஏற்படலயாம். அத்துடன, மின 

வெமலயமமைப்புக்குள, மினசயாரம் எப்படி ஒரு மையாநிலத்திலிருந்து இனவனயானறிற்கு பயாய்கிறைது 

எனபதற்கும் இந்தத் துல்லியம் மிகவும் நதமவெயயான ஒனறு. சில பல வமைகயாவெயாட்டுக்கள மக 

மையாறும் வபயாழுது, இத்துல்லியத்தின விமளவு புரிந்திருக்கலயாம்.

நிறுவெனங்களின பங்குகமள வெயாங்கி, விற்நபயாருக்கு இது நிச்சயம் வதரிந்திருக்கும். மையாமல 4 

மைணயயானயால், நீங்கள யயாரயாக இருந்தயாலும், பங்குகமள வெயாங்கி விற்க முடியயாது. வெயாங்கி விற்கும்,

ஒவ்வவெயாரு நிமிடமும், மைண நநேரமும், எத்தமன பங்குகள மக மையாறின, எத்தமன பணம் மக 

மையாறியது எனறை கணக்மக ’பங்கு பரிமையாற்றை அமமைப்புகள’ (stock exchange) வகயாடுத்த வெண்ணம் 

இருக்கினறைன. பங்கு பரிமையாற்றை அமமைப்புகளின கணனிகள, நநேரத் துல்லியத்மத நேம்பயுளளன. 

உதயாரணத்திற்கு, நியூ யயார்கில் உளள NASDAQ எனறை பங்கு பரிமையாற்றை சந்மத வநேயாடி ஒனறிற்கு 

80,000 நேடவெடிக்மககள நேடக்கினறைன (transactions). ஒவ்வவெயாரு நேடவெடிக்மகயும், 10 பங்குகமள, 

சரயாசரியயாக வெயாங்கி விற்கிறையார்கள எனறு மவெத்துக் வகயாண்டயால், வநேயாடிக்கு 800,000 பங்குகள 

மக மையாறுகினறைன. பங்கின சரயாசரி விமல 5 டயாலர்கள எனறு வகயாண்டயால், 4 மில்லியன 

டயாலர்கள, 1 வநேயாடி, அப்படி இப்படி இருந்தயால் விரயமையாகும். துல்லியத்தின நதமவெ ஏன பங்கு 

பரிமையாற்றை அமமைப்புகளுக்கு நதமவெ எனறு வதளிவெயாகியிருக்கும்.

நேமைக்வகல்லயாம் பரிச்சயமையான வசல்நபசிக்கும், துல்லிய அணு கடிகயாரங்களுக்கும் சம்மைந்தம் 

இருக்கிறைது. இனறு, மிக நவெகமையாக நேகரும் ரயில்களில் வசல்நபசிகமள பயனபடுத்துகிநறையாம். 

ஜப்பயானில், 400 கி.மீ. நவெகத்தில் பயணக்கும் ரயில்களில் வசல்லில் நபசி, எழுதி, வெமல 

நமைய்கிறையார்கள. இது எப்படி சயாத்தியம்? ரயிலின நவெகத்தில், வசல்கமள சில மில்லி 

வநேயாடிகளுக்குள மையாற்றை நவெண்டும்; அதுவும், இனமறைய வசல்நபசிகள, ஒநர சமையத்தில் பல 

வதயாடர்புகளுடன இயங்கும் வெல்லமமை பமடத்தமவெ. வசல் டவெர்கள தங்களுமடய குறிமககமள 

(signal) அடுத்த டவெருக்கு மையாற்றை நவெண்டும். சில ஆயிரம் வசல்நபசிகளின இந்த டவெர் மையாற்றைம், 
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மிகவும் சிக்கலயானது மைட்டுமைல்ல, துல்லிய நநேர சவெயால். இமத சரியயாகச் வசய்யவில்மல எனறையால்,

குறிமக இழந்து மீண்டும் அத்தமன வதயாடர்புகமளயும் அடுத்த வசல் டவெர் வெருவெதற்குள 

உருவெயாக்க நவெண்டும். ஒவ்வவெயாரு டவெமரயும் துல்லிய நநேர ஒருங்கிமணப்பு (time synchronization) 

வசய்வெது ஒரு அடிப்பமட நதமவெயயாகிறைது. அதி நவெகப் பயணம் எனறைவுடன GSM4  

நதமவெயயாகிறைது. GSM4  -கிற்கு அணு கடிகயாரத் துல்லியம் நதமவெயயாகிறைது. 

உதயாரணத்திற்கு, அதிநவெக ஜப்பயானிய ரயிமல எடுத்துக் வகயாளநவெயாம்:

1. 400 கி.மீ. நவெகத்தில் நபயாகும் ரயில், ஒரு வநேயாடிக்கு 11 மீட்டர் அல்லது 36 அடி 

பயணக்கிறைது. 
2. ஒரு வசல் நிமலயத்திலிருந்து, அடுத்த வசல் நிமலயத்திற்கு மையாற்றை 5 வநேயாடிகள 

நதமவெப்பட்டயால், இமத ஒரு 0.2 மமைக்நரயா வநேயாடி மையாற்றைமையாகப் பயார்க்க நவெண்டும்
3. இவ்வெளவு சிறிய 0.2 மமைக்நரயா வநேயாடி  (ஒரு வநேயாடியில் 10 லட்சம்) சில ஆயிரம் 

நுகர்நவெயாமர ஒநர நநேரத்தில் நசமவெ அளிக்கும் நபயாது, அணு கடிகயாரத் துல்லியம் ஒனநறை

வசல் கம்வபனிகமளக் கயாப்பயாற்றுகிறைது

துல்லிய அணு கடிகயாரங்கள எதிர்கயாலத்தில் நமையாதல் தவிர்க்கும் முயற்சிகளிலும் (collision avoidance)

கயார்களில் உபநயயாகப்படும் எனறு நேம்பப்படுகிறைது.

அடுத்த பகுதியில், அணு கடிகயாரங்களின துல்லியமும் அணு வபளதிக வதயாடர்மபயும் சற்று 

அலசநவெயாம்.
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நநேரம் சரியயாக….பகுதி 6

அணு கடிகயாரங்கள, துல்லியத்மதக் குறியயாகக் வகயாண்டு நவெகமையாக வெளரும் ஒரு துமறையயாக, முன

பயாகங்கமளப் படித்த உங்களுக்குத் நதயானறியிருக்கலயாம். மைர்மை சினிமையா ஒனமறைப் பயார்த்துவிட்டு, 

சினிமையாநவெ மைர்மைத்மத மமையமையாகக் வகயாண்டது எனறு முடிவவெடுப்பமதப் நபயானறை விஷயம் இது. 

அப்படியயானயால், நிஸடில் (NIST) நவெமல வசய்யும் பல விஞ்ஞயானிகள ஏன வபளதிக நநேயாபல் 

பரிச வவெனறுளளயார்கள? வவெறும் துல்லியத்திற்கயாகவெயா? துல்லிய அளவீடு எனபது 

விஞ்ஞயானத்தின ஒவ்வவெயாரு துமறையிலும் நதமவெயயான ஒனறு. ஆனயால், அதுநவெ 

விஞ்ஞயானமையாகிவிடயாது. அணு கடிகயாரங்கமள உருவெயாக்கும் முயற்சியில், மிகவும் ஆழமையான 

வபளதிகமும் அடக்கம். முதலில் ஐனஸடீனுக்கும் அணு கடிகயாரங்களுக்கும் உளள சம்மைந்தத்மத 

ஆரயாய்நவெயாம்.

நியூட்டன, தனனுமடய ஆரயாய்ச்சியில் நநேரம் எனறையால் எனன எனபமத உலகிற்குப் புரிய 

மவெத்தவெர். இவெரது இயக்க விதிகளில், நநேரம் எனபது ஒரு முக்கியமையான ஒரு பரிமையாணம். நநேரம் 

எனபது முனநன வசல்லுநமை தவிர, பனநன வசல்வெதில்மல (தமிழ் சினிமையா ஃப்ளயாஷ்நபக்கிற்கு 

தயாவெயாதீர்கள – அந்த ஃப்ளயாஷ்நபக்மக, நீங்கள பயார்க்கும் மைணத்துளிகளிலும், நநேரம் 

முனநனதயான வசல்லுகிறைது!). நியூட்டனின இயக்க விதிகளில், நநேரம் எனபது ஒரு மையாறையாத 

விஷயம். இயக்கம் எனபது மையாறும் விஷயம். நவெகம் எனபது இயக்கத்திற்கும், நநேரத்திற்கும் 

சம்மைந்தப்பட்டது. நவெகம் அதிகரிக்கிறைது எனறையால், இயக்கம் ஒரு மைணத்துளி அளவில் 

அதிகரிக்கிறைது எனறு வபயாருள. இதில் முக்கியமையாக நேயாம் நயயாசிக்க நவெண்டிய விஷயம், நநேரம் 

நவெகமையாவெதில்மல – இயக்கம் நவெகமையாகிறைது.

இப்படியிருந்த நியூட்நடயானிய சிந்தமனமய, ஐனஸடீன 20 –ஆம் நூற்றையாண்டின ஆரம்பத்தில் 

தனனுமடய நகயாட்பயாட்டினயால் மையாற்றி அமமைத்தயார். இவெருமடய ஒப்புமமைக் வகயாளமக” ”, (theory 

of relativity) நியூட்டனின விதிகள, எப்படி மிக அதிக நவெகத்தில் பயணக்கும் வபயாருட்களில் 

நவெமல வசய்யயாது எனபமத விளக்கும் மிக புரட்சிகரமையான  வகயாளமக. ஐனஸடீமன பலரும் 

புரிந்து வகயாளளவில்மல. அத்துடன இவெரது நகயாட்பயாடுகமள சரி பயார்க்க, அந்நேயாட்களில்  

சரியயான நசயாதமன முமறைகள மைற்றும் வெசதிகள இல்மல. ஐனஸடீனுக்கு, ஒரு வபருமமை உண்டு; 

இவெரது நகயாட்பயாடுகமள நசயாதமன மூலம் நிரூபக்க 50 முதல் 100 ஆண்டுகள வெமர ஆகியுளளன.

நேல்ல நவெமள, இவெரது முதல் வபரிய நகயாட்பயாடயான, “சக்தி வெயாய்ந்த ஈர்ப்பு மைண்டலத்தில், ஒளி 
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வெமளவெது  எனபமத எடிங்க்டன ” 4 வெருடத்தில் உலகிற்கு நசயாதமன மூலம் நிரூபத்தயார். 

இல்மலநயல், இவ்வெளவு வபரிய அறிவு ஜீவிமய உலகம் அறிந்திருக்கநவெ முடியயாது. 

ஒப்புமமைக் வகயாளமகயில், ஐனஸடீன வசயானன பல விஷயங்கள, 1950 –களில் 

நிரூபக்கப்பட்டன. ஆனயால், ஒரு விஷயத்மத, சரியயாக நிரூபக்க முடியவில்மல. அதயாவெது, மிக 

அதிக நவெகமையாக பயணக்கும் ஒரு கடிகயாரம், தமரயில் இருக்கும் கடிகயாரத்மத விட வமைதுவெயாக 

ஓடும் எனபநத ஐனஸடீனின வகயாளமக. இநதயா, ஒரு விமையானம் மூலம், ஏரயாளமையான தூரம் 

பயணத்து இந்தச் நசயாதமனமயச் வசய்யும் விடிநயயா:

https://www.youtube.com/watch?v=gdRmCqylsME

இநத நபயால, இங்கிலயாந்திலிருந்து, நியூஜலயாந்துவெமர பயணம் நமைற்வகயாண்டு, நவெகமையாக 

பயணக்கும் விமையானத்தில், எப்படி ஒரு அணு கடிகயாரம் வமைதுவெயாகிறைது எனறை நசயாதமன…

https://www.youtube.com/watch?v=cDvmN_Pw96A

இப்படி, நவெகமையாக நேகரும் எந்த ஒரு வபயாருளிலும், நநேரம் வமைதுவெயாக நேகரும் எனபமத, 

வபளதிகத்தில், Time dilation எனறு அமழக்கிறையார்கள. நவெகமையாக எனறையால், ஒளியில் நவெகத்திற்கு 

அருநக எனறு வபயாருள – அதயாவெது வநேயாடிக்கு 300,000 கி.மீ. நவெகம். இமதப் பற்றிய ஒரு 

அழகயான விடிநயயா இங்நக:

https://www.youtube.com/watch?v=HHRK6ojWdtU

2011 –ஆம் ஆண்டில், (ஐனஸடீன வபயாது ஒப்புமமைக் வகயாளமகமய 1915 –ல் 

உருவெயாக்கினயார்), அதயாவெது கிடத்தட்ட 100 ஆண்டுகளுக்குப் பறைகு, ஐனஸடீனின ஒவ்வவெயாரு 

கணக்கீடும் துல்லியமையானது எனறு நிரூபக்கப்பட்டது. இதில் முக்கியமையானது, பூமிமயச் சற்றி வெரும்

ஜ.ப.எஸ எனறை பல்வசயற்மகநகயாள அமமைப்பு. இமவெ ஒவ்வவெயானறும், தலயா ஒரு அணு 

கடிகயாரத்மத ஏந்தி பூமிமயச் சற்றி வெலம் வெருகிறைது. இந்த அணு கடிகயாரங்கள, பூமியில் உளள 

கடிகயாரங்கமள விட ஐனஸடீன வசயானனது நபயால, நநேரமிழந்து வெந்தன. (பூமி எனபது அதி 

நவெகமையாக தனமனச் சற்றியும், சூரியமனச் சற்றியும் வெரும் ஒரு நகயாளம் எனபமதயும் இங்கு நேயாம்

மைறைந்துவிடக்கூடயாது). அணு கடிகயாரங்களின துல்லியம், ஐனஸடீனின கணக்கீட்டுடன ஒத்துப் 

நபயானது அவெரது அறிவெயாற்றைமல நிரூபக்க உதவியது. ஐனஸடீன நநேரம் எனபது பூமியின ”

சழற்சியின ஒரு அளவீடு – அவெவெளவுதயான! , ” எனறு வசயானனவுடன, பலருக்கும் ஆரம்பத்தில் 

புடியவில்மல. உண்மமை எனனநவெயா அதுதயான. ஒரு நேயாள எனபது எனன? 24 மைண நநேரம் எனறு

மைட்டும் பதில் வசயால்லயாதீர்கள!  பூமி தனமனச் சற்றி வெருமகயில் ஒரு மைண நநேரத்தில் 1.000 

மமைல்கமளக் கடக்கிறைது. ஒரு வநேயாடிக்கு சூரியமனச் சற்றி 20 மமைல்கமளக் கடக்கிறைது. இப்படி 
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பூமி தனமனத்தயாநன சற்றி வெரும் தூரத்தில் ஒரு 15 டிகிரி சழற்சிக்கு எனன வபயர் ? ஒரு மைண 

நநேரம் – அவ்வெளவுதயான! அதயாவெது நநேரம் எனபது நவெறு ஒனறும் அல்ல – இடமையாற்றைத்தின 

அளவு, அவ்வெளவுதயான! 

நூறு வெருடம் முனபு ஐனஸடீன வசயானனமத நிரூபக்கத்தயான அணு கடிகயாரங்களயா? அணு 

கடிகயாரத் துல்லியம் எனபது ஒரு தூய்மமையயான விஞ்ஞயானப் பயணமையாக மையாறியுளளது, பல 

விஞ்ஞயானிகமளயும் இத்துமறைக்கு வெசீகரிக்க உதவியுளளது. சயாதயாரண வெயாழ்க்மகக்கு நதமவெயயான 

நநேரத்துல்லியம் கு.படிக கடிகயாரங்களில், நேமைக்கு கிமடத்து விடுகிறைது. ஆனயால், மைனிதத், துல்லியத் 

நதடல், நமைலும் நமைலும், அத்துல்லியத்மத, புதிய முமறைகளில் நதட மவெக்கிறைது, இந்தத் நதடல், 

அணு விஞ்ஞயான ஆரயாய்ச்சியின எல்மலகமள மையாற்றி அமமைக்கவும் உதவியுளளது. துல்லியத்திற்கு

நதமவெ எனனநவெயா, சற்றும் குமறையற்றை இயற்மகயயான ஒரு ஊசல் முமறை (extremely precise 

oscillator). அவ்வெமக ஊசல்கமள, இயற்மக அவ்வெளவு எளிதில் நேமைக்கு அளிப்பதில்மல. அதுவும் 

படிகக் கல் நபயானறை வபரிய திட அளவில் எந்தப் வபயாருளும் இல்மல. ஆனயால், இத்தமகய 

துல்லிய ஊசல் எனபது அணு அளவில் இருக்கத்தயான வசய்கிறைது. முக்கியமையாக, குறிப்பட்ட சில 

அணுக்களின சக்தி தயாவெல் (energy transition) எப்வபயாழுதும் துல்லியமையாகநவெ உளளது. இத்தமகய 

தயாவெல்கமள எப்படி உருவெயாக்குவெது? அவெற்மறை எப்படி உபநயயாகிப்பது? ஏவனனறையால், சயாதயாரண 

நிமலயில் எல்லயா அணுக்களும் இப்படி நேடப்பதில்மல. இதற்கயாக, இயற்மகமய அதன ஏரயாளமையாக

குளிர்ந்த நிமலகளில் ஆரயாயத் நதமவெ உருவெயாகிறைது. அத்துடன, புதிய தனிமைங்கமளயும், அதன 

இயல்புகமளயும் புதிய நகயாணத்தில் ஆரயாய்ச்சி வசய்ய நவெண்டியுளளது. விஞ்ஞயான வெளர்ச்சிக்கு, 

இந்தத் துல்லியத் நதடல் எப்படி உதவுகிறைது எனறு புரிந்திருக்கலயாம். புதிய அணு கடிகயார 

அமமைப்புகள அமனத்தும், அணு அளவில் இருப்பதயால், அணு அளவு வபளதிகம் (அதயாவெது 

குவெயாண்டம் வபளதிகம்) இங்கு வபரும் பங்கயாற்றுகிறைது. இமத நவெறு விதமையாகச் வசயால்லப் 

நபயானயால், இத்தமகய ஸதிரமையான சக்தி தயாவெல்கள, (stable energy transitions) மிகக் குளிர்ந்த 

நிமலகளிநலநய, சில பனிமைங்களில் மைட்டுநமை உளளது.

உதயாரணத்திற்கு, 2012 –ல் நநேயாபல் பரிச வபற்றை நடவிட் மவெனநலண்ட், தனனுமடய நநேயாபல் 

உமரயில், நபசியது அமனத்தும், மிகவும் குளிர்விக்கப்பட்ட அணுக்களின இயக்கம் பற்றியது:

https://www.youtube.com/watch?v=TuxVDkqzrQA

அணு கடிகயாரங்கள பற்றிய நபச்சல்ல இது. மிகவும் குளிர்விக்கப்பட்ட அணுக்கள எனறு இங்கு 

பல முமறை வசயால்லியயாகிவிட்டது. எதற்கயாக அணுக்கள குளிர்விக்கப்பட நவெண்டும்? எப்படி அமவெ

குளிர்விக்கப் படுகினறைன? இது நபயானறை நகளவிகள உங்கள மைனதில் நதயானறியிருக்கலயாம்.  சற்று

விரிவெயாகப் பயார்நபயாம்.
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‘விஞ்ஞயான முட்டி நமையாதல்’ எனறை கட்டுமரத் வதயாடரில், எப்படி பரபஞ்சத்தின மிகக் குளிரயான 

இடங்கள வஜனிவெயாவில் உளள LHC –ல் தயாற்கயாலிகமையாக உருவெயாக்கப் படுகிறைது எனறு 

பயார்த்நதயாம். அத்துடன, அதற்கு எத்தமன வசலவெயாகிறைது எனறும் பயார்த்நதயாம். உலகின மிகச் சில 

ஆரயாய்ச்சி தளங்களில் மைட்டுநமை உளள ஒரு ஆரயாய்ச்சி வெசதி இது. ஏறைக் குமறைய -272 டிகிரி 

வசல்சியஸ இந்த நிமலகளில் இருக்கும். ஆனயால், நேயாம் அலசப் நபயாகும் துமறைக்நகயா இத்தமகய 

நிமல மிகவும் வவெப்பமையானது! அணு கடிகயாரங்கமளப் பற்றி விவெரிக்மகயில், எப்படி சில 

தனிமைங்கள, ஒரு நுணமலயின தூண்டுதலுக்கு பல நகயாடி முமறைகள, ஒரு வநேயாடிக்கு சக்தி 

நிமலயில் கட்சி மையாறுகிறைது எனறு பயார்த்நதயாம். (நேல்ல நவெமள, நேம்மூர் அரசியல்வெயாதிகள யயாரும் 

’வசயால்வெனம்’ படிப்பதில்மல – இல்மலநயல், “நேயாவனனன வநேயாடிக்கு நூறு நகயாடி முமறை கட்சி 

தயாவும் சீசியப் பதறையா? ).”

அணு கடிகயாரங்களின முனநனற்றைம் பற்றிய பகுதிகளில், வயட்ட்ர்பயம் எனறை தனிமைத்மத எப்படி 

குளிர்விக்கிறையார்கள எனறு பயார்த்நதயாம். இதில் மிக முக்கியமையானது, ஆரம்பத்தில், எந்த ஒரு 

தனிமைத்மதயும் அதன வெயாயு வெடிவெத்தில் உபநயயாகப்படுத்துதல். வெயாயு வெடிவெத்தில், சிறு குழயாய்கள 

வெழிநய குளிர்விக்கப் பட்ட தனிமைத்மத (அல்லது சூநடற்றைப்பட்ட) கயாந்த மைண்டலத்தினயால், 

நவெண்டிய அணுக்கமள தனிப்படுத்துகிறையார்கள. இதன பன, அங்கு நேடக்கும் விஷயம் மிகவும் 

சவெயாரசியமையானது. இதற்கு நமைலும் அணுக்கமள குளிர்விக்க எனன வெழி? நமைலும் குளிர்விக்கப் 

பட்ட அணுக்கள, சமைர்த்தயாக, துல்லிய ஊசலயாகும் வெயாய்ப்புளளது எனபமத குவெயாண்டம் வபளதிகம்

வசயால்கிறைது. அதயாவெது, இத்துமறையில் இமத சில மமைக்நரயா வகல்வினகள உஷ்ணம் எனகிறையார்கள.

-273 டிகிரி வசல்சியஸில் எல்லயா இயக்கங்களும் நினறுவிடும். இந்த நிமலக்கு மிகச் சற்று 

உயர்வெயான நிமல, இந்த மமைக்நரயா வகல்வின நிமல. இங்கு ஒரு முக்கியமையான புரிதல் நதமவெ – 

அணுக்களின இயக்கம் குமறைந்தயால், அமவெ குளிர்கினறைன எனறு வபயாருள.  இந்த இயக்கக் 

குமறைப்மப எப்படிச் வசய்வெது? நலசர் கதிகள மூலம் வசய்கிறையார்கள. நலசர் பற்றி, 

வசயால்வெனத்தில், ‘அமர வசஞ்சரி துல்லியம்’ எனறை கட்டுமரயில் பயார்த்நதயாம். நலசர் எனறைவுடநன

Star Wars –ல் வெரும் உஷ்ண பழம்பு உங்களுக்கு நிமனவுக்கு வெந்தயால், அதில் தவெறு ஒனறும் 

இல்மல. ஆனயால், இங்கு உஷ்ணத்மத கூட்டவெல்ல, குமறைப்பதற்கயாக நலசர் கதிர்கமள 

உபநயயாகிக்கிறையார்கள. 

நலசர் கதிர்களின அதிர்வவெண்மண மையாற்றைக் கூடிய வெசதிகள பல இனறு உண்டு (frequency tuning

of lasers). நதர்ந்வதடுக்கப்பட்ட தனிமைம் ஒரு அதிர்வவெண்ணற்கு வசவி சயாய்க்கும். அந்த 

அதிர்வவெண்ணற்கு சற்று குமறைவெயான அதிர்வவெண்ணல் நலசர் கதிர் ஒனமறை அணுகற்மறைக்கு 

எதிரயாகப் (atomic beam) பயாய்ச்சகிறையார்கள. வபயாதுவெயாக, நலசர்கள ஃநபயாட்டயான எனறை 

அணுத்துகளகமளக் வகயாண்டமவெ. தகுந்த அதிர்வவெண்ணல், ஃநபயாட்டயான, ஒரு அணுத்துகமளத் 
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தயாக்கினயால், ஃநபயாட்டயானின சக்திமய அணு உளவெயாங்கி அதிக சக்தி வபரும் – இதத்தயான நேயாம் 

உஷ்ணமையாகிறைது எனகிநறையாம். ஆனயால், சற்று குமறைந்த அதிர்வவெண்ணல் நலசர் கதிர் தயாக்கினயால், 

Doppler Shift எனறை விமளவுபடி, நதர்ந்வதடுக்கப்பட்ட கணமை அணுக்கற்மறை வமைதுவெயாகிறைது. 

இப்படி, அணுக்கற்மறைகமள இனறு நலசர் மூலம் குளிர்விக்கிறையார்கள. இதில் உளள வெசதி 

எனனவவெனறையால், குவெயாண்டம் வபளதிக முமறைபடி, சரியயாக எத்தமன டிகிரிகள குளிர்விக்கலயாம் 

எனறு துல்லியமையாக விஞ்ஞயானிகள கணக்கிட முடிகிறைது. இவ்வெயாறு குளிர்விக்கப்பட்ட அணுக்கள, 

மிக அருமமையயான ஊசல்கள. இனமறைய புதிய அணு கடிகயாரங்களின அடிப்பமட நலசர் குளிர் 

முமறைகள எனறையால் மிமகயயாகயாது. அணு நலசர் குளிர் முமறைகளில் நிபுணரும், நிஸடின 

இனவனயாரு நநேயாபல் பரிச வபற்றை பல் ஃபலிப்ஸின (Bill Philips)  அருமமையயான விடிநயயா 

இங்நக:

https://www.youtube.com/watch?v=WNuQcsFIvyw

இனறு மிகவும் குளிர்விக்கப்பட்ட அணுவபளதிகம் (Ultra cold atom physics) ஒரு நவெகமையாக வெளர்ந்து

வெரும் துமறையயாக மையாறியுளளது. மீண்டும் ஐனஸடீனுக்கு வெருநவெயாம். இந்திய விஞ்ஞயானி, சத்யன 

நபயாஸ, ஐனஸடீனுக்கு ஒரு ஆரயாய்ச்சி கட்டுமரமய எழுதி அனுப்பனயார். அது எனனநவெயா 

ஃநபயாட்டயானகமள எண்ணும் ஒரு குவெயாண்டம் முமறை பற்றியக் கட்டுமர. ஐனஸடீன, இமத 

நமைலும் வமைருநகற்றி, மிகவும் குளிர்ந்த நிமலயில், ஒரு புதிய நிமலயில் (new matter state) 

தனிமைங்கள உருவெயாகும் வெயாய்ப்பு உண்டு எனறு முடிவவெடுத்து உலகிற்கு அறிவித்தயார். இதற்கு Bose

Einstein condensate (BEC) எனறை வபயரிட்டனர். வபயாதுவெயாக, இயற்மகயில் தனிமைங்கள 

வெயாயுவெயாய், திரவெமையாய் அல்லது திடமையான நிலயில் கயாணப்படுகிறைது. இந்த மூனறு நிலயுமைல்லயாது, 

நேயானகயாவெது நிமலயயாய் BEC  அறிவிக்கப்பட்டது. இந்த நகயாட்பயாடில் யயாருக்கும் 

சந்நதகமில்மலதயான; ஆனயால், இத்தமன குளிர்விக்கும் (அதயாவெது முனநன வசயானன மமைக்நரயா 

வகல்வின குளிர்) முமறைகள வெளர, BEC அறிவித்து நூறு ஆண்டுகள ஆயின. நமைநல வசயானன 

நலசர் குளிர்விக்கும் முமறைகள மைற்றும் வெடிகட்டும் முமறைகளில் (இமத atomic evaporation முமறைகள

எனகிறையார்கள) இனறு வவெற்றிகரமையாக BEC நிமலமய சில தனிமைங்களில் விஞ்ஞயானிகள 

உருவெயாக்கி விட்டயார்கள. 

இமதப் பற்றிய சற்று நவெடிக்மகயயான விடிநயயா இங்நக…

https://www.youtube.com/watch?v=ksdqxVxpjmA

சரி, அணு கடிகயாரங்கள தவிர, இவ்வெமக BEC –யினயால் எனன பயன? நிமறைய இருக்கிறைது 

எனகிறையார்கள விஞ்ஞயானிகள. BEC எனறை நிமலயில் அணுக்கள தங்களுமடய ஸதிர 
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நிமலயிலிருந்து – அதயாவெது அமலயயா, அல்லது துகளயா எனறை நிமல மையாறி ஒரு கலமவெயயாய் 

மையாறுகினறைன. இதில் இனவனயாரு முக்கிய விஷயமும் உளளது. அதயாவெது, ஒநர தருணத்தில் 

பல்நவெறு நிமலகளில் ஒரு அணு இருக்கும் சயாத்தியங்களும் உளளது. வசயால்வெனத்தில் 

ஷ்நரயாடிங்கரின பூமன  எனறை கட்டுமரயில் இது விளக்கப்பட்டது” ” . இமத superposition எனறு 

குவெயாண்டம் வபளதிகத்தில் அமழக்கிறையார்கள. இது குவெயாண்டம் கணனியியல் வெளர முக்கியமையான 

கயாரணமையாக இருக்கும் எனறு விஞ்ஞயானிகள உமழத்து வெருகிறையார்கள. எதிர்கயால கணனிகள 

இம்முமறையில் வசயல்பட பல வெயாய்ப்புகள உளளது; ஏரயாளமையான நவெகத்தில் (அதயாவெது, இனமறைய 

கணனிகமள விட ரயாட்சச நவெகத்தில்) பல விஞ்ஞயான பரச்சமனகமள தீர்க்க வெழி வசய்யும் 

சயாத்தியம் உளளது.

அடிப்பமட அணு ஆரயாய்ச்சியிலும் இத்துமறை பல முனநனறி வெருகிறைது. உதயாரணத்திற்கு, 

அணுவிற்குள உளள ப்நரயாட்டயான எனபது எவலக்ட்ரயானகமள விட 1,800 மைடங்கு வபரிதயானமவெ

எனறு ‘விஞ்ஞயான முட்டி நமையாதல்’ எனறை கட்டுமரயில் பயார்த்நதயாம். இனறு, எவலக்டயானகள 

மைற்றும் ப்நரயாட்டயானகளின சரியயான வெடிவெம் எனன எனறு அறிய இந்த குளிர்விக்கப்பட்ட 

நிமலயில் வெயாய்ப்பு உண்டு எனறு பல விஞ்ஞயானிகள நேம்புகிறையார்கள. அதயாவெது, மிந்துகளகளின 

முனனூட்டத்மத (charge field) மவெத்து அதன வெடிவெத்மத கணக்கும் முயற்சி இது. இதுநபயானறை, 

பல விஷயங்கமளத் நதடி நேம் இயற்மக அறிமவெ வெளர்க்கவும் இத்துமறை முனநனறி வெருகிறைது.

துல்லியம் எனபதுதயான இத்துமறையின குறி. ஆனயால், துல்லியத்திற்கயான பயாமதயில் ஏரயாளமையான 

வபளதிகம் வெளர வெயாய்ப்புளளநத இத்துமறையின வெசீகரம். 21 –ஆம் நூற்றையாண்டில் குவெயாண்டம் 

வபளதிக வெளர்ச்சியில் மிகவும் முக்கியமையான பங்கு இந்து அதிகுளிர் அணு ஆரயாய்ச்சித் துமறைக்கு 

உண்டு எனறு தயாரயாளமையாகச் வசயால்லலயாம்.

தமிழ்ச் வசயாற்கள எல்நலயாருக்கும் புரிய நவெண்டும் எனறு சில ஆங்கிலச் வசயாற்கமள கட்டுமரயில்

பயனபடுத்தியுளநளன. இச்வசயாற்களுக்கு நிகரயான சில தமிழ்ச் வசயாற்கமள இங்கு 

பரிசீலமனக்வகன முனமவெக்கிநறைன. 
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ஆங்கிலச் வசயால் தமிழ் பரிந்துமர

Quartz கடிகயார படிகம் அல்லது கு.படிகம்.

GPS receiver உலக நிமல கயாட்டும் ஏற்ப (கருவி) 

precision metal machining துல்லிய உநலயாகப் வபயாறியீடு 

time zone நநேரப் பகுதி

stable energy transitions ஸதிரமையான சக்தி தயாவெல்கள, 

Atomic beam அணுக்கற்மறை

Ultra Cold Atomic Physics உச்சக் குளிர் அணு வபளதிகம்

நமைற்நகயாளகள  :

நநேர அளவீடு சரித்திரம்

http://nrich.maths.org/6070 - சரித்திரம் பற்றிய நேல்ல கட்டுமரகள

 http://andersoninstitute.com/history-of-time-measurement-devices.html

 http://www.timeanddate.com/time/time-zones-history.html

 http://www.teapot.orconhosting.net.nz/brief_history.htm

 http://www.ayton.id.au/gary/History/H_time1.htm

 http://physics.unipune.ernet.in/~phyed/23.4/23.4_Kagal.pdf

 http://www.princeton.edu/~hos/Mahoney/articles/huygens/timelong/timelong.html

 http://www.encyclopedia.com/topic/Measurement_of_Time.aspx

 http://www.scientificamerican.com/article.cfm?id=a-chronicle-of-timekeeping 

 https://www.youtube.com/watch?v=SsULOvIWSUo – அருமமையயான சறுக்க விடிநயயா

 https://www.youtube.com/watch?v=4T8uyD0AvzI – நநேர அளவீடு சரித்திர விடிநயயா
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http://andersoninstitute.com/history-of-time-measurement-devices.html
http://nrich.maths.org/6070


எந்திர கடிகயாரங்கள

 http://www.islandnet.com/~jar/streetscapes/topics/clocks.htm

 http://www.clockworks.com/ - கடிகயார ஆரயாய்ச்சியயாளர்களுக்கயாக

 http://electronics.howstuffworks.com/gadgets/clocks-watches/inside-clock.htm

http://ffden-2.phys.uaf.edu/211_fall2010.web.dir/Justin_Cannon_WEBPROJECT/BodyPageThree.html 

 எந்திர கடிகயாரங்கள பற்றிய மிகவும் வடக்னிகலயான விரிவு

 https://www.youtube.com/watch?v=M8ZEJTNW3OM – மைணக்கூடுகள பற்றிய விடிநயயா

 https://www.youtube.com/watch?v=uGcoIue1Bs8 – அனிநமைஷனுடன கடிகயாரங்கள விளக்கம்

படிக கடிகயாரங்கள

 http://electronics.howstuffworks.com/gadgets/clocks-watches/quartz-watch.htm

 https://www.youtube.com/watch?v=8d4ioQP6Y4w – அக்கு நவெறு ஆண நவெறையாக விளக்கும் 

விடிநயயா

அணு கடிகயாரங்கள

 http://tf.nist.gov/cesium/atomichistory.htm - அணு கடிகயாரங்களின சரித்திரம், நிஸட்

 http://www.slideshare.net/NageshMaley/vig-tutorial-8520 – அணு கடிகயார கயாட்சியளிப்பு

 http://www.pbs.org/wgbh/nova/physics/amazing-atomic-clock.html – அணு கடிகயார விளக்க விடிநயயா

- நநேயாவெயா

 http://www3.nd.edu/~techrev/Archive/Winter2002/a4.html

 http://optics.org/news/4/8/28 – அணு கடிகயார விஞ்ஞயான முனநனற்றைங்கள

 http://www.ogfj.com/content/ogfj/en/whitepapers/pennenergy/06/new-technology-

enables.whitepaperpdf.render.pdf – CSAC பற்றிய கயாட்சியளிப்பு

 http://tycho.usno.navy.mil/ptti/2003papers/paper44.pdf - CSAC பற்றிய கயாட்சியளிப்பு 
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http://electronics.howstuffworks.com/gadgets/clocks-watches/quartz-watch.htm
https://www.youtube.com/watch?v=uGcoIue1Bs8
https://www.youtube.com/watch?v=M8ZEJTNW3OM
http://ffden-2.phys.uaf.edu/211_fall2010.web.dir/Justin_Cannon_WEBPROJECT/BodyPageThree.html
http://electronics.howstuffworks.com/gadgets/clocks-watches/inside-clock.htm
http://www.clockworks.com/
http://www.islandnet.com/~jar/streetscapes/topics/clocks.htm


 http://www.youtube.com/watch?v=p2BxAu6WZI8 – ஜ.ப.எஸ மைற்றும் அணு கடிகயாரம் பற்றிய 

வபயாறியியல் விளக்கம்

https://www.youtube.com/watch?v=Gboufc5iiHY – நடவிட் மவெனநலண்ட் அணு கடிகயாரங்கமள 

விளக்கும் விடிநயயா

  https://www.youtube.com/watch?v=EE_rYOwW9Cw  - விக்கிபீடியயாவின அணு கடிகயார பக்கம்

 அணு வபளதிகமும் அணு கடிகயாரங்களும்

https://www.youtube.com/watch?v=RFkyvkBV5dM - நடவிட் மவெனநலண்டின விரிவுமர

 https://www.youtube.com/watch?v=Rp8h_yB6mck

 https://www.youtube.com/watch?v=gdRmCqylsME - Time dilation பற்றிய விடிநயயா

 http://www.livescience.com/39096-new-atomic-clock-built.html

 http://www.phys.virginia.edu/Announcements/Seminars/Slides/S1203.pdf

 https://www.youtube.com/watch?v=WNuQcsFIvyw  - நலசர் குளிர்விப்பு பற்ற் பல் பலிப்ஸ

 https://www.youtube.com/watch?v=TuxVDkqzrQA   - நடவிட் மவெனநலண்டின நநேயாபல் விரிவுமர

https://www.youtube.com/watch?v=gdRmCqylsME - Time dilation பற்றிய விடிநயயா 

https://www.youtube.com/watch?v=cDvmN_Pw96A  - Time dilation பற்றிய எளிமமையயான விடிநயயா

 https://www.youtube.com/watch?v=jFyAQkIOkio  - 

 https://www.youtube.com/watch?v=HHRK6ojWdtU  - ஒப்புமமை வகயாளமக பற்றிய விடிநயயா

 http://www.theguardian.com/science/2011/may/07/scientists-prove-einstein-right  

http://www.dailymail.co.uk/sciencetech/article-1314656/Scientists-prove-time-really-does-pass-quicker-higher-

altitude.html

 https://www.youtube.com/watch?v=nAGPAb4obs8  - BEC பற்றிய விடிநயயா

 https://www.youtube.com/watch?v=ksdqxVxpjmA  - சவெயாரசியமையான BEC விடிநயயா

- 
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http://www.youtube.com/watch?v=p2BxAu6WZI8
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FreeTamilEbooks.com - எங்கமளப் பற்றி

மினபுத்தகங்கமளப் படிக்க உதவும் கருவிகள:

மினபுத்தகங்கமளப் படிப்பதற்வகனநறை மகயிநலநய மவெத்துக் வகயாளளக்கூடிய பல கருவிகள 
தற்நபயாது சந்மதயில் வெந்துவிட்டன. Kindle, Nook, Android Tablets நபயானறைமவெ இவெற்றில் 
வபரும்பங்கு வெகிக்கினறைன. இத்தமகய கருவிகளின மைதிப்பு தற்நபயாது 4000 முதல் 6000 ரூபயாய் 
வெமர குமறைந்துளளன. எனநவெ வபரும்பயானமமையயான மைக்கள தற்நபயாது இதமன வெயாங்கி 
வெருகினறைனர்.

ஆங்கிலத்திலுளள மினபுத்தகங்கள:

ஆங்கிலத்தில் லட்சக்கணக்கயான மினபுத்தகங்கள தற்நபயாது கிமடக்கப் வபறுகினறைன. அமவெ PDF,
EPUB, MOBI, AZW3. நபயானறை வெடிவெங்களில் இருப்பதயால், அவெற்மறை நமைற்கூறிய கருவிகமளக் 
வகயாண்டு நேயாம் படித்துவிடலயாம்.

தமிழிலுளள மினபுத்தகங்கள:

தமிழில் சமீபத்திய புத்தகங்கவளல்லயாம் நேமைக்கு மினபுத்தகங்களயாக கிமடக்கப்வபறுவெதில்மல. 
ProjectMadurai.com எனும் குழு தமிழில் மினபுத்தகங்கமள வவெளியிடுவெதற்கயான ஒர் உனனத 
நசமவெயில் ஈடுபட்டுளளது. இந்தக் குழு இதுவெமர வெழங்கியுளள தமிழ் மினபுத்தகங்கள 
அமனத்தும் PublicDomain-ல் உளளன. ஆனயால் இமவெ மிகவும் பமழய புத்தகங்கள.

சமீபத்திய புத்தகங்கள ஏதும் இங்கு கிமடக்கப்வபறுவெதில்மல.

எனநவெ ஒரு தமிழ் வெயாசகர் நமைற்கூறிய மினபுத்தகங்கமளப் படிக்க உதவும் கருவிகமள  “ ”
வெயாங்கும்நபயாது, அவெரயால் எந்த ஒரு தமிழ் புத்தகத்மதயும் இலவெசமையாகப் வபறை முடியயாது.

சமீபத்திய புத்தகங்கமள தமிழில் வபறுவெது எப்படி?

சமீபகயாலமையாக பல்நவெறு எழுத்தயாளர்களும், பதிவெர்களும், சமீபத்திய நிகழ்வுகமளப் பற்றிய 
விவெரங்கமளத் தமிழில் எழுதத் வதயாடங்கியுளளனர். அமவெ இலக்கியம், விமளயயாட்டு, 
கலயாச்சயாரம், உணவு, சினிமையா, அரசியல், புமகப்படக்கமல, வெணகம் மைற்றும் தகவெல் 
வதயாழில்நுட்பம் நபயானறை பல்நவெறு தமலப்புகளின கீழ் அமமைகினறைன.

நேயாம் அவெற்மறைவயல்லயாம் ஒனறையாகச் நசர்த்து தமிழ் மினபுத்தகங்கமள உருவெயாக்க உளநளயாம்.

அவ்வெயாறு உருவெயாக்கப்பட்ட மினபுத்தகங்கள Creative Commons எனும் உரிமைத்தின கீழ் 
வவெளியிடப்படும். இவ்வெயாறு வவெளியிடுவெதன மூலம் அந்தப் புத்தகத்மத எழுதிய மூல 
ஆசிரியருக்கயான உரிமமைகள சட்டரீதியயாகப் பயாதுகயாக்கப்படுகினறைன. அநத நநேரத்தில் அந்த 
மினபுத்தகங்கமள யயார் நவெண்டுமையானயாலும், யயாருக்கு நவெண்டுமையானயாலும், இலவெசமையாக வெழங்கலயாம்.
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எனநவெ தமிழ் படிக்கும் வெயாசகர்கள ஆயிரக்கணக்கில் சமீபத்திய தமிழ் மினபுத்தகங்கமள 
இலவெசமையாகநவெ வபற்றுக் வகயாளள முடியும்.

தமிழிலிருக்கும் எந்த வெமலப்பதிவிலிருந்து நவெண்டுமையானயாலும் பதிவுகமள எடுக்கலயாமையா?

கூடயாது.

ஒவ்வவெயாரு வெமலப்பதிவும் அதற்வகனநறை ஒருசில அனுமைதிகமளப் வபற்றிருக்கும். ஒரு 
வெமலப்பதிவின ஆசிரியர் அவெரது பதிப்புகமள யயார் நவெண்டுமையானயாலும் பயனபடுத்தலயாம்  எனறு“ ”
குறிப்பட்டிருந்தயால் மைட்டுநமை அதமன நேயாம் பயனபடுத்த முடியும்.

அதயாவெது “Creative Commons  ” எனும் உரிமைத்தின கீழ் வெரும் பதிப்புகமள மைட்டுநமை நேயாம் 
பயனபடுத்த முடியும்.

அப்படி இல்லயாமைல் “All Rights Reserved  ” எனும் உரிமைத்தின கீழ் இருக்கும் பதிப்புகமள நேம்மையால் 
பயனபடுத்த முடியயாது.

நவெண்டுமையானயால் “All Rights Reserved  ” எனறு விளங்கும் வெமலப்பதிவுகமளக் வகயாண்டிருக்கும் 
ஆசிரியருக்கு அவெரது பதிப்புகமள “Creative Commons  ” உரிமைத்தின கீழ் வவெளியிடக்நகயாரி நேயாம் 
நேமைது நவெண்டுநகயாமளத் வதரிவிக்கலயாம். நமைலும் அவெரது பமடப்புகள அமனத்தும் அவெருமடய 
வபயரின கீநழ தயான வவெளியிடப்படும் எனும் உறுதிமயயும் நேயாம் அளிக்க நவெண்டும்.

வபயாதுவெயாக புதுப்புது பதிவுகமள  உருவெயாக்குநவெயாருக்கு அவெர்களது பதிவுகள  நிமறைய 
வெயாசகர்கமளச் வசனறைமடய நவெண்டும் எனறை எண்ணம் இருக்கும். நேயாம் அவெர்களது 
பமடப்புகமள எடுத்து இலவெச மினபுத்தகங்களயாக வெழங்குவெதற்கு  நேமைக்கு
அவெர்கள அனுமைதியளித்தயால், உண்மமையயாகநவெ அவெர்களது பமடப்புகள வபரும்பயானமமையயான 
மைக்கமளச் வசனறைமடயும். வெயாசகர்களுக்கும் நிமறைய புத்தகங்கள படிப்பதற்குக் கிமடக்கும்

வெயாசகர்கள ஆசிரியர்களின வெமலப்பதிவு முகவெரிகளில் கூட அவெர்களுமடய பமடப்புகமள நதடிக் 
கண்டுபடித்து படிக்கலயாம். ஆனயால் நேயாங்கள வெயாசகர்களின சிரமைத்மதக் குமறைக்கும் வெண்ணம் 
ஆசிரியர்களின சிதறிய வெமலப்பதிவுகமள ஒனறையாக இமணத்து ஒரு முழு மினபுத்தகங்களயாக 
உருவெயாக்கும் நவெமலமயச் வசய்கிநறையாம். நமைலும் அவ்வெயாறு உருவெயாக்கப்பட்ட புத்தகங்கமள 
மினபுத்தகங்கமளப் படிக்க உதவும் கருவிகள“ ”-க்கு ஏற்றை வெண்ணம் வெடிவெமமைக்கும் நவெமலமயயும்

வசய்கிநறையாம்.

FreeTamilEbooks.com

இந்த வெமலத்தளத்தில்தயான பனவெரும் வெடிவெமமைப்பல் மினபுத்தகங்கள கயாணப்படும்.

PDF for desktop, PDF for 6  devices, EPUB, AZW3, ODT”

இந்த வெமலதளத்திலிருந்து யயார் நவெண்டுமையானயாலும் மினபுத்தகங்கமள இலவெசமையாகப் 
பதிவிறைக்கம்(download) வசய்து வகயாளளலயாம்.

அவ்வெயாறு பதிவிறைக்கம்(download) வசய்யப்பட்ட புத்தகங்கமள யயாருக்கு நவெண்டுமையானயாலும் 
இலவெசமையாக வெழங்கலயாம்.
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இதில் நீங்கள பங்களிக்க விரும்புகிறீர்களயா?

நீங்கள வசய்யநவெண்டியவதல்லயாம் தமிழில் எழுதப்பட்டிருக்கும் வெமலப்பதிவுகளிலிருந்து 
பதிவுகமள
எடுத்து, அவெற்மறை LibreOffice/MS Office நபயானறை wordprocessor-ல் நபயாட்டு ஓர் எளிய 
மினபுத்தகமையாக மையாற்றி எங்களுக்கு அனுப்பவும்.

அவ்வெளவுதயான!

நமைலும் சில பங்களிப்புகள பனவெருமையாறு:

1. ஒருசில பதிவெர்கள/எழுத்தயாளர்களுக்கு அவெர்களது பமடப்புகமள “Creative Commons  ”
உரிமைத்தினகீழ் வவெளியிடக்நகயாரி மினனஞ்சல் அனுப்புதல் 

2. தனனயார்வெலர்களயால் அனுப்பப்பட்ட மினபுத்தகங்களின உரிமமைகமளயும் தரத்மதயும் 
பரிநசயாதித்தல் 

3. நசயாதமனகள முடிந்து அனுமைதி வெழங்கப்பட்ட தரமையான மினபுத்தகங்கமள நேமைது 
வெமலதளத்தில் பதிநவெற்றைம் வசய்தல் 

விருப்பமுளளவெர்கள freetamilebooksteam@gmail.com எனும் முகவெரிக்கு மினனஞ்சல் அனுப்பவும்.

இந்தத் திட்டத்தின மூலம் பணம் சம்பயாதிப்பவெர்கள யயார்?

யயாருமில்மல.

இந்த வெமலத்தளம் முழுக்க முழுக்க தனனயார்வெலர்களயால் வசயல்படுகினறை ஒரு வெமலத்தளம் ஆகும்.
இதன ஒநர நநேயாக்கம் எனனவவெனில் தமிழில் நிமறைய மினபுத்தகங்கமள உருவெயாக்குவெதும், 
அவெற்மறை இலவெசமையாக பயனர்களுக்கு வெழங்குவெதுநமை ஆகும்.

நமைலும் இவ்வெயாறு உருவெயாக்கப்பட்ட மினபுத்தகங்கள, ebook reader ஏற்றுக்வகயாளளும் வெடிவெமமைப்பல்
அமமையும்.

இத்திட்டத்தயால் பதிப்புகமள எழுதிக்வகயாடுக்கும் ஆசிரியர்/பதிவெருக்கு எனன லயாபம்?

ஆசிரியர்/பதிவெர்கள இத்திட்டத்தின மூலம் எந்தவிதமையான வதயாமகயும் வபறைப்நபயாவெதில்மல. 
ஏவனனில், அவெர்கள புதிதயாக இதற்வகனறு எந்தஒரு பதிமவெயும்  எழுதித்தரப்நபயாவெதில்மல.

ஏற்கனநவெ அவெர்கள எழுதி வவெளியிட்டிருக்கும் பதிவுகமள எடுத்துத்தயான நேயாம் மினபுத்தகமையாக 
வவெளியிடப்நபயாகிநறையாம்.

அதயாவெது அவெரவெர்களின வெமலதளத்தில் இந்தப் பதிவுகள அமனத்தும் இலவெசமையாகநவெ 
கிமடக்கப்வபற்றையாலும், அவெற்மறைவயல்லயாம் ஒனறையாகத் வதயாகுத்து ebook reader நபயானறை கருவிகளில்
படிக்கும் விதத்தில் மையாற்றித் தரும் நவெமலமய இந்தத் திட்டம் வசய்கிறைது.

தற்நபயாது மைக்கள வபரிய அளவில் tablets மைற்றும் ebook readers நபயானறை கருவிகமள நேயாடிச் 
வசல்வெதயால் அவெர்கமள வநேருங்குவெதற்கு இது ஒரு நேல்ல வெயாய்ப்பயாக அமமையும்.

நேகல் எடுப்பமத அனுமைதிக்கும் வெமலதளங்கள ஏநதனும் தமிழில் உளளதயா?
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உளளது.

பனவெரும் தமிழில் உளள வெமலதளங்கள நேகல் எடுப்பதிமன அனுமைதிக்கினறைன.

1. www.vinavu.com

2. www.badriseshadri.in

3. http://maattru.com

4. kaniyam.com

5. blog.ravidreams.net

எவ்வெயாறு ஒர் எழுத்தயாளரிடம் Creative Commons உரிமைத்தின கீழ் அவெரது பமடப்புகமள 
வவெளியிடுமையாறு கூறுவெது?

இதற்கு பனவெருமையாறு ஒரு மினனஞ்சமல அனுப்ப நவெண்டும்.

<துவெக்கம்>

உங்களது வெமலத்தளம் அருமமை [வெமலதளத்தின வபயர்].

தற்நபயாது படிப்பதற்கு உபநயயாகப்படும் கருவிகளயாக Mobiles மைற்றும் பல்நவெறு மகயிருப்புக் 
கருவிகளின எண்ணக்மக அதிகரித்து வெந்துளளது.

இந்நிமலயில் நேயாங்கள http://www.FreeTamilEbooks.com எனும் வெமலதளத்தில், பல்நவெறு தமிழ் 
மினபுத்தகங்கமள வவெவ்நவெறு துமறைகளின கீழ் நசகரிப்பதற்கயான ஒரு புதிய திட்டத்தில் 
ஈடுபட்டுளநளயாம்.

இங்கு நசகரிக்கப்படும் மினபுத்தகங்கள பல்நவெறு கணணக் கருவிகளயான Desktop,ebook readers like
kindl, nook, mobiles, tablets with android, iOS நபயானறைவெற்றில் படிக்கும் வெண்ணம் அமமையும். 
அதயாவெது இத்தமகய கருவிகள support வசய்யும் odt, pdf, ebub, azw நபயானறை வெடிவெமமைப்பல் 
புத்தகங்கள அமமையும்.

இதற்கயாக நேயாங்கள உங்களது வெமலதளத்திலிருந்து பதிவுகமள
வபறை விரும்புகிநறையாம். இதன மூலம் உங்களது பதிவுகள
உலகளவில் இருக்கும் வெயாசகர்களின கருவிகமள நநேரடியயாகச் வசனறைமடயும்.

எனநவெ உங்களது வெமலதளத்திலிருந்து பதிவுகமள  பரதிவயடுப்பதற்கும் அவெற்மறை 
மினபுத்தகங்களயாக மையாற்றுவெதற்கும் உங்களது அனுமைதிமய நவெண்டுகிநறையாம்.

இவ்வெயாறு உருவெயாக்கப்பட்ட மினபுத்தகங்களில் கண்டிப்பயாக ஆசிரியரயாக உங்களின வபயரும் 
மைற்றும் உங்களது வெமலதள முகவெரியும் இடம்வபறும். நமைலும் இமவெ “Creative Commons  ”
உரிமைத்தின கீழ் மைட்டும்தயான வவெளியிடப்படும் எனும் உறுதிமயயும் அளிக்கிநறையாம்.

http://creativecommons.org/licenses/

நீங்கள எங்கமள பனவெரும் முகவெரிகளில் வதயாடர்பு வகயாளளலயாம்.
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நேனறி.

</முடிவு>

நமைற்கூறியவெயாறு ஒரு மினனஞ்சமல உங்களுக்குத் வதரிந்த அமனத்து எழுத்தயாளர்களுக்கும் 
அனுப்ப அவெர்களிடமிருந்து அனுமைதிமயப் வபறுங்கள.

முடிந்தயால் அவெர்கமளயும் “Creative Commons License -” ஐ அவெர்களுமடய வெமலதளத்தில் 
பயனபடுத்தச் வசயால்லுங்கள.

கமடசியயாக அவெர்கள உங்களுக்கு அனுமைதி அளித்து அனுப்பயிருக்கும் 
மினனஞ்சமலfreetamilebooksteam@gmail.com எனும் முகவெரிக்கு அனுப்ப மவெயுங்கள.

ஓர் எழுத்தயாளர் உங்களது உங்களது நவெண்டுநகயாமள மைறுக்கும் பட்சத்தில் எனன 
வசய்வெது?

அவெர்கமளயும் அவெர்களது பமடப்புகமளயும் அப்படிநய விட்டுவிட நவெண்டும்.

ஒருசிலருக்கு அவெர்களுமடய வசயாந்த முயற்சியில் மினபுத்தகம் தயயாரிக்கும் எண்ணம்கூட இருக்கும்.
ஆகநவெ அவெர்கமள நேயாம் மீண்டும் மீண்டும் வதயாந்தரவு வசய்யக் கூடயாது.

அவெர்கமள அப்படிநய விட்டுவிட்டு அடுத்தடுத்த எழுத்தயாளர்கமள நநேயாக்கி நேமைது முயற்சிமயத் 
வதயாடர நவெண்டும்.

மினபுத்தகங்கள எவ்வெயாறு அமமைய நவெண்டும்?

ஒவ்வவெயாருவெரது வெமலத்தளத்திலும் குமறைந்தபட்சம் நூற்றுக்கணக்கில் பதிவுகள 
கயாணப்படும். அமவெ வெமகப்படுத்தப்பட்நடயா அல்லது வெமகப்படுத்தப் படயாமைநலயா இருக்கும்.

நேயாம் அவெற்மறைவயல்லயாம் ஒனறையாகத் திரட்டி ஒரு வபயாதுவெயான தமலப்பனகீழ் வெமகப்படுத்தி 
மினபுத்தகங்களயாகத் தயயாரிக்கலயாம். அவ்வெயாறு வெமகப்படுத்தப்படும் மினபுத்தகங்கமள பகுதி-
I பகுதி-II எனறும் கூட தனித்தனிநய பரித்துக் வகயாடுக்கலயாம்.

தவிர்க்க நவெண்டியமவெகள யயாமவெ?

இனம், பயாலியல் மைற்றும் வெனமுமறை நபயானறைவெற்மறைத் தூண்டும் வெமகயயான பதிவுகள 
தவிர்க்கப்பட நவெண்டும்.

எங்கமளத் வதயாடர்பு வகயாளவெது எப்படி?

நீங்கள பனவெரும் முகவெரிகளில் எங்கமளத் வதயாடர்பு வகயாளளலயாம்.

• email : freetamilebooksteam@gmail.com 
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• Facebook: https://www.facebook.com/FreeTamilEbooks 

• Google Plus: https://plus.google.com/communities/108817760492177970948 

இத்திட்டத்தில் ஈடுபட்டுளளவெர்கள யயார்?

குழு – http://freetamilebooks.com/meet-the-team/

Supported by

• Free Software Foundation TamilNadu, www.fsftn.org 
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உங்கள் படடைப்புகடளை வவெளியிடைலலாமம
உங்கள பமடப்புகமள மினனூலயாக இங்கு வவெளியிடலயாம்.

1. எங்கள திட்டம் பற்றி – http://freetamilebooks.com/about-the-project/

தமிழில் கயாவணயாளி  – http://www.youtube.com/watch?v=Mu_OVA4qY8I

2.  பமடப்புகமள யயாவெரும் பகிரும் உரிமமை தரும் கிரிநயட்டிவ் கயாமைனஸ உரிமைம் பற்றி –

கிரிநயட்டிவ் கயாமைனஸ உரிமமை – ஒரு அறிமுகம்
http://www.kaniyam.com/introduction-to-creative-commons-licenses/

http://www.wired.co.uk/news/archive/2011-12/13/creative-commons-101
https://learn.canvas.net/courses/4/wiki/creative-commons-licenses

உங்கள விருப்பயான கிரிநயட்டிவ் கயாமைனஸ உரிமைத்மத இங்நக நதர்ந்வதடுக்கலயாம்.
http://creativecommons.org/choose/

3.

நமைற்கண்டவெற்மறை பயார்த்த / படித்த பன, உங்கள பமடப்புகமள மினனூலயாக மையாற்றை
பனவெரும் தகவெல்கமள எங்களுக்கு அனுப்பவும்.

1. நூலின வபயர் 
2. நூல் அறிமுக உமர 
3. நூல் ஆசிரியர் அறிமுக உமர 
4. உங்கள விருப்பயான கிரிநயட்டிவ் கயாமைனஸ உரிமைம் 
5. நூல் – text / html / LibreOffice odt/ MS office doc வெடிவெங்களில்.  அல்லது வெமலப்பதிவு

/ இமணய தளங்களில் உளள கட்டுமரகளில் வதயாடுப்புகள (url) 

இவெற்மறை freetamilebooksteam@gmail.com க்கு மினனஞ்சல் அனுப்பவும்.

விமரவில் மினனூல் உருவெயாக்கி வவெளியிடுநவெயாம்.

நீங்களும் மினனூல் உருவெயாக்கிட உதவெலயாம்.

மினனூல் எப்படி உருவெயாக்குகிநறையாம்?  –

தமிழில் கயாவணயாளி – https://www.youtube.com/watch?v=bXNBwGUDhRs

இதன உமர வெடிவெம் ஆங்கிலத்தில் – http://bit.ly/create-ebook

எங்கள மினனஞ்சல் குழுவில் இமணந்து உதவெலயாம்.
https://groups.google.com/forum/#!forum/freetamilebooks

நேனறி !
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