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  بنام يگانه هستي
  

  تقديم به:
  روح پاك پدر عزيزم، بنده مخلص خدا 

  "حاج حسن پويان"                                                
  

  به مادرم كه معنويت و انسانيت را به من آموخت.
  هاي زندگي  بور و بردبارم كه در فراز و نشيببه همسر ص

 همراهم هست

ام كه بدون او انجام هيچ كاري  ، همكار هميشگيمه برادر عزيزب
  برايم متصور نيست.

  و 
تحقيق و پژوهش        "فاطمه" و  "حسين"به اميد آنكه فرزاندانم 

  را همواره محور زندگي خود قرار دهند.را 
  
  

  مرتضي پويان
  
  



  
  
  
  
  

   تقديم به:

  ي كوهروح پاك پدرم، جانباز دوران دفاع مقدس به استوار
  مادرم به زلالي چشمه

  همسرم به صميميت باران
  دخترانم به طراوت شبنم

  

  و تقديم به:

  آموختكه عالمانه به من مي "مقصود بري"روح پاك دوست و همكارم 
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  پيشگفتار
شود به همراه هاي آزمون و كاليبراسيون هر كشوري انجام ميهايي كه در آزمايشگاهگيري اندازه

ممكن است در كشـورهاي ديگـر مـورد پـذيرش قـرار      ، گواهي محصول آن كشورسيستم كيفيت و 
نامـد كـه در   مـي  )TBT( موانع فنـي تجـارت   )WTO( اين مشكل را سازمان جهاني تجارت. نگيرد

در حـال حاضـر سـازوكار مـورد قبـول در      . كشورهاي عضو اين سازمان مورد توجه قرار گرفته است
هـا و  اطمينان مشتري از صـلاحيت فنـي آزمايشـگاه   ، محصول پذيرش متقابل نتايج آزمون و گواهي

ايـن  . ها و نهادهايي است كه در گواهي محصول فعالنـد گيري اندازههاي كيفيت و توانمندي سيستم
اجزا . شده است WTOگيري ساختار ارزيابي انطباق يكساني در كشورهاي عضو  موضوع سبب شكل

  اين ساختار عبارتند از:
ــين  آزمايشــگاه -الــف      المللــيهــاي آزمــون و كاليبراســيون بايــد مطــابق الزامــات اســتاندارد ب

ISO/IEC 17025 هـا را تاييـد كنـد   صـلاحيت فنـي آن  ، صـلاحيت  تاييـد  ملـي  عمل كنند و نهاد .
و تحت نظـارت   )MRA( نهادهاي تاييد صلاحيت از طريق ترتيبات به رسميت شناختن چند جانبه

  ؛ كنندهاي خود را هماهنگ ميفعاليت )ILAC( حيت آزمايشگاهالمللي تاييد صلا اتحاديه بين
ي خدمات و توليدكنندگان بايد در سيستم مديريت كيفيت خود به دهنده هاي ارايهسازمان -ب

توجـه داشـته باشـند و بايـد توسـط       ISO 9000المللـي  الزامات مشتري مطابق استانداردهاي بـين 
همچنين انطباق كيفيت محصول با مشخصـات آن بايـد   . ندنهادهاي تاييد صلاحيت اعتباردهي گرد

  . با آزمون محصول توسط نهادهاي گواهي محصول تاييد شود
هاي خدماتي و سازمان شناختي اندازههاي آزمون و كاليبراسيون به همراه ساختارهاي آزمايشگاه

بـراي حصـول   . تندتوليدكنندگان از عوامل مهمي در كمك به فرايند توليد محصولات با كيفيت هس
ارزيابي محصول انجـام شـود و   ، لازم است كه در مراحل مختلف توليد، اطمينان از كيفيت محصول

بنابراين اطـلاع داشـتن از كيفيـت    . ها نقش كليدي در فرآيندهاي ارزيابي به عهده دارندگيري اندازه
  . شودعيت آن مشخص ميبا عدم قط گيري اندازهكيفيت نتايج . بسيار مهم است گيري اندازهنتايج 

هـايي كـه از   گيري ت كامل نبوده و كاربردي در تصميمبدون عدم قطعي گيري اندازهي هر نتيجه
  . نخواهد داشت، پذيردها صورت ميروي تحليل داده



  :گيري اندازهدلايل اهميت عدم قطعيت 
كه بـه همـراه عـدم    اند هاي كاليبراسيون زماني قابل پذيرشنامههاي آزمون و گواهيگزارش -1

  ؛ قطعيت باشد
هـاي ايـن   گيـري  انـدازه برآورد عدم قطعيت ، شناسي در شيميبا توجه به رشد جهاني اندازه -2

  ؛ حوزه ضروري است
المللـي ضـروري و اجبـاري    در بسياري از استانداردهاي بين گيري اندازهبرآورد عدم قطعيت  -3

  . شده است
هـاي مختلـف بـرآورد عـدم قطعيـت در      تـدريس دوره  و تجربـه  هـا  سـال ي كتاب حاضر نتيجه

با توجه به اين كـه بـه مباحـث مهـم و     . هاي آزمون و كاليبراسيون و صنايع مختلف استآزمايشگاه
اميدواريم بتواند پاسـخگوي  ، در آن توجه شده است گيري اندازهمرتبطي مانند قابليت رديابي نتايج 

هـاي  فعـالان سيسـتم  ، مهندسـين ، شناسانبراي اندازه بخشي از نيازهاي خوانندگان محترم باشد و
  . مفيد باشد، هاي آزمون و كاليبراسيون مشغولنددانشجويان و كساني كه در آزمايشگاه، كيفيت
  

  احد محمدي ليواري                                      مرتضي پويان
  وه توزين الكتريك)(گر        (سازمان ملي استاندارد ايران)                 
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  مقدمه

 ما در عصر احتمال به سر مي بريم

 در عصر شك و شايد

 در عصر پيش بيني وضع هوا

 از هر طرف كه باد بيايد

 در عصر قاطعيت ترديد

 عصر جديد

  عصري كه هيچ اصلي
  يقيني نيست، جز اصل احتمال

  "قيصر امين پور"

  
ين در پاسخ به تذكر دستيار خود كه سئوالات امتحاني امسال همان سـئوالات سـال گذشـته    اينشت

بي شـك   ". هاي امسال با سال گذشته تفاوت داردي پاسخهمه درست است اما" گويد:چنين مي، است
هميشه نتـايج حاصـل از   . نمي ماندهم چنين است و نسبت به زمان ثابت  گيري اندازه هاي دستگاهرفتار 
مشـابه اسـت و چـه زمـاني كـه       گيـري  اندازهچه زماني كه فرآيند -ده ثابت يك اندازه گيري اندازهتكرار 

بنابراين به اين سئوال اساسي همواره بايد . كاملاً با هم سازگار نيستند-كندتغيير مي گيري اندازهفرآيند 
بـراي اهـداف مـورد     گيري دازهانهاي ها و سيستمتوان مطمئن شد كه دستگاهچگونه مي توجه نمود كه:

  نظر مناسب هستند؟
با فشار دادن يك دكمه و يا بـا كليـك روي مـانيتور     گيري اندازهاندازي يك دستگاه ممكن است راه

هاي قديمي از روي صفحه مدرج و يـا بـه صـورت    با روش گيري اندازهي احتمال دارد نتيجه. انجام شود
 گيـري  انـدازه هـاي  ر حال حاضر تغيير كـرده روش تفسـير داده  تنها چيزي كه د؛ ديجيتالي قرائت گردد

كه گاهي رويكرد سنتي يا رويكرد  -ها  از رويكرد خطا در حال حاضر يك جابجايي در تفسير داده. است
در رويكـرد   گيـري  اندازههدف از . به رويكرد عدم قطعيت اتفاق افتاده است -شود ميمقدار واقعي ناميده 
به طوري كه تا حد ممكـن بـه تـك مقـدار      دهبرآوردي از مقدار واقعي اندازهتعيين  خطا عبارت است از:
تعيين مقدار واقعي تا جايي كه بـه آن  ، در رويكرد عدم قطعيت گيري اندازههدف از . واقعي نزديك باشد

قـادير  اي از مي تخصيص بازهتنها اجازه گيري اندازههاي كه داده شود مينيست بلكه فرض ، نزديك باشد
اطلاعـات  . اشـتباهي رخ نـداده اسـت    گيـري  انـدازه ده با اين فرض دارند كه در انجام منطقي را به اندازه

به طور منطقي به انـدازه ده نسـبت داد   توان  ميي بازه مقاديري را كه مربوط اضافي ممكن است گستره



تواند اين بازه را بـه يـك   نمي گيري اندازه، دهكاهش دهد ولي به دليل وجود محدوديت در تعريف اندازه
  . دهد تقليلتك مقدار 

عدم ، هاي تجارتمانند:عدم قطعيت، هاي اصلي در مديريت استارزيابي عدم قطعيت يكي از چالش
عدم قطعيـت وقتـي   . هاي سياسيعدم قطعيت، عدم قطعيت در تغييرات فناوري، هاي اقتصاديقطعيت

به برآمدهاي ممكن و تصميم گيري بـر مبنـاي احتمـال ايـن     شود كه با تعدادي اعداد مربوط مطرح مي
آمار و احتمال ابزار لازم در برآورد عـدم قطعيـت و كمينـه سـازي      نظريه. برآمدها سروكار داشته باشيم

ي عـدم  سال پـيش ارسـطو از واژه   2300براي اولين بار تقريبا . هاي مرتبط با عدم قطعيت استريسك
صـرفنظر   گيـري  انـدازه قرن هجده از اثرات خطاهـاي  ا اين وجود تا اواخر ب. قطعيت استفاده نموده است

هـاي دخيـل در عـدم    آمار و احتمال به كمك تعيين بزرگـي مولفـه  نظريه ، سال گذشته 60در . شدمي
در . اين موضوع در واقع به دليل تسلط تفكـر آمـاري بـر تمـام علـوم تجربـي اسـت       . قطعيت آمده است

را معـين   گيـري  انـدازه لم عدم قطعيت است و قواعد تعيين و تحليل خطاهاي ع، حقيقت آمار و احتمال
  . كندمي

شناســان و فعــالان كيفيــت بلكــه انــدازه، نــه تنهــا مــديران گيــري انــدازهبــه عــدم قطعيــت نتــايج 
ها به صور مختلـف بـر زنـدگي    گيري اندازه. كنندكنندگان عادي هم نياز دارند و به آن بايد توجه  مصرف
صـورت   گيـري  انـدازه پايش كيفيـت محصـولات توسـط تجهيـزات      ،در صنايع. گذارندا تاثير ميهانسان
ي مقايسـه بـا   به وسـيله  گيري اندازههاي كاليبراسيون ارزيابي عملكرد تجهيزات در آزمايشگاه. پذيرد مي

 گيـري  زهانـدا هاي آزمـون ويژگـي محصـولات بـا     در آزمايشگاه. شودانجام مي گيري اندازهاستانداردهاي 
قابليـت  . بدون عدم قطعيـت آن كامـل نيسـت    گيري اندازهي هر نتيجه. شودها تعيين ميمشخصات آن

نقـش   گيري اندازهبنابراين عدم قطعيت . به عدم قطعيت آن بستگي دارد گيري اندازهپذيرش هر سيستم 
يـك  . بـه عهـده دارد  هاي مـرتبط   ريگي كاليبراسيون و صنايع و تصميم، ونهاي آزممهمي در آزمايشگاه

كـاربران و كسـاني كـه    ، گيـري  اندازههاي براي طراحان سيستم گيري اندازهدرك روشن از عدم قطعيت 
  . بسيار ضروري است، كنندگيري مي اقدام به تصميم گيري اندازهتايج براساس ن

عبارتند  اندمباحثي كه نگارندگان در كتاب حاضر به آن پرداخته، به دليل گستردگي مطالب مرتبط
  از:

  گيري اندازهفصل اول: آزمايش و 
  گيري اندازهو عدم قطعيت  شناختي اندازهقابليت رديابي ، گيري اندازهفصل دوم: 

  گيري اندازهفصل سوم: نظريه 
  هاو مشخصات آن گيري اندازه هاي دستگاهفصل چهارم: 

  فصل پنجم: آمار و احتمال
  )GUMگيري ( زهفصل ششم: راهنماي بيان عدم قطعيت در اندا

  گيري اندازههاي فصل هفتم: ارزيابي داده
  هافصل هشتم: مثال

هاي برآورد عدم توانند براي آشنايي با روشمي، شناسيخوانندگان آگاه به اصول و مباني اوليه اندازه
اميدواريم مطالب كتـاب حاضـر بـراي خواننـدگان     . از فصل پنجم كتاب آغاز نمايند گيري اندازهقطعيت 

هـاي بعـدي كتـاب    ي شـما بـراي ويـرايش   حترم مفيد واقع شود و منتظر پيشنهادات و نظرات سازندهم
  . هستيم



  
  
  
  
  

  فصل اول
 گيري اندازهآزمايش و 

  
  

  و هرپرسدميهرآزمايش سئوالي است كه علم از طبيعت 

  . ثبت پاسخ طبيعت است گيري اندازه 
  "ماكس پلانك"

 هاي م به يكي از ويژه حالتتسشود كه سي باعث مي گيري اندازههر

  . برود، شود مي گيري اندازهمتغير ديناميكي كه  
  "ديراك"

  
كـه چـرا مـا دسـت بـه       اسـت ايـن   كردمطرح توان  ميكه  يشايد اولين پرسشدر علوم تجربي 

 و هـاي نظـري هسـتند   پيش بينـي  فرايند بخشي ازها آزمايش : بايد گفتپاسخ  درزنيم؟آزمايش مي
اي براي دانشمندان يـا  اساس و پايه، نتايج تجربي نبودبا . نتايجي در دسترس نيست ،بدون آزمايش

پيشـرفت و ترقـي فرهنـگ و تمـدن بسـتگي بـه       . مهندسين براي بررسي يك نظريـه وجـود نـدارد   
  . دارد كه با خود فناوري نوين به همراه مي آورد هاييآزمايش
به طـور  . ديگر نيازبه آزمايش نبود، بيني كندتوانست همه چيز را پيش به تنهايي مي نظريهاگر 

، اگر كسي همه چيز را  دربـاره طبيعـت بدانـد   . فهم و درك بهتر دنيا است بشركلي يكي از اهداف 
 شايد بتوان همه چيز را درباره سيستم هـاي جبـري و مـوجبيتي   . نيازي به آزمايش نخواهد داشت

هـاي مـا كامـل نيسـت و     هيچگـاه آگـاهي   زيرا؛ حقيقت امر نيست ياما اين همه، پيش بيني نمود
ها در فرآينـد فهـم و درك مـا چـه     سئوال اصلي اين است كه آزمايش. همواره نياز به آزمايش داريم

ي كاملاً متضاد ها ديدگاهدر يونان باستان براي پاسخ به اين سئوال دو مكتب با   ؟كنندنقشي ايفا مي
افلاطـون   -وجـود دارنـد  هـا   ديـدگاه اي ديگر ايـن  ه كه درعصر حاضر هنوز هم به شكل -پديد آمد

نظر را توسعه داد كه بالاترين درجه واقعيت وقتـي قابـل حصـول اسـت كـه      اين  م). ق 428-374(
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ايـن  . امكان پذير استاو اعتقاد داشت كه فهم بهتر تنها از طريق عقل . انسان ها به دلايل فكر كنند
بر اين باور بود كه بالاترين درجه م) . ق 322-384( وارسط. گرايي  معروف شده است مكتب به عقل

وي استدلال كرد كه فهم بهتر از طريـق مشـاهده   . شود ميواقعيت دركي است كه از حواس حاصل 
مدعي است علم از گرايي  تجربه. گرايي معروف شده است اين رويكرد به تجربه. شود مياصل دقيق ح

امروزه . شود ميآيد و به آن نيز محدود پديد ميشوند  ميمفاهيمي كه توسط آزمايش تجربي آشكار 
  . مشخص شده است كه هر دو رويكرد نقش مهمي را در پيشرفت فهم علمي بازي مي كنند

   وجود دارد: ي نقش آزمايشدو اصل مهم در بارهمعتقد است  1علم قرن حاضر انفيلسوفيكي از 
      ؛ ) استدلال و استقراالف
          . خطا پذيري )ب

هـاي   طبيعت براساس آزمايش هاي نظريهفرآيندي است كه به موجب آن قوانين و ، اصل استقرا
مربـوط بـه فهـم و درك     هـاي  نظريـه به عبارت ديگر بخش اعظمـي از  . شود ميحاصل ، انجام يافته

تـا فرضـيات   شوند  ميانجام  هابراساس اصل خطاپذيري آزمايش. آيدطبيعت از استقرار به وجود مي
قـوانيني  ها اين آزمايش. مردودند، قرار نگيرند هافرضياتي كه مورد تائيد آزمايش. اري شوندگذصحه

هاي مفيدي از طبيعـت را سـبب    اما براي ما نمايش؛ كنند نمياي را رد و فرضيهشوند  ميرا موجب ن
هـا  آزمايشاين گروه از  جزء (Tests)ها  آزمون. نمايند يا توصيفاتي از طبيعت را حذف مي وشوند  مي

  . هستند
افتخاراين صورتبندي را معمولاً بـه فرانسـيس   . اندروش علمي اصلي هاياين دو رويكرد از مولفه

  علـم تجربـي از آن راجـر بـيكن      يالبتـه بـذرهاي اوليـه   ؛ دهنـد  مـي نسبت  )م1626-1561(بيكن 
تره صـحيح  ها و يا تعيـين گس ـ  گذاري فرضيه صحه برايامروزه روش علمي . ) استم1292-1320(

  . رود ها به كار مي آنبودن 
  
 
 
 
 
 
  
 

  
  

                                                      
1- Horace Romano Harré 
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. يابـد  مـي توسـعه   هاحاصل از آزمايش هاي دادهمفهوم دنياي واقعي از طريق  ،مطابق شكل فوق
را  هـا نظريـه ، معمـولا نتـايج آزمـايش جديـد    . دهند ميساختار توصيف مشاهدات را شكل ها  نظريه
   است. جديد هايراهنما و محرك آزمايش ،جديدهاي  نظريهو  بخشد مي توسعه
  

  آزمايش 
ي اعمـال و  ات ـتحـت بررسـي تغيير   موضـوع به طور فيزيكي در در آن آزمايش فعاليتي است كه 

  . اين عمل به صورت زير مي باشد. شودنتايج حاصل از اين مداخله ثبت مي
  

  
  

تغييرات فيزيكي فرآيند مورد مطالعه قرار گرفته و سـپس نتـايج   ، روشي فعالدر هر آزمايش با 
همچنـين   وهـاي كـامپيوتري   سـازي  شبيه محاسبات، با اين تعريف. شود ميحاصل از تغييرات ثبت 

شناس هرگز  يك ستاره. شوندمحسوب نميافتد آزمايش هايي كه يك بار اتفاق ميفرآيند يمشاهده
گـر  و صـرفاً يـك مشـاهده    دهـد  نميبنابراين او آزمايشي را انجام ، دهد نمييير اي را تغمسير سياره

هـا تغييـر فيزيكـي صـورت     در آن كـه  - كنـد  مـي يـي بحـث   چيزها ييك آناتوميست درباره. است
آزمـايش اسـت كـه فهـم      - از خلال بر هم كنش بين مشاهده. گر است نيز يك مشاهده -پذيرد نمي

 نظريـه . فرآيند آزمـايش ضـروري اسـت    هاي مولفهو  راين وجود تمام اجزاء بناب. يابدجهان بهبود مي
را تصديق و نتايج  نظريهآزمايش وجود . نمايد ميوجود نتايج را توصيف و نتايج جديد را پيش بيني 

 موضوع تحت
تغيير فيزيكي  ثبت نتايج بررسي

  فعال

 

 دنياي واقعي

 

 مفهوم ما از دنياي واقعي

 نظريه آزمايش



 گيري در آزمون و كاليبراسيون عدم قطعيت اندازه   16

  . كند ميآوري گرد نظريهري را براي تعريف مجدد ديگ
هاي  متغيرها شامل آن كميت. تروري اسشناسايي تمام متغيرهاي موجود ض، در انجام آزمايش

 متغيرهـا بـه  . توانند تغيير كنند و بر آزمايش تاثيرگذار باشندكه در حين آزمايش مياست فيزيكي 
-گـذار اسـت  اثر دهكه قابل كنترل نيست و بـر مقـدار انـدازه   -وابسته و ناشناخته ، مستقل سه گروه
تواننـد موجـب عـدم    ور دارنـد و مـي  حض ـها تغيرهاي ناشناخته در تمام آزمايشم. شوند ميتقسيم 

 اولـين منبـع عـدم   ، اين عدم توانايي در كنتـرل دقيـق تمـام متغيرهـا    . كنترل كامل آزمايش شوند
  . قطعيت تجربي است

. شـوند  مـي ناميده  "پارامتر"در طي آزمايش ثابتند  2و يا غير فعال 1متغيرهايي كه بصورت فعال
كه عدد بدون  "رينولدز"بعنوان مثال عدد . ز متغيرها باشدتابع خاصي اتواند  ميگاهي اوقات پارامتر 

پـارامتر  ، در يـك آزمـايش  توانـد   مـي ؛ گيردبعدي است و در مكانيك سيالات مورد استفاده قرار مي
 Re=ρud/µ                                                :شـود عدد رينولدز بدين صورت تعريف مي. باشد

 ؛ سرعت سيال uكه 

d ؛ طول ويژه 

 ρ  وµ   مطلق سيالند "هيتويسكوز"و  "چگالي"به ترتيب .  
 فـرض . انجام شوند µو  U , d,ρفا تعدادي آزمايش و با مقادير مختلها مي توانند ب گيري اندازه

 مسـتقيمي اي در لولـه  كنيد آزمايشي به منظور تحقيق درباره وجود و يا عـدم وجـود جريـان لايـه    
صـورت طبـق قـانون بقـاي انـدازه      اي وجود داشته باشد در ايـن   جريان لايهاگر . طراحي شده است

 Rو شـعاع   Lاختلاف فشار بين دو نقطـه از لولـه بـه طـول       PΔكه   8QLµ/(πR4) =PΔ: حركت
در ايـن آزمـايش آهنـگ    . است Qآهنگ جريان حجمي ، µ براي مايعي با ويسكوزيته مطلق . است

متغير   PΔمتغير مستقل و    Q،پارامتر هستند  Lو µ  ،Rين بنابرا، جريان حجمي تغيير مي نمايد
ويسكوزيته كـه متغيـر وابسـته اسـت بـا      . اندازه ده هستند PΔو   R ،L ،Qهمچنين . وابسته است

اگر در اين آزمـايش سـيال تحـت كنتـرل     . شود ميمحاسبه   دماي جريان (اندازه ده و پارامتر ديگر)
  . متغيرهاي وابسته اثر خواهد گذاشتبر  درنتيجهه و و ويسكوزيت چگالينباشد بر مقادير

. مشـكل اسـت  ، ثرنـد وهـايي كـه بـر نتـايج آزمـايش م     اصولاً شناسايي و كنتـرل همـه  متغيـر   
در ايـن حالـت تكـرار    . شـوند  مـي هاي بيولوژي نيز شامل ايـن گـروه    هاي مربوط به سيستم آزمايش

  . پذيرد يانگين و انحراف معيار صورت ميم آزمايش براي برآورد آماري متغيرهايي نظير مقادير
دريـاي مديترانـه بـه داد و سـتد      هـا كـه در اطـراف   توان تا عهـد فنقـي  گيري را مي عمل اندازه

                                                      
1- Active 
2- Passive 
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انـد و در مقايسـه بـا يـك سـري       ها نسـبي  گيري دانيم كه تمام اندازه مي. ي نمودردياب، پرداختند مي
  : ايــــد كــــه ا شــــنيدهالمثــــل ر شــــايد ايــــن ضــــرب. شــــوند مــــياســــتانداردها انجــــام 

“ Measure it twice and cut it once” داردگاه اقتصادي مفاهيم مهمي را دربراين عبارت از ديد .
ضـايعات را كاسـته و درتوليـد اقـلام بـا       -پـذيرد  مـي كه با دقت و درستي كافي انجام  -گيري اندازه

روش و جلـب مشـتريان   رقابت شركت ها در ف قيمت ها بر. مشاركت بيشتري خواهد داشت، كيفيت
بنابراين يـك خطـاي سـاده در تنظـيم     . بسيار شديد و جهاني است، اين رقابت. گذارد ميبيشتر اثر 
بـه  " گويـد مي 1در اين ارتباط موتو. گردد ميفراوان هاي  زيانو ها  هزينهمنجر به افزايش ، دستگاهي

  ."توانيد توليد كنيدمي ، كنيدمي گيري اندازههمان خوبي كه 
  

  گيري اندازههاي  يستمس
 ـ. عـداد و يكاهـا سـروكار داريـم    اكه بـا  كنيم  ميما در دنيايي زندگي  عنـوان نمونـه در علـوم    هب

 700بـا ظرفيـت    CD، گيگا بـايتي  500هارد ، كيلوبايت برثانيه 512هايي با سرعت كامپيوتر مودم
بشـنود  هم ايـن عبـارات را   قرن نوزد ازاگر فردي  ... و  km/h 120بايت و يا خودرويي با سرعت مگا

دركشـورهاي معـدودي   . كنيم ميگويي ما با زبان ديگري با او صحبت ، چيزي از آنها نخواهد فهميد
. شـود  مـي صحبت  "انگليسي"و سيستم  "متريك "مانند آمريكا هنوز هم با دو زبان يعني سيستم 

 125ضـرر  ، ن ارايـه داد تـوا  مثالي كـه در ايـن بـاره مـي    . شود مياين دوگانگي سبب اشتباهاتي هم 
براي بررسـي وضـعيت آب و    1999سپتامبر سال  23كه در  اي بودرهاميليون دلاري در انفجار ماهو

مـاهواره   مقدار سوختنعيين   محاسبات خود را براي، گروهي از دانشمندان. اب شدمريخ پرت يهوا
اسبات بر حسب نيوتون صورت اما سازمان ناسا تصور كرده بودكه مح؛ برحسب پوند انجام داده بودند

مايل در محاسبه مـدار مـاهواره شـد كـه      100پذيرفته  و اين موضوع سبب بروز اختلافي درحدود 
  . نهايتاً ماهواره هنگام قرار گرفتن در مدار خود آتش گرفت

سيستم يكاهاي انگليسي در طول قرن ها و به تدريج و از آغاز آن در عصر بابلي هـا كـه بعـدها    
و تكميـل   يافـت  توسعه، به كار رفتها و فرانسويان  انگلو ساكسون، روميان، يونانيان، يانتوسط مصر

 12 (foot)رومـي  " Pes" يك. بنا شد 12برمنباي عدد ، اين سيستم براساس پيشنهاد روميان. شد
سازي يكاهـايي  كه استانداردزماني تا ، يعني؛ 15اين مبنا تا قرن . است (Inch)رومي "unica" برابر

ري گـذا ها پايه توسط پادشاه ساكسون (Yard)به عنوان نمونه يارد . ادامه يافت، مانند طول آغاز شد
متداد بين او اعلام نمودكه يارد فاصله ا. گيري آن را پيشنهاد كرداستاندارد اندازه، گرديد و شاه ادگار

. اليزابـت اول اشـاره نمـود   به ملكه توان  مياز استانداردهاي سلطنتي ديگر . بيني و انگشتان او است
                                                      
1- Motto 
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  . رومي جايگزين كردم mile به جاي ، feet 5280را به صورت  "state mile" وي اعلام كرد كه من
توسـعه و  ، براسـاس يـك رويكـرد علمـي و منطقـي     ، برخلاف سيستم انگليسي سيستم متريك
يـك   (arc)مطابق طول انحنـاي   " decimal" ميلادي سيستم 1670در سال . گسترش يافته است

جـين  ، مـيلادي  1671در سـال  . ي زمين توسط گابريل مونتون به وجود آمددقيقه از دايره عظيمه
، اي داشـت كه زمان تناوب آن مقدار ويـژه  آونگ يك ساعتپيكارد استاندارد طول را برحسب طول 

آكـادمي علـوم فرانسـه بـه توسـعه و فرمـول بنـدي سيسـتم         مـيلادي   1790درسال . تعريف نمود
decimal يك ده ميليونيـوم فاصـله     يكاي طول (متر). جرم و حجم پرداخت، س يكاهاي طولبراسا

جـرم  ،  گـرم)  يكاي جرم (، خط نصف النهار حركت دوراني زمين دادتقطب شمال تا خط استوا در ام
يك دسـي    )و يكاي حجم (ليتر -چگالي را دارد يدر دمايي كه بيشينه -يك سانتي متر مكعب آب 

  . تعريف شد، بمتر مكع
جرم و حجم بعنوان يكاهاي تكميلي و برحسب يكاي اصلي متر تعريف و برقـرار  ، در اين رويكرد

  . استفاده شده بود  )زمين هاياز ويژگيدر اين سيستم از استانداردهاي فيزيكي (. گرديد
ايـن  برمبنـاي  . كردنـد  كشور كنوانسيون متـر را در فرانسـه امضـا    هفده، ميلادي 1875در سال 

ايـن اسـتانداردها  در ابتـدا    . به صورت دايمـي ايجـاد گرديدنـد   المللي  بينكنوانسيون استانداردهاي 
را در  سـتم متريـك  يكنگره آمريكـا اسـتفاده از س  ، ميلادي 1866درسال . شامل طول و جرم بودند
پيـرو آن  خريد و فروش و مذاكرات هيئت هاي قضايي مجاز اعلام كـرد و  ، آمريكا و درعقد قراردادها

مطـابق اسـتانداردهاي سيسـتم      -كه برمبناي سيستم انگليسي بود -يكاهاي آمريكا  1893در سال 
 و   m  3048/0 =footدرنتيجـه و  متـر (  9144/0يـارد دقيقـاً برابـر    . مجدداً تعريـف شـدند   متريك

m0254/0= inch 1960اين سيستم در سـال  . تعريف شدكيلوگرم  453592/0) و پوند دقيقاً برابر 
  . مورد پذيرش جهاني قرار گرفت SI "يكاهاالمللي  بينم تسسي"تحت عنوان ، ميلادي

سيسـتم  . كنيـد  مشاهده مي، گيرنددر جدول زير پنج سيستم يكاها را كه مورد استفاده قرار مي
) و سيستم انگليسي فني (سيسـتم  يا انگليسي قديم USAاستاندارد مهندسي   مهندسي انگليسي (

هاي متريك مطلق و انگليسـي   سيستم. شوند ميهنوز هم در برخي از صنايع استفاده   )USAعادي 
  . روند ميكار همطلق هم در بعضي از نشريات ب
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  SI كميت
سيستم متريك 

  (CGS)مطلق 
سيستم انگليسي 

  (EE)مهندسي 
سيستم انگليسي 

  (AE)مطلق 
سيستم 

انگليسي فني 
(TE) 

  فوت  فوت  فوت  متر سانتي  متر  طول
  ثانيه  ثانيه  ثانيه  ثانيه  ثانيه  زمان
  Pound mass(lbm) lbm slug  گرم  كيلوگرم  جرم
  Pound force(lbf) poundal  lbf  دين  نيوتون  نيرو

  
هاي مختلف از طريق تعاريف يا برخـي از قـوانين فيزيكـي بـه     فيزيكي با ديمانسيونهاي  كميت

  نيوتـوني   81/9نيـروي  ، F=maيعني م نيوتون به عنوان نمونه در قانون دو. شوندهمديگر مرتبط مي
. اختيـار كنـد   m/s2 8/9لازم است تا جسم يـك كيلـوگرمي شـتاب      )نيوتون 80665/9البته دقيقاً (

معادلـه عـددي كـه فقـط شـامل مقـادير       ، از دو معادله تشكيل شده است F=maدرحقيقت معادله 
               . يكا يو معادله 8/9=1× 81/9، اند فيزيكيهاي  كميتعددي 

 SIسيستم 

عـلاوه  . پذيرنـد  ت مـي صـور  SIهاي مدرن براسـاس هفـت كميـت اصـلي سيسـتم       گيرياندازه
بـه كمـك    -شـوند  مياصلي حاصل هاي  كميتكه از تركيب  -فرعيهاي  كميت، اصليهاي  كميتبر

ارنـد تـا   گذاصلي و فرعي سه مرحله را پشـت سـرمي  هاي  كميتبه طور كلي . آيندها مي گيرياندازه
. گيـري  اندازهتعريف و پديدآوري يكاي ، توصيف  :اين سه مرحله عبارتند از. گيرند مورد استفاده قرار

هـاي   كميـت ها ممكـن اسـت از سـاير    اما در پديدآوري آن. اصلي مستقل از هم هستندهاي  كميت
كيلـوگرم و  ، پر از متردر پديدآوري آم ، در پديدآوري متر از ثانيه، عنوان مثالهب؛ اصلي استفاده شود

  . شود ميثانيه و كيلوگرم استفاده ، در پديدآوري مول از كيلوگرم و در پديدآوري كاندلا از متر، ثانيه
عنوان هب. ستا هاآن 2و هماهنگي 1سازگاري SIيكاهاي فرعي سيستم  مهم هاييكي از ويژگي

ها بايد شرايط زير را دارا يكاتعاريف . متر برثانيه يكاي فرعي هماهنگ براي سرعت است، مثال
  باشند:
 ؛ يي هاي مكاني و زماني تغيير نكندكميت توصيفي بايد در جابجا  
 ؛ هرمكان و زماني امكان پذير باشد آوري آن درپديد  
 ؛ سهل الوصول باشد، ناوري و اقتصادف، آوري آن هر جائي كه نياز باشد مانند علومديدپ  

                                                      
1- Consistent 
2- Coherent 
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  به عبارت ديگر در تعاريف جديد سازگاري آن پابرجا بماندپيوستگي تعريف آن حفظ شود . 

مـيلادي   1960درسـال   (CGMP)هـا   مقيـاس در يازدهمين مجمع عمومي اوزان و  SIسيستم 
در سـال  . بوجود آمد -كه پاسخگوي نيازهاي علم و فناوري باشد -برقراري يك سيستم مدرن براي 

هـاي مشـورتي را جهـت ارايـه     كميته (CIPM)ها  سمقيااوزان و المللي  بينكميته ، ميلادي 1964
هيه متون رسمي و بروشوري بـه  ها توظيفه اين كميتهترين  مهم. تشكيل داد SIهاي لازم به هرمشاو
دفتـر   پايگـاه اطـلاع رسـاني   آخرين ويرايش اين بروشور از . است "SIيكاها المللي  بينسيستم "نام 
اين بروشور به دو زبان انگليسي . است دسترسيرايگان قابل به صورت  1هاالمللي اوزان و مقياسبين

  . و ويرايش فرانسوي آن رسمي است شود ميو فرانسوي منتشر 
انتخـاب   1960در سـال   CGPMكه در يازدهمين  مجمع   "SIيكا ها المللي  بينسيستم "نام 

، منجر شـد  SIسيستم اي از رويدادهايي كه به به خلاصه. بحث و تبادل نظر بود ها سالحاصل ، شد
  . شود مياشاره 
  ايجاد سيستم متريكdecimal در اين سيسـتم دو اسـتاندارد   . در انقلاب فرانسه اتفاق افتاد

  . تهيه شد ميلادي  1799سال  و دوم ژوئن ستيب در پلاتيني براي متر و كيلوگرم
  فضـايي   م متريـك و سيسـتم ثانويـه   تس ـبه تـرويج سي ، گوسكارل فردريش  1832در سال

مطلـق   گيري اندازهبراي اولين بار به وي . بعنوان سيستم يكاهاي هماهنگ در علوم فيزيكي پرداخت
گـرم و ثانيـه   ، متـر  ميلـي و برحسب يكاهاي مكانيكي  decimalميدان مغناطيسي زمين در سيستم 

  . توسعه داد الكتريكيهاي  پديدهها را به  گيري اندازهاين  "وبر" و سال بعد با همكاري كرد اقدام
 "در انجمن توسعه علوم انگليس  ميلادي 1860در سال  "لرد كلوين"و  "ماكسول(BAAS) 

آنهـا الزامـات يـك سيسـتم يكاهـاي      . حوزه الكتريسته و مغناطيس توسعه دادند را بهاين كاربردها 
لـوم  انجمـن توسـعه ع   1874در سال . كردندگذاري  پايههماهنگ را براساس يكاهاي اصلي و فرعي 

  . و مضارب آن را از ميكرو تا مگا معرفي كرد CGSانگليس سيستم 
  كه بعداً بـه   -الكتريك المللي  بينانجمن توسعه علوم انگليس و مجمع ميلادي  1880درسال

IEC  اهم : اين يكاها عبارت بودند از. اي ازيكاهاي علمي هماهنگ را پذيرفتندمجموعه  -تبديل شد
  . ولت براي نيروي محركه الكتريكي و آمپر براي جريان الكتريكي، يبراي مقاومت الكتريك

   هـا   مقيـاس اوزان و المللـي   بـين كميتـه  ، 1875مـي   20پس از برقراري كنوانسيون متـر در
(CIPM)  نمـود و در   طـول عنوان يكاهاي اصلي جـرم و  هكيلوگرم و متر بهاي  نمونهاقدام به تعريف

عنوان سه يكاي اصلي مكانيكي بـه  هكيلوگرم و ثانيه نجومي ب، متري الملل بينهاي  نمونه 1889سال 
  . تصويب رسيد

                                                      
1- www.bipm.org 
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 نشان داد كه امكـان تركيـب يكاهـاي مكـانيكي سيسـتم      ميلادي  1901در سال   1گيورگي
تعـداد  تـوان   مييكاهاي علمي الكتريك وجود دارد و با افزودن شدت جريان  متر و كيلوگرم با، ثانيه

  . ه چهار رسانديكاهاي اصلي را ب
   در سـال  هـا   مقيـاس اوزان و المللـي   بـين پس از بازنگري كنوانسيون متر درششمين مجمـع
و افزايش يافـت  به ساير موضوعات فيزيك  " BIPM" و مسئوليت هاي حوزه فعاليت ميلادي1921

، IECپيشنهاد گيورگي توسـط   1927مشورتي در هفتمين مجمع در سال هاي  كميتهپس از ايجاد 
IUPAC  تـا ايـن كـه در سـال     ؛ مورد بحث و تبادل نظر قـرار گرفـت  المللي  بينهاي  سازمانو ساير

آن را تصـويب   1946در سـال   CIPMپيشنهاد افزايش تعداد يكاهاي اصلي به چهار ارايـه و   1936
  . كرد
 در دهمين مجمع" CGPM"  عنوان يكاهـاي شـدت   هكلوين و كاندلا ب، آمپر، 1954در سال
  . دماي ترموديناميكي و شدت روشنايي مورد پذيرش قرار گرفت، جريان
  

  SIباز تعريف سيستم  
در نظرگـرفتن  بايد درهرجا و هر زمان و با بهترين درستي و بـا  ، پديدآوري عملي يكاهاي اصلي

شـود كـه از خصوصـيات ثابـت     در تعاريف جديد ترجيح داده مـي . پذير باشد مسائل اقتصادي امكان
اسـتفاده   ها اتماين منظور معمولاً از خواص فيزيكي  براي. استفاده شود، كنندر نميطبيعت كه تغيي

شـده   2شناسي كوانتـومي به نام اندازهشناسي  اندازهاي در توسعه اين امر سبب ايجاد شاخه. شود مي
امـا  . شـد تعريـف  م متر و زمان بر حسـب ابعـاد و دوره تنـاوب گـردش زمـين      هدر قرن هجد. است

كـره زمـين ثابـت    هـاي   ويژگـي ميلادي متوجه اين واقعيت شد كه اين  1870 سال در "ماكسول"
  . نيستند

 ـ   SIدر حال حاضر از هفت كميت اصلي سيستم  ه چنـين  تنها ثانيه و متر است كـه مسـتقيماً ب
متر برحسب سرعت نور در  133ثانيه برحسب نوسانات اتم سزيوم . شود ميخصوصيات ثابت مربوط 

دماي ترموديناميكي هم برحسب حالت طبيعي و ثابت  جاي ذكر است كه البته. ودش ميتعريف   خلا
آب و تركيـب  هـاي   ناخالصـي مـاي ايـن نقطـه بـه     لـيكن د  و؛ شود ميتعريف  "سه گانه آب " نقطه

اصـلي اساسـاً اسـتحكام لازم    هـاي   كميـت تعريف ساير . مختلف آب كاملاً وابسته استهاي  ايزوتوپ
در هـا   مقيـاس ن براساس تعريف ارايه شده در اولين مجمع عمـومي اوزان و  كيلوگرم همچنا. ندارند
دانـد   نمينسبت به زمان رانش دارد و هيچ كس المللي  بيناين نمونه . اشدبميميلادي  1889سال 
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متر و كاندلا بيشـتر بـه وابسـتگي تعريـف آنهـا بـه       ، ضعف تعريف آمپر ؟مقدار آن دقيقاً چقدر است
  . ودشمربوط ميكيلوگرم 

در حـال حاضـر نمونـه    . گرفـت قـرار   SIبازتعريف كيلوگرم در كانون بهبـود سيسـتم    در نتيجه
درصـد   90متـر اسـت كـه از آليـاژ     ميلـي  39اي به ارتفاع و قطر تقريباً استوانه، كيلوگرمالمللي  بين

 (BIPM)هـا   مقيـاس اوزان و المللـي   بـين درصد ايريديم ساخته شده است و در دفتـر   10پلاتين و 
هـاي بنيـادي    بـت بحث و تبادل نظر درباره امكان بازتعريف كيلـوگرم برحسـب ثا  . شودنگهداري مي

طبيعت در اواخر قرن بيستم آغاز شد تا اين كه در بنـد هفـتم مصـوبات بيسـت و يكمـين مجمـع       
CGPM  هاي خود  به تلاششناسي  اندازههاي ملي توصيه شد كه آزمايشگاه، ميلادي 1999در سال

تعريـف مجـدد    يتبادل نظر دربـاره . بنيادي ادامه دهند هاي ثابتز تعريف يكاي جرم برحسب در با
 2004در اكتبـر   (CIPM)هـا   مقيـاس اوزان و المللـي   بـين كيلوگرم در نود وسومين جلسه كميتـه  

پيشنهاد اوليه تعريف كيلوگرم برحسـب ثابـت پلانـك يـا عـدد       2005ادامه يافت و درسال ميلادي 
ز تهيـه شـده   كلوين و مـول ني ـ ، تعاريف جديدي براي آمپر، كيلوگرم بر علاوه. رايه گرديدآووگادرو ا

. ثابت بولتزمن و عدد آووگادرو استفاده شـده اسـت  ، بار الكترون، هاي پلانك است كه در آن از ثابت
  . خورد ميبنيادي پيوند  هاي ثابتدر صورت تحقق اين تعاريف از هفت كميت اصلي شش كميت به 

تغييـر نكنـد و    SIها فرض اساسي اين است كه ساختار كلـي سيسـتم    باز تعريف اين كميت در
از ديـد   اند و سان اين سيستم را كاملاً پذيرفتهدليل اين فرض آن است كه جامعه علمي و اندازه شنا

يا حتي از تغيير اسامي  همين سبب به. آوردمشكلات زيادي را به بار مي، هرگونه تغيير در آن هاآن
داراي ، به عنوان مثال بـه دلايـل تـاريخي يكـاي جـرم     . كردندنمادهاي مورد استفاده نيز جلوگيري 

توان بـراي گـرم اسـتفاده    نمي SIاين به آن معناست كه از پيشوندهاي سيستم ؛ پيشوند كيلو است
دسترسـي بـه    SIاصلي سيسـتم  هاي  كميتفرض اساسي ديگر آن است كه در تعريف جديد . نمود
و ثابـت بنيـادي مـورد     آخرين فرض اساسي آن است كه يكا. ضرورتي ندارد، كمترهاي  قطعيتعدم 

بيشـترين  شناسـي   انـدازه  وانتخاب شود كـه در علـوم تجربـي    اي  گونهاستفاده در بازتعريف بايد به 
 . كاربرد و سودمندي را داشته باشد

در كيلـوگرم اسـتاندارد   . استفلزي  يكيلوگرم تنها يكاي استانداري است كه به شكل يك توده
. دشـوار اسـت   هـا توسـط آن  كاليبراسيون وزنه ضمنا. شود ميوزن آن زياد  احتمالاً. حال تغيير است

راهي كـه  ، به معني آن است كه بايد راه ديگري براي تعريف كيلوگرم پيدا كرد كلاتشماين  يهمه
  . به يك جسم عملاً غير قابل انتقال وابسته نباشد

و  هـا  اتـم يكي براسـاس شـمارش    احتمال دارد:عريف جايگزين براي كيلوگرم استاندارد دو نوع ت
ايـن  ، ها اتمدر روش شمارش تعداد اساس كار .گيري نيروي الكترو مغناطيسيديگري براساس اندازه
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كـافي اسـت    زيـرا ؛ ن كار دراصل ساده استاي. ي يك نمونه را به دقت بشماريمها اتماست كه تعداد 
دراين صورت با دانستن فاصله . نمونه را بدانيم و هندسه شبكه بلور نمونه هم مشخص باشد ياندازه

ضـربدرجرم هـر    هـا  اتمتعداد  جرم نمونه برابر است با. را به دست آوريم ها اتمتعداد توانيم  ميشبكه 
ظـر  مي را در نواي مثـل يـك كـره سيليسـي    نمونـه . اساسـي دارد  مشكلاما اين كار درعمل دو ؛ اتم

تعـداد نقـايص    ، اولاً بايد مطمئن بود كه ساختار بلوري آن بي نقص است يا اگر نقصـي دارد . بگيريد
گوناگون سيليسيوم در بلور حضـور دارنـد و البتـه جـرم ايـن      هاي  ايزوتوپ، ثانياً. بايد مشخص باشد

روشـي كـه   . پس كسر ايزوتوپي نمونه بايد با درستي كافي مشخص باشد. ايزوتوپ ها يكسان نيست
از ميلـه  ، شـوند  ميفرا خالص سيليسيوم ساخته ابتدا ميله هاي كه  چنين استدر عمل به كار رفته 
حجـم و فاصـله بـين    ، جـرم شناسي  اندازهسپس در مراكز و متر توليد ميلي 93ها كره هايي به قطر 

عميق و دقيق  دانشداشتن ، ي اين بخش هادر همه. شود ميتعيين  ها اتمكره ها و نسبت ايزوتوپي 
سيليسيومي حفره هايي وجـود   مشاهدات نشان مي دهد در كره هاي. مورد نياز است گيري اندازهاز 

اگر بتـوان  . بروز خطا باشندمنشا ، اين حفره ها ممكن است؛ بلوري كامل نيست ييعني شبكه، دارد
  .  قا دادتعداد ذرات را ارت گيري اندازهدرستي توان  مي، چگالي حفرها را تعيين كرد

آن  ياساس كار تعيين وزن از طريق مقايسه. شوداز يك ترازوي وات استفاده مي، در روش نيرو
رود شبيه يك تـرازوي  كه براي اين منظور به كار مياي  وسيله. با يك نيروي الكترومغناطيسي است

زير هر كفـه يـك   . دارداي قرار قرهو روي قر است دو كفه اين ترازو از كابلي آويزان. استاي  كفهدو 
اگر جرياني از سـيم پـيچ   . تواند دور يك آهن رباي استوانه اي قرار گيردسيم پيچ ثابت است كه مي

آهن ربـا روي زمـين ثابـت     راند (كه سيم پيچ را به بالا يا پائين مي شود ميبگذرد برآن نيرويي وارد 
را در يك   )س طلاي كيلوگرم استاندارده از جنمثلاً يك نمون روش توزين اين است كه وزنه (. است)

تـوان   مـي به اين ترتيـب  . تا تعادل برقرار شود دهند ميكفه مي گذارند و آن قدر جريان ها را تغيير 
توجه كنيد كـه بـا ايـن روش    . وزن نمونه را برحسب يكاهاي استاندارد ولتاژ و جريان به دست آورد

دست آوردن جرم بايد ميدان گرانشي محل را هم با  براي به. نه جرم آن آيد ميوزن نمونه به دست 
  . دقت و درستي كافي دانست

يك ثابت اصلي باشد به طوري كه بزرگي آن براي ما قابل انتخاب نباشد آن را ثابت طبيعـي   Qاگر 
  .شود ميبيان  ]Q[در يكاي آن  { Q }با ضرب بزرگي آن  Qمي ناميم. مقدار 

Q = {Q} [Q  ]  
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  :شود ميبه عنوان مثال سرعت نور به صورت زير بيان 
C = {C} [C  ]  = 299792458 m/s 

را بطـور تجربـي تعيـين     {Q}را مستقل تعريف كنيم، بايـد بزرگـي     ]Q[در اين بيان اگر يكاي 
تعريف شود. اين روش در سال  ]Q[اين صورت بايد يكاي  مناسب باشد در {Q}كنيم اما اگر بزرگي 

و يكـاي   299792458دقيقـاً   {C}براي تعريف متر بكار رفت و تصميم گرفته شـد بزرگـي    1983
در   {C}. از آنجايي كه ثانيه قبلاً تعريف شده بود، متر تعريـف شـد. عـدد   باشد  ]m/s]C = سرعت 

تغيير كند و بدين ترتيـب پيوسـتگي بـين يكـاي      m/sانتخاب شد بدون آن كه اندازه تعريف جديد 
   جديد و قديم حفظ شد.

  
  جديد   SIتعاريف يكاها در

  :هاي طبيعي زير است جديد مبتني بر ثابت SIسيستم 
  با:   قيقاً برابر استد ∆υ× (133cs)، 133فركانس حالت پايه ساختار فوق ظريف اتم سزيم  -

9192631770  Hz 

   m/s 299792458                                            سرعت نور در خلاء دقيقاً برابر است با:     -
  j.s  34-10×626070040/6                                        با:       ثابت پلانك دقيقاً برابر است -
  c 19-10×602176620/1                                    دقيقاً برابر است با:              eبار بنيادي -
  j/k23-10×38064852/1                                      دقيقاً برابر است با:        Kثابت بولتزمن -

 mol-1 1023×022140857/6                       دقيقاً برابر است با:            NAثابت آووگادرو  -
  

كـه  - SIهاي طبيعي تعريف يكاهاي اصلي در پيش نويس سيستم جديد  با استفاده از اين ثابت
  به صورت زير پيشنهاد شده است. -به راي گذاشته خواهد شد  2018در اجلاس سال 

 است و با تثبيت بزرگي فركانس سزيم  SIيكاي زمان در  -Sبا نماد -ثانيه  -1
(133cs) υ∆ برابر است با Hz9192631770  شود ميدر حالت پايه فوق ظريف اتم سزيم تعريف .  

برقرار باشد.  ∆Hz9192631770 = (133cs) υ كه رابطه دقيق  شود مياين تعريف سبب 
  . دهد ميبه دست  ∆υ (133cs)بطه تعريف ثانيه را بر حسب ثابت معكوس اين را

    
s =                     يا         Hz =               

9192631770 
(133cs) υ∆  

(133cs) υ∆  
9192631770 
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تابش مطابق با انتقال بين دو تـراز    9192631770 با اين تعريف ثانيه برابر است با مدت زمان
  فوق ظريف در حالت پايه اتم سزيم.

 ـ    با تثبيت بزرگياست و  SIيكاي طول در  -mبا نماد  -متر -2     ر بـا  سـرعت نـور در خـلاء براب
m/s 299792458  به طـوري كـه ثانيـه برحسـب فركـانس        شود ميتعريف(133cs) υ∆    تعريـف
برقرار باشـد. معكـوس      = m/s299792458 C كه رابطه دقيق  شود مي. اين تعريف سبب شود مي

  . دهد ميبه دست   ∆υ (133cs)و   cهاي  ن دقيقي از يكاي متر بر حسب ثابتاين رابطه بيا
  

m = (                      ) s = 663318/30  
  
  : تثبيت بزرگي ثابت پلانك برابر بابا و است  SIيكاي جرم در  -kgبا نماد  -كيلوگرم -3

j.s  34-10×626070040/6  شود ميتعريف .J.S برابر است با  kg m2 s-1  .برحسب تر و ثانيهمc  

   .شود ميتعريف  ∆υ (133cs)  و
. باشد برقرار =kg m2 s-134-10×626070040/6 h كه رابطه دقيق شود مياين تعريف سبب 

به دست c و   ∆h  ،(133cs) υمعكوس اين رابطه بيان دقيقي از كيلوگرم بر حسب سه ثابت 
  . دهد مي

kg = (                              ) m-2s = 475521/1  … ×  1040   
  
برابر با        eبار بنيادي  با تثبيت بزرگياست و  SI يكاي جريان الكتريكي در -Aبا نماد  –آمپر  -4

c 19-10×602176620/1  شـود  ميتعريف .C     برابـر اسـت بـاA s    ثانيـه بـر حسـب .  (133cs) υ∆  
 = A s 19-10×6021766208/1  e  كـه رابطـه دقيـق    شـود  مـي . اين تعريف سبب شود ميتعريف 
   ∆υ (133cs)و   eمعكوس اين رابطه بيان كاملي براي يكاي آمپر بر حسب ثابت هـاي    .باشد برقرار

  .دهد ميبه دست 
A = (                          ) s-1 = 789687/6 … ×  108   υ∆  (133cs) e 

  
بـار   (                           )با اين تعريف آمپر برابر است با جريان الكتريكي مطابق با شـارش  

  بنيادي در ثانيه.
اسـت و بـا تثبيـت بزرگـي      SIيكاي دماي ترموديناميكي در سيسـتم   - Kبا نماد  -كلوين   -5

. شـود  مـي است تعريـف   kg m2 s-2 k-1كه معادل  j/k23-10×38064852/1برابر با  kتزمن ثابت بول
كـه   شود ميشوند. اين تعريف سبب  تعريف مي  ∆h  ،c ،   (133cs) υكيلوگرم، متر و ثانيه برحسب 

C  
(133cs) υ∆  

C 
299792458 

h  
10-34×26070040/6  

(133cs) υ  ∆h 
c2 

e  
10-19×6021766208/1 

١  
10-19×6021766208/1 
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تعريـف كـاملي    هبرقرار باشد. معكوس اين رابط=kg m2 s-2 k-123-10×38064852/1 e رابطه كامل
  . دهد ميبه دست   ∆k ،h ،(133cs) υهاي   ازكلوين برحسب ثابت



  
  
  
  
  

  فصل دوم
  و  شناختي اندازهقابليت رديابي ، گيري اندازه

  گيري اندازهعدم قطعيت 
  
  

 انكار است كه ل اين يك حقيقت غيرقاب

 چنانچه امكان شناسايي واقعيت نباشد 

  . بال بيشترين احتمال بگرديمبايد به دن

  "رنه دكارت"  
 ترپيدا كردن دو فيلسوف هم راي آسان

                    . از پيدا كردن دوساعت همسان است 

        "Lucius Annaeus Sensca"  
  

  گيري اندازهفرآيند 
ه در هـر  ك ـدده هـا نشـان مـي   گيرنـد بررسـي   را به صورت فرآيند در نظر مي گيري اندازهامروزه 

. دتصادفي در خروجي فرآيند منجـر شـو   به يك تغييرتواند  ميي چند عامل كوچك و ناچيز آيندرف
. شـود  مـي تجهيزات مورد استفاده ناشي مواد يا  وشرايط محيطي ، روش اجرايي، اين عوامل از كاربر

هش اثـرات  هاي شناسايي و حذف منابع دخيل در تغييرات و كا برقراري تعادل اقتصادي بين هزينه
اي آزمـون و  ه ـ توليـد كننـدگان و آزمايشـگاه   . اهميـت بسـياري دارد   گيـري  انـدازه ها در نتـايج  آن

ايـن ابزارهـا اجـازه    . كنند في استفاده ميهاي آماري براي پايش متغيرهاي تصادكاليبراسيون از ابزار
  . ن شويمها مطمئكه از تحت كنترل بودن فرآيند دهند مي

حاصـل از تكـرار    هاي دادهوقتي تحت كنترل آماري است كه پراكندگي  گيري اندازهيك فرآيند 
ها  هاي ناگهاني در داده صل زماني معين تغيير نكند و رانشيك اندازه ده مشخص در فوا گيري اندازه

تحـت كنتـرل آمـاري     درصـورتي  گيري اندازه) يا يك فرآيند Belangerتعريف  وجود نداشته باشد (
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اگـر فرآينـدي كـه    . علـل تصـادقي داشـته باشـند و بـالعكس     مشاهده فقط تغييرات مورد  كهاست 
باشـد   نداشته باشـد تحـت كنتـرل آمـاري نمـي      يدهد علل قابل تشخيص ود نشان ميتغييراتي از خ

  . )Juran(تعريف 
هـا  ويژگي ها و مشخصات آن يدر خارج از محدوده گيري اندازههاي آزمون و استفاده از دستگاه

هاي نادرست  ين كاربردهايي به رشد ريسك تصميمچن. بار آورده تواند بپذيري را مينتايج جبران نا
هدف غـائي در انتخـاب درسـت    . گردد ميهاي تحت آزمون منجر از قبيل قبولي يا مردودي فرآورده

نادرسـتي اسـت كـه ازنتـايج     هـاي   تصميمگيري كمينه بودن ريسك در هاي آزمون و اندازه دستگاه
ريسـك اتخـاذ   ، شده بيشتر باشـد  گيري اندازههرچه عدم قطعيت مقادير . شود مياشي گيري ناندازه

سرمايه و ، نادرست معمولاً اتلاف زمانهاي  تصميمهزينه . نادرست هم بيشتر خواهد بودهاي  تصميم
ارزيـابي انطبـاق سـاچمه هـاي     ، عنوان مثال در يك كارخانه بلبرينگ سـازي هب. اعتبار سازمان است

يكي از مشخصات لازم كرويت يـا  . پذيرد ميبرخي از مشخصات آن صورت  گيري اندازهه با توليد شد
گيري اين مشخصـه از  براي اندازه. قراردارد±  mµ10گردي بودن آنها است كه در گستره اي مانند  

اين است كه چه عـدم قطعيتـي در    گردد ميسئوالي كه مطرح . شود ميدستگاه مخصوصي استفاده 
توانـد   مـي كه چه ريسكي را فرآيند  شود ميلازم است؟ و به دنبال آن اين سئوال مطرح  ريگي اندازه

براي اين كه ريسك كمتري داشته باشيم بايد دستگاهي انتخاب شود كه عدم قطعيـت   ؟تحمل كند
اما متاسفانه چنـين  . با نسبت عدم قطعيت ده به يك، يعني؛  mµ 1±آن كم باشد مثلاً  گيري اندازه
نسـبت پـنج    ( mµ2 گيري اندازهدستگاه با عدم قطعيت ، با نصف قيمت. هي بسيار گران استدستگا

؟ آيا ريسك بالاي استفاده از دسـتگاه  آيا تهيه اين دستگاه منطقي است. تهيه نمودتوان  مي به يك )
تر ناشي بيش گيري اندازهرا كه از عدم قطعيت  نامرغوبهاي  هزينه توليد ساچمه، تر ارزان گيري اندازه
هزينـه گـارانتي و شـكايات مشـتري بـا      ، معيـوب هاي  ساچمهتوليد  آيا با  دهد؟شود افزايش نميمي

بنـابراين در هـر سـازماني      ؟كنـد  ميارزان تر برابري  گيري اندازهصرفه جويي ناشي از خريد دستگاه 
   . شود لازم است بررسي دقيق نيازهاي اندازه شناختي سازمان انجام، پيش از هر اقدامي

  
  شناسي يازهاي سازماني به مديريت اندازهن

  . شناسي لازم است به سئوالات زير پاسخ دهيمراي تعريف نيازهاي سازماني به مديريت اندازهب
  درسـازمان  شناسـي   انـدازه آيا اين نيازها به حدي هستند كه به ايجاد يك سيستم تمام عيـار

  بپردازيم؟
  در اين حوزه نياز داريم؟آيا به كاركنان دائمي و مجاز  
 ازچه امكاناتي در اين حوزه برخورداريم؟  
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  ها گيري اندازهالزامات لازم براي تحقق 
ايـن امكانـات پـس از بررسـي     . ها به امكانات مناسبي نياز داريـم  گيريبراي تحقق درست اندازه

ر تعريـف نيازهـاي   به منظـو . شوند ميمشخص  گيري اندازههاي اهداف و قابليت و توانمندي دستگاه
  . خود لازم است به سئوالات زير پاسخ دهيم

  ؟نيازهاي صنعتي ما چيست -الف
  كنيم؟ گيري اندازهچه كميتي را با چه عدم قطعيتي بايد 

  وي نيازهاي خود باشيم؟گپاسختوانيم  ميآيا  -ب
 ؟ممكن كدام هستند گيري اندازههاي  روش  
  ؟ده كنيمبايد استفا گيري اندازهاز چه اصول 

  ؟استفاده كنيمتوانيم  ميگيري هاي اندازهاز چه دستگاه -پ
  ؟را بايد انتخاب كنيم گيري اندازهكدام دستگاه 

  مورد نظر درستي لازم را دارد؟ گيري اندازهآيا دستگاه 

  ؟گيري چگونه استفاده كنيماز دستگاه اندازه -ت
  ؟ستلازم ا گيري اندازهچه وسايل كمكي براي اجراي 

 ي فني لازم است؟ها ها چه صلاحيتبراي استفاده از آن 

هـاي زيـر    به فعاليت، ها اهميت دارندها و نتايج حاصل در آن گيريهايي كه اجراي اندازهسازمان
  بايد توجه كنند:

 ؛ هاي ساخت و توليد كنترل فعاليت 

 ؛ ها صديق انطباق محصولات با ويژگيبررسي و ت 

 ؛ روندان و محصولاتتضمين سلامت شه 

 حفاظت محيط زيست . 

شـناختي بـا    ههـاي اقتصـادي در ايجـاد يـك حـوزه فعاليـت انـداز       كنندگان و بنگـاه اصولاً توليد
  :هستند هاي زير مواجه چالش
  در فعاليت هاي اقتصاديشناسي  اندازهدستيابي به يك درك صحيح از ضرورت حضور . 

 كاليبراسيون، مانند قابليت رديابيشناسي  اندازهپايه  دستيابي به يك درك صحيح از مفاهيم ،
 . . . گيري واندازهعدم قطعيت ، استاندارد مرجع

 مانند ؛ هاي مديريت كيفيت ندازه شناختي استانداردهاي سيستمدرك الزامات اISO 9000  و
ISO 10012  
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 شناختي  حوزه فعاليت اندازه و  گيري اندازهسيستم مديريت 

و تعريف آن بـه صـورت    گيري اندازهبه معرفي مفهوم سيستم مديريت   ISO 10012 استاندارد
مجموعه عناصر لازم داراي ارتباط يا تعامل دروني جهت دسترسي به تاييد اندازه شناختي و كنترل 

  : بنابراين لازم است كه. پردازد گيري ميهاي اندازهمستمر فرآيند
  ؛ صورت پذيرد گيري ازهاندتجهيزات  شناختي تائيد اندازه 

  سازماندهي گردد گيري اندازهكنترل فرآيندهاي . 

هاي متداول حوزه فعاليت اندازه شناختي است و كنترل  موضوع مورد اشاره بيانگر فعاليت اولين
ايـن  . گيري اضافه شده اسـت هاي مديريت تجهيزات اندازه به فعاليت گيري اندازهمستمر فرآيندهاي 
 6-3سبب تعريف جديدي از حـوزه فعاليـت انـدازه شـناختي شـده كـه در بنـد         گسترش و تعميم

مسئوليت اداري و فنـي بـراي تعريـف و     حوزه فعاليت با"به آن اشاره شده است  10012استاندارد 
  "گيري اندازهاجراي سيستم مديريت 

ايـن  . اسـت  گيـري  انـدازه حوزه فعاليت اندازه شناختي مسئول تاييد اندازه شـناختي تجهيـزات   
  . استاندارد به صورت زير تعريف شده است 15-3فعاليت در بند 

با الزامات مربـوط   گيري اندازهموعه عمليات لازم براي حصول اطمينان از اين كه تجهيزات مج"
  ". به كاربرد مورد نظر انطباق دارد

تنظـيم يـا    هرگونـه ، تصديق، شناختي به طور كلي شامل كاليبراسيون تاييد اندازه -1يادآوري 
مقايسه با الزامات اندازه شناختي براي كاربرد مورد نظر ، تعمير لازم و كاليبراسيون مجدد پس از آن

  . زني لازم است كردن و برچسب موموتجهيزات و همچنين هرگونه مهر
تاييد اندازه شناختي قابل دستيابي نيست مگر تا زماني كه مناسب بودن تجهيزات  -2ياد آوري 

  . براي كاربرد مورد نظر به اثبات رسيده و مستند شده باشد يريگ اندازه
تفكيـك پـذيري و   ، گيـري  اندازهي الزامات كاربرد مورد نظر ملاحظاتي نظير گستره -3يادآوري 

  . گيرد را دربرمي بيشينه خطاهاي مجاز
  

   گيري اندازهفرآيندهاي 
توجه به رويكـرد فرآينـدي    ،ISO 9000يكي از اصول مديريت در استانداردهاي مديريتي مانند 

ها به صورت فرآيندهاي مشخص در نظر گرفتـه  گيريكند اندازهتوصيه مي 10012استاندارد . است
مدل سيسـتم  . هاي توليد شده توسط سازمان است ن ها پشتيباني از كيفيت فرآوردهشوند و هدف آ

  . زير توسط استاندارد فوق معرفي شده است گيري اندازهمديريت 
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  10012مدل استاندارد 
  

  . فعاليت هاي زير بايد صورت پذيرند گيري اندازهبراي درك و توسعه فرآيندهاي 
 هاي مشتريان در ارايه خـدمات يـا محصـول    تعريف روشن ودرستي از خواسته  :تحليل نيازها ،

مربـوط بـه محصـول يـا خـدمات را      هـاي   ويژگـي در تجـارت  . موضوعي بسيار مهم و حيـاتي اسـت  
 ـ، ها ها با تبديل به مشخصات و رواداري اين ويژگي. كنند هاي تحقيق و توسعه تعريف مي شبخ ي كم
  :17025استاندارد  1-7-4براساس بند . كار روندهتا در مراحل ساخت و توليد بشوند  مي

روشن  يها در زمينه د كه با مشتريان يا نمايندگان آنآزمايشگاه بايد همواره آمادگي داشته باش
  ؛ همكاري كند، ردن درخواست مشتري و يا پايش عملكرد آزمايشگاه در رابطه با كار انجام گرفتهك
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  گيري اندازهقابل هاي  كميتيا تبديل ويژگي ها به اندازه ده و:   
ي  ين مرحله علاوا هـا بـه افـزايش هـم افزايـي بـين مفـاهيم كيفيـت و          كـردن ويژگـي   ه بـر كمـ
، هـا آن يـف اين مرحله بررسي الزامات اندازه شناختي فني مانند تعردر . شودشناسي منجر مي اندازه

 . هاي اقتصادي بايد اجرا شود بررسيهاي سازمان و  انطباق با وضعيت فني و استراتژي

  به صورت پروژه گيري اندازهسازماندهي توسعه فرآيند . 

زيـر  هـاي   ويژگـي بـا   اي وبه صـورت پـروژه   گيري اندازهشود كه توسعه فرآيندهاي پيشنهاد مي
  . سازماندهي گردد

  ا برسيم به صورت زير تعريف شوند:فرآيندها و اهدافي كه بايد به آنه يمشخصه –الف
  ... . ها و گيريپذيري اندازهتكرارپذيري و تجديد  :از نظر فني -

  ... . تعميرات و، تغيير ساختار، هاي استقرار هزينه : از نظر اقتصادي -

عدم قطعيت ، گيري اندازهمورد هاي  كميتمانند   )دروندادها ورودي ( هاي دادهاز  تعريف روشن -
  ... . ايمني و، ها سرعت فرآيند، مورد نظر گيري اندازه

  ؛ انساني و مالي هر يك از مراحلع طراحي مراحل مختلف پروژه و تخصيص مناب -ب
  ؛ يه شودسط اين پروژه لازم است اراتوصيف واضحي از آن چه كه تو –پ 

عـدم قطعيـت   ، تجديدپـذيري ، تكـرار پـذيري   گيـري ( ارايه گزارش عملكرد فرآينـد انـدازه   –ت
  ؛ ارايه خدمات استفاده شود يا خير درباره اين كه از پروژه درگيري  تصميمو   )... و گيري اندازه
  . برنامه توسعه پروژه و واگذاري وظايف و منابع –ث

افزايش دانش فني كاركنان از عوامل مهمي است كه سـازمان  ، يگير اندازهدر بهبود فرآيندهاي 
افزايش دانش فنـي اسـت و   ، گيري اندازهتنها فاكتور بهبود مستمر فرآيندهاي . بايد به آن توجه كند

  . شود ميحاصل ن گيري اندازهبدون آن به هيچ وجه بهبودي در مقادير عدم قطعيت 
  

   گيري اندازهمديريت تجهيزات 
هـاي   دسـتگاه حصول اطمينان از انتخاب درست ، فعاليت اندازه شناختي يايف حوزهيكي از وظ

بـا  تـوان   مـي با اين روش . است كه در سازمان بر كيفيت محصولات و يا خدمات موثرند گيري اندازه
بدين . در حدود رواداري مجاز خود قرار دارند گيري اندازهتضمين نمود كه تجهيزات ، حداقل ريسك

، متس ـايـن سي . بپـردازد  گيـري  انـدازه سيستم مديريت تجهيزات سازي  پيادهزمان بايد به سا، منظور
را امكـان پـذير    گيـري  انـدازه و اجراي تصـديق تجهيـزات    گيري اندازهبرقراري قابليت رديابي نتايج 

خدمات درون سازماني لازم است كه تـامين كننـده حـوزه فعاليـت انـدازه       يبراي ارايه. خواهد كرد
انـدازه  هـاي   ويژگـي . ي قادر به كاليبراسيون و تصـديق تجهيـزات مـورد نيـاز سـازمان باشـد      شناخت
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بـا نيازهـاي   بايـد    )... تكرار پذيري و، تفكيك پذيري، گيري اندازهماننده گستره  شناختي تجهيزات (
  . ودبيان نم گيري اندازهبه صورت عدم قطعيت توان  ميسازمان مطابقت داشته باشد كه اين تطابق را 

را   )... تعميرات و نگهداري و ، كاليبراسيون فعاليت اندازه شناختي ( يبعضي از فعاليت هاي حوزه
يك نفـر مسـئول   ، در تمام مراحل، وجوداين با . به پيمانكاران داخلي يا خارجي واگذار كردتوان  مي

بايـد انطبـاق تجهيـزات    عهـده دارد و  در ارايه خدمات به  را گيري اندازهقبولي يا مردودي تجهيزات 
  . را با اهداف مورد نظر تاييد نمايد گيري اندازه

براي اطمينان از برقراري قابليـت رديـابي نتـايج اسـتانداردهاي     ، فعاليت اندازه شناختي يحوزه
عهـده حـوزه فعاليـت انـدازه     بـه  . كاران فرعي را دسـته بنـدي كنـد   بايد پيمان SIمرجع به سيستم 
   : شناختي است كه

 ز انطباق فعاليت هاي پيمانكاران با درخواست هاي سازمان از طريق برگزاري مميزي هـا يـا   ا
 ؛ ش هاي ارزيابي مطمئن شودساير رو

    ي يـا نهـادي تاييـد    آزمايشگاه هاي كاليبراسيوني انتخاب شوند كه توسـط يـك سـازمان مل ـ
 ؛ صلاحيت شده اند

 قابليت رديابي قادر باشـد كـه    يز زنجيرهفعاليت اندازه شناختي بايد در هر سطحي ا يحوزه
وجود عدم . پيوسته مقايسه ها نشان دهد يرا از طريق زنجيره SIبرقراري قابليت رديابي به سيستم 

 . الزامي است، ها گيري براي هر مرحله از مقايسهقطعيت اندازه

كـه بـا الزامـات     اسـت  يگيري به دنبال استقرار و نگهداري از تجهيزات ـمديريت تجهيزات اندازه
 . سازماني مطابقت داشته باشد و در اين راستا به موارد زير بايد توجه داشته باشد

 ؛ گيري اندازهات و انتخاب تجهيزات تحليل الزام -

 ؛ گيري اندازهقابليت رديابي نتايج  -

 ؛ تصديق و نظارت، كاليبراسيون -

 . تاييد انطباق تجهيزات با الزامات -

 علاوه بر الزامات فني بايد به الزامات اقتصادي و تجاري سازمان گيري اندازهزات در انتخاب تجهي

  :يابد مياتوجه به شرايط زير تحقق بررسي الزامات فني ب. توجه نمود نيز
و تكـرار پـذيري تجهيـزات     كـلاس درسـتي   ، كسب اطمينـان از عملكـرد  ، مهمترين موضوع -1
 ؛ سازمان است اق با الزامات فناوريو انطب گيري اندازه

مورد استفاده قـرار  ، آن گيري هنگام ارزيابي فرآورده در مقايسه با مشخصاتتجهيزات اندازه -2
بنابراين تجهيزات بايد قبل از استفاده كاليبره شده و درگواهي كاليبراسيون به تصحيحات . گيرند مي

اي  گونـه بايد به  روند ميكار ههمچنين تجهيزاتي كه براي تصديق ب. توجه شود، گيري اندازه دستگاه
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 ؛ مجاز و ساير ضوابط را پوشش دهند باشند كه حدود خطاي

 ؛ در دسترس باشد ... تعمير و، استفادههنگام  گيري اندازههاي  دستگاه يد اطلاعاتبا -3

اسـتفاده  معمـول آن   يو يـا در خـارج از محـدوده    نـو گيـري  تجهيزات اندازه از هنگامي كه -4
نمود ممكـن اسـت مفيـد    اطلاعات از شرايطي كه تحت آن بايد از دستگاه استفاده  داشتن، شود مي

 ؛ واقع گردد

ك پيش بيني از وضعيت آينـده تجهيـزات بـه    ي تحليلي از وضعيت گذشته و شود ميتوصيه  -5
 . منظور كاهش ريسك ناشي از فرسودگي آنها موجود باشد

اي بـا مشخصـات زيـر     كه پرونـده  شود ميه خاص و يا پيچيده توصي گيري اندازهبراي تجهيزات 
 تهيه شود:

  ؛ گيري اندازههاي مورد درخواست براي تجهيزات ويژگي -الف
  ؛ الزامات مربوط به كاليبراسيون و تصديق -ب
  ؛ گيري اندازهشرايط محيطي و نگهداري تجهيزات ، شرايط استفاده-پ
 . گيري اندازهشرايط پذيرش تجهيزات  -ت



  
  
  
  
  

  فصل سوم 
  گيري اندازهنظريه 

  
 

  اصل علم به شرح زير است:
  آزمايش تنها داور واقعيت . آزمون تمام علم است، آزمايش

  علمي است
  1963 لبسخنراني ريچارد فاينمن در مراسم جايزه نو

  
قابـل اطمينـان   ، ها اطلاعاتي در دسترس نباشـد كه از درستي آن گيري اندازهآن دسته از نتايج 

كـاملاً بـه خطاهـاي     گيـري  انـدازه پرواضح اسـت كـه درسـتي نتـايج     . ني ندارندنبوده و ارزش چندا
اند كه مقـدار   امروزه متخصصين پذيرفته، ادل نظرپس از سال ها بحث وتب. بستگي دارد گيري اندازه

. گيري بـا پارادوكسـي همـراه اسـت     اين نتيجه. واقعي خطا همواره نامعلوم و غيرقابل شناسايي است
گيري مطمئني دست بزنـد   به تصميم گيري اندازهتواند براساس نتيجه  كسي نمي، ابدون علم به خط

وكس به ابزارهاي شناسان در حل اين پاراد اندازه. خطا نامعلوم و غير قابل شناسايي است، و از طرفي
  تـوان   مـي ، در صورتي كه امكان تعيين مقدارمطلق خطا وجود نداشته باشـد . اند آماري متوسل شده

حـداكثر خطـاي مـورد    ، منظور از حـدود خطـا  . كرد "استنتاج"هاي آماري  را با روش "طاحدودخ"
وقتـي  . اسـت  "اسـتنتاج " شـود  مـي در بحـث حـدود خطـا اسـتفاده     ديگري كه  يواژه. انتظار است

، بنـابراين در اسـتنتاج حـدود خطـا    . پذيرد از صحت كامل آن اطمينان نداريم استنتاجي صورت مي
بهتـر از نداشـتن   ، آگاهي از حدود خطا با ريسـك كـم  . بودن آن وجود دارد همواره ريسك نادرست

  . هيچ آگاهي از مقدار خطا است
دربـروز عـدم   . اسـت  گيـري  انـدازه همان عدم قطعيـت  ، گيري اندازهدر واقع حدود خطاي نتايج 

  به دو عامل عمده اشاره نمود:توان  مي گيري اندازهقطعيت 
يـك   گيـري  انـدازه اين عامل با تكـرار فرآينـد   . است گيري اندازه دقت فرآيند، يكي از اين عوامل
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است كـه بـه نزديكـي چنـد      گيري اندازهاي از فرآيند مشخصه، دقت. شود ميبرآورد ، اندازه ده ثابت
شاخص عددي دقت از تغيير پذيري تكـرار  ، بنابراين. شود ميبه يك ديگر مربوط  گيري اندازهنتيجه 
انحراف معيار يك شاخص عددي مناسـبي در بيـان دقـت فرآينـد     . شود مي ناشي گيري اندازهنتايج 
  . است گيري اندازه

كـه شـاخص    خطاي سيستماتيك اسـت ، است دخيل گيري اندازهعامل دوم كه در عدم قطعيت 
 اريبـي . شـود  مـي حاصـل   گيـري  انـدازه هاي خطاي سيستماتيك فرآيند  عددي آن از تحليل مولفه

خطـاي سيسـتماتيك معلـوم هميشـه     . رآيند كاليبراسيون قابل تعيين استبا ف گيري اندازهدستگاه 
خطاي سيستماتيك نامعلوم است كه در عدم قطعيت دخالتي ، ديگر ياما مولفه، قابل تصحيح است

 . ندارد

مورد پـذيرش  ، گيري اندازه يبه عنوان بخشي از نتيجه گيري اندازهاهميت گزارش عدم قطعيت 
برآورد عدم قطعيت و گـزارش  هاي  روششناسان در تلاش هستند كه  اندازه. جهاني قرار گرفته است
  . آن را هماهنگ نمايند

سـال   VIM1  در. ما از مقـدار انـدازه ده اسـت    بيانگر عدم دانش كامل گيري اندازهعدم قطعيت 
يك برآورد از گستره مقاديري است كـه مقـدار   : عدم قطعيت بدين صورت تعريف شده است 1984
پارامتري : به صورت زير تغيير يافت 1993سال  VIMاين تعريف در . ده در آن قراردارداندازه واقعي

بـه طـور   تـوان   مـي كنـد كـه    كه پراكندگي مقاديري را مشخص مـي  گيري اندازه يمربوط به نتيجه
بـه صـورت زيـر     گيـري  اندازهعدم قطعيت  VIMدر آخرين ويرايش . منطقي به اندازه ده نسبت داد

  شود:مي تعريف
د استفاده به اندازه كه بر اساس اطلاعات مور-پارامتري غيرمنفي كه پراكندگي مقادير كميت را 

  . كندمشخص مي -ده نسبت داده شده است
ده انـدازه . عدم قطعيت دقت كافي داشته باشـيم  خطا و، دهمفاهيم اندازه يلازم است كه درباره

اگر ايجاد يا تحقـق  . بايد آن را ايجاد كرد، نياز به تعريف داردده اندازه. است گيري اندازهكميت مورد 
بايـد تصـحيح    گيـري  انـدازه صورت نتيجه  آناندازه ده كاملا با تعريف آن مطابقت نداشته نباشد در

نيز بايـد تصـحيح   ، به دليل ساير اثرات سيستماتيك مشخص گيري اندازه ينتيجه بر آن علاوه. شود
  . حيح شده) بهترين برآورد از مقدار واقعي استتصنتيجه نهايي (. شود

2GUM باعـث   "واقعـي " يچـون واژه . استفاده نشـود  "مقدار واقعي"كند كه از واژه  توصيه مي
. اي اسـت  سخن بيهوده "قعيوا"در حقيقت واژه . و با بررسي قابل دسترسي نيست شود ميگمراهي 

                                                      
1- International Vocabulary of Basic and General Terms in Metrology                  
2- Guide to the expression of uncertainty in measurement                                    
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  بنابراين:. ازه ده استنهايي بهترين برآورد از مقدار اند ينتيجه اصلدر 
   ". است گيري اندازهده همان مقدار واقعي در بهترين برآورد از مقدار اندازه"

ايـن بـه    هميشه خطـا در آن حضـور دارد و  ، است يك برآورد گيري اندازهي از آنجايي كه نتيجه
صادفي فرآيند (الف) تغييرپذيري ت دو عامل است: است كه ناشي از گيري اندازهعلت ناكاملي فرآيند 

كـه اثـرات    اسـت احتمـال ايـن هـم    . اسب بودن تصحيح اثـرات سيسـتماتيك  ) نامن(ب، گيري اندازه
بنـابراين خطـا   . دانش ماست كامل نبودنسيستماتيك ناشناخته نيز وجود داشته باشد كه ناشي از 

 . ناشناخته است وغير قابل شناسايي

ورت يـك تـك مقـدار سـاده درنظـر گرفتـه       بـه ص ـ ، برآوردشده گيري اندازهي اگر چه هر نتيجه
پراكنده است كه با درجات مختلـف تحـت عنـوان    ، نهايت مقدار دراطراف اين نتيجه اما بي؛ شود مي

  . است گيري اندازه يعدم قطعيت نتيجه، اين پراكندگي. ده پذيرفتني استمقدار اندازه
بـه همـراه نتيجـه     گيـري  انـدازه ن طوري كه قـبلا هـم اشـاره شـد گـزارش عـدم قطعيـت        هما
آثـار ايـن پـذيرش را در اسـتانداردهاي ملـي و      . مورد پذيرش جهاني قرار گرفته اسـت ، گيري اندازه
  كنيم:اشاره  هامناسب است به تعدادي از آن اينجادر ، مشاهده كردتوان  ميالمللي  بين

  : چنين آمده است  ISO 17511استاندارد  5-1-4در بند 
بايـد بـه    شـود  مـي نسـبت داده   گيري اندازهصي به يك استاندارد مقداري كه در هر سطح مشخ

هـاي   ) بايد عـدم قطعيـت  گيري اندازهاين مقدار (عدم قطعيت . باشد گيري اندازههمراه عدم قطعيت 
در سطوح بـالاتر هـرم كاليبراسـيون را     گيري اندازههاي  روشو  گيري اندازههاي مربوط به استاندارد

  . شامل شود
  : ن استاندارد چنين آمده استهمي 6در بند 

بايـد بـه صـورت جمـلات مناسـبي بـراي مقـدار هـر كميـت قابـل            گيـري  اندازهعدم قطعيت “
  ”. يك ماده مرجع بيان شود گيري اندازه

  : چنين آمده است   ISO 15189 استاندارد  2-6-5در بند 
مكـن باشـد بـرآورد    هاي خود را هر جا كـه مربـوط و م   گيري اندازهآزمايشگاه بايد عدم قطعيت 

  . بايد در نظر گرفته شوند گيري اندازهمولفه هاي مهم عدم قطعيت . كند
  عبارتند از: شوند محسوب نمي گيري اندازهعدم قطعيت  مواردي كه

بايـد  به حساب آورد بلكه  گيري اندازهبه عنوان عدم قطعيت توان  مياشتباهات كاربران را ن -الف
 ؛ جلوگيري كردها  از وقوع آن

ك فرآينـد يـا   رواداري حدود قابل پذيرشي است كه بـراي ي ـ . عدم قطعيت نيست، رواداري -ب
 ؛ شود ميانتخاب  فرآورده
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گويـد كـه چـه     يك مشخصه به شـما مـي  . مشخصات يك محصول جزء عدم قطعيت نيست -پ
 ؛ توانيد از يك محصول داشته باشيد انتظاري مي

درستي يك ويژگـي كيفـي   . نيست گيري ندازهادرستي يا عدم درستي همانند عدم قطعيت  -ت
  . يك بيان كمي است گيري اندازهاست در حالي كه عدم قطعيت 

  
   گيري اندازه ي نظريهاصول مقدماتي 

بـه  . ضـروري اسـت  علـم   آن هاي مقدماتي و اصلي واضح از فرضيه يدرك براي توسعه هر علمي
  . را مورد بررسي قراردهيم گيري اندازه نظريهاوليه  اصوللازم است كه  همين سبب

در . را توصـيف كـرد  بررسـي  خصوصيات شي يـا آيـتم مـورد    توان  ميبا استفاده از چند كميت 
 وقتـي بـراي  . پـردازد  مـي  گيـري  انـدازه آن شي يا آيتم به اندركنش بـا دسـتگاه   ، گيري اندازهابتداي 
 گيـري  انـدازه دهيم و يا بـراي   مي دار قرار هاي كوليس ورنيه فكآن را بين ، اي قطر ميله گيري اندازه

 گيـري  انـدازه دسـتگاه   يدهنـده  نشان. دهيم در مدار قرار ميمتري را  ولت، ولتاژ يك مدار الكتريكي
نشـان   -اسـت  گيـري  انـدازه  يهمان نتيجه كه-گيري اندازهاي را براي كميت قابل مقدار برآورد شده

، گيـري  انـدازه چنـد دسـتگاه    اصـل از هـاي ح دادهدر مواردي از طريق محاسـبات رياضـي   . دهد مي
هـاي   ضـريب دمـايي دماسـنج   ، مانند چگـالي اجسـام جامـد   . آيد به دست مي  گيري اندازه ي نتيجه

  ... . مقاومتي و
. شـود  مـي  گيـري  اندازهو ساير عوامل سبب بروز خطا در  گيري اندازه هاي دستگاهعيوب ونقايص 
يـك   گيـري  انـدازه وده و مقدار واقعي كميـت قابـل   يك عمل تجربي ب گيري اندازهباتوجه به اين كه 

 ـ. است غير قابل اجتناب، در اساس گيري اندازهخطاي ، مفهوم انتزاعي است  هـاي  دسـتگاه ا توسـعه  ب
بـراي هـر   . كـاهش يابـد  توانـد   مـي فقـط   گيـري  انـدازه خطاي ، گيري اندازههاي  و روش گيري اندازه
 گيـري  انـدازه هر . ها مشخص شودو يكاي آن گيري هاندازقابل هاي  كميتلازم است كه  گيري اندازه

  گيـري  انـدازه لـذا بايـد خـواص موضـوع مـورد      ؛ شود ميانجام  يهميشه برروي شي يا آيتم مشخص
. ضروري استامري  گيري اندازهتعريف مقدار واقعي كميت قابل  و شناساييبنابراين . شودشناسايي 

بـراي مشـخص شـدن ايـن     . تنهايي قابل اجـرا نيسـت   به گيري اندازهمهم از  يمتاسفانه اين مرحله
مسـئله را  كنـيم   مـي سـعي   ابتـدا در. گيـريم  ميقطر يك ديسك را در نظر  گيري اندازه مثال مشكل

اي شكل دايره قطر ديسك به اين معناست كه جسم مورد نظر گيري اندازهدر حقيقت . فرموله كنيم
دايـره  . مفـاهيم انتزاعـي و مجـرد   ، يعنـي ؛ اند ضيمفاهيم ريا "قطر"و  "دايره"توجه داريم كه . است

 گيـري  انـدازه پارامتري از مدل بوده ويك كميت قابل ، قطر دايره. نشانگر مدل جسم مورد نظر است
نشان داد كه مقـدار  توان  مي، با توجه به مطالب ذكر شده. شود مياست كه به صورت رياضي تعريف 
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  . ستواقعي قطر ديسك همان مقدار پارامتر مدل ا
قطر ديسك با توجـه بـه   . كنيم مي گيري اندازهمناسب قطر ديسك را  گيري اندازهبا يك دستگاه 

پذير در جهات مختلف بايد تكرار  گيري اندازهبه همين دليل . است اتعريف آن نسبت به دوران ناورد
آن صـورت  مجـاز باشـد در    گيـري  انـدازه كمتـر از خطـاي    گيري اندازهاگر اختلاف بين نتايج . باشد
مقـدار كميـت قابـل     دسـت آمـدن   بـه پـس از  . دسترسـي داشـت   گيري اندازهي نتيجهبه  توان  مي

اگـر اخـتلاف   . شـود  مـي كامـل   گيـري  انـدازه ، ده استكه برآوردي از مقدار واقعي اندازه گيري اندازه
تي مـورد  ها در جهات مختلف بزرگتر از خطاي مجاز باشد بايد گفت كه با توجه به درس ـ گيري اندازه

عـددي را بـه آن نسـبت    توان  ميو بنابراين ن قطر ندارديك  ديسك، قطر ديسك گيري اندازهنظر در 
صـحيح   گيري اندازهبا خواص جسم واقعي مطابقت داشته باشد و تواند  ميپس مدل مورد نظر ن. داد

مقـدار آن  ، دقطر ديسك ممكن باش گيري اندازهالبته حتي اگر فرض كنيم كه  . قابل اجرا نمي باشد
فرض كـرد كـه مـدل    توان  ميبا صرفنظر از اختلافات كوچك . در جهات مختلف يكسان نخواهد بود

 وجـود دارد و  گيـري  انـدازه يك مقدار واقعي ثابت براي كميـت قابـل    دايره با جسم مطابقت دارد و
  . دست آورده بتوان  مي را برآوردي از آن

و اسـت  آرمـاني و كامـل باشـد گريـز ناپـذير      تواند  يمكه ساختار يك مدل ناين فرض ، بنابراين
  ايـن اخـتلاف را   . باشـد مـي اختلاف بين پارامتر مدل و خاصيت واقعـي جسـم غيـر قابـل اجتنـاب      

  . مي ناميم "اختلاف اوليه"
 گيـري  انـدازه همان گونه كه اشاره شد خطاي ناشي از اختلاف بين مدل و جسم بايد از خطـاي  

مجـاز بيشـتر شـود در ايـن صـورت امكـان        گيـري  انـدازه خطا از خطاي  اگر اين. كل كوچكتر باشد
. اسـت  گيري اندازهبودن مدل مناسب نا يبا درستي لازم وجود ندارد و اين نشان دهنده گيري اندازه

، مذكورممكن است مثال . تواند به بهبود مسئله كمك كندمي گيري اندازهگاهي تعريف مجدد مدل 
هميشه موارد گرچه ، وجود دارد ايگيري اندازهمورد اشاره در آن در هر  موارداما ، ساده به نظر برسد

زير  عناصراز  گيري اندازه ي نظريه به طور خلاصه اصول مقدماتي. باشندنميوضوح  سادگي و اين به
  :شود ميتشكيل 
مربـوط بـه جسـم يـا آيـتم مـورد نظـر بايـد بـا خـواص قابـل             بعضي از پارامترهاي مدلِ –الف

  ؛ آن مطابقت داشته باشد گيري ازهاند
پـارامتر  ، گيـري  انـدازه  نجـام مدل بايد اجازه اين فرض را بدهد كه در طي زمان لازم براي ا –ب

  ؛ ماندبثابت ، جسم گيري اندازهمطابق با خاصيت قابل 
  . مجاز باشد گيري اندازهخطاي ناشي از اختلاف بين مدل و جسم بايد كمتر از خطاي  –پ
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  بيان كرد:توان  ميدر اندازه شناسي   را اين اصل كلي، عنصراين سه  باتوجه به
تنها وقتي قابل اجرا است كه بتوان براي هـر خاصـيت قابـل     مناسبدرستي  با گيري اندازههر "
بـا درسـتي بـالا    اي  رابطه، از مدل آن جسم يا آيتم معينياز يك جسم يا آيتم و پارامتر  گيري اندازه

  ". برقرار كرد
  . است گيري اندازهاقعي كميت قابل مقدار و، ن ترتيب پارامتر يك مدل از جسم يا آيتمبدي

 نظريـه بـه صـورت اصـول موضـوعه      آن راتـوان   مـي  كـه - گيـري  انـدازه  نظريـه اصول مقدماتي 
  : عبارتند از-بيان نمود گيري اندازه
  ؛ وجود دارد گيري اندازهكميت قابل  هر مقدار واقعي -1
 ؛ ثابت است گيري اندازهكميت قابل  هر مقدار واقعي -2

 . دست يافتتوان  ميبه مقدار واقعي ن -3

. اشـاره نمـود  اخـتلاف بـين مـدل و جسـم      بـه تـوان   مـي ، شماره سهاصل موضوعه  تبيينبراي 
 گيـري  انـدازه واقعـي كميـت قابـل     مقدار براي نزديكي بهديگري نيز  ناپذير هاي اجتنابمحدوديت
  ".توام با خطا است گيري اندازهي هر هميشه نتيجه"گفت كه توان  ميل به اين دلي. وجود دارد

 
  ها  گيري اندازهي بند طبقه

. شـوند  بندي مي غير مستقيم  و مركب طبقه، مستقيم صورت ها به گيري اندازهها است كه  مدت
 ـمركب مطلـق و   گيري اندازهمركب را به  گيري اندازه، ها هاي اخير اندازه شناس در سال  گيـري  دازهان
جهت ، هاي تجربي روش مورد استفاده در پردازش دادهبه بندي  طبقهاين . كنند مياي تقسيم لحظه

  . شود ميعدم قطعيت آن مربوط  و برآورد گيري اندازهدستيابي به نتيجه 
پردازد  مي گيري اندازهبه اندركنش با دستگاه  گيري اندازهمورد  آيتم، هاي مستقيم گيري اندازهدر

تصـحيح   جهتها  گاهي ممكن است قرائت. شود مينشاندهي دستگاه قرائت  توسطده اندازهر مقداو 
  . در ضريبي ضرب شوند

از ارتبــاط معلــوم ايــن  گيــري انــدازههــاي غيــر مســتقيم مقــدار كميــت قابــل گيــري انــدازهدر 
مسـتقيم و گـاهي    گيـري  انـدازه شناسـه از طريـق چنـد    . شـود  مـي آن مشـخص   1كميت و شناسه

چگـالي يـك مـاده    ، بـه عنـوان مثـال   . آيـد  مـي بـه دسـت   و يـا مركـب   اي  لحظـه ير مسـتقيم يـا   غ
جـرم و حجـم مـاده هـم بـا      . شـود  مـي محاسـبه  جامد همگن با تقسـيم جـرم مـاده بـر حجـم آن      

  . مستقيم قابل دسترسي است گيري اندازه
 نيزاي  لحظهركب و هاي م گيري اندازهاز  گيري اندازهقابل هاي  كميت به دست آوردن مقداربراي 

                                                      
1- Argument     
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 ينتيجـه  كـه ضـريب هرجملـه    اسـت  لاتيدهردو روش بر مبناي حل دستگاه معا. شود مي استفاده
 هـا تفـاوت آن امـا  . شـود  مـي در هر دو روش از روش كمترين مربعات استفاده . ها است گيري اندازه

گيـري  انـدازه  ايبه صورت لحظـه  "كميت هم نوع" هاي مركب چند گيري اندازهدراين است كه در 
 گيـري  انـدازه اي چند كميت مختلف به صورت لحظه، ايگيري لحظهدر حالي كه در اندازه؛ شود مي
دماسنج مقـاومتي در   يك ضريب دمايي و مقاومت الكتريكي گيري اندازهدر، به عنوان مثال. شودمي

 يـم در حـالي كـه   داراي لحظـه  گيري اندازهيك ، مستقيم مقاومت گيري اندازه از طريق C20° دماي
ي جرم ساير مختلف براساس جرم معلوم يكي از آنها و مقايسه ييك سري وزنه، مجر گيري اندازهدر

هايي كـه در بـالا بـه    گيري اندازههريك از . ما مركب است گيري اندازه، وزنه ها از طريق تركيب آنها
جربـي  هاي تفاده درپردازش دادهروش مورد است. شوند توانند يك يا چند بار تكرارآنها اشاره شد مي

  . دبستگي به تعداد مشاهدات دار
هـاي سـاده و    گيـري  انـدازه ساده صورت مـي پـذيرد    يهايي كه با يك مشاهده گيري اندازهبه 
. شـود هاي چندگانه گفتـه مـي  گيري اندازههايي كه با تكرار مشاهدات صورت مي پذيرد  گيري اندازه
، شـود  مـي سـاده مشـخص    گيـري  انـدازه ار هر شناسه با نتيجه يك غير مستقيم كه مقد گيري اندازه
  . شودميساده محسوب  گيري اندازه

ها با تعداد مجهولات گيري اندازهتعداد  گيري اندازههاي مركب اگر درحين اجراي گيري اندازهدر 
 ينچـه رابطـه  هاي مركب چناگيري اندازهدر . آوريم ميساده به حساب  گيري اندازهآن را ، برابر باشد

بـه  . محسـوب شـوند  هـا سـاده    گيـري  اندازهبهتر است ، معلوم باشد گيري اندازهقابل هاي  كميتبين 
، است 180°دانيم كه مجموع زواياي داخلي مثلث  زواياي يك مثلث مي گيري اندازهعنوان مثال در 

سـاده   مستقيم و گيري ازهانداين يك  . كند ميدو زاويه كفايت  گيري اندازهباتوجه به اين رابطه تنها 
ي فوق وابستگي مجاز مقادير برآوردشـده را از  رابطه، شود گيري اندازهسه زاويه  در صورتي كه. است
  . چند گانه و مركب است گيري اندازهاين . كندروش كمترين مربعات مشخص مي، مثلاً؛ طريق

. شـوند  مـي يـز تقسـيم   اسـتاتيك ن  هـاي ديناميـك و  گيـري  انـدازه ها همچنـين بـه   گيري اندازه
ديناميـك دسـتگاه    گيـري  اندازهبه صورت استاتيك و در گيري اندازهاستاتيك دستگاه  گيري اندازهدر

اسـتاتيك سـيگنال    گيـري  انـدازه در . گيـرد  مـي به صورت ديناميك مورد استفاده قـرار   گيري اندازه
ي زمان لازم بـراي قرائـت   در ط گيري اندازهدستگاه  يدهنده به بيان ديگر نشان. خروجي ثابت است

ديناميك سيگنال خروجي نسـبت بـه زمـان تغييـر      گيري اندازهآن ثابت خواهد بود در حالي كه در 
  . اين تغييرات را بايد درنظر داشت گيري اندازهي براي حصول نتيجه. كند مي
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   گيري اندازهو فرآيندهاي  گيري اندازه هاي سيستم
  : سيستم به صورت زير تعريف شده است ،9001ايزو  –دراستاندارد ايران 

  ".مجموعه عناصر داراي ارتباط دروني يا داراي تعامل"

هاي با ارتباط دروني يا داراي  مولفه يشامل كليه گيري اندازهباتوجه به تعريف فوق يك سيستم 
  . گيرد ميمورد استفاده قرار  گيري اندازهتعامل است كه در حصول نتيجه 

  : عبارت است از گيري اندازهيك سيستم  ) MSA( گيري اندازههاي سيستم اي تحليلدر راهنم
زار و كاركنان مـورد  اف نرم، ها و ساير تجهيزات سنجه، هاي اجراييروش، ها اي از عمليات مجموعه

و تمـام فرآينـدهاي مـورد اسـتفاده در      گيـري  اندازهاختصاص عددي به ويژگي مورد استفاده جهت 
   .گيري اندازهانجام 

بعضي از عناصر . شود ميگفته  گيري اندازهسيستم ، گيري اندازهي سيستمي يك فرآيند به جنبه
  : عبارتند از گيري اندازهمورد نظر در يك سيستم 

   / ؛ گيري اندازهروش آزمون  
   ؛ و آماده سازي آن گيري اندازهتجهيزات 

   ؛ گيري دازهانونگهداري تجهيزات وفرآيند  گيري اندازهكاركنان درگير در 

  ؛ ساختار سازماني ومسئوليت ها 

  ؛ ابزارهاي كنترل كيفيت فنون و 

  سازو كار اقدام اصلاحي وپيشگيرانه جهت حذف عيوب عملكرد . 

  : به صورت زير تعريف شده است، 9000ايزو  –در استاندارد ايران فرآيند 
  ".كند ميبروندادها تبديل هاي مرتبط به هم يا متعامل كه دروندادها را به  تمجموعه فعالي"

  است: شامل موارد زير گيري اندازهدرونداد يك فرآيند ، اين تعريفبا توجه به 
   ؛ شود ميده تعريف واسطه آن اندازهكه به  گيري اندازهموضوع مورد  
   ؛ هاسازي آن و آماده گيري اندازه هاي دستگاهتجهيزات ويا 

   ؛ دهد ميرا انجام  گيري اندازهكاربري كه 

   ؛ شود ميانجام  گيري اندازهآزمايشگاه يا محلي كه 

   گيري اندازهروش . 

مجموعه فعاليت هـاي داراي ارتبـاط   . است گيري اندازهي نتيجه، گيري اندازهبرونداد يك فرآيند 
هـا در   ايـن فعاليـت  . اند ضروري گيري اندازههايي هستند كه در انجام فعاليت، دروني يا داراي تعامل

از چنـد جهـات بـا فرآينـد توليـد قابـل        گيـري  اندازهيك فرآيند . شوندتعريف مي گيري دازهانروش 
 فرد و محيط فرآينـد توليـد  ، روش، ماشين آلات، مواد اوليه، دروندادهاي فرآيند توليد. مقايسه است
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 دخـو فرآيند توليد همواره تحت تـاثير تغييـرات ذاتـي    . توليد شده است فرآورده؛ و برونداد آن است
  . است گيري اندازهآن تغيير پذيري مشاهدات  ينتيجه وقرار دارد 

، به صـورت مجموعـه اي از منـابع بـا ارتبـاط درونـي       گيري اندازههمانگونه كه اشاره شد فرآيند 
منابع با ارتباط درونـي كـه بخشـي از فرآينـد     . شود ميتعريف  گيري اندازهها بر ها و تاثير آن فعاليت
كـه   كـاربري و  گيـري  انـدازه روش ، يا آماده سازي آن گيري اندازهشامل تجهيزات است  گيري اندازه
فعاليـت هـا بـا ارتبـاط درونـي شـامل       . شـود  مـي ، دست مـي آورد هرا انجام و نتايج را ب گيري اندازه
عملكـرد و كنتـرل فرآينـد    ، گيـري  انـدازه گـذاري روش   تصديق و صحه، سازي و اقدامات اوليه آماده
  . ستا گيري اندازه

و بـه صـورت مجموعـه اي از     شـود  مـي ناميـده   گيـري  انـدازه گاهي سيستم  گيري اندازهفرآيند 
نرم افزار وكاركنـان مـورد اسـتفاده در نظـر     ، ها وساير تجهيزات سنجه، هاي اجرايي روش، عملكردها

هـا بـا   آنو نشـان دادن انطبـاق    بـراي بررسـي محصـولات    گيري اندازه هاي سيستم. شود ميگرفته 
  . گيرد ميمورد استفاده قرار ، ي تعريف شدههايژگيو

  
  شناختي اندازهقابليت رديابي 

قابليـت ارتبـاط دادن مقـدار يـك اسـتاندارد يـا        " :عبارت است از شناختي اندازهقابليت رديابي 
ها كـه  ي مقايسهاز طريق زنجيره پيوسته، با مرجع هاي ملي يا بين المللي گيري اندازهي يك نتيجه
  1". ي عدم قطعيتي معين دارندهمگ

كاليبراسيون تجهيزات بايد طراحي و اجرا شود تـا   يبرنامه، هاآزمايشگاه در"قابل ذكر است كه 
 هـا يكاالمللـي   بينهاي آزمايشگاه به سيستم  گيري اندازهها و  طمينان حاصل گردد كه كاليبراسيونا
)SI2". ) قابليت رديابي دارند  

منظور استانداردهايي است كه در مراكز ملي اندازه  شود ميملي صحبت  هرگاه از استانداردهاي
هر كشـوري از بـالاترين سـطح در قابليـت      در NMI. شود مي) هركشوري نگهداري NMIسناسي (

پديدآوري ونگهداري ، كند ميتعريف  BIPMاستانداردهايي را كه ، اين مراكز. رديابي برخوردار است
  . كنند مي

                                                      
  4723استاندارد ملي -1
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تاييـد  المللـي   بـين اتحاديـه   و 1مانند انجمن آمريكايي تاييد صلاحيت آزمايشگاهبرخي از مراكز 
  :اند كردهشش مشخصه براي برقراري قابليت رديابي تعريف ، 2صلاحيت آزمايشگاه

 ها  ي پيوسته مقايسه زنجيره  
و يا ملـي شـروع   المللي  بينها و از استانداردهاي  ي پيوسته مقايسهقابليت رديابي توسط زنجيره

  . شود ميشناسي ختم  ي مرجع كاري يك آزمايشگاه اندازهبه استانداردها
  گيري اندازهعدم قطعيت   

هـاي   ي قابليـت رديـابي براسـاس روش   بايد براي هرمرحلـه از زنجيـره   گيري اندازهعدم قطعيت 
  . مشخص برآورد و اعلام گردد تا عدم قطعيت كل قابل محاسبه باشد

  مستندسازي  
اجـرا و نتـايج آن بـه صـورت گـزارش      ، مسـتند ، اجراييهاي  روشيره مطابق با هرمرحله از زنج

  . آزمون يا كاليبراسيون ثبت شود
  شايستگي 

ها يا موسساتي كه يك يا چند مرحله از زنجيـره را برعهـده دارنـد بايـد شـواهدي از       آزمايشگاه
  . ارايه كنند، كننده انند تاييد صلاحيت نهادهاي گواهيشايستگي فني خود م

  ارجاع به سيستمSI 

پديـد مـي آينـد     SIكـه براسـاس سيسـتم    المللـي   بـين  در صورت امكان استانداردهاي ملـي و 
  . استانداردهاي اوليه باشند

 كاليبراسيون مجدد  
كاليبراسيون استانداردها بايد در فواصل زماني مقتضي انجام شود به طوري كه قابليـت رديـابي   

  . برقرارباشد گيري اندازهنتايج 
آيـا   ؟گردد چيسـت  المللي برمي بينها كه به استانداردهاي ملي و  مفهوم زنجيره پيوسته مقايسه
ها بايد استانداردهاي خود را جهت كاليبراسون به يـك مركـز ملـي    اين بدان معناست كه آزمايشگاه

  . بفرستند؟ پاسخ به اين سئوالات هم ساده است وهم پيچيده )NMIشناسي (اندازه
؛ بفرسـتد  NMIمجبور نيست كه استانداردهاي خود را جهت كاليبراسيون مجدد بـه   آزمايشگاه

تواننـد   مشـتريان مـي   به از اين طريق. ها باشد ي پيوسته مقايسهاما بايد قادر به اثبات وجود زنجيره
  . قابليت رديابي دارندالمللي  بيننشان دهند كه به استاندارد ملي ويا 

                                                      
1- A2LA 
2- ILAC 
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تـوان  در هر سازمان و يا آزمايشگاهي از فـرم زيـر مـي    شناختي اندازهبراي پايش قابليت رديابي 
  . توانند از آن استفاده كنندنهادهاي تاييدصلاحيت نيز مي. استفاده كرد

  
 فرم ارزيابي قابليت رديابي

  انطباق  هايي خاص از شواهدمثال  توضيحات
 بلي/خير

 زنجيره ناگسسته از شواهد

نمايش  ). . . كاري يا، (مرجع استانداردها
 SI  زنجيره ناگسسته به سيستم

  

(مورد نياز براي هر  مستندات عدم قطعيت
    مرحله از هرم قابليت رديابي)

  هاي اجرايي مستند شده روش
هاي  روشكاربردي و ، (مستندات مناسب

  اجرايي  معتبر)
  

  هاي فني تاييد شده صلاحيت
هاي  (مستندات ارايه شده براي صلاحيت

 فني)
  

   SIتحقق يكاهاي سيستم 

   فواصل كاليبراسيون

    گذشته استفواصل كاليبراسيوني كه 

   گيري اندازهتضمين 
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 مثال: روش ارزيابي بررسي قابليت رديابي آزمايشگاه

براي اطمينـان از قابليـت رديـابي هـر     . سه گزارش كاليبراسيون از سال گذشته را انتخاب كنيد
  . ر را شناسايي نماييدكاليبراسيون اطلاعات زي

 
  شواهد آيتم ارزيابي شده

   گواهي نامه كاليبراسيون انتخاب شده

  گيري اندازهي استانداردهاي هاتعداد آزمون

  گيري اندازهتاريخ كاليبراسيون استانداردهاي 

  فواصل كاليبراسيون

  هاي عدم قطعيت تحليل مولفه

   شوند ميهداري نگ در آن نام فايل عدم قطعيت كه دادها

  هاي مستند شده دستورالعمل

  ها شواهد مربوط به صلاحيت

   ها گيري اندازهنوع تضمين 

  شوند نگهداري مي در آن كه دادها ها گيري اندازهتضمين نام فايل 

   محتواي گزارش مربوط به بيانيه قابليت رديابي
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ي در آزمايشـگاه در رابطـه بـا قابليـت     شما بايد قادر به شناسايي هرگونه مشكل و اقدام اصـلاح 
  . باشيد گيري اندازهتحليل عدم قطعيت و اطمينان از ، رديابي
  

   CIPM-MRAقابليت رديابي در 
 و كاليبراسـيون  گيري اندازههاي ) كه توانمنديDI( شناسي و موسسات منتخبمراكز ملي اندازه

)CMC( هاي مقايسه كليديها در پايگاه داده) آنKCDB( ها ثبـت  اوزان و مقياسالمللي  بينفتر د
  . دارند SIدو گزينه در برقراري قابليت رديابي به ، شده است

در اين صورت در قابليت رديابي . مورد نظر گيري اندازهاز طريق تحقق اوليه يا نمايش يكاي  -1
  ؛ اشاره شود، ي قابل نمايشتحقق يافته SI بايد به
هاي مرتبط با عدم قطعيت مناسب بـوده و در  CMCداراي  ديگري كه DIيا  NMIاز طريق -2

KCDB  و كاليبراسيون ارايه شده توسـط   گيري اندازهثبت شده است و يا از طريق خدماتBIPM .
  . اشاره شودنيز  خدمات  يدهنده رديابي بايد به آزمايشگاه ارايه در اين صورت در قابليت
روش جـايگزين در  ، پذير نباشدروش مستقيماً امكاناگر هيچ يك از اين دو ، در موارد استثنايي

تواند از طريق پيشنهادات كميته مشورتي مي، برقراري قابليت رديابي به يك استاندارد شناخته شده
و در بخـش مسـتندات    BIPM پورتـال فهرسـت مـوارد اسـتثنايي در    . صورت پذيرد CIPMمرتبط 

CIPM-MRA بـازنگري   هـاي مشـورتي  توسـط كميتـه   اين فهرسـت متناوبـاً  . قابل دسترسي است
  ه موارد زير توجه كرد:در مورد مطالب گفته شده بايد ب. شود مي

لازم است موضوع به تاييـد  ، گيري اندازهبراي اعتبار بخشي به تحقق اوليه يا نمايش يكاي  -الف
  . برسد BIPMدر  كميته مشورتي مربوط

شـود بايـد   المللي ارايه مـي اي يا بينههاي منطقها به سازمانDIيا  NMIهاي CMCوقتي  -ب
  . ها وجود داشته باشدگيري اندازهقطعيت و مسير قابليت رديابي امكان ارزيابي كامل بيلان عدم

كـه جزيـي از    - هـاي تاثيرگـذار جـانبي    قطعيتاگر سهم عدم، ده مشخصبراي يك اندازه -پ
ناچيز باشد و بتـوان نشـان داد كـه     -وندشمحسوب نمي SIي اصلي مسير قابليت رديابي به زنجيره

، ILACمطـابق توافقـات بـه امضـا رسـيده در      ، ندارنـد  CMCتاثير چنداني در عدم قطعيت مركب 
  . نظر كنند ها صرفتوانند از آنمي، هاي ارايه دهنده خدماتآزمايشگاه

مرجـع   شود كـه از مـواد  هايي هم ميDIها يا NMIشامل  1مسير قابليت رديابي در حالت  -ت
كننـد و تعيـين   يا مواد مرجع شيميايي با درجه خلوص بسيار بالا استفاده مي )CRM( شده گواهي

توصـيف شـده و بـه رسـميت      گيـري  انـدازه هاي مقدار اختصاص يافته به آن با بكارگيري توانمندي
  . شودانجام مي، هاCMCشناخته شده و منتشر شده در 
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  فصل چهارم
  و مشخصات آنها گيري دازهان هاي دستگاه

  
  

 ، كنيدمي گيري اندازهبه همان خوبي كه 

    . توانيد توليد كنيدمي
  موتو

  هاياز كتابخانه ماندگارتر، ارزش واقعي يك عدد
  . گران قيمت و پر از فرضيه است 

Ribert. J. Mayer  1840 
  
   گيري اندازه هاي دستگاهانواع 

هـاي   دسـتگاه ، گيـري  انـدازه ترانسديوسـرهاي  ، هـاي مـادي   بـه سـنجه   گيري اندازه هاي دستگاه
  . شوند ميتقسيم  گيري اندازههاي  هاي مركب و سيستم دستگاه، دهنده نشان

هستند كه يك يا چند كميت فيزيكي بـا  سنجشي  و گيري اندازه هاي دستگاه، ماديهاي  سنجه
. هاي استاندارد در اين گروه قـرار دارنـد   ها و خازن مقاومت، ها وزنه. كنند ميمقدار معلوم را باز توليد 

متـر  ، كـش  خـط . چند مقداري تفكيك قائل شـد هاي  سنجهدر اينجا بايد بين سنجه تك مقداري و 
 چنـد مقـداري  هاي  سنجهعلاوه بر . چند مقداري است يهايي از سنجهنواري و جعبه مقاومت مثال

وجود دارد كه مقادير ديگري نيز مقداري  چندهاي  سنجه،كنند مياي را باز توليد  كه مقادير گسسته
هـاي   سنجهاصولاً درستي . كنندباز توليد مي، مانند خازن متغير مشخصي ياي را در گسترهپيوسته

ها  هنگام استفاده از اين سنجه. چند مقداري گسسته استهاي  سنجهچند مقداري پيوسته كمتر از 
اين مقايسه به صورت ديفرانسيلي  كنيم ميمادي مقايسه اندازه ها را با مقدار سنجه ، گيري اندازهدر 

  . شود ميانجام 
فيزيكـي مشـابه   هـاي   كميـت اسـت كـه بـين     و سنجشـي  گيري اندازه يوسيله، گريك مقايسه
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، كـش  طول يك جسـم بـا خـط    گيري اندازهدر . و حساسيت مشخصي دارددهد  ميي انجام  ا مقايسه
  . ندك ميگر را بازي  كش نقش يك مقايسه خط

را به شـكل مناسـبي     گيري اندازهاست كه سيگنال  گيري اندازهدستگاه ، گيري اندازهترانسديوسر 
در خروجـي ترانسديوسـر را    گيـري  انـدازه اطلاعـات  . كنـد  مـي پردازش و يا ذخيـره  ، منتقل، تبديل

 ـهاي يك دستگاه  با المان گيري اندازهترانسديوسرهاي . مشاهده كردتوان  ميمستقيماً ن  گيـري  دازهان
انـواع   گيـري  اندازهترانسديوسرهاي . تفاوت دارد، پيچيده كه وظيفه انتقال سيگنال را به عهده دارند

ترانسفورمر جريان يـا ولتـاژ و   . متر دارند PHدماسنج مقاومتي  و الكترود ، مختلفي مانند ترموكوپل
سـرها آن اسـت كـه كميـت     اما ويژگي ايـن ترانسديو . آمپلي فاير ها هم جزء ترانسديوسرها هستند

  . ها متفاوت استآن بزرگيفقط  هم هستند ورودي و خروجي آنها مشابه
، كنـد  مـي ترانسديوسري كه كميت ورودي آنالوگ را به سـيگنال گسسـته در خروجـي تبـديل     

امـا  ؛ هستندها جزءلاينفك وسايل ديجيتالي  اين مبدل. شود ميهاي آنالوگ به ديجيتال گفته  مبدل
  . شود ميهاي كنترلي نيز استفاده  پايش و سيستم از آنها در

را  گيـري  اندازههستند كه سيگنال  و سنجشي گيري اندازه هاي دستگاه، دهنده نشان هاي دستگاه
نشـان   هـاي  دسـتگاه مشـترك در تمـام    يجنبـه . كنند ميمستقيماً به صورت قابل مشاهده تبديل 

هـاي   دهنـده  نشـان . وگ يـا ديجيتـال هسـتند   دهنده وجود وسيله قرائت است و به دو صـورت آنـال  
اي نسـبت بـه    ثبـت كـرد و از درسـتي قابـل ملاحظـه      به سادگي در كامپيوترتوان  ميديجيتالي را 

طـوري طراحـي    گيري اندازه هاي دستگاه، در بعضي از موارد. باشند ميآنالوگ برخوردار  هاي دستگاه
. شـود  ميدهنده گفته  نشان، ها دستگاه نياه ب. هكه هم نشان دهنده باشند و هم ثبت كنند شوند مي

كـه بـه آن    كننـد  مـي ها را نسبت بـه زمـان ثبـت    ها يا به صورت خودكار تغييرات داده دستگاهاين 
 كننـد  مـي و يا آنها را به صورت يك سري داده چاپ  شود ميرسم كننده خودكار گفته  هاي دستگاه

ه ذكر است كه اين داده ها  به صورت  ديجيتـالي  لازم ب. شود ميچاپگر گفته  هاي دستگاهكه به آن 
  . شوند مي) ثبت سسته(گ

 1هايي هستند كه به صورت صـفر دهنده گر داراي نشانمقايسه گيري اندازه هاي دستگاهبعضي از 
الوانومتر از گ ـنظير، دسـتگاه  يكـه نشـان دهنـده    شـود  مياز اين روش زماني استفاده . كنند ميكار 

تجهيـزات و  ، مجموعـه اي از دسـتگاه هـا   ، مركـب  گيري اندازهيك . ردار باشدحساسيت بالايي برخو
هـايي را انجـام   گيـري  انـدازه آوري شده است تا  است كه به صورت يكپارچه جمع گيري اندازهوسايل 

الكتريكـي   گيري اندازه هاي دستگاهمثال دستگاه مولتي فانكشن كه در كاليبراسيون ، به عنوان؛ دده
  . رود به كار مي

                                                      
1- null 
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محاسبات و وسايل جانبي است كـه بـراي   ، ها گيري اندازهاي از  مجموعه گيري اندازهيك سيستم 
كنترل  هاي سيستمها به صورت لازم در و تبديل يا پردازش آن گيري اندازهدست آوردن اطلاعات به

مـدرن شـامل    گيـري  انـدازه هـاي   سيسـتم . هـاي منطقـي بـه كـار مـي رود      و انجام خودكار فعاليت
  . است ... ها و كامپيوتر، يكروپروسورهام

 
  گيري اندازه هاي دستگاهعملكردي هاي  مشخصه

به دو شكل زير طبقه بندي توان  مي را گيري اندازهدستگاه يك  عملكرد  مربوط به هاي مشخصه
  . كرد

  استاتيكي هاي  مشخصه -الف
  ديناميكي هاي  مشخصه -ب 

تغييـر كنـد    بـه آهسـتگي  بـه زمـان ثابـت و يـا      نسـبت  گيـري دستگاه انـدازه ورودي  وقتي كه
، پسـماند ، خطـي بـودن  ، حساسـيت ، تفكيك پـذيري ، مانند دقّت؛ انداستاتيكي دستگاههاي مشخصه

  . ارائه دهند گيري اندازهدستگاه ي از كم يبه خوبي قادرند توصيف كه ... ورانش 
اگهاني نسبت به زمان از خود رات نيثابت نباشد و تغي گيريدستگاه اندازهورودي ، كه درصورتي

  . دشو بررسي دستگاه نيزديناميكي هاي  مشخصه بايد، نشان دهد
معـادلات   بـا بـين پارامترهـاي خروجـي و ورودي     يها از طريق رابطـه  اين مشخصه، طوركليهب

ممكـن   گيـري دسـتگاه انـدازه  شايان ذكر است كه در يك . شوند ميداده  ي نشانديفرانسيل مناسب
بـراي  ، بـه هـر حـال   . حضـور داشـته باشـند    هـم زمـان  دينـاميكي و اسـتاتيكي   هاي  مشخصهاست 

  . استاتيكي بايد مورد توجه قرار گيردهاي  مشخصهفقط ، هاي مستقل از زمان سيگنال
هـاي مشخصـي   انجـام آزمـون  بـا   گيـري  انـدازه مربوط به عملكرد دستگاه  پارامترهاي استاتيكي

 ـ  وكاليبراسـيون   بـا پارامترهـا   ايـن  بخشـي از . آيد ميدست ه ب ) دستگاهبستگي به نوع  (  ه صـورت ب
ورودي و مشـاهدة نتـايج    بـه  كـار بـا اعمـال مقاديرثابـت     ايـن . گيرد مورد بازبيني قرار مي، اي دوره

يافتن مقادير ثابت معلوم بـراي كميـت ورودي مشـكل     اغلب اوقات در اما. پذيرد ميانجام ، خروجي
  وارد زير ضروري است:توجه به م اين خصوصدر . داريم

 بـه     -شـود  مـي مشخصي ناشـي   تاختلالا تاثيره از ك - تغيير حساسيت دستگاه بطور كلي -الف
شرايط اثر تغييرات ، اين تغييرات از فرسودگي قطعات. گذارد ميتمام خروجي ها تأثير  بر هاندازيك 

  ؛ شود مي كاربر و غيره ناشي، بر دستگاه يمحيط
هـر   بـه ازاي هـاي يكسـان    خروجـي  يدر ارايـه  دسـتگاه نـاتواني  ، هـا  گيـري  اندازه تكرار با -ب

ايـن   كـه  شـود  مـي باعث پراكندگي مقادير خروجـي در يـك گسـتره معـين     ، مقدارمشخص ورودي
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  . است گيري اندازهيا سيستم  ورودي وناشي از تغييرات تصادفي در  پراكندگي
  

   گيري اندازهخطاي 
باشـد خطـاي    A اسـت مقـدار بـرآورد شـده     Aار واقعـي آن  كميتي كه مقد گيري اندازهاگر در

تـوان   مـي با اين رابطـه هرگـز ن  ، اما؛ e = A- A خواهد بود: A  و Aبين فمطلق اختلا گيري اندازه
ناشـناخته   گيـري  اندازهكه هميشه مقدار واقعي كميت قابل  را به اين دليل ساده گيري اندازهخطاي 

مستقيم بـرآورد  هاي غير بايد از طريق داده گيري اندازهخطاهاي همين دليل  به محاسبه كرد و،است
دهـد و   تشـكيل مـي   گيـري  اندازهو دستگاه  گيري اندازهرا روش  گيري اندازهاجزاي اصلي هر . گردند
. ددار حضـور  گيـري  اندازهها نيز به نحوي در خطاي آن شود ميانجام  كاربرتوسط  گيري اندازهچون 

  :خواهد بودبه صورت زير  گيري اندازه بنابراين شكل كلي خطاي
e = em + ei +ep  

  

 هاي فوق خود هريك از مولفه. خطاي كاربر است epخطاي دستگاهي و   ei، خطاي روش emكه 
اي كـه   پديـده مربـوط بـه    ي نظريـه دن نبـو  خطاي روش از كامل. شوند ميعوامل مختلفي ناشي  از

 گيري اندازهخطاي ناشي از اختلاف بين مدل . آيد د ميبه وجو شود ميبراساس آن انجام  گيري اندازه
ناكـاملي   بـه دليـل  خطـاي دسـتگاهي   . شـود  ميمحسوب  جزء خطاهاي روش نيز و آيتم مورد نظر

خطايي كه تحت شـرايط  ، يعني؛ گيري اندازهاما بايد خطاي ذاتي دستگاه ؛ است گيري اندازهدستگاه 
خطاهـايي كـه از   ، يعني؛ از ساير خطاها كند ميبروز  گيري اندازهكاري مرجع وشرايط عادي دستگاه 

از  كـاربر ي خطـا . كـرد  تفكيـك ، شـوند  مـي ها تحت شرايط مرجع ناشـي   ر انحراف مقدار كميتتاثي
 يتوسـعه توجـه بـه    بـا . دآي ـبـه وجـود مـي    گيـري  انـدازه اشتباهات فردي در قرائت و يا ثبت نتايج 

  . استكاهش رو به  كاربرخطاي ، ا در ثبت نتايجو امكانات جانبي آنه گيري اندازه هاي دستگاه
مهـم ديگـر   بنـدي   طبقـه . اسـت براساس علـل بـروز آنهـا     گيري اندازهخطاهاي بندي  طبقهاين 

با اين رويكـرد خطاهـا يـا سيسـتماتيك     . پذيردبراساس خواص آنها صورت مي گيري اندازهخطاهاي 
  . هستند ويا تصادفي

اگـر بـين   . شـود  مي گيري اندازهچندين بار ، يكه كميت فرض كنيد براي تعريف خطاي تصادفي
دراين صورت خطاي ناشي ، اين اختلاف غير قابل پيش بيني باشد اختلافي باشد و گيري اندازهنتايج 

  . از پراكندگي نتايج را خطاي تصادفي مي نامند
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  : تصادفي بدين صورت تعريف شده است گيري اندازهخطاي  4723ملي  در استاندارد
ها با يك روند غير قابل پـيش بينـي تغييـر     گيري اندازهكه در تكرار  گيري اندازهمولفه خطاي "
  ". كند مي

تـوان بـه خطاهـاي    مـي  -دارنـد  شـرايط يكسـان   كه-ك كميت يها بر روي  گيري اندازهبا تكرار 
روي  بر يگير اندازهنتايج  يبا مقايسهتوان  مي را درحالي كه خطاهاي سيستماتيك، تصادفي پي برد
دقيـق انجـام    گيـري  انـدازه  هـاي  دستگاه يوسيلههكه ب -مختلفهاي  روش استفاده از يك كميت با

  .بررسي كرد -شود مي

  : سيستماتيك بدين صورت تعريف شده است گيري اندازهخطاي  4723ملي در استاندارد 
بيني  يك روند قابل پيشت مي ماند يا باها ثاب گيري اندازهكه درتكرار  گيري اندازهمولفه خطاي "
  ". كند ميتغيير 

بايد بين خطاهاي مربوط به مقادير پـرت و اشـتباهات سـهوي     كنيم ميوقتي از خطاها صحبت 
. آمـاري قابـل شناسـايي انـد    هاي  روشبا  پياپي وهاي  گيري اندازهمقاديرپرت در . تمايز قائل شويم

 غيـر آمـاري قابـل شناسـايي    هـاي   شرواشتباهات سهوي در آزمايشات تجربي رخ مي دهنـد و بـا   
  . هستند
 

  شناسائي و حذف خطاهاي سيستماتيك 
خطاهـاي  ، امـا ؛ طاهاي سيستماتيك بسيار مهم اسـت حذف خ، با درستي بالا گيري اندازهدر هر 

بنابراين همواره بخشي از خطاها وجود دارند كه . توان در عمل كاملاً حذف نمودسيستماتيك را نمي
. ها را بـرآورد كـرد  لذا بايد به چنين خطاهايي توجه ويژه داشت و آن. باقي مي مانند گيري اندازهدر 

گاهي اوقات برخي از خطاهاي سيستماتيك باقي مانده را به دليل آن كه مقاديرشان نـامعلوم اسـت   
  . در حالي كه اين ديدگاه هميشه پذيرفتني نيست، كنند ميتصادفي فرض 

هـا   ها بـه خـواص آن  آن بزرگيتصادفي توجه خود را بايد از در بررسي خطاهاي سيستماتيك و 
، اثرات دمـا قابـل تصـحيح اسـت    ، مقاومت يك رزيستور گيري اندازهبه عنوان مثال در . معطوف كرد

ظـاهراً چنـين خطـاي    ، بنابراين. مشروط بر آن كه دما و ضريب دمايي رزيستور كاملاً مشخص باشد
قابل توجه آن است كه دسترسي ما به مقادير دما و ضريب  اما نكته؛ سيستماتيكي قابل حذف است

پس خطاهاي بـاقي مانـده چـه كوچـك و چـه بـزرگ       ، دمايي با درستي محدودي امكان پذير است
  . اما دسترسي به  مقدار واقعي آن ها امكان پذير نخواهد بود؛ ممكن است قابل برآورد باشند

معمـولاً  . ابع و خـواص آنهـا تشـخيص داد   تـوان از من ـ خطاهاي سيستماتيك و تصـادفي را مـي  
  . و كاربر گيري اندازهدستگاه ، گيري اندازهروش : خطاهاي سيستماتيك سه منبع اصلي دارند
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هـاي   درستي محدود و فرمـول ، گيري اندازهاز ناكاملي روش  گيري اندازهخطاهاي ناشي از روش 
اين . شود ميناشي ، آن صورت مي پذيردبر مبناي  گيري اندازهاي كه مورد استفاده در توصيف پديده

  . مورد استفاده نيز ارتباط دارد گيري اندازهخطا همچنين به دستگاه 
بـروز   گيـري  انـدازه خطايي است كه به دليل ناكـاملي دسـتگاه   ، خطاي سيستماتيك دستگاهي

زي و همچنـين خطاهـاي نصـب و راه انـدا     گيـري  اندازهعدم دقت در كاليبراسيون دستگاه . كند مي
  . آيند جمله خطاهاي دستگاهي به حساب مي دستگاه ها از

  
  ديدگاهي ديگر از خطاهاي سيستماتيكبررسي 

خطاي بزرگي است كه وجود آن را فقـط از طريـق كاليبراسـيون    ، خطاي سيستماتيك نوع اول
متر  ولت، ترموكوپل، به عنوان مثال اگر يك ترانسديوسر فشار. شناختتوان  مي گيري اندازهدستگاه 

، امـا بـا كاليبراسـيون   ؛ هـا بپـذيريم   گيـري  اندازهرگي را درمجبوريم خطاي بز، را كاليبره نكنيم ... و
خطاي بزرگ ناشي از عدم كاليبراسيون را با خطاي كوچكتر مربوط به فرآيند كاليبراسيون تعـويض  

  . كنيم مي
آن را كوچك وغير  اما مقدار؛ خطايي است كه از وجودش آگاهيم، خطاي سيستماتيك نوع دوم

قابليت هدايت گرمايي ترموكوپل سـبب بـروز   ، مثلا؛ كنيم ميارزيابي  گيري اندازهايج قابل تاثير بر نت
چنانچـه از ايـن خطاهـا صـرفنظر     . صرفنظر كردتوان  ميكه از آن  شود مييك خطاي سيستماتيك 

در صرفنظر كردن ازاين نوع  اما بايد همواره؛ شوند ميكنيم در برآورد عدم قطعيت نيز دخالت داده ن
  . خطاها محتاط بود

هـاي   روشبـا  تـوان   مـي خطاي سيستماتيك نوع سوم از نوع خطاهاي بزرگـي اسـت كـه آن را    
، بايد توجه داشت. حذف كرد ... ويژه و گيري اندازه هاي دستگاهاستفاده از ، مختلفي از جمله طراحي

اما اگر چنانچـه هنـوز   ؛ شود ميالت داده نگرچه اين خطاي سيستماتيك در تحليل عدم قطعيت دخ
كنتـرل  . حضور داشته باشد بايـد وجـود آن را در داده هـا شناسـايي كنـيم      گيري اندازهدر سيستم 

  . پذيردمعمولا به اين منظور صورت مي ... رطوبت و، شرايط محيطي مانند دما
از روش  ودهـد   مـي را افـزايش   گيـري  اندازهخطاي سيستماتيك نوع چهارم مقدار عدم قطعيت 

توان  ميمهندسي هم قابل حذف نيست و نهاي  روشاين خطا با . شود ميتحليل عدم قطعيت ناشي 
  . شود مياز آنها صرفنظر نمود و با كاليبراسيون نيز تصحيح ن

خطاي سيستماتيك نوع پنجم خطـاي سيسـتماتيك نـامعلومي اسـت كـه همـواره در فرآينـد        
را  گيـري  انـدازه كـاربران  ، ي بيشترتجربه. آگاهيم مقدار ويا تاثير آن نا حضور دارد اما از گيري اندازه

  . كند ميها كمك درشناسايي هرچه بهتر مولفه هاي اين خطا وجبران آن



 55   گيري و مشخصات آنها هاي اندازه دستگاه

  گيري  هاي رياضي تجهيزات اندازه مدل
و مقـادير   x(t)هاي رياضي از ابزارهاي سودمندي در مطالعـه ارتبـاط بـين مقـادير ورودي      مدل
؛ شود صفر مربوط مي يترين مدل به تجهيزات با رده ساده. گيري است تجهيزات اندازه Z(t)خروجي 

  . برقرار است Z(t)و  x(t)ي مستقيم بين مقادير  كه در آن يك رابطه
0

0 0
0

b
a z b x z x

a
    

  

0 ثابت تناسب

0

b
k

a
 ،پاسـخ  ، در اين حالت. ستحساسيت استاتيكي اين نوع تجهيزات اz(t) ،

پاسخ اين تجهيـزات در مقايسـه بـا    ، با تقريب خوبي. باشد آني بوده و مستقل از سرعت تغييرات مي
  . سريع است، زمان تغييرات كميت ورودي

ي ديفرانسيل مرتبـه اول مشـخص    با معادله، ي يك در تجهيزات با رده z(t)و  x(t)ي بين  رابطه
  . شود مي

1 0 0

dz
a az b x

dt
   

  
وجود عبارت 

1

dz
a

dt
يـك  . پاسخ دهد Xنتواند به صورت آني به تغييرات  Z، شود كه باعث مي  

 ابتدا در عبارت Xتغيير در 
1

dz
a

dt
   . يابد انعكاس مي 

دوم (مشـابه   يي ديفرانسيل مرتبـه  دلهبا معا Z(t)و  x(t)ي بين  رابطه، ي دو در تجهيزات با رده
  . شود ي ميرا) مشخص مي حركت يك نوسانگر هارمونيك واداشته

2

2 1 0 02

d z dz
a a a z b x

dt dt
  

 
  

اگـر  . توان با مدل رده يك توصيف نمود اي را با تقريب خوب مي ي جيوه دماسنج مايع در شيشه
Tin  وT  عني باشند اختلاف دماي محيط ي دماهاي ورودي و خروجيTin   و دماي مخزن دماسـنج

  . گردد شود كه به صورت زير بيان مي باعث به وجود آمدن شار گرمايي مي Tيعني 
 in

dQ S
k T T

dt d
    
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ضـخامت   dمسـاحت مخـزن و    S، ضريب قابليت هدايت گرمايي شيشـه مخـزن   k، زمان t، كه
  . شيشه است

  . شود گرماي جابجا شده سبب تغيير دماي مخزن مي
dQ

dT
C


 

  
معادلـه ديفرانسـيل   ، ي اخير در دو رابطه dQبا حذف . ظرفيت گرمايي جيوه مخزن است Cكه 

  . شود حاصل مي، كند را مشخص مي Tinو  Tي بين  مرتبه اول كه رابطه

in

dT s s
C k T k T

dt d d
 

 
  

بـا مـدل رده دو قابـل    -گيرد ار مينيرو مورد استفاده قر گيري كه در اندازه -يك دينامومتر فنري
 Zگيري شود و كميت خروجي جابجايي  است كه بايد اندازه Finكميت ورودي نيروي . توصيف است

مدل بر اساس معادله . است
2

2i

d z
F m

dt

 
  

 
 نيروهاي وارده علاوه بر نيروي . استFin ، نيروي

frو نيروي ميرا   Fel=-kz، كشسان

dz
F

dt
     
 

 Zو  Finمعادله ديفرانسيل مربوط به . هستند 

  باشد: به صورت زير مي
2

2 in

d z dz
m kz F

dt dt
    

  
  گيري اندازهتغييرات فرآيند 

بـا هـر بـار    . دادي اعـداد اسـت  نه يك عـدد بلكـه تع ـ  ، گيري اندازهي عملكرد يك فرآيند نتيجه
همـواره بايـد بـين    . شـود حاصـل مـي   -رنـد كه با يكـديگر اخـتلاف دا  -تعدادي نتيجه ، گيري اندازه

. توانند ناپايداري را افزايش دهندمنابع مختلفي مي. تغييرپذيري طبيعي و ناپايداري تفاوت قائل شد
كنتـرل سـبب بـروز اريبـي و      ياشتباه در مرحلـه . دشوز عدم كنترل فرآيندها ناشي مياين منابع ا

كـه اريبـي را كـاهش    -پـذيري در كاليبراسـيون  بنـابراين هـر تغيير  . شـود همچنين تغييرپذيري مي
، مناسب گيري اندازهيك فرآيند . به وجود آورد گيري اندازهتواند تغييرپذيري در مقادير مي -دهد مي

تـوان فرآينـد   مـي ، هـاي سيسـتماتيك  بـا تـلاش  . ي كنترل منابع اريبي و تغييرپذيري اسـت نتيجه
  . را بهبود بخشيد گيري اندازه
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، دهـد كـه نتـايج   ها نشان مـي گيري اندازهتكرار ، كنترل شود گيري اندازهفرآيند  اگر تمام عوامل
بروز اين اختلافات به دليل تغييرات ذاتي فرآيند . كاملا مشابه هم نيستند و با يكديگر اختلاف دارند

  شود:است كه از عوامل زير حاصل مي گيري اندازه
  

  
  

يكـي از دلايـل اخـتلاف    . هاي مختلفي دارنـد رده و كلاس، گيري اندازهستانداردهاي ا: استاندارد
ايـن اسـتانداردها منجـر     به تغييرها از عوامل گوناگوني است كه ها تاثيرپذيري آنسطح كيفيت آن

  . شودمي
اجـزاء  عدم پايـداري موجـود در مـواد اوليـه يـا      . ده كاملا پايدار وجود نداردهيچ اندازه: دهاندازه

هـاي كوچـك قـادر بـه ايجـاد      حتـي ناپايـداري  . شـود ده ميسيستمي سبب بروز تغييراتي در اندازه
  . است گيري اندازهتغييرات در فرآيند 

هـيچ  . عدم قطعيتي به همـراه دارد ، گيري اندازهبا هر دستگاه  گيري اندازه: گيري اندازهتجهيزات 
  . ده را نمايش دهدك اندازهتواند مقدار واقعي ينمي گيري اندازهدستگاه 

تكـرار پـذيري و   ، گيـري  انـدازه هاي اجرايـي مـورد اسـتفاده در    روش: گيري اندازهروش اجرايي 
تواننـد در  ضمنا كاربران با سطوح تحصيلات و تجربه كاري متفاوت مي. دارند مختلفي تجديدپذيري

  . دخيل باشند گيري اندازهتغييرات فرآيند 
بـا وجـود   . دبـه عهـده دار   گيـري  انـدازه فرآيند  محيطي نقش مهمي درشرايط : شرايط محيطي

همچنان عواملي وجـود  . . . ارتفاع از سطح دريا و، مانند دما؛ اعمال تصحيح برخي از شرايط محيطي
  . گذارندتاثير مي گيري اندازهخواهند داشت كه بر فرآيند 

  رود عبارتند از:بكار مي، گيري اندازهفرآيند در بررسي عوامل موثر بر  كه يهايروش
  ؛ گيري اندازهبرآورد عدم قطعيت  -الف

 

گيريفرآيند اندازه

گيريتجهيزات اندازه

 شرايط محيطي

 اندازه  ده

گيرياستاندارد اندازه

گيريروش اجرايي اندازه
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  )MSA1( گيري اندازهتحليل سيستم  -ب
  رات مورد شناسايي قرار گرفته است:سه منبع اصلي تغيي گيري اندازهدر روش تحليل سيستم 

 ؛ كندكه تكرارپذيري را بررسي مي گيري اندازهتغييرات سنجه يا دستگاه  -1

 ؛ كندر كه تجديدپذيري را بررسي ميت بازرس يا كاربتغييرا -2

 )part-to-part(تغييرات جزء به جزء يا  تغييرات فرآيند -3

  . خلاصه اين روش به صورت زير است
 مـورد قبـول    گيـري  انـدازه سيسـتم  ، اگر تكرارپذيري و تجديدپذيري كمتر از ده درصد باشد
 . است

  مـورد  سيستم ممكن اسـت  عملكرد، % باشد30تا  %10اگر تكرارپذيري و تجديدپذيري بين 
 . بستگي دارد گيري اندازهبه اهميت پارامترهاي تحت  اين موضوع. باشدقبول 

 نياز بـه تعميـر و    گيري اندازهسنجه يا دستگاه ، اگر تكرارپذيري بزرگتر از تجديدپذيري باشد
 .  داري و يا تعويض داردهنگ

 بازرس يـا كـاربر نيـاز بـه آمـوزش بهتـر و يـا        ، رارپذيري باشداگر تجديدپذيري بزرگتر از تك
 . نياز به كاليبراسيون دارد گيري اندازهدستگاه 

  . به مثال زير توجه فرماييد
        در حــالي كــه مشخصــات ايــن پيســتون . شــودمــي گيــري انــدازه mm 75/50قطــر پيســتوني  

mm 50/0 ± 00/50 گيري لازم است مطمـئن  از هر تصميمسازنده اعلام كرده است كه قبل . است
ممكـن اسـت ايـن مقـدار از تغييـرات سيسـتم       . بـه پيسـتون مربـوط اسـت     75/0شويد كه مقـدار  

  . ناشي شده باشد گيري اندازه

                                                      
1- Measurement System Analysis   



  
  
  
  
  

  فصل پنجم
  و احتمال آمار

  
  

 اين طبيعت احتمال است كه چيزهاي

    . غيرممكن اتفاق خواهد افتاد 
  "ارسطو"

  در حساب منطق واقعي اين جهان

   . احتمالات است
  "جيمز كلارك ماكسول"

 احتمال يعني حادثه كوچكي كه به حوادث

  . شودمنجر ميبزرگي  
  "هانري پوانكاره"

  
گيـرد كـه    بنـدي قـرار مـي    واژه احتمال در سـه طبقـه  ، به طور كلي در متون علمي و تخصصي

  : عبارتند از

  شانس
كه بگوييم در پرتاب  است مثل اين. شود مربوط مي هاي واقعي جهان اطراف ما اين واژه به جنبه

يك سكه چقدر احتمال دارد كه شير بيايد و يا اين كه چقدر احتمال دارد شخص خاصي به سرطان 
شانس در واقع به قضايايي . شود شناسي نيز از اين مفهوم خيلي استفاده مي در علم روان. مبتلا شود

فيزيكدانان معتقدند كـه احتمـال بـا معنـي شـانس      . شود يرويدادهاي جهان نسبت داده م يدرباره
شـانس چيـزي   . سـازد  ي انواع احتمال متمـايز مـي   داراي خصوصيات حداقلي است كه آن را از بقيه

  . شود مورد اخير به نام احتمال آماري خوانده مي. بيش از تعداد دفعات وقوع يك رويداد است
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  احتمال شناختي
 تجربـي  اين كه تـا چـه حـد شـواهد    ، هاي واقعي جهان است ي جنبه اين نوع احتمال نيز درباره

چيـزي اسـت كـه    ، در واقـع ايـن احتمـال   . كننـد  تأييد يا تكـذيب مـي  فرضيات مربوط به جهان را 
اگر شواهد تجربي براي احتمـال يـك   . نياز دارند، گيري بين فرضيات رقيب دانشمندان براي تصميم

در واقـع  . احتمـال معرفتـي يـا شـناختي اسـت     ، احتمـالي  چنين، شود سنجيده، احتمال با، فرضيه
رتبـاط  احتمـالات معرفتـي ا  . توان گفت اين نوع احتمال بيشتر از موارد ديگر داراي عينيت است مي

بنـابراين  . كند كه آن را از شانس متمايز مي است اي و اين در واقع مشخصه مستقيم با شواهد دارند
  . توان بيان كرد تفاوتي ميمتي معرف احتمالات، ي يك موضوع درباره
  

  احتمال فاعلي
آن است كه ما تا چه انـدازه بـه قضـاياي مختلـف اعتقـاد و بـاور        ياين نوع احتمال بيان كننده

بيشـتر  ، شود دواني برنده مي ي اسب مثلاً اعتقاد من به اين كه فرد خاصي در مسابقه. شخصي داريم
اين . دواني باشد ي اسب يا مسابقه ي آن فرد خاص ارهكه درب واقعيتي در مورد شخص من است تا آن

اين . بلكه اعتقاد محض من است، يه شودجاعتقاد به آن نياز ندارد كه با شانس يا احتمال معرفتي تو
، در تنـاقض نيسـت  ، مطلب با نظر شخص ديگري در اين كه احتمال برنده شدن او بسيار كم اسـت 

اعتقاد بر اين نيسـت  ، در احتمال فاعلي. گنجد ود او ميي خ چون احتمال فاعلي هر كسي در حيطه
در موضوع احتمـال فـاعلي   ، در عوض. يك دوم است، احتمال آمدن شير يا خط، كه در پرتاب سكه

دهـد   يماعتقاد آن است كه مورد مطلوب رخ ، در هر بار پرتاب سكه، يعني؛ جواب صفر يا يك است
  . يا نه

  
  نمونه فضاي هاي رياضي و مدل

. هاي مورد مشاهده در جهـان فيزيكـي اسـت    بيني و توصيف پديده ف غايي دانشمندان پيشهد
، ها نسـبتاً معلومنـد   ها يا ساختارهايي كه خواص آن سيستم، يعني؛ ها ها اصولاً در قالب مدل توصيف
است كه در آن لااقـل چنـد   ) و يا سيستم رياضي(  رياضي نظريهيك مدل رياضي يك . دشو ارايه مي

سيسـتم  . شـود  بيان مـي ، هاي دنياي واقعي فيزيكي تحت بررسي ت بر حسب جملاتي از پديدهعبار
مشترك و يكسان باشد بنابراين اگـر مـدل بـا     بررسيرياضي بايد در جهاتي با فرآيند فيزيكي مورد 

توان ادعا نمود كه بـا ايـن    موفقيت فرآيند فيزيكي را با جملات رياضي بيان نمايد در آن صورت مي
 يبـا يـك معادلـه   ، به عنـوان مثـال  . گيري درباره فرآيند فيزيكي رسيد توان به يك نتيجه ش ميرو

با حل معادلـه ديفرانسـيل تـابعي را بـه دسـت      . شودبررسي مي حركت نوساني ريسمانديفرانسيل 
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. شودداده ميبيني مكان و سرعت نقطة مياني ريسمان بر حسب زمان  آوريم كه به ما اجازه پيش مي
دقيقاً به چگونگي تناسب معادله ديفرانسيل با پديده مورد نظر بسـتگي  ها  بيني ا كيفيت اين پيشام

درنظـر  ديفرانسيلي هميشه سـاده نيسـت و معمـولاً بـا      يفرآيند يافتن چنين معادله. خواهد داشت
، كه جرم آن در تمام نقاط يكسان اسـت مثلاً در خصوص ريسمان با فرض اين؛ چندين فرض گرفتن

ارد بر ذرات ومانند آناليز برداري نيروي ؛ هاي مشابه و يا ساده شده تجربيات گذشته و آناليز سيستم
  . همراه است، ريسمان

بايد تأكيـد نمـود   . ه دهدشرط خوب بودن يك مدل آن است كه اطلاعات مفيدي را ارايآخرين 
بـه دليـل   ، و تصـورات صـحيح  با توجه به نظـرات  هاي رياضي  ا از در نظر گرفتن مدلم ي انگيزهكه 

 بـا پذير است كه بتوان  ها وقتي امكان ها و سودمندي آنقضاوت در مورد مدل. ها است سودمندي آن
بـه عنـوان   ؛ لاً در علم معمول نيسـت واين وضعيت اص. نمودبررسي  را يك پديده؛ مدل مختلفچند 
 دو هر يـك از ايـن  . گيرد رار ميدر بررسي پديده نور مورد استفاده ق ايهاي موجي و ذرهمدل، مثال

مـدل مـورد    دو بنـابراين هـر  . پـردازد  ت مـي س ـا هايي از نور كه ديگري عاجز مدل به توصيف جنبه
بايد توجه نمود كه استفاده از هر مدلي براي نور بدين معنـا نيسـت كـه نـور     . گيرد استفاده قرار مي

زيكي مدل شـده از اهميـت بسـزايي    و فرآيند في) نظريهيا ( شدن تمايز بين يك مدل قائل. چيست
تجربي  هاياحتمال در فرموله نمودن يك مدل رياضي براي برآمد نظريهايراد اصلي . برخوردار است

گـذاري   اولين وظيفه ما نام. ممكن يك آزمايش قابل شناسايي باشد هايفرض كنيد كه برآمد. است
 ،(S) رآمـدهاي ممكـن يـك آزمـايش    تمام ب به مجموعه. قابل تمييز از همديگر است هاياين برآمد

 6تـا   1مجموعه اعداد  تاس به عنوان مثال فضاي نمونه براي يك. آن آزمايش گويند يفضاي نمونه
 Sاعضـاي مجموعـه   . اسـت  S={H1, T2 }و يا فضاي نمونـه يـك سـكه     =S }1،2،3،4،5،6{است 

  . محدود يا نامحدود باشد، ممكن است
برآمد چنين . است هانمود طبيعت تصادفي بودن آزمايش شارهموضوعي كه بايد در اينجا به آن ا

تصـادفي هـم    هايآزمايش، هاييبه چنين آزمايش. با اطمينان قابل پيش بيني نيست هاييآزمايش
برآمـد را بـا    اگر اطلاعاتي كـافي داده شـود   هابعضي از اين آزمايش لازم به ذكر است كه در. گويند

-اما حتي اگرچنين اطلاعات پيچيده؛ شايد اين بيان درست باشد. ودبيني نم توان پيش اطمينان مي

. داردشك وجود ، بيني برآمد را تضمين كند در اين كه كاربر بخواهد پيش، اي هم در دسترس باشد
بيني قطعـي بـه    امكان پيش، بيني رنگ چشم كودكان قبل از تولد نظير پيش هادر بعضي از آزمايش

. وجـود نـدارد  ، گيري مناسب و همچنين عدم دسترسي به تجهيزات اندازهدليل نبود اطلاعات كافي 

                                                      
1- Head 
2- Tail 
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در حقيقت امكان حذف و يا صرفنظر كردن از عواملي كه عدم قطعيت قابل توجهي ندارند بـه طـور   
هـايي از سيسـتم   اما در واقع چنين عدم قطعيت؛ شود صوري و تصوري وجود دارد و چنين عمل مي

كه حداقل با دانش كنوني  دليل اينكنيم به فرموله مي هابراي آزمايشها را  ما مدل. شوندحذف نمي
  . بيني كامل نتايج نيستيمقادر به پيش،خود

  
  پيشامدها

 زيـر يعنـي پيشـامدها   ، Sاي از اعضـاي مجموعـه    مجموعـه : تعريف يك پيشامد عبارت اسـت از 
    آزمــايش تــاسي زوج در هامجموعــه پيشــامد، وان مثــالنــبــه ع. اســت S يمجموعــه، مجموعــه

}2،4،6{ A=  مجموعـه ، يعني؛ 5 و يا مجموعه پيشامدهاي كوچكتر از :}1،2،3،4{ B=   مجموعـه
   .  SΦ   ، اي است زيرمجموعه هر مجموعه، اي كه هيچ عضوي ندارد مجموعه، يعني؛ تهي

 Bو  Aاگـر   .دهد و بنابراين يك پيشامد غيرممكن استرخ نميهرگز  Φ، به عنوان يك رويداد
  : در اين صورت. دو پيشامد باشند

{ : }A B O O A or O B   

  
Aيشــامد پ B  اگــر و فقــط اگــرA  يــاB بنــابراين بهتــر اســت . روي خواهــد داد، رخ دهــد

Aپيشامد B را ييشامد"A  ياB" به طور مشـابه:  . بناميم{ : }A B O O A and O B  
نيـز   "Bو  A"آن را پيشـامد   وهمزمـان رخ دهنـد    Bو  Aدهد كـه اگـر و فقـط اگـر     وقتي رخ مي

Aاگر . نامند مي B  هاي باشد درآن صورت مجموعهA  وB   پيشامدهاي دو بـه دو ناسـازگار 
  . شوند ناميده مي

چهـار مقاومـت   ها حاوي  هر يك از آنيك مهندس الكترونيك دو جعبه مقاومت دارد كه : مثال
اهـم   12و  11، 10، 9هـا   اما مقاومت آن؛ اند هخورد مياه 10هاي جعبه اول برچسب مقاومت. است
اهم  21و 20، 19، 18ها اند اما مقاومت آناهمي خورده 20هاي جعبه دوم برچسب مقاومت . است
مربـوط بـه اولـين     Aاگـر رويـداد   . كنـد اي يك مقاومت انتخاب مـي اين مهندس از هر جعبه. است

مربـوط بـه    Cو رويـداد   19مربوط به دومين مقاومت كـوچكتر از   Bرويداد ، 10مقاومت بزرگتر از 
  . را تعيين كنيد Cو  Bو  Aفضاي نمونه و رويدادهاي ، باشد، است 28مجموع مقاومت ها كه برابر 
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  : پاسخ
S={(9,18), (9, 19), (9,20), (9, 21), (10, 18), (10, 19), (10, 20), (10. 21), (11, 18),       
 (11, 19), (11,20), (11,21), (12, 18), (12,19), (12, 20), (12,21)} 
A={(11, 18), (11, 19), (11,20), (11,21), (12, 18), (12,19), (12, 20), (12,21)} 
B={(9, 18), (10, 18), (11,18), (12,18)} 
C={(9, 19), (10, 18)} 

  
  تركيب پيشامدها

 دو پيشامد:  1اجتماعA B   
Aپيشامد  B دهد كه  وقتي رخ ميA  ياB (و يا هر دو) رخ دهد .  

 دو پيشامد:  2اشتراكA B   
Aپيشامد  B دهد كه  وقتي رخ ميA  وB هدرخ د .  

 يك پيشامد ( 3مكملcA  ياA ( 

وقتي  cAبنابراين پيشامد  Aيعني بدون  cA. باشد نمي Aمجموعه برآمدهايي است كه همراه 
  . رخ ندهد Aدهد كه  رخ مي

  در مثال قبل: 
        { 9,18 , 10,18 , 11,18 12,18 , 9,19 }B C   
           { 11,19 , 11, 20 , 11, 21 12,19 , 12, 20 , 12, 21 }cA B   

  
به طور . دو به دو ناسازگار گويند -هر گاه برآمد مشتركي نداشته باشند  -را Bو  Aپيشامدهاي 

برآمـد  ، هـا  ز آنا يكرا دو به دو ناسازگار گويند هر گاه هيچ  ,…,An A1 كلي مجموعه پيشامدهاي
  . دمشترك نداشته باش

. دده هر دو رخ مي Bو  Aپيشامدهاي ، ) باشد12، 18) يا (11، 18ه: اگر برآمد (مثال گذشتدر 
دليـل  دهنـد بـه   با هم رخ Cو  Aغيرممكن است كه . دهد رخ مي Cو  B) باشد 10، 18اگر برآمد (
  . ها ناسازگارند و برآمد مشتركي ندارند اينكه آن

                                                      
1- union 
2- intersection 
3- Complement 
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  احتمالات
ي روي معيـاركم  لاحتمـا  ذاتاً. برخوردار است هر پيشامدي در فضاي نمونه از احتمال رخ دادن

هـر  ، ها اين است كه تفاسير مختلفي براي احتمال وجود دارد كه يكي از آن. پيشامد است يك دادن
معمـولاً  . دهد احتمال يك پيشامد نسبت دفعاتي است كه رخ مي، گاه آزمايشي به دفعات تكرار شود

 Aكـه پيشـامد   احتمـال ايـن  ، يعني؛ P(A)، بنابراين. شود احتمال استفاده مي نبراي بيا Pاز حرف 
تكرار آزمايش به دفعـات متعـدد و   ، در بعضي موارد تنها راه برآورد احتمال يك پيشامد. اتفاق بيفتد

اگر بخواهيم احتمال مدارات ، به عنوان مثال، افتد كه پيشامد اتفاق مي است محاسبه نسبت تعدادي
لازم است كه تعـدادي از ايـن مـدارات توليـد و آزمـون      ، رآورد كنيماي ب چاپي معيوب را در كارخانه

ل بـا علـم بـه طبيعـت     احتمـا در مـواقعي هـم   . ند تا نسبت مدارات چاپي معيوب محاسبه گرددوش
اگر بدانيم كه شكل يك تـاس مكعـب كامـل و    ، به عنوان مثال، قابل محاسبه است فيزيكي آزمايش

در آن صورت احتمال روي دادن هر يك از اعداد با هـم  ، تاسجرم آن به طور يكنواخت توزيع شده 
  . برابرند

اگـر احتمـال   ، بـه عنـوان مثـال   ؛ دها به روش رياضي قابل محاسبه استاحتمال بعضي از پيشام
در اين صورت احتمال مدارات چـاپي سـالم   ، برآورد شود 10/0روش تجربي  امدارات چاپي معيوب ب

زيـادي بـرآورد كنـد     هايگيري با اندازه فلزي يك قطعه يازندهس، خواهد بود و يا فرض كنيد 90/0
ها خيلي بلند باشند  كه طول آنو احتمال اين 02/0ها خيلي كوتاه باشند  كه طول آنكه احتمال اين

، باشـد نمـي هـاي آن   كه قطعات داراي طولي كه جزء ويژگـي در آن صورت احتمال اين، است 03/0
  . است 05/0

  
  تمال اح هاصول موضوع

  . احتمال بر سه اصل استوار است علم
   P(S)=1ر آن صورت دفضاي نمونه باشد  Sاگر ) 1
A :0 براي هر پيشامدي مانند) 2 ( ) 1P A    
  :پيشامدهاي دو به دو ناسازگاري باشند در آن صورت Bو  Aاگر ) 3

     P A B P A P B   
  

   : مدهاي دو به دو ناسازگاري باشند در آن صورتپيشا …,A1, A2به طور كلي اگر 
     1 2 1 2... ...P A A P A P A     
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گويد كه خروجي هر آزمايش هميشه در فضاي نمونه قرار دارد بـه دليـل آن كـه     اولين اصل مي
 هـر  حتمـال ا هگويـد ك ـ  اصـل دوم مـي  . هاي ممكن آزمايش اسـت  فضاي نمونه شامل همه خروجي

نشان داديـم كـه در   ، به عنوان مثال؛ براي سومين اصل. قرار دارد بين صفر و صد در صد پيشامدي
و  02/0هـا خيلـي كوتـاه باشـند      انهوكه اسـت احتمال اين فلزي اگر اي قطعات استوانه يمثال سازنده
بر اساس اصل سوم احتمال اينكـه هـم كوتـاه و هـم      03/0كه قطعات خيلي بلند باشند احتمال اين

  : قانون ساده و مهم در محاسبات احتمالات عبارتند از دو. است 05/0د نبلند باش
A :  براي هر پيشامد    cP A P A 1  

   :مجموعه تهي باشد اگر  P  0  
  

كه نكه پيشامدي رخ ندهد برابر است با يك منهاي احتمال اياحتمال اين، بر اساس اولين قانون
اً بر نمض. % احتمال نباريدن آن است60% شانس باريدن باران باشد 40اگر ، به عنوان مثال. رخ دهد

  . اساس قانون دوم غيرممكن است كه آزمايش برآمدي نداشته باشد
 نشـان اتفـاقي رخ دهـد    ممكـن اسـت   جدول زير احتمال تعداد دفعاتي را كه براي كـامپيوتري 

پيشامدي باشد كـه   Bبراي كامپيوتر اتفاق بيفتد و  بار 3د كه بيش از پيشامدي باش Aاگر . دهد مي
اي  محاسبه فضاي نمونه و زير مجموعـه  مطلوب است، بار اتفاقي براي كامپيوتر روي دهدحداقل يك

  . P(B)و  P(A)و همچنين  Bو  Aاز فضاي نمونه شامل پيشامدهاي 
  

  احتمال  تعداد اتفاقات
0  60/0  
1  30/0  
2  05/0  
3  04/0  
4  01/0  
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S= }0،1،2،3،4{  

A= }3،4{ , B= }1،2،3،4{  

  
  : بر اساس اصل سوم

   P(A)=P) اتفاق رخ دهد 4اتفاق رخ دهد يا  3ه كاحتمال اين(
  =P) اتفاق رخ دهد 3( +P )اتفاق رخ دهد 4(

05/0=01/0+04/0=  
  

  : روش اول
   P1 P (Bc) = - 1 = P(B)-)احتمال اين كه صفر اتفاق رخ دهد(               

                                 40/0=60/0-1=  
  

 : روش دوم

  P(B)=P) يك اتفاق( +P) اتفاق دو( +P) سه اتفاق( 
   P+) چهار اتفاق( =01/0+04/0+05/0+30/0  

                40/0=  
  

  : گيري نتيجه
   A={E1,E2,…,En,}يك پيشامد باشد به طوري كه  Aاگر 

  : در آن صورت
P(A)=P(E1)+P(E2)+…+P(En)        

  
  فضاي نمونه با برآمدهايي با احتمال برابر

كـه در آن   ريختن يك تـاس ؛ تواند شامل برآمدهايي با احتمال برابر باشد مانند فضاي نمونه مي
كه نتـايج   يباشد و يا آزمايش مي برابر احتمال هر يك واست } 1،2،3،4،5،6{فضاي نمونه مجموعه 

  . ها باشد يتمآن شبيه انتخاب تصادفي آيتمي از جامعه آ
اي  توان فضاي نمونـه  مي ،گيري شوند توانند نمونه كه به صورت تصادفي ميرا اي  جامعه، بنابراين



 67   آمار و احتمال

  . هاي مشابه در نظر گرفت با خروجي
كـه  با توجه به اين( است N/1  برآمد مشابه باشد احتمال هر برآمد Nشامل اي  اگر فضاي نمونه

را  P(A)برآمد باشد در اين صـورت   Kپيشامدي با  Aاگر ) يك استونه نماي مجموع احتمالات فض
  : برآمد محاسبه نمود بنابراين Kاحتمالات  توان با جمع مي

( )
K

P A
N

  
  

. شـود  اي آلومينيـومي از دسـتگاه اكسـتروژن اسـتفاده مـي      براي توليـد قطعـات اسـتوانه    :مثال
قابـل قبـول و خيلـي    ، خيلـي بلنـد  ، خيلي كوتـاه ، گروه دودر اي را  مشخصات طول و قطر هر قطعه

براي يك جامعـه هزارتـايي نتـايج بـه صـورت زيـر       . شود قابل قبول تقسيم مي، خيلي ضخيم، نازك
  . باشد مي
  

  قطر
  خيلي ضخيم  قابل قبول  خيلي نازك  طول

  5  3  10  خيلي كوتاه
  4  900  38  قابل قبول
  13  25  2  خيلي بلند

 
  ؟ احتمال اينكه خيلي كوتاه باشد چقدر است. كنيم به صورت تصادفي انتخاب مي اي را نمونه
  : تعداد قطعاتي كه خيلي كوتاه هستند: پاسخ

18=5+3+10  
  P) خيلي كوتاه( = 

  
   :پيشامدهاي دو به دو ناسازگار باشند در اين صورت Bو  Aاگر 

     ( )P A B P A P B P A B     

18  
1000
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تصادفي انتخاب شود مطلوب است محاسبه احتمـال   به صورت اي ق اگر نمونهدر مثال فو :مثال
  . اينكه خيلي كوتاه و يا خيلي ضخيم باشد

35=13+4+5+3+10  
  P) خيلي كوتاه يا خيلي ضخيم باشد( =  

  
نمونـه وجـود    10+3+5=18در فضاي نمونـه تعـداد   . كنيم مي حلحال مثال را از روش ديگري 

  . نمونه وجود دارد كه خيلي ضخيم است 4+5+13=22خيلي كوتاه و دارد كه 

  P) خيلي كوتاه( =  
 
 
P(خيلي ضخيم) =  

  
   P(خيلي كوتاه و خيلي ضخيم)  = 

 
 

 P)يمخيلي كوتاه يا خيلي ضخ( =       +       -            =

  
يـك قـوطي باشـد    نقصي در داخل كه احتمال اين، هاي آلومينيومي در فرآيد توليد قوطي :مثال

كـه نقصـي در داخـل و روي آن    و احتمـال ايـن   03/0كه در روي آن نقصي باشد احتمال اين، 02/0
 يمحاسبهمطلوب است ، دواي به صورت تصادفي انتخاب ش اگر نمونه. است 01/0وجود داشته باشد 

  . باشد نقصكه نمونه بدون احتمال اين
  

   P1) نقص در داخل( =02/0
   P2) نقص در روي نمونه( =03/0

   P3) نقص در داخل و در روي نمونه( =01/0
04/0=01/0-03/0+02/0 =P1+P2-P3= )نقص در داخل يا روي سطح نمونه (P  

96/0=04/0-1 =P-1= )بدون نقص (P p  

35  
1000

18  
1000

22  
1000

5  
1000

18  
1000

22  
1000

5  
1000

35  
1000
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  احتمال شرطي و استقلال
اضافي از  يگاهي اوقات اطلاعات.يك فضاي نمونه شامل كليه برآمدهاي ممكن هر آزمايشي است

دست هاز فضاي نمونه ب مشخصيكه برآمدها از بخش  دهندنشان ميآوريم كه  آزمايش به دست مي
. اس برآمـدهاي آن بخـش از فضـاي نمونـه اسـت     حالت احتمال هر پيشامدي بر اس ندر اي. اند آمده

در مثـال  . شـود  خوانـده مـي   "احتمـال شـرطي  " باشداحتمالي كه بر اساس بخشي از فضاي نمونه 
و قطـر هـر    طـول . تايي صحبت كرديم 1000اي آلومينومي از يك جامعه  مربوط به قطعات استوانه

ا قابل قبـول بودنـد بنـابراين اگـر     ه عدد از نمونه 928، مطابق جدول. شدقطعه به سه بخش تقسيم 
 بـه ايـن  . اسـت             = 928/0  كه قطر آن قابل قبـول باشـد  يك نمونه انتخاب شود احتمال اين

حال . شود گفته مي "احتمال غير شرطي". محاسبه شده است  احتمال كه بر اساس كل فضاي نمونه
هـاي مـورد نظـر را     گيري شـده و ويژگـي   ن اندازهاي گرفته شده است و طول آ فرض كنيد كه نمونه

محاسـبه ايـن    دكلي؟ چقدر است، كه اين نمونه از نظر قطر نيز قابل قبول باشداحتمال اين. داراست
در جـدول  . گردد احتمال در اين است كه قابل قبول بودن طول نمونه سبب كاهش فضاي نمونه مي

  . شودميمشاهده  وضوعزير اين م
 

  طول
  قطر

  خيلي ضخيم  قابل قبول  يلي نازكخ
  -  -  -  خيلي كوتاه
  4  900  38  قابل قبول
  -  -  -  خيلي بلند

 
با توجـه بـه   . ها قابل قبولند عدد از آن 900قطر  دارد كه  وجودنمونه  942در اين فضاي نمونه 

ت كه بـه  اس 942/900، ها مورد قبول باشد كه قطر آناحتمال اين، ها قابل قبولند كه طول نمونهاين
  : شود شود و بدين صورت نوشته مي آن احتمال شرطي گفته مي

  P) قطر قابل قبول |طول قابل قبول( =942/900=955/0
  

آيا اين . P) قطر مورد قبول |طول خيلي بلند ( مطلوب است محاسبه احتمال شرطي :مثال
  ؟ يكسان است P) قطر قابل قبول( احتمال با احتمال غيرشرطي

928 
1000
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فضـاي  ، يعني؛ شود قطعه خيلي بلند است محاسبه مي كهاين حتمال شرطي با فرضاين ا: پاسخ
  : قبول است قابل 25قطر  پس. يابد تقليل مي 2+25+13=40نمونه به 

  P) قطر قابل قبول |طول خيلي بلند (  =            = 625/0
  

گردد كـه   تايي محاسبه مي 1000بر اساس فضاي نمونه  P) قطر قابل قبول( احتمال غيرشرطي
  . كند بنابراين احتمال غيرشرطي با احتمال شرطي فرق مي،    =            928/0  برابر است با

پيشامد باشد و  دو Bو  Aبه طور كلي اگر   0P B  ،برابر است با احتمال شرطي :   

   
 

|
P A B

P A B
P B


  

  
   پيشامدهاي مستقل

در ، را تغييـر ندهـد   يديگـر  احتمال رخ دادن پيشامد، يك پيشامد هر گاه بدانيم كه روي دادن
  . نامندميآن صورت احتمالات شرطي و غيرشرطي يكسانند و پيشامدها را مستقل 

 و P) لندخيلي ب( مطلوب است محاسبه، برداري شود اگر يك قطعه آلومينيومي نمونه :مثال
  كنند؟ اين احتمالات با هم فرق مي آيا. P) خيلي بلند |خيلي نازك (

 P) خيلي بلند(= =            040/0    

  
                           Pخيلي بلند) |(خيلي نازك=                                         =           = 040/0

  
  

، رااطلاعات مربوط بـه قطعـه خيلـي نـازك     . ندبرابرمال شرطي و احتمال غيرشرطي حتمقادير ا
  . دهد تغيير نمي، كه قطعه خيلي بلند استاحتمال اين

  : مستقل هستند هر گاه احتمال هر پيشامد با رخ دادن ديگري ثابت بماند Bو  Aدو پيشامد 
  P(A|B)=P(B)  يا P(A|B)=P(A), P(B)≠0, P(A)≠0 اگر 

  . مستقلند Bو  P(B)=0 ،Aو  P(A)=0حتي اگر 
به عبـارت  . هستند مستقل Bcو  B ،Acو  Bc ،Acو  Aد در اين صورت نمستقل باش Bو  Aاگر 

  : ديگر
اي از پيشـامدها   و هر مجموعـه  Aiهر گاه براي هر . مستقل هستند A1,A2,…,Anپيشامدهاي 

P) (خيلي نازك و خيلي بلند

 P) خيلي نازك(

25 
40 

928 
1000

40  
1000 

002/0 
050/0 
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Aj1,…,Ajm  1با( ... ...) 0P Aj Aj   :  
P(Ai)   = ) Ajm ∩ . . .∩  Aj2 ∩ Aj1 | (Ai P 

  
  ضرب قانون

خواهيم  و مي معلوم است P(A|B)گاهي اوقات  P A B بـراي بـه دسـت آوردن   . را بدانيم 
  . در اختيار داريمقانون سودمندي  آن

دو پيشامد مستقل با  Bو  Aاگر   0P B  باشد :  
   ( ). |P A B P B P A B  

  
دو پيشامد مستقل با  Bو  Aاگر   0P A  باشد :  

   ( ). |P A B P A P B A  
  

اگر   0P A   و  0P B  رابطه فوق برقرار است دوهر ، باشد .  
   :چنانچه دو پيشامد مستقل از هم باشند در آن صورت

       | , |P A B P A P B A P B  شود و قانون ضرب ساده مي .  
          :پيشامدهاي مستقل از هم باشند در آن صورت Bو  Aاگر 

     .P A B P A P B  
  

پيشـامدهاي   A1,A2,…,Anاگـر  . تعمـيم داد توان به هـر تعـداد پيشـامد نيـز      ميرا اين نتيجه 
  : Aj1,…,Ajm مستقل باشند براي هر انتخابي از پيشامدهاي

P(Aj1 ∩ Aj2 ∩ … ∩ Ajm )=P(Aj1) P(Aj2) … P(Ajm) 
  

 دو اجـزاء موتـور وقتـي فقـط هـر     . موتور اصلي و موتور پشتيبان، موتور دارد دو كاميوني -مثال
و احتمـال ايـن كـه     05/0احتمال اين كه موتور اصلي از كار بيفتد . افتند موتور كار نكنند از كار مي

فرض كنيد كه عملكرد موتور اصلي و پشتيبان مستقل از هم . است 10/0ر افتد موتور پشتيبان از كا
  ؟ كه اجزاء موتور از كار بيفتد چقدر استاحتمال اين. هستند
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  P) از كار افتادن اجزاء موتور( =P) موتور اصلي و موتور پشتيبان از كار بيفتد(
   P) از كار افتادن اجزاء موتور( =P) اصلي از كار افتادن موتور( . P) از كار افتادن موتور پشتيبان 

                         005/0)=05/0)(10/0(=   
  

كند كـه هـر دو    سيستم وقتي كار مي. تشكيل شده است Bو  A يسيستمي از دو مؤلفه :مثال
با فـرض مسـتقل   . است 05/0و  08/0كار نكنند به ترتيب  Bو  Aاحتمال اين كه . مؤلفه عمل كند

  چقدر است؟ ، احتمال اين كه سيستم كار كند Bو  Aهاي  مولفهبودن 
)A  وB  (عمل كندP (عملكرد سيستم) =P   

)B ( عمل كند . P )A ( عمل كند P) =A  وB  (عمل كندP   
                  ])B ( عمل نكندP- 1] [A)  عمل نكند(-P 1 =[  

                                    874/0]=05/0-1][08/0-1 =[  
  

ريزپردازنـده بـه    5. احتمـال خرابـي وجـود دارد    %20هـايي   در فرآيند توليد ريز پردازنده :مثال
مطلـوب اسـت   ، انـد  ها مسـتقل  با فرض اين كه عملكرد ريزپردازنده. شود صورت تصادفي انتخاب مي

   . ها احتمال عملكرد آن يمحاسبه
 1 2 3 4 5P A A A A A      تا كار كنند 5(هر (P   

 1 2 3 4 5) ( ) ( ) ( ) (P A P A P A P A P A  
0328/0 =5 )20/0-1=(  

  
هـا كـار    احتمال اين كه حداقل يكي از ريز پردازنده يدر مثال فوق مطلوب است محاسبه :مثال

  . كند
   P= (حداقل يكي كار كند) P -1(همه كار نكنند) 

1 2 3 4 5( )P D D D D D      (همه كار نكنند)P   
                                        1 2 3 4 5. . . .P D P D P D P D P D  

                                                         5=(0.020) =0.0003  
P (حداقل يكي كار كند) =0003/0-1=9997/0  
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علي رغم ايـن  . دهند چگونگي محاسبه احتمالات را نشان مي، ها دو رابطه مربوط به قانون ضرب
كمـك  ، اند كه پيشامدها واقعاً مستقلاين ازاما درحصول اطمينان ؛ اند شامدها مستقلدانيم پي كه مي

درك درسـت از فرآينـد   ، انـد  بهترين روش براي تعيين اين كه پيشـامدها مسـتقل  . كنند زيادي نمي
  . ايجاد پيشامدها است

  
  احتمال كل قانون

يـك پيشـامد    Bباشند و  ) اگيرفر(  1جامع از هم و پيشامدهاي  دو به دو مستقل A1,…,Anاگر 
  : باشد در اين صورت

     ... nP B P A B P A B     
  

متشابهاً  iP A 0  باشد براي هرAi :  

         1 1| ... | n nP B P B A P A P B A P A    
  

خريـداري  مختلـف  تواننـد خـودرويي بـا سـه موتـور       خودرو مي كنندهمشتريان يك توليد :مثال
% با موتور متوسط و 35، %  با موتور كوچك45به طوري كه  شودا فروخته همه خودروه اگر. نمايند

% با موتور بزرگ 15% با موتور متوسط و 12% خودروها با موتور كوچك 10 اگر. % با موتور بزرگ20
احتمال اين كـه  ، سال پس از خريد مردود شوند 2طي مدت زمان  انتشار گازهاي آلايندهدر آزمون 

  ؟ چقدر است، خودرويي در اين آزمون مردود شودبا انتخاب تصادفي 
پيشـامد   A1 ،A2 ،A3 و پيشامد مردودي خـودرويي طـي ايـن آزمـون باشـد      Bفرض كنيد كه 

  : متوسط و بزرگ باشند در اين صورت، و با موتورهاي كوچكرمربوط به خود
 P(A1) = 45/0   ، P(A2) = 35/0   ، P(A3) = 20/0  

  
       اسـت و  10/0 آزمـون مـردود شـود بـراي موتـور كوچـك      احتمال ايـن كـه خـودرويي در ايـن     

10/0P(B|A1) = 12/0 به همين منوالP(B|A2) =   15/0وP(B|A3) =    با توجه به قانون احتمـال
  : كل

             1 1 2 2 3 3| | |P B P B A P A P B A P A P B A P A    
117/0) =20/0( )15/0( ) +35/0( )12/0( ) +45/0( )10/0( =  

                                                      
1- Exhaustive 



 گيري در آزمون و كاليبراسيون عدم قطعيت اندازه   74

 . توان به روش زير نيز حل كرد مسئله را مي

  

  
  

 متغيرهاي تصادفي

به چنين عـددي  ؛ عددي نسبت دهيم، به هر برآمديها در آزمايشدر اغلب موارد لازم است كه 
فـرض  . يمزپـردا  ثالي مـي تر شود به ارايه م كه مطلب واضحبراي اين. شود گفته مي "متغير تصادفي"

ديگـر   عدد 3اهمي و  100ها  مقاومت در دست دارد سه عدد از آن 6 ترونيكمهندس الك يك كنيد
فرض كنيد كـه  . اهمي بسازد 30يك مقاومت ، مقاومت دوخواهد با سري كردن  او مي. اند اهمي 20

اهم  21و  20، 19، ياهم 20هاي  اهم و مقاومت 11و  10، 9، هاي ده اهمي مقاومت واقعي مقاومت
در اين صورت فضاي نمونه آزمايش . فرآيند انتخاب يك مقاومت از هر نوع يك آزمايش است. باشند

  . برآمد مشابه تشكيل شده است 9از 
  

  برآمد احتمال
9/1  )9،19(  
9/1 )20،9( 
9/1 )21،9( 
9/1 )19،10( 
9/1 )20،10( 
9/1 )21،10( 
9/1 )19،11(  
9/1 )20،11( 
9/1  )21،11( 
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هر  بهبنابراين . تر استها مهمبراي مهندس الكترونيك مجموع دو مقاومت از مقدار تك تك آن
  . دهيم نشان مي Xآن را با  ومقاومت است  دوع ودهيم كه همان مجم عددي نسبت مي يبرآمد
  

  برآمد X احتمال
9/1 28 )9،19(  
9/1 29 )20،9( 
9/1 30 )21،9( 
9/1 29 )19،10( 
9/1 30 )20،10( 
9/1 31 )21،10( 
9/1 30 )19،11(  
9/1 31 )20،11( 
9/1 32 )21،11( 

  
. شـود  ير تصادفي گفتـه مـي  دهد متغ عددي نسبت ميدر فضاي نمونه  يكه به هر برآمد Xتابع 

  . دهد عددي نسبت مي، در فضاي نمونه يبنابراين يك متغير تصادفي به هر برآمد
مطابق با  =29Xرهاي تصادفي را محاسبه نمود در مثال ارايه شده پيشامد توان احتمال متغي مي

  : بنابراين. فضاي نمونه است} )20،9(،)19،10({پيشامدهاي 
P(x=29) = P })19،10(،)20،9({ = 

  . و احتمال هر يك را تهيه كنيد Xدر مثال فوق فهرست مقادير ممكن متغير تصادفي  :مثال
  

P(X= x) X  
9/1  28  
9/229 
9/330 
9/231 
9/132 

  
توجه . است Xاطلاعات مورد نياز براي محاسبه احتمال متغير تصادفي  ياين جدول شامل همه

زماني كه احتمـال متغيرهـاي   . اند داشته باشيد كه برآمدهاي فضاي نمونه در اين جدول درج نشده
  . كرداحتمالات تمركز  رويشود فقط بايد  فضاي نمونه توجهي نمي همعمولاً ب، تصادفي معلوم باشد

  . كندميروش كار با اين متغيرها فرق . گسسته و پيوسته :نوع هستند دواي تصادفي رهمتغي
يعني اگـر مقـادير ممكـن را بـه     ، كندتغيير ميمقدار يك متغير تصادفي گسسته به صورت گسسته 

2 
9 
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مجموعـه  . اي وجـود دارد  ر بعدي فاصلههر مقدار و مقدا مابين، صورت صعودي يا نزولي مرتب كنيم
اعـداد صـحيح و يـا همـه اعـداد       يمجموعـه ، به عنوان مثال؛ تواند نامحدود باشد مقادير ممكن مي

  . صحيح مثبت
. دهدمي آماري ارايه يتوصيف كاملي از جامعه، فهرست مقادير ممكن به همراه احتمال هر يك

تـابع   Xايـن تـابع بـراي متغيـر تصـادفي      . شـود  گفتـه مـي   " 1تابع جرم احتمـال "نام اين توصيف 
P(X)=P(X=x) نامند نيز مي "توزيع احتمال"اين تابع را . است .  

% ايـن  48. نمايـد  از مس توليد مـي  cm  5/2اي به طول هاي استوانه اي قطعه فرض كنيد سازنده
هـاي   نقـص  تعـداد  Xاگـر  . نقـص دارد  3ها  % آن1% دو نقص و 12، % يك نقص39، ها سالم استوانه

 : دنبرداري شده باش به صورت تصادفي نمونه قطعاتي باشد كه

P(X=0)=  48/0  , P(X=1)=  39/0  

P(X=2)=  12/0  , P(X=3)=  01/0  
  

  . است 1برابر  Xتوجه داشته باشيد كه مجموع مقادير تابع جرم احتمال براي كل مقادير ممكن 
نشـانگر مقـادير    yبه طـوري كـه محـور     ،توان به صورت گرافيكي نيز نمايش داد اين تابع را مي

اين منحنـي ايـن   تعبير فيزيكي . باشد ممكن متغير تصادفي و ارتفاع خطوط برابر احتمال هر مقدار 
  . دهنده جرمي معادل ارتفاع خود است است كه هر خط نشان

  

  
  اياستوانه تعداد عيوب در انتخاب تصادفي قطعات، xتابع جرم احتمال 

                                                      
1- Function  probability mass 

 احتمال
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  تابع توزيع انباشته متغير تصادفي گسسته 
. كند اختيار مي، نمايد كه متغير تصادفي مقدار مشخصي مي معيناحتمالي را ، تابع جرم احتمال

كه متغير تصـادفي مقـداري    كند مي معيناحتمالي را ؛ شود تابعي كه تابع توزيع انباشته خوانده مي
  : اين تابع بدين صورت است. داردكمتر يا مساوي مقدار مشخصي 

   F x P X x   
  

از آنجايي كـه   :مثال   2 2F P X   يبـراي محاسـبه  . اسـت  2P X  ،  مجمـوع
  . كنيم محاسبه مي -است 2و  1و  0، يعني؛ 2كه كمتر يا مساوي -را  Xاحتمالات مقادير 

   2 2F P X   
     0 1 2P X P X P X       

99/0=12/39+0/48+0/0 =  
  : همچنين

     1.5 0 1F P X P X     
  

به صورت مجموع احتمـالات تمـام    F(x)تابع توزيع انباشته  Xطور كلي براي متغير تصادفي به 
فقط نه  F(x) توجه داشته باشيد كه. گردد محاسبه مي، است xكه كمتر يا مساوي  X ممكن مقادير

  . شود تعريف مي xبراي هر مقدار  بلكه Xبراي مقادير ممكن 
  

  ميانگين و واريانس متغيرهاي تصادفي گسسته
بـا   Xميـانگين  ، باشـد  P(x)=P(X=x)يك متغير تصادفي گسسته با تابع جرم احتمـال   Xاگر 

  . شود داده مي نشان زير يرابطه
 X

X

xP X x    

  
گاهي اوقات اميد رياضي يا مقـدار مـورد    Xميانگين . است Xشامل همه مقادير ممكن  كه 
  . شود نشان داده مي يا  E(X)شود و به صورت  گفته مي Xانتظار 

    : برابر است با Xواريانس 
   22

x x
x

x P X x     
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  و يا 
 2 2 2

x x
x

x P X x     

  . شود نشان داده مي 2 ياو V(x) يا var(x) به صورت Xواريانس 
  : انحراف معيار برابر است با

2
X X   

  
  احتمال هيستوگراميا  بافت نگار
كه مقادير ممكن متغير تصادفي گسسته به طور يكنواخت از هم فاصله داشته باشند تـابع   وقتي

هايي كه مقادير متغير تصـادفي در مركـز    ت هيستوگرام با مستطيلتوان به صور جرم احتمال را مي
. P(X=x)قرار دارد برابـر اسـت بـا     Xمساحت مستطيلي كه مركز آن در . نمايش داد، دنآن قرار دار

. نامنـد  هيسـتوگرام احتمـال مـي   ، دهـد  احتمال را نشان مي، كه مساحتبراي ايناين هيستوگرام را 
مسـاحت   برابـر بـا  شـده قـرار بگيـرد    داده  يغير تصـادفي در گسـتره  احتمال اين كه مقدار يك مت

  . هيستوگرام احتمال است
ايـن  . اي كه بيش از يك نقص داشته باشد انتخاب تصادفي قطعه يمطلوب است محاسبه :الثم

  . احتمال را به صورت مساحت هيستوگرام احتمال بيان كنيد
هـايي   مطابق با مستطيل، ستوگرام احتمالاين احتمال به صورت مساحت زير منحني هي پاسخ:

  شود:مستطيل با سطوح زير مي 2باشد كه شامل مي 1با مقادير مركزي  بزرگتر از 
P(X=2)=  12/0  , P(X=3)=  01/0  

   : و يا
P(X 1> )= + 12/0  13/0=01/0  
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  . اتعها در انتخاب تصادفي قطتعداد نقص، يعني؛ xم متغير اهيستوگر

  P(X > 1)  است با دار برابر سطوح سايه
  

  متغيرهاي تصادفي پيوسته
متغيري است كه احتمالات آن به صورت مساحت زير منحنـي نمـايش داده   ، يك متغير پيوسته

 پيوسـته از آن جايي كه تابع چگالي احتمـال  . نامندمي 1اين منحني را تابع چگالي احتمال. شود مي
تابع چگـالي احتمـال گـاهي    . شامل انتگرال است به احتمالات به جاي محاسبات مربوط ، است

  . شود مي هناميد "توزيع احتمال"

  محاسبه احتمالات با استفاده از تابع چگالي احتمال
   دنعـدد باش ـ  دو bو  aتابع چگـالي احتمـال و    F(x)، يك متغير تصادفي پيوسته Xفرض كنيد 

قرار دارد به صـورت   bو  aآن بين  Xكه مقدار  آماري آن بخش از جامعه a<bو 
b

a
f X dx  داده

  . برابر است bو  aمساحت زير منحني تابع چگالي احتمال بين با شود و  مي
         

b

a
P a X b P a X b P a X b P a X b f X dx              

  : ضمناً
     

a
P X a P X a f X dx


      

     
a

P X a P X a f X dx


      

                                                      
1- Probability density function 
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  1f X dx



  

  
لقـي شـفت برابـر    . دهـيم  را از آن عبور مي شفتي اي را ايجاد و ر يك صفحه فلزي حفرهد :مثال

لقـي برحسـب    ينشان دهنده Xاگر متغير تصادفي . است با اختلاف بين شعاع حفره و شعاع شفت
  : برابر است با Xتابع چگالي احتمال ، متر باشد ميلي

   41.25 1 0 1

0

X X
f X

    


  

  
  ؟ شوند چه بخشي از قطعات مردود مي. بايد مردود شوند mm 8/0 از با لقي بزرگتر قطعات

  

  
  P(X > 0. 8)  دار برابر است باسطح زير منحني سايه، تابع چگالي احتمال لقي شفت

  
0Xبراي  f(X)مطابق شكل چگالي    1وX  ه ك ـآن اسـت   يدهنـده  اين نشان. صفر است

قطعاتي بايد مردود شـوند كـه  . متر است ميلي 1هميشه بين صفر و  لقي 0.8P X     باشـد كـه
   1تا  8/0از  مقدار آن برابر است با سطح زير تابع چگالي احتمال

     1 4

0.8 0.8
0.8 1.25 1P X f X dx X dx


      

                                     
5

1
0.81.25 0.0819

5

X
x

 
   

 
  

  

 ساير موارد
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  تغير تصادفي پيوستهتابع توزيع انباشته يك م
برابر است بـا   Xتابع توزيع انباشته يك متغير تصادفي پيوسته    F X P X x  .  بـراي

بـراي  . توان با جمع مقادير تابع جرم احتمال به دست آورد را مي F(X)، يك متغير تصادفي گسسته
  .احتمال قابل حصول است از طريق انتگرال تابع توزيع F(X)يك متغير تصادفي پيوسته مقدار 

     
X

F X P X x f t dt


     
  

F(t) است لابع چگالي احتمات .  
  . و رسم آن  F(X)در مثال قبل مطلوب است محاسبه تابع توزيع انباشته  :مثال

  : تابع توزيع احتمال برابر است با
  0 0F t t   
   41.25 1 0 1F t t t     
  0 1F t t   

  
  : تابع توزيع انباشته عبارت است از

    0 0 0
X X

F X F t dt dt X
 

      
       

0

0
0 1

X X
F X F t dt F t dt F t dt X

 
        

   
50 4

00
0 1.25 1 0 1.25

5

X xt
F X dt t dt t



 
      

 
 

 
5

1.25
5

X
F X X

 
  

 
 

         
0 1

0 1
1

X X
F X F t dt F t dt F t dt F t dt X

 
         

 0 1 4

0 1
0 1.25 1 0

X
dt t dt dt


       

5
1
00 1.25 0 0 1 0 1

5

t
t
 

        
 
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 
5

0 0

1.25 0 1
5

1 1

X

X
F X X X

X




      
 

   
  

  
  

اين از ) رشي در منحني وجو نداردپهيچ ( ته در اين مثال يك تابع پيوسته استاشتابع توزيع انب
يـك متغيـر تصـادفي    ، تهاش ـهاي متغيرهاي تصادفي پيوسته است در حالي كه تابع توزيع انب ويژگي
تمـال ايـن كـه    اح، اگر بخواهيم با استفاده از تابع توزيع انباشـته . هرگز پيوسته نخواهد بود گسسته

بايـد   -همان لقي باشد Xبا فرض اينكه  -متر را بيابيم ميلي 5/0لقي شفت كمتر از  0.5P x  
  : را محاسبه كنيم F(0/5)را بيابيم كه اين معادل آن است كه 

 
50.5

0.5 1.25 (0.50) 0.617
5

F
 

  
 

 

  
  هاي تصادفي پيوستهرميانگين واريانس متغي

بـه صـورت زيـر     xميانگين ، باشد f(x)دفي پيوسته با تابع چگالي احتمال يك متغير تصا xاگر 
  شود: تعريف مي

 x xf x dx



   

  
نشـان   E(x)يـا   شود و به صورت  مقدار مورد انتظار و يا اميد رياضي گفته مي xبه ميانگين 

  . شود داده مي
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  : برابر است با xواريانس 

   22
x xx f x dx 




   

  و يا 

 2 2 2
x Xx f x dx 




   

2انحراف معيار برابر است با 
x x   

  : در مثال قبل

   41.25 1x xf x dx x x dx
 

 
       

                                                 
2 6

1
01.25 0.4167

2 6

X X 
   

 
  

 2 2 2
x xx f x dx 




   

                                         22 41.25 1 0.4167x x dx



      

                                     
3 7

21
01.25 0.4167 0.0645

3 7

x x 
    

 
  

  
  متغيرهاي تصادفي خطيتابع 

  : مقادير ثابت باشد در اين صورت bو  aيك متغير تصادفي و  xاگر 

2 2
x b x

x b x

b 
 





 
 

  

2 2 2 ,
ax x

ax x ax x

a

a a

 
   


  

  

2 2 2
ax b x

ax b x

ax b x

a b

a

a

 
 
 







  
 
 
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  : برابر است با x1+x2+…+xnع وميانگين مجم، يرهاي تصادفي باشندمتغ x1,x2,…,xnاگر 
1 2 1 2... ...

n nx x x x x x           
  

  : ثابت باشند در اين صورت bو  aمتغيرهاي تصادفي و  yو  xاگر 
ax by ax by X ya b          

  
  : به طور كلي

1 1 2 2 1 21 2... ...
n nC x C x Cnx x x n xC C C             

1 2 1 2

2 2 2 2
... ...

n nx x x x x x           

1 1 2 2 1 2

2 2 2 2 2 2 2
... 1 2 ...

n n nC X C X C X x X n xC C C           
2 2 2
x y x y      
2 2 2
x y x y       

  
  : در اين صورت، مجموعه اعداد باشند Tو  Sمتغيرهاي تصادفي مستقل و  yو  xاگر 

     , .P X S Y T P X S P Y T      
  

  : به طور كلي
       1 1 2 2 1 1 2 2, ,..., . ...n n n nP X S X S X S P X S P X S P X S        

  
طـول   xاگر . شوند بررسي مي هال و عرض آنبا طو (CD)هاي فشرده  پلاستيكي لوح  قاب: مثال

ــي  yو  ــرض برحســب ميل ــر باشــند ع ــال  . مت ــابع جــرم احتم ــه صــورت  Xت              و =2/0P(x=129)ب
7/0 P(x=130)=  1/0وP(x=131)=    ــال ــرم احتمـ ــابع جـ ــورت  yو تـ ــه صـ               ،=6/0P(y=15)بـ
4/0 P(y=16)= احتمال اين كه سطح . شود تعريف مي mm21935 ؟ باشد چقدر است  

  . خواهد شد 1935باشد سطح  =y 15 و =129xاگر 
P(A=1935)=P(x=129, y=15) 

                                                             =P(x=129)P(y=15) 

                                                                =(0/2)(0/6)=0/12  
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در برابـر  فاصله بـين پيسـتون و ديـواره سـيلن    ، يعني؛ 1DWTلقي سيلندر و پيستون يك  :مثال
با   cm  85/80فرض كنيد كه ميانگين قطر پيستون . است با نصف اختلاف قطر سيلندر و پيستون

. اسـت   cm03/0 بـا انحـراف معيـار      cm  95/80و ميانگين قطر سـيلندر  cm02/0 انحراف معيار 
  . ميانگين و انحراف معيار لقي را پيدا كنيد

C=0/5 X1-0/5 X2  

1 2 1 20.5 0.5 0.5 0.5C X X X X         
                                            0.5 80.95 0.5 80.85 0.050           

   
1 1 2

2 22 2 2
0.5 20.5 0.5 0.5C x x xx         

                2 2
0.25 0.02 0.25 0.03 0.018    

  
  هاي تصادفي ساده و مستقل نمونه

هـر آيـتم از   ، شـود  انتخاب مي آماري وقتي يك نمونه ساده تصادفي از مقادير عددي يك جامعه
؛ اي داشته باشند ها ممكن است رفتار وابسته اين آيتم. تصادفي در نظر گرفتتوان متغير  نمونه را مي

  . تشكيل شده باشد %) 5(بيش از آماري مگر اين كه نمونه از بخش بزرگي از جامعه
باشـد در    2و واريانس با ميانگين  آماري از جامعه ساده يك نمونه تصادفي X1,…,Xnاگر 
) ورت ميانگين اين ص X   : برابر است با ساده  متغير تصادفي(

X   

σ2
X =  

X n

   

  
 L 013/2 ميانگين حجم پر شده؛ شوند هاي پلاستيكي با آب پر مي در فرآيندي كه بطري :مثال

هـاي پـر شـده     تايي از بطري 24فرض كنيد كه يك نمونه تصادفي . است L005 /0ار و انحراف معي
  ؟ ميانگين و انحراف معيار حجم متوسط هر بطري چقدر است. شود انتخاب مي

2.013V    

                                                      
1- Dead Weight Tester  

2 σ
n
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0.001V
n

    

  
از فرآينـدهاي   يمتفـاوت  آمـاري  توابع چگالي احتمال مختلفي وجود دارد كـه هـر يـك جوامـع    

خـاص فرآينـدهاي   ، بعضي از توابع چگـالي احتمـال  . دنشو هاي خاص را شامل مي با ويژگي فيزيكي
اي كه بـه   مانند تابع چگالي احتمال دو جمله) اند ها گسسته فرآيندهايي كه خروجي آن( اند گسسته

به توصيف احتمال ؛ مثالاين تابع به عنوان . پردازد مي، تكرار Nموفق در  (n)احتمال مقدار خروجي 
به مـدل  "اسون وتابع چگالي احتمال پ". پردازد حصول مجموع اعداد در انداختن يك جفت تاس مي

ايـن تـابع را از تـابع دو    . پـردازد  مي، دهند كردن احتمال روي دادن رويدادهايي كه به ندرت رخ مي
پرتـوزايي   مقـدار : اسـون وحتمـال پ از كاربرد تابع چگالي ا هاييمثال. توان به دست آورد اي مي جمله

اگرچه خروجـي  . كند فضاپيما اصابت مي يك كه به كوچكيهاي  و تعداد سنگيك ايزوتوپ  مختلف
شـود   بسيار زيادي از رويدادها در نظر گرفتـه مـي   تعداداند اما به دليل اين كه  اين فرآيندها گسسته

ها دامنه بزرگـي را تشـكيل    حتمال خروجيدر واقع چون مقدار ا. گيرند فرآيند را پيوسته در نظر مي
  . توان گستره را پيوسته فرض كرد مي، دهد مي

. اسـت ) گوسـي ( تابع چگالي احتمال نرمـال ، تابع چگالي احتمال ديگر براي فرآيندهاي پيوسته
كنندگان  شركت رسيدن به خط پايانمانند . دنكن خيلي از رويدادها تقريباً از توزيع نرمال پيروي مي

تـابع  . افـراد غيردانشـگاهي   (IQ)ضـريب هـوش   ، نمرات امتحاني يك كـلاس ، سابقه دو ماراتندر م
شود  اما متغيرهايي را شامل مي؛ شبيه تابع چگالي احتمال نرمال است Lognormalچگالي احتمال 

هـاي   سيسـتم توزيع اندازه قطرات بـاران و همچنـين   . آيند كه از لگاريتم متغير ديگري به دست مي
  . است Lognormalبه صورت  يكي مختلفبيولوژ

  
  اي توزيع دو جمله

بـار   nايـن كـه دقيقـاً رويـدادي      (P)تكرار مستقل و احتمال  Nدر يك آزمايش با  n N  
  شود: اي بيان مي ي احتمال دو جملهاتفاق بيفتد با تابع چگال

     !
1

! !
N nnN

P n P P
N n n

 
   
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است كه برابر  1عيوب تعداد Qاست كه  NPQو  NPاين توزيع به ترتيب  ميانگين و واريانس در
1-p اگر . باشدميN  ثابت وP پيـدا   2تابع چگـالي احتمـال بـه سـمت راسـت چـولگي      ، بزرگ باشد
 Pبـزرگ و   Nشـود بـراي    بزرگ باشد تابع چگالي احتمـال متقـارن مـي    Nثابت و  Pكند و اگر  مي

  . كند نرمال ميل مي اين تابع به تابع، كوچك و محدود
سـه  و   گيري شركت كرده پنچ نفر در دوره آموزشي برآورد عدم قطعيت اندازه فرض كنيد :مثال

نفـر ايـن دوره را    0، 1، 2، 3، 4، 5احتمال ايـن كـه تعـداد    . اند قبول شدهاين دوره  در ها آن چهارم
  ؟ چقدر است، قبول شوند
  : پاسخ

N=5, P= 75/0 , n=  5 ،4 ،3 ،2 ،1 ،0  
P(0)=1× )25/0.(0)75/0(  5 = 0010/0  

P(1)=5× )25/0.(1)75/0(  4 = 0146/0  

P(2)=10× )25/0.(2)75/0(  3 = 0879/0  

P(3)=10× )25/0.(3)75/0(  2 = 0264/0  

P(4)=5× )25/0.(4)75/0(  1 = 0396/0  

P(5)=1× )25/0.(5)75/0(  0 = 0237/0  

=جمع 0000/1   

  
  اسونوع پزيتو

اي كـه بـه    پديـده  ( نزديـك صـفر   و بسيار كوچك Pر بزرگ و بسيا Nاي اگر  در توزيع دو جمله
متناهي خواهد شد و تابع چگالي بـه تـابع چگـالي     (=NP)ميانگين  مقدار، باشد) دهد ندرت رخ مي

 nاسـون قـادر بـه محاسـبه احتمـال      وبا اين شرايط تابع چگالي احتمـال پ . شود اسون نزديك ميوپ
  . رويداد كم نظير خواهد بود

   
!

n

NPNP
P n e

n
  

  
1توجه داشته باشيد كه . است NPميانگين و واريانس اين توزيع  1P  است .  

                                                      
1- Failure 
2- Skewed 
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در اين صورت ، كندميدر هر ثانيه منتشر  آلفاذره  2×1020هاي يك ايزوتوپ تعداد  هسته :مثال
اتـم   1020ي مـورد نظـر    ادهفرض كنيد كه م. خواهد بود 2×1020يك بر  ذره آلفاهر  احتمال انتشار

  ؟رخ دهد چقدر است فاآلذره  انتشار 8، . . . ، 2، 1، احتمال اين كه تعداد. داشته باشد
  پاسخ: 

N =  ،1020   P =  20-10×2  ،  n= 8، ... ،1،0  
P(0)= 135/0  

P(1)=  271/0  

P(2)=  371/0  

P(3)=  180/0  

P(4)= 090/0  

P(5)= 036/0  

P(6)= 012/0  

P(7)= 003/0  

P(8)= 001/0  

= جمع 999/0  

  
  توزيع نرمال
تابع چگالي احتمال دو ، با فرض ثابت بودن واريانس، متناهي باشد Pخيلي بزرگ و  Nوقتي كه 

  . شود اي به تابع چگالي احتمال نرمال تبديل مي جمله
هـا برابـر و    از خطاهايي است كه مقـدار آن  (N)دانيم كه خطاي تصادفي شامل تعداد زيادي  مي
     بـه عبـارت ديگـر   . و هر يك شانس برابر دارند كه مثبت يا منفي شـوند  (e)چك است شان كو اندازه

P =       ي  دهد كه احتمال روي دادن هر خطا را در گستره اين توزيع به ما اجازه مي. است–Ne  تا
+Ne اين تابع به صورت زير است. تعيين كنيم :  

 
 

 
 

2
1

exp
2 12 1

X NP
P X

NP PNP P

  
  

   
 

  
اين تابع به . است NPQو  NP، يعني؛ اي و واريانس اين توزيع مشابه توزيع دو جمله ميانگين

1
2
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  . شود صورت زير هم بيان مي

   2

2

1 1
exp

22
P X X X

 
     

 

  
تعدادي از توابع چگالي با افزايش اندازه نمونه . اي است يك تابع ويژه، تابع چگالي احتمال نرمال

به طور خلاصـه  . هاي مربوط است يل قضيه حد مركزي و تئورياين به دل. كنند به اين تابع ميل مي
را تشـكيل   آمـاري  براي مقاديري كـه يـك جامعـه   : توان چنين بيان داشت قضيه حد مركزي را مي

، باشـد  Nهاي مستقلي كه تعداد هر نمونه  اگر نمونه، استمتناهي  ها آن واريانسمقدار دهند و  مي
، ا تمايل دارند كه از تـابع چگـالي احتمـال نرمـال پيـروي كننـد      ه ميانگين اين نمونه، انتخاب كنيم

كنـد   مـي به عبارت ديگر قضيه حد مركزي بيان . ي اوليه چه توزيعي دارد صرفنظر از اين كه جامعه
هـا بـه    تابع چگالي احتمال مجموع آن، كه توزيع متغيرهاي مستقل هر چه باشد تحت شرايط معين

برابر بـا   يها و واريانس برابر ميانگين مجموع آن يبا ميانگين( كند يتابع چگالي احتمال نرمال ميل م
  : اين شرايط معين عبارتند از. )ها واريانس مجموع آن

  ؛ دمتغيرها به صورت استاندارد شده و بدون بعد بيان شون) 1
  ؛ ادير تغييرات زيادي نداشته باشندتك تك مق) 2
  . نهايت ميل كند ها هم به سمت بي اريانسنهايت ميل كند مجموع و به سمت بي nاگر ) 3

 هايي كاربرد خوب دارد كه انحراف اندازه ده از مقدار مركـزي آن  گيري اين تابع چگالي در اندازه
  . تأثيرات تصادفي كوچك باشد و حدالامكان خطاهاي سيستماتيك حذف گردنداز ) مركزگرايي آن(
  

  متغيرهاي نرمال شده
. شـوند  اغلب متغيرهاي آماري به متغيرهاي بدون بعد تبديل مي، براي سادگي محاسبات آماري

  شود: به صورت زير بيان مي Xمربوط به متغير آماري  متغير نرمال استاندارد شده 
X X



                                                                                   )1(

 
  

ي چند انحراف معيار از ميانگين خود  در فاصله Xكند كه  بيان مي در واقع متغير بدون بعد 
متغير نرمال استاندارد شده را متغير ، را در نظر بگيريم X1مانند ، Xاز  معينيوقتي مقدار . قرار دارد

  شود: ريف ميتع نامند و به صورت زير مي Zنرمال شده 
1

1

X X
Z




                                                                                   )2(  
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بيان  بتوانداد تا  شركت دار توان در محاسبه احتمال متغيرهاي ديمانسيون اين تعاريف را مي
در  Xدار  احتمال اين كه متغير ديمانسيون. رددست آوهن بعد بومطابق با آن را براي متغير بد

Xگسترة  x تواند نوشت قرار داشته باشد را به صورت زير مي :  
( ) ( )

X x

X x
p X x x X x P x dx




 




        

  
2پهناي گستره  x  است كه به صورتx همچنين. شود نيز بيان مي:   

   1

1
1 1

x

x
P x x x P x dx




       

  
  : توان نوشت دله كلي را براي متغيرهايي كه به صورت نرمال توزيع شده است ميااين مع

   1

1

2

1 1 2

1 1
exp

2

x

x
P x x x x x dx

x 





           

  
dxو همچنين ) 2( و) 1( توجه به روابطبا  d  داريم :  

  1

1

2

1

1
exp

22

Z

Z
P Z Z d

  
 





 
     

 
  

1

1

21
exp

22

Z

Z
d

 






 
  

 
  

1
2

0

1
2 exp

22

Z
d

 


        
  

  
آن در  ومتقارن بودن تابع چگالي احتمال نرمال است  يدهنده نشان 2ضريب ، مطابق شكل زير

P(X)  برحسب تابع نرمال شده متغيرZ نرمـال   خطاي تابع   داخل كروشه جمله مندرج در. باشدمي
  . شود نمايش داده مي P(Z1)به صورت  وناميده 

  1
2

1 0

1
exp

22

z
P Z d

 


  
  

 
  

  
احتمال دارد كه متغير  %13/34 به عنوان مثال. آمده است Z1در جداول بر حسب  P(Z1)مقدار 
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 % 34 /13به عبارت ديگـر  . قرار دارد 'P(z1) =[δ=  x1-x 3413/0[ تا ='0x1-xدر گسترة Z1نرمال 
توجه داشته باشـيد  . بگيرديار بالا ميانگين قرار ير در فاصله يك انحراف معمتغاحتمال دارد كه اين 
بعضـي از  . اسـت  Z1+تـا   0انتگـرال از   حدودكه يك طرفه است به دليل اين، كه تابع خطاي نرمال

هميشه در استفاده از اين جداول بايد . است Z1+تا  Z1–حدود انتگرال از ، يعني؛ اند جداول دو طرفه
 . ه بوداز يك طرفه يا دو طرفه بودن آن آگا

در  (X1)كه مقدار متغيري كه به صورت نرمال توزيـع شـده   احتمال اين، z1با استفاده از تعريف 
1Xگسترة  Z   :قرار دارد برابر است با  

  

  
 tتوابع احتمال توزيع نرمال و 

  

  1
2

1 0

2 %
2 exp

2 1002

Z P
P Z d

 


  
   

 
  

  
در فاصله  X1درصد احتمال دارد كه متغير  P، به عبارت ديگر ZP    برابـر انحـراف معيـار ،

  : ميانگين قرار داشته باشد
 1 %X X ZP P   
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و  V 5/8ميانگين اين مقـادير  . گيري شده باشد فرض كنيد تعداد بسيار زيادي ولتاژ اندازه :مثال
گيـري در فاصـله    كه يك انـدازه ست محاسبه احتمال اينا مطلوب. است V2 25/2انحراف معيار آن 

  . ولت قرار گيرد 5/11تا  10
 بايد: پاسخ   10.0 11.5P X P   شودمحاسبه . 

     10.0 11.5 8.5 11.5 8.5 10.0P x P x P x         
  

قابـل  ، آن ينرمـال شـده   Zفوق با محاسـبه مقـادير متغيـر     يهاي سمت راست معادله احتمال
  . حصول است

   10 8.5 0.6872
8.5 10.0 : 1 8.5 10.0 0.3413

1.5 2

x x
P x z P x


 

         

   11.5 8.5 0.9545
8.5 11.5 : 2 8.5 11.5 0.4772

1.5 2
P x z P x


          

   :بنابراين
P(10.0 ≤ x ≤ 11.5) = 0.4772 – 0.3413 = 0.1359 = % 13.59 

  

ولت بيفتد برابـر اسـت بـا     13تا  10گيري ولتاژ در بازة   كه يك اندازهبه طور مشابه احتمال اين
74/15%  

دگان در عصـر  هاي آمريكا ميانگين سرعت رانن بر اساس گزارش گشت اتوبان يكي از ايالت :مثال
  . است mph4با انحراف معيار  mph 67جمعه
  كنند؟ مي حركت mph 72 چند راننده با سرعت بيش از سفر 1000از 

 zرا به مقدار متناظر  mph 72سرعت. كه توزيع سرعت رانندگان نرمال باشد كنيدفرض  پاسخ:
  . كنيم تبديل مي

72 67
1.2

4
z


   

        1.2 1 Pr 1.2 1 Pr 0 Pr 0 1.2P z z z z             
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  : Zاحتمال متغير  طرفهبا توجه به جدول يك 
 0 1.2 0.3849P z    

  
  : كه توزيع احتمال نرمال حول ميانگين متقارن استبا توجه به اين

 0 0.5000P z     
   Pr 1.2 1 0.5000 0.3949 0.1151z       

  
 mph 72سـرعت بـيش از    راننـده بـا   115تقريباً از هر هزار راننده  عصر جمعه، به عبارت ديگر

  . كنند حركت مي
  

  tتابع توزيع 
متوجه مشكلات استفاده از توزيع نرمال ،  1ويليام گاست) 1908( سال پيش هشت و حدود صد

وي توانسـت توزيـع جديـدي را توسـعه دهـد كـه در       . در توصيف يك نمونه مشخص و كوچك شد
با توجه به اين كه كارفرمـاي  . توصيف نمايد هاي كوچك را بهتر توزيع نمونه، مقايسه با توزيع نرمال

منتشـر  ) دانشـجو ( tي خود را با نام مسـتعار توزيـع    او يافته، داد ي انتشار اين يافته را نمي اجازه، او
مربوط به توابع احتمال توزيع نرمال به آن دست يافت در شكل  گاستي آن چه را كه  خلاصه. كرد

. هـاي مختلـف اسـت   Zه مقادير تابع چگالي احتمال نرمـال در  منحي توپر مربوط ب. آمده است، tو 
ي كوچـك    بـا حجـم نمونـه    tتابع چگـالي احتمـال بـراي مقـادير مختلـف      ، همچنين در اين شكل

(N<100) مشخص شده است .  
تـايي نشـان   9ي  در مقـادير مختلـف و بـراي نمونـه    را   tتابع چگالي احتمال ، چين منحني خط

ي نمونـه كـوچكتر    هـر چـه انـدازه   . اي با سه عضو اسـت  متعلق به نمونهچين  منحني نقطه. دهد مي
اضافي تخميني ) است Z=0جايي كه ( تابع چگالي احتمال نرمال در نزديكي ميانگين خود، شود مي

تخمينـي كمتـر از بـرآورد     (Z<N-2, Z)جـايي كـه   ( اي از برآورد احتمالات نمونه و در مقادير كرانه
  . احتمالات نمونه دارد

  شود: به صورت زير بيان مي tتابع چگالي احتمال توزيع 

   
 

 /221 / 2
, 1

/ 2

N
N t

P t
N






          
 

                                                      
1- William Gosset 



 گيري در آزمون و كاليبراسيون عدم قطعيت اندازه   94

  درجه آزادي و :تابع گاما با خواص زير است  
عدد صحيح    1 !,n n n     

نصف  - عدد صحيح     3 1
1 2 ... ,

2 2
m m m m        

  
  

1

2
   

 
 

  
كه در هر  قابل ذكر است ,P t  ، به ازاي هر مقدار ،توابـع چگـالي احتمـال     تعداديt   و

  . وجود دارد Nهمچنين چندين منحني براي هر مقدار 
در ) ( درجـه آزادي  تعداد. معرفي شد 1924مفهوم آماري درجه آزادي توسط فيشر در سال 

 )c( منهـاي تعـداد قيـود    (N)ثبت شـده   هاي دادههر مرحله از محاسبات آماري برابر است با تعداد 
ميـانگين   يدر محاسـبه ، به عنوان مثال. N-C= ،يعني؛ مستقل و مختلف مورد نياز در محاسبات

به دليل آن كه فقط از مقادير واقعي نمونـه در محاسـبه ميـانگين     (C=0)قيدي وجود ندارد ، نمونه
، اما اگر هدف محاسبه انحراف معيار يا واريانس نمونه باشـد . است N= شود و بنابراين استفاده مي

1Nدر اين صورت ، لازم است(يك قيد) وجود مقدار ميانگين نمونه    .واقع درجه آزادي در ،
هر قيد يا ثابتي كـه  . دهد اجازه تغييرپذيري يا خطا را مي  اختياري است كه به يك مجموعه از داده

هـا از يـك    با اين فرض كـه داده ، البته. دارديك درجه آزادي ، شود محاسبه مي دهاز يك مجموعه دا
 (قيـد)  وجـود ميانگين ، پس در محاسبه انحـراف معيـار  . دباش ي تصادفي نرمال به دست آمده جامعه

  1. شود و يك درجه آزادي به آن اختصاص داده مي لازم است
گيري شامل دو نقطه باشد و از آن جايي كـه از دو نقطـه    ما در يك اندازه هاي دادهاگر مجموعه 

 يكـه در رسـم هـر خط ـ    به دليل ايـن ، بنابراين در اين مجموعه داده، كند است عبور ميريك خط 
دو درجه ، پس براي رسم هر خط، آزادي در خطا وجود ندارد، به دو ثابت نيازمنديم Y=ax+bمانند 

حال اگر بـراي  . شود وجود خطا در برازش خط منجر مي ميابد كه اين امر به عد آزادي اختصاص مي
روي خـط قـرار   سه نقطه در دسـترس باشـد چـون معمـولاً يكـي از نقـاط دقيقـاً         راست رسم خط

به بيان ديگر در اينجا يـك  . داشت خواهدي خطا در توصيف اين خط وجودبنابراين مقدار، گيرد نمي
هـا   لازم به ذكر است كه آزادي در وجود خطا با پراكندگي داده. وجود دارد) 3 -2= 1 (درجه آزادي

                                                      
  براي بحث بيشتر به مرجع زير مراجعه شود.   -1

2- Hicks, charles R, fundamental concepts in statistics 2nd edition, holt- Rinehart Winston, 1964, 
p14.  
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ايـن كـه   ، يعني؛ ديتوجه داشته باشيد كه وجود درجه آزا. شود در اطراف خط راست نشان داده مي
هنوز امكان وجود خطاي تصادفي وجود دارد و اين خطا خود را به صورت انحراف از مقادير محاسبه 

 . دهد نشان مي) در اينجا خط راست( شده

ياد اسـت بـه صـورت    خيلي ز Nميانگين و انحراف معيار متغير تصادفي پيوسته با فرض اين كه 
  شود: زير تعيين مي

1

1
lim

N

i
i

x x
N

N


 



  

 
2

2

1

1
lim

N

i
i

x x
N

N




 



  

  
  :توان نوشت مي، كوچك است Nبه طور مشابه براي متغير تصادفي گسسته با فرض اين كه 

1

1 N

i
i

x x
N 

   

 
2

2

1

1

1

N

x i
i

S x x
N 

 
   

  
x ميانگين نمونه است كه معمولاً با ميانگين واقعيx  2همچنـين . اخـتلاف داد

xS   واريـانس
  . است   2نمونه در مقايسه با واريانس واقعي

نسـبت شـده    kpaمقدار زير براي كميت فشار بـا يكـاي    19را در نظر بگيريد كه  آزموني :مثال
  :است

97/4 ،92/4  ،93/4 ،00/5 ،98/4 ،92/4  ،91/4  ،06/5  ،01/5  ،98/4  ،02/5  ،92/4  ،94/4  
98/4  ،99/4  ،92/4  ،04/5  ،00/5  ،97/4  

  
  . در آن قرار دارد =P %95با اطمينان  فشار گيري بعدي اي را برآورد كنيد كه اندازه گستره
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كوچـك محاسـبه    Nميانگين و انحراف معيار نمونه بـا فـرض   ، با استفاده از مقادير موجود: حل
  . كنيم مي

 
19 19

2

1 1

1 1
4.97, 0.046

19 19 1i p i
i i

P P s P P
 

    
   

  
  : با استفاده از جداول

, 18,951 18, 2.101v pN t t       

   , % 4.97 0.10 %95i P PP P t S P     
  

تا  kpa  87/4 ي در گستره، %95گيري  فشار بعدي با اطمينان  اندازهشود كه  برآورد ميبنابراين 
 kpa07/5 ميـانگين مشـابه   گيـري و انحـراف معيـار و    براي حالتي با پـنج انـدازه  . قرار داشته باشد ،
  شود: ي زير حاصل مي نتيجه

 , 4,95 2.770 4.97 0.13 %95P it t P       
  

بـا همـان     kpa 10/5 تـا   kpa 84/4شود كه فشار بعـدي در گسـتره    برآورد مي، در اين حالت
عـدم  ، ي نمونـه كـوچكتر شـود    بنابراين با اطمينان مشابه هر چـه انـدازه  . اطمينان قرار داشته باشد

  . شود تر مي قطعيت گسترده
  . كنيم % بررسي مي50مثال فوق را با اطمينان 

 , 18,50 0.668 4.97 0.03 0.50P it t P       
  

بـا اطمينـان    kpa00/5 تا   kpa 94/4ي  شود كه فشار بعدي در گستره در اين حالت برآورد مي
ي  چنانچه اطمينـان را كـاهش دهـيم گسـتره    ، بنابراين با تعداد نمونه مشابه. % قرار داشته باشد50

تمـام مقـادير ممكـن را شـامل     ، گستره، %100در مقابل با اطمينان . شود تر مي ت باريكعدم قطعي
  . شود مي
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%Pυ=100 %Pυ=8 %Pυ=2 tυ,P  

03/68  34/65  74/57  1  
18/95 95/91 65/81 2 
66/99 29/98 45/90 3 
99/99 61/99 28/94 4 

  pt,احتمالات مربوط به مقادير ويژه 
  

  
  مقادير تابع خطا نرمال
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  .توان به صورت زير نوشت هم مي tبراي متغير ، Zدر مقايسه با نرمال كردن متغير 

1
i

x

x x
t

S


  

  
% در اطـراف   p هـاي كوچـك بـا اطمينـان     در نمونـه ، كه به صورت نرمال توزيع شـده  xiمتغير 

برابر انحراف معيار نمونه قرار دارد و معمولاً بـه صـورت زيـر     Pt,اي با  ميانگين خود و در گستره
  . شود بيان مي

 , %i P xx x t S P    
  

  )SDOM(انحراف معيار ميانگين 
، اگر آزمايشي چندين بار تكرار و مقادير ميانگين مختلفي حاصل شـود ، ممكن است سؤال شود

، ممكـن اسـت در مـواردي   ؟ توان انتظار داشت مي ها در آن صورت چه پراكندگي براي اين ميانگين
تـوان پراكنـدگي    شود كه آيا مي در اين صورت اين سؤال مطرح مي، پذير نباشد تكرار آزمايش امكان

  ؟ مقادير ميانگين را فقط از ميانگين يك سري داده تعيين نمود
را بـه   دههر اندازه .اند اندازه ده تشكيل شده Nوجود دارد كه از ) نمونه( مجموعه Mفرض كنيد 

i,صورت  jx كنيم كه  مشخص ميi=1,…,N ، كنـد و   اعداد هر مجموعه را مشخص مـيj=1,…,M  
  : هر مجموعه برابر است با xjSو انحراف معيار  jxبنابراين ميانگين . ها است بيانگر مجموعه

1

1 N

j ij
i

x x
N 

   

 2

,
1

1

1

N

j i j j
i

Sx x x
N 

 
   

  
به صورت نرمـال  ، مطابق قضيه حد مركزي، يك متغير تصادفي است jxبا توجه به اين كه هر 

  . شود توزيع مي) مقادير ميانگين ميانگين( در اطراف ميانگين خود

1

1 M

j
j

x x
M 

   
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  ر شكل زير نشان داده شده است:وع داين موض
  

  
  xتابع چگالي احتمال مقادير ميانگين 

  
  شود: نگين با رابطه زير تعيين ميانحراف معيار مقادير ميا

 
/1 2

2

1

1

1

M

x
j

S x x
M 

 
   

  

x
x

S
S

N
  

  
 ـ گستره، دادهمتناهي يك مجموعه  دردهد كه  ي ساده به ما اجازه مي اين رابطه ه دسـت  اي را ب

  . ميانگين واقعي يك جامعه آماري است شاملآوريم كه  

, ,
x

P x P

S
x x t S x t

N
       
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به اين معني كـه بـا   . شود قابل كاهش است مي xحدودي كه شامل ، دهد نشان مي رابطهاين 
  . تر انجام داد را دقيق xتوان برآورد  مي، Sيا كاهش مقدار  Nافزايش 
  . محاسبه كنيد، كه شامل مقدار ميانگين واقعي است را اي گستره، در مثال قبل: مثال
  : پاسخ

 , , %P
x P x PP

S
P P t S P t P

N
       

    2.101 0.046 19
4.97 4.97 0.02 %95

19
P      

  
تا  kpa 95/4 شود كه مقدار واقعي ميانگين در گستره برآورد مي، درصد 95بنابراين با اطمينان 

kpa 99/4 قرار دارد .  
ــه    ــت بــه ايــن نكت ــاره كنــيم    لازم اس ــم علــي.ي بســيار مهــم اش  رابطــهشــباهت دو  رغ

 , %i v P xx x t S P   و,v P xx x t S   ، با وجود اين كـه هـر دو   . دارند تفاوتكاملاً با هم
امـا از اولـي   ، كنند ستفاده مييكساني اده انحراف معيار و مقدار اندازه، رابطه از مقدار ميانگين نمونه

اسـتفاده  ، با اطمينان مشخص در آن قرار دارد xi  گيري اي كه مقدار بعدي اندازه براي برآورد گستره
، اي كه شامل مقدار واقعي ميانگين با اطمينـان مشـخص اسـت    و دومي براي برآورد گستره شودمي

  . رودكار ميهب
  

  انحراف معيار ادغام شده
اما مواردي وجـود دارد كـه بـراي يـك     ، برآورد براي انحراف معيار صحبت كرديم تاكنون از يك

ي  توان برآورد بهتري براي جامعه مي، با تركيب اين برآوردها. متغير چندين برآورد در دسترس است
اين كه قبلاً آزمون همگني براي هر يـك از برآوردهـا انجـام شـده      برمشروط ، آماري به دست آورد

  :به صورت زير است، رود اي كه براي چند انحراف معيار به كار مي هرابط. باشد

   /

/

1 22

,

, 1 2

x i i

X pooled

i

S
S






  




 

  

  . آيد انحراف معيار ادغام شده با رابطه زير به دست مي، درجه آزادي
pooled i   
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  . روز مطابق جدول زير است 3در مدت  ، عبوريتغييرپذيري جريان گاز : مثال
  

  درجه آزادي  (m3)نحراف معيار ا  روز
1  23  5  
2  19  11  
3  27  8  

  

        
 

1/2
2 2 2

, 1/2

23 5 19 11 27 8
22.8

5 11 8
x pooledS

     
  

 
 

  
  : درجه آزادي اين انحراف معيار برابر است با. است 8/22بهترين برآورد انحراف جامعه آماري 

υpooled = 24 =8+11+5  
  

  تابع احتمال مستطيلي
  ود:ش به صورت زير تعريف مي f(x)تابع توزيع مستطيلي 

  1

2
f x a x a

a
     

x                         براي ساير مقادير   0f x       
  

aدر بازه  xاحتمال يافتن متغير ، مطابق اين تابع x a     1يكسان و برابـر

2a
ايـن  . اسـت  

  . امندن احتمال مستطيلي يا ثابت ميتابع را تابع 
  شود: تطيلي به صورت زير محاسبه ميميانگين تابع احتمال مس

 
21

0
2 2 2

a
a

a
a

x x
x xf x dx dx

a a

 

 


 
    

 
   
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  : واريانس يك تابع احتمال در حالتي كه ميانگين آن صفر باشد برابر است با

 
2 3

2 2 1

2 2 3

a

a

x x
x f x dx dx

a a


 

 


 
    

 
   

3 21 2
.

2 3 3

a a

a
   

  

  : برابر است با، اردبنابراين انحراف معيار يا عدم قطعيت استاند
3

a

 

  
  باشد)تواند  ميكلمه يكا هر يكايي ( يكا 1/0يكا و  - 1/0توزيع احتمال مستطيلي با حدود 
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  كاربرد توزيع مستطيلي
دليـل ايـن   . شـود اشـتباه مـي  عـدم قطعيـت    Bبرآورد نوع  در درانتخاب توزيع مستطيلي، غالبا

توزيـع مسـتطيلي تحـت شـرايط     . باشدمي GUMهاي حاسبات و توصيهسادگي م، انتخاب نادرست
  اين شرايط عبارتند از:. مشخصي كاربرد دارد

 كمينه مقدار حدود اين توزيع بايد كاملا مشخص باشد;  
  باشد100احتمال يافتن مقادير در اين حدود %; 

 احتمال مقادير در اين حدود برابر باشد . 

  (بنـد  نرمـال اسـت   براين فرض است كه توزيع خطاهاي اصـلي  ي مبتن GUMمتدولوژي اصلي 
3 .4 ،GUM( .هاي در برخي از مثالGUM ، در شرايطي توزيع مستطيلي انتخاب شده است كه به

تواند از اين واقعيت ناشي شـود كـه   اين موضوع مي. رسد با شرايط كاربرد آن ناسازگار استنظر مي
و كـارايي لازم برخـوردار    و ابزارهاي آن از استحكام Bرد نوع هاي برآوروش، GUMدر زمان انتشار 

هـايي كـه بـا    تواند تـلاش مي، استفاده مداوم و غير مشخص از توزيع مستطيلي يفلسفه. استنبوده
توسـعه معنـادار   ، مديريت فواصل كاليبراسـيون ، هاي آمارياستفاده از عدم قطعيت در انجام آزمون

در مـوارد زيـر انتخـاب توزيـع     . تضـعيف نمايـد  ، پـذيرد صورت مـي . . . وها رواداري، حدود اطمينان
  رسد:لا منطقي به نظر ميمستطيلي كام

  گيري اندازهعدم قطعيت ناشي از تفكيك پذيري نشاندهي دستگاه; 

   ورودي توانRF تواند با زاويه فاز يك بار ميθ  بينθ-  تاθ اگر دلايل قانع . + صورت پذيرد
كاملا منطقي است كه فرض شود احتمال وقـوع در ايـن حـدود يكنواخـت     ، جود نباشداي موكننده
سينوسـي اسـت در ايـن    ، سـيگنال  يلازم به ذكر است كه اگر فرض بر اين باشد كـه دامنـه  . است

 ;شكل خواهد بود Uصورت توزيع ولتاژ ورودي 

 عدم قطعيت ناشي از تبديل يك سيگنال آنالوگ به ديجيتال . 

، شـكل  Uبهتر اسـت ايـن توزيـع مثلثـي يـا      ، هاي كاليبراسيونمانند پايداري حمام در مواردي
  . انتخاب شود

  
  تابع احتمال مثلثي 

ايـن   احتمال مقدار واقعي در يك مقدار مشخص بيشـينه اسـت و  ، تابع احتمال مثلثي در حالت
فرض . شود ر ميصف، و در دو نقطه يابدميبه صورت يكنواخت در طرفين اين مقدار كاهش  احتمال

تـا   a–از احتمال قرار گرفتن مقدار واقعـي  . قرار دارد aكنيد مقدار واقعي در مركز با نيم بازهاي 
گـردد و مجـدداً كـاهش     بيشينه مـي  يو در مقدار مشخص يابدميصفر به صورت يكنواخت افزايش 
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xاحتمال در . شود صفر مي x=aيابد و در  مي a  صفر است .  
  شود: به صورت زير تعريف مي f(x)تابع احتمال مثلثي 

  2
0

x a
f x a x

a


     

      2
0

a x
f x x a

a


    

x       براي ساير مقادير   0f x   
  

  . شود ميانگين تابع احتمال مثلثي به صورت زير محاسبه مي

 
2 20

2 20

a

a

x ax ax x
x xf x dx dx dx

a a



 

 
      

03 2 2 3 3 3 3 3

2 2 2 2

0

3 2 2 3 3 2 2 3 0

a

a

x ax ax x a a a a

a a a a



       
          

           
       
              

 

  
  : برابر است با احتمالواريانس اين تابع 

202 2
2 20

( )a

a

x a x a x
x dx dx

a a




 
    

04 3 3 4 2
2

2 2

0

1 1

4 3 3 4 6

a

a

x ax ax x a

a a




   
       

   
 

  

   :بنابراين انحراف معيار يا عدم قطعيت استاندارد برابر است با
6

a  
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  شكل U احتمالتابع 
  . كاربرد دارد RFهاي سينوسي  مولاً در سيگنالشكل مع Uتوزيع 

 
  شكل Uتابع توزيع 

  
  شود: شكل به صورت زير تعريف مي Uتابع چگالي احتمال براي توزيع 

  2 2

1

0

a x a
f x a x

    


 

  
  : برابر است با aمقدار 

L≤ a    و     

sin( )2

L
a

p  

  
  . شود تعريف مي Pو احتمال  Lبا توجه به حدود  aمقدار 

  

    اير مقاديرس
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 : واريانس اين تابع برابر است با

 
2

2

2 2

1 a x
x dx

a a x





  

2
2 2 11

sin
2 2

a

a

x a x
a x

a




          
          

   
2 2

1 11
sin 1 sin 1

2 2

a a


  

  
 

  

2 2 2 21 1

2 2 2 2 2 2

a a a a  
 
                      

  

  
  :بنابراين انحراف معيار يا عدم قطعيت استاندارد برابر است با

2

a  

  
  اي تابع احتمال ذوزنقه

فرض بر ، در توزيع مستطيلي. گيرد هاي مستطيلي و مثلثي قرار مي اي مابين توزيع توزيع ذوزنقه
فـرض بـر   ،  در توزيع مثلثي. قرار دارد a+تا  a–احتمال برابر در گستره اين است كه مقدار واقعي با 

 نبيشينه است و كاهش يكنـواختي در طـرفي  ، مقدار مشخصي اين است كه احتمال مقدار واقعي در
مقـدار واقعـي در   ، شـود  رسد كه فرض  به نظر منطقي مي، در بسياري از موارد واقعي. آن مقدار دارد

احتمال ايـن كـه مقـدار واقعـي در     . ي مياني با احتمال برابر قرار دارد ي باريكي در اطراف نقطه بازه
صـفر   a–و  aيابد و در نقـاط انتهـايي    ت كاهش ميخيرد به طور يكنوااين بازه كوچك قرار گ خارج
و ، در يـك طـرف   2aذوزنقه متقارني است با گسـتره  ، منحني توزيع احتمال، در اين حالت. شود مي

2 در طرفين موازي ، د توزيع مستطيلي و مقداري است مابين صفر و يك كه اگر صفر باش
  . كنيم را محاسبه مي kمساحت ذوزنقه با ارتفاع . يك باشد توزيع مثلثي خواهد شد

     2 1
2 2

a a k a a
a k k a k

 
 

 
    مساحت  
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  : اگر مساحت برابر يك باشد 
1

1
k

a 



  

  
و  (a, 0-)از نقـاط   ومعادله تابع توزيع احتمالي كه بيانگر خط راستي باشـد   ,a k   عبـور

 : برابر است با، كند

2 2

( )

(1 ) (1 )

k a x a x
y y

a a 
 

  
 

                                                        )1(  

  
 كه از نقاط خط افقي ,a k  و ,a k عبور نمايد: 

1

(1 )
y k

a 
 


                                                                               )2(  

  
و  (a,0)خطي كه از نقاط  ,a k عبور كند :  

2 2(1 )

a x
y

a 





                                                                                   )3(  

  
حاصـل  -اي دارد كـه تقـارن ذوزنقـه    - f(x)توزيع احتمـال  ، )3( و) 2( و) 1( ب معادلاتبا تركي

  . شود مي

   2 21

a x
f x a x a

a





    


 

   
1

1
f x a x a 

 
   


 

   2 21

a x
f x a x a

a





  


  

x                      براي ساير مقادير   0f x  
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مربـع انحـراف از ميـانگين     x2اگر . ه ميانگين اين تابع صفر استتوان نشان داد ك به سادگي مي
  شود: اي به صورت زير محاسبه مي هواريانس تابع احتمال ذوزنق، باشد

 
 
   

2 2 2 2

2 2 2 2 2 21 1 1

a a a

a a a

a aa x a x
x dx x dx x dx

a a a

 

 




  
 

 

 
  

     

 
  33 4 3 4

2

2 2

11

3 4 3 3 41

aa a

a aa

a b xax x ax x

a










 

                      
 

   
4 3 4 4 4 4 3 3 3 1 4 4 4 3 4 3

2

2 2

1
1

3 4 3 4 3 3 3 3 3 41

a a a a a a a a a a
a

a

      


                                       
                  

 
   4 4 2 2

2

2 2

1 11

6 61

a a

a

 




  
  

   
  

  

  : م قطعيت استاندارد برابر است بابنابراين انحراف معيار يا عد
21

6
a

  

  
  گيري اندازهقطعيت رويكردهاي مختلف در برآورد عدم

وجـود دارد كـه عبارتنـد از:رويكـرد درون      گيـري  انـدازه قطعيت دو رويكرد عمده در برآورد عدم
در آزمايشـگاه و در   گيـري  زهانداقطعيت در رويكرد اول عدم. آزمايشگاهيآزمايشگاهي و رويكرد بين

  . شودرويكرد دوم از طريق مطالعات مشترك برآورد مي
  شود:زمايشگاهي به دو روش اجرا ميرويكرد درون آ

قطعيت براساس يك مدل رياضي كه در آن ارتباط كمي كميت استفاده از قانون انتشار عدم)الف
كه به  شاين رو يخلاصه. شودمشخص مييك معادله رياضي  باها با ساير كميت گيري اندازهتحت 

اين روش مبتني بـر تعريـف يـك    . آمده است GUM، 8سازي هم معروف است در فصل روش مدل
مشخص ، اي دارندده تاثير قابل ملاحظهكه بر اندازه را هاييمدل رياضي است كه ارتباط تمام كميت

شـوند و چگـونگي تركيـب عـدم     تصـحيح مـي  ، در اين روش همه اثرات سيستماتيك غالب. كندمي
  . قطعيت مشخص شده استهاي دخيل تحت عنوان قانون انتشار عدمقطعيت
توان بـا مطالعـات   منابع عمده تغييرپذيري را مي. گذاري در آزمايشگاهاستفاده از روش صحه)ب

، يبـي ار، انجام ايـن مطالعـات تجربـي در آزمايشـگاه     با. ارزيابي نمود، هاگذاري روشمربوط به صحه
هاي توان از دادهاطلاعات لازم را مي. شوندتكرارپذيري و تجديدپذيري درون آزمايشگاهي برآورد مي
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تـك اثـرات   در اين روش با بررسـي تجربـي تـك   . ها به دست آوردمانند كنترل چارت، كنترل كيفي
  . شودفراهم مي گيري اندازهقطعيت اطلاعات مورد نياز براي برآورد عدم، مهم

وقتـي  . انـد را مشخص كـرده  گيري اندازهقطعيت روش نمايش يا بيان عدم، از استانداردها برخي
تواند نتايج را به صورت مي، دهد كه توانايي اجراي كامل روش استاندارد را داردآزمايشگاه نشان مي

  . تعيين شده در استاندارد اظهار نمايد
  د:شوشگاهي نيز به دو روش اجرا ميرويكرد بين آزماي

  )7442(يا استانداردهاي ملي  ISO 5725 بين المللي استفاده از استانداردهاي)الف
توان از طريق مطالعات بين آزمايشگاهي و براساس استانداردهاي منابع عمده تغييرپذيري را مي

ISO5725 تكرارپذيري، در اين استانداردها. ارزيابي نمود )Sr( ، تجديدپـذيري )SR صـحت روش  ) و
هـاي حاصـل از   قطعيـت براسـاس صـحت و دقـت داده    بـرآورد عـدم  . دشـو تعيـين مـي   گيري اندازه

راهنماي اسـتفاده از تخمـين   "با عنوان  ISO 21748:2010در استاندارد  ISO 5725استانداردهاي 
  . است آمده"گيري اندازهقطعيت تجديدپذيري و صحت در برآورد عدم، تكرارپذيري

  )pt( مهارتهاي آزمون استفاده از داده )ب
نتـايجي  آزمايشـگاه  . شونداجرا مي، هاي مهارت به منظور بررسي عملكرد كلي آزمايشگاهآزمون

 گيـري  اندازهقطعيت سي ارزيابي برآورد عدمردر بر، آوردها به دست ميكه از مشاركت در اين آزمون
نـدگي نتـايج حاصـل از    آزمايشگاه بايد بـا پراك  گيري اندازهعدم قطعيت . دهدمورد استفاده قرار مي

 ـ گيري اندازهقطعيت در برآورد عدم ptروش . آزمون مهارت سازگار باشد بـه عنـوان   . رودكـار مـي  هب
انحـراف معيـار   ، از روش يكساني استفاده كننـد  آزمون مهارتشركت كنندگان در  ياگر همه، مثال

ت عنـوان انحـراف معيـار    تـوان تح ـ و از آن مـي ي برابر است پذيري بين آزمايشگاهمعادل با تجديد
    . تجديدپذيري استفاده نمود
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  فصل ششم
  )GUM( گيري اهنماي بيان عدم قطعيت در اندازهر

  
  

  است   تنها چيزي كه قطعيت دارد عدم قطعيت
  "ناشناس"

 . در باره قانون خطاها هركسي اعتقادي دارد

 داند آزمونگر آن را يك نظريه رياضي مي

  ا يك واقعيت تجربي  و رياضيدان آن ر
 "ليپمن"

  فرض ما در اين كتاب اين است كه يك آزمايش كامل نيست
  گزارش گيري اندازهنتايج نهايي ، تا زماني كه تحليل عدم قطعيت

  . انجام شود، شده 
  فاينمن. 1صفحه -جلد اول، هايي در فيزيككتاب سخنراني

  
المللـي   كميتـه بـين  ، گيري اندازه ردهاي مليالمللي قابليت رديابي استاندا با توجه به اهميت بين

درخواست  (BIPM)ها  مقياسالمللي اوزان و  از دفتر بين 1977در سال  (CIPM)ها  مقياساوزان و 
به منظور همـاهنگي در بـرآورد عـدم    شناسي  اندازههاي ملي  راهنمايي با همكاري آزمايشگاه كرد تا
متشـكل از  را "بيـان عـدم قطعيـت    " ي بـه نـام  كار گروه ـ BIPMبدين منظور . تهيه كند، قطعيت

بيـان عـدم   " عنـوان را بـا   INC-1) 1980( مـدرك اين كارگروه . كشور تشكيل داد 11كارشناسان 
  . رسيد CIPMبه تصويب  1981تهيه نمودكه در سال "قطعيت تجربي

CIPM المللـي اسـتاندارد    سند تهيه شده را بـه سـازمان بـين   ، به منظور پذيرش جهاني(ISO) 
  اعضاي اين گروه از . را تشكيل داد TAG-4شناسي يا  مشورتي فني در اندازهگروه  ISOارجاع داد و 
، IEC ،OIML: از شد كه عبارت بودند شناسي تشكيل مي دازهالمللي مرتبط با ان هاي بين سازمان
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IUPAC ،IUPAP ،IFCC ،ISO و TAG- 4 .BIPM   گـروه  كـار WG- 3     را بـه منظـور بررسـي
تهيه شـده   INC- 1 (1980)با نام  BIPM گروه بيان عدم قطعيت بر اساس سندي كه كار راهنماي

گيـري بـود كـه در     اين راهنمـا درصـدد تهيـه اصـول بيـان عـدم قطعيـت انـدازه        . تشكيل داد، بود
مـورد  ، كننـد  شناختي ارايه مـي  كاليبراسيون كه خدمات اندازه) تأييد صلاحيت شده( هاي آزمايشگاه

  : ارتند ازداشت كه عب بر را نيز در ياهداف، علاوه بر اين. گيرد استفاده قرار
  ؛ گيري ارايه راهكارهاي برآورد عدم قطعيت اندازه )الف
  . گيري المللي نتايج اندازه هاي بين تهيه اصول مقايسه )ب

. منتشـر شـد   ISOتوسـط   (GUM)گيري  راهنماي بيان عدم قطعيت در اندازه، 1993در سال 
، GUMدر حال حاضر . انتشار يافت ISOبا اندك تغييراتي مجدداً توسط  1995در سال اين راهنما 

شناسي قرار گرفته است و در تمام كشورها به عنوان مرجع اصـلي   مورد پذيرش جامعه جهاني اندازه
 10فصـل و   9از  GUM اوليـه  به طور كلي ساختار. رود گيري بكار مي در برآورد عدم قطعيت اندازه

  به شرح زير تشكيل شده بود:، پيوست
  ؛مقدمه -0فصل 
  ؛ هدف و دامنه كاربرد -1فصل 
  ؛ اصطلاحات و تعاريف -2فصل 
  ؛ مفاهيم پايه -3فصل 
  ؛ برآورد عدم قطعيت استاندارد -4فصل 
  ؛ محاسبه عدم قطعيت مركب -5فصل 
  ؛ محاسبه عدم قطعيت گسترده -6فصل 
  ؛ گزارش عدم قطعيت -7فصل 
  ؛ يان عدم قطعيتبش اجرايي برآورد و خلاصه رو -8فصل 

  ؛ CIPMهاي گروه كاري  توصيه -1پيوست 
  ؛ شناسي اصطلاحات عمومي اندازه -2پيوست 
  ؛ مفاهيم و اصطلاحات عمومي آماري -3پيوست 
  ؛ خطا و عدم قطعيت، مقدار واقعي -4پيوست 
  ؛ INC- 1هاي  توصيه -5پيوست 
  ؛ ي عدم قطعيتها راهنماي عملي برآورد مؤلفه -6پيوست 
  ؛ درجه آزادي و سطح اطمينان -7پيوست 
  ؛ ها مثال -8پيوست 
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  ؛ ها و اختصارات واژه -9پيوست 
  . كتابنامه -10پيوست 
المللـي   نامـه بـين   و همچنين واژه GUMمسئوليت به روز رساني و نگهداري از ، 1997در سال 

ي جديـدي بـه نـام     بـه كميتـه   TAG-4/ISO از )VIM( شناسي عمومي در اندازه و اصطلاحات پايه
  از دو كـارگروه  JCGM. واگـذار شـد   (JCGM)شناسـي   مشترك براي راهنماها در انـدازه  يكميته

اش كـه وظيفـه   2و كـارگروه   GUM و توسـعه  ترويج اشكه وظيفه 1كار گروه  تشكيل شده است:
  . است  VIMترويج و توسعه 

  
   GUMمفاهيم اصلي 

گيري تـأثير مسـتقيم    هاي اندازه گيري است و بر هزينه كيفيت اندازه بيانگر، گيري درستي اندازه
امـا بـراي بيـان آن از    ؛ شـود  گيري محسوب مي ايجابي براي اندازهدر واقع درستي يك ويژگي . دارد

اي از اعـداد بيـان    اصولاً عدم درستي به صـورت بـازه  . شود استفاده مي "عدم درستي"سلبي   ويژگي
ايـن  . شـود  گيري از مقدار اندازه ده نشـان داده مـي   ي اندازه نتيجه حراف ممكنان، شود كه در آن مي

در . نامنـد  گيـري مـي   آيد و آن را عدم قطعيت انـدازه  هاي احتمالاتي به دست مي بازه از طريق روش
تعيـين  ، گيـري مـورد اسـتفاده    اين بازه با استفاده از حدود خطاهاي مجـاز دسـتگاه انـدازه   ، مواردي

  . شود گيري گفته مي حدود خطاي اندازه، در اين حالت به اين بازهشود كه  مي
GUM كند و در برآورد عدم  ها پيشنهاد مي گيري روشي استاندارد براي بيان عدم قطعيت اندازه

هـاي   اين بـرآورد را بـا روش   GUM. كند كاملي از اطلاعات را با هم تركيب مي يمجموعه، قطعيت
از آمـار   Aاين راهنمـا در روش  . دهد ميانجام ) Bروش ( ها ير روشو سا) Aروش ( آماري كلاسيك

اما تفسير عدم قطعيـت مركـب بـر    ؛ كند هاي عدم قطعيت استفاده مي كلاسيك براي محاسبه مؤلفه
  . دوش محسوب مي GUMاين مورد يك ناسازگاري براي . پذيرد صورت مي 1اساس آمار بيزين

GUM هـاي   هاي مربـوط بـه كميـت    ون انتشار عدم قطعيتدر برآورد عدم قطعيت مركب از قان
از توزيـع نتـايج    مشخصـات كـاملي   اين است كه اين روشيكي از معايب . نمايد ورودي استفاده مي

بنابراين هميشه امكان محاسبه ضريب پوشش . كند ها ارايه نمي گيري و عدم قطعيت مركب آن اندازه
ضريب پوشش با اين فرض كه توزيع ، GUMدر . صحيح براي بازه عدم قطعيت گسترده وجود ندارد

-Welch ياز رابطـه  كـه  و درجـه آزادي مـؤثر   tبر اساس توزيـع   و ياگيري نرمال است  نتايج اندازه

satterthwaite  ابق يك توافق عمومي مقـدار ضـريب پوشـش    طم. شودتعيين مي گردد ميمحاسبه
، گيري آن به طور كامل محاسبه نشود ت اندازهگيري و عدم قطعي اگر توزيع نتايج اندازه. است 2عدد 

                                                      
1- Bayesian statistics 
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  . تواند كمينه احتمال پوشش براي توزيع احتمال فرض شود دو برابر عدم قطعيت استاندارد مي
GUM گيري توصـيفي   اندازه يمعادله. بنا شده است) مدل رياضي( گيري بر اساس معادله اندازه

هـاي   گيري با قـرار دادن كميـت   اندازه ينتيجه. تاس گيري رياضي از فرآيند مورد استفاده در اندازه
، ورودي مقـادير  هـاي عـدم قطعيـت  . شـود  گيـري تعيـين مـي    در معادله اندازه) برآورد شده( ورودي
هاي عدم قطعيت از  بعضي از مؤلفه. دهند گيري را تشكيل مي اندازه يهاي عدم قطعيت نتيجه مؤلفه

گيـري و   بـا پيشـرفت علـم انـدازه    . شوند تيك ناشي ميتأثيرات تصادفي و برخي از تأثيرات سيستما
اي قابـل ملاحظـه   كاهش، عدم قطعيت مربوط به اثرات تصادفي، گيري تجهيزات اندازهبهتر طراحي 

هاي مربوط به اثـرات   عدم قطعيترويكرد مورد توافقي در محاسبه  GUMقبل از انتشار . است يافته
  :پيشنهاد زير ارايه شده است GUMنماي راه، 2 -3در بند . سيستماتيك وجود نداشت

عـدم  . گيـري را تصـحيح كنيـد    انـدازه  ينتيجه، در صورتي كه خطاي سيستماتيك معلوم باشد
ممكن است بعضـي و يـا   . هاي به كار رفته براي اثرات سيستماتيك را تعيين نماييد قطعيت تصحيح

 GUM. هـا چنـين نباشـد    عيـت آن اما عدم قط؛ ها صفر و يا قابل صرفنظر كردن باشند تمام تصحيح
  . هاي حاصل از اثرات سيستماتيك و تصادفي دارد رويكرد يكساني براي عدم قطعيت

هـاي عـدم قطعيـت بـه      را براي بـرآورد مؤلفـه   Bو  Aدو روش  GUM، همانگونه كه اشاره شد
ا عـدم  دارند ت Bهاي نوع  ا عدم قطعيتبنياز به تركيب  Aهاي نوع  عدم قطعيت. شناسد رسميت مي

هـا بـه موضـوع     عـدم قطعيـت  نحوه تركيـب ايـن   ، GUMقبل از انتشار . قطعيت مركب تعيين شود
و  Aهاي نوع  با عدم تمايز بين مؤلفه GUMاين مسئله در . شناسي تبديل شده بود غامضي در اندازه

B هـاي   هاي برآورد را بـه روش  توان به راحتي روش بايد اشاره كرد كه هميشه نمي. حل شدA و B 
  . شود و هنوز از اين موضوع تعابير مختلفي ارايه مي) GUM 3 -3 -3بند ( تقسيم نمود

  
   GUMمروري بر راهنماي 

  : كند كه عبارتند از مرحله معرفي مي 8، گيري دم قطعيت اندازهعبراي برآورد ، اين راهنما
 ، يعنـي ؛ . يـد را بـه صـورت رياضـي بيـان كن     Xiهـاي ورودي   و كميـت  Yده   ي اندازه رابطه) 1

Y= f(Xi,…,Xn) ؛ نامند گيري مي را معادله اندازه اين تابع  
2 (xi )ي  مقدار برآورد شدهXi  ؛ تعيين كنيد هاي آماري و يا غيره بر اساس روش) را  
  ؛ هر كميت را به دست آوريد U(xi)عدم قطعيت استاندارد ) 3
اين صـورت ضـريب همبسـتگي را     در؟ اند مشخص كنيد كه آيا مقادير ورودي به هم وابسته) 4

  ؛ تعيين كنيد
 xiو بـراي مقـادير ورودي    Yگيـري   را بـا اسـتفاده از معادلـه انـدازه     yگيـري   ي اندازه نتيجه) 5
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  ؛ y=f(x1,…,xn)محاسبه كنيد بنابراين 
هـاي   را با استفاده از عـدم قطعيـت   yگيري  نتيجه اندازه U(y)عدم قطعيت استاندارد مركب ) 6

  . ضرايب همبستگي و قانون انتشار عدم قطعيت تعيين كنيد استاندارد و
         22 2 2 ,i i i j i j i j

i i j

U y C U x C C U x U x r x x


    

  
,1كــه  ..., nC C  مشــتقات جزئــيY  ــرآورد شــده 1ي  برحســب مقــادير ب , ..., nX X يعنــي؛ ،
1, ..., nx x  و ,i jr x y ، ـ  iبـراي   xj و xiين ضريب همبسـتگي ب j  وi=j=1  ضـرايب  . اسـت

1, ..., nC C ؛ را ضرايب حساسيت گويند  
 (k)عدم قطعيت گسترده را بـا ضـرب عـدم قطعيـت اسـتاندارد مركـب در فـاكتور پوشـش         ) 7

شناسـان   بعضـي از انـدازه  . پـذيرد  مطابق سطح اطمينـان لازم صـورت مـي    kانتخاب . محاسبه كنيد
  ؛ ي پوشش گويند گستره، دهند كه به عدم قطعيت گسترده ترجيح مي

  . گيري و عدم قطعيت گسترده را گزارش دهيد نتيجه اندازه) 8
  

  GUMويرايش جديد 
هـاي خطـي يـا خطـي      فقط براي مـدل ، GUMهاي برآورد در  دهد كه روش ها نشان مي بررسي

بـه منظـور تصـحيح ايـن     . بخشـي بـه همـراه نـدارد     نتـايج رضـايت   شده كاربرد دارد و در مـواردي 
ات بايـد  حيحبا توجه به اين كه ايـن تص ـ . تهيه و توزيع گرديد GUM، 1شماره  متمم، ها محدوديت

، JCCMدر كـارگروه    2006در اكتبـر سـال   ، اعمال گردد و نـه بـه صـورت مـتمم     GUMدر خود 
  . به تصويب رسيد GUMبازنگري 

بـه دليـل   ، اين است كـه بـه مقـدار واقعـي انـدازه ده     ، GUMبنيادي و اساسي  يكي از فرضيات
، Dو پيوسـت   32 حهدر صـف  يهفرض ـ ايـن بـه  . نيـازي نيسـت  ، دهمشابهت آن با مفهوم مقدار اندازه

GUM 1. 18مطابق بند . پرداخته شده است ،VIM   يابـد از   مقداري كه به اندازه ده اختصـاص مـي
 در حالي كه مقدار واقعي كاملاً مفهومي نظري، شود گيري تشكيل مي هضرب يك عدد در يكاي انداز

بنابراين عبارت مقدار واقعي و مقدار اندازه ده را نبايد . )VIM، 1. 19بند ( و غيرقابل دسترسي است
) مقدار واقعي( هاي پارامتر واژه، علاوه بر اين در آمار. مشابه هم در نظر گرفت و به جاي هم بكار برد

در فيزيك روابـط بـين   . اند كاملاً از هم قابل تفكيك) ي پارامتر مقدار به دست آمده( آورد پارامترو بر
در واقع معادلات فيزيكي همـواره  . باشند هاي فيزيكي بدون مفهوم مقدار واقعي غيرممكن مي كميت

  . تقريباً درستند، هاي به دست آمده براي مقادير كميت
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ي  بـه جـاي واژه  ، GUMدر . شـود  منجر مـي  "خطا"حذف واژه به  "مقدار واقعي"حذف عبارت 
 يواژه عدم قطعيت بـه نتيجـه  ، VIM، 3. 9طبق بند . شود استفاده مي "عدم قطعيت"  خطا از واژه

توان استفاده  گيري نمي لذا از آن در مواردي مانند خطاي دستگاه اندازه، شود گيري مربوط مي اندازه
دو  GUM، عـلاوه بـر ايـن   . اسـت بردن اين واژه به جاي خطا اشتباه پس به طور كلي به كار ، نمود

. 3. 3و  2. 3. 2بنـدهاي  ( كنـد  گيري تعريف مي در برآورد عدم قطعيت اندازه Bو نوع  Aروش نوع 
چگـونگي تركيـب    5. 1. 2در بند . كند هاي عدم قطعيت استفاده مي ها به عنوان مولفه اما از آن؛ )2

و  Aهاي نوع  در اين وضعيت به وضوح با عدم قعطيت. ارايه شده استB  و Aهاي نوع  عدم قطعيت
B تواند يك ناسـازگاري در مـتن    هاي عدم قطعيت رفتار شده كه مي به صورت مولفهGUM  باشـد .

به جاي  "خطاي اسمي"و  "Aعدم قطعيت نوع "خطاي تصادفي به جاي «شايد بهتر بود از عبارت 
  . شد استفاده مي "Bعدم قطعيت نوع "

بـا ايـن   هسـتند   ايهاي ساده گيري ت و تجارت اندازهنعهاي ص گيري اين كه اكثر اندازه رغمعلي
 GUMدر حقيقـت  . انـد  هـم اضـافه شـده   هاي چندگانه  گيري اندازه GUMدر ويرايش جديد  وجود

توان به دو بخش  جديد را مي GUMساختار . ي علمي بيشتر يك راهنماي عملي است تا يك رساله
  :ي زير تقسيم كرد دهعم

  شود:كه به دو قسمت تقسيم مي هاي ساده گيري اندازه: بخش اول
  ؛ هاي ساده مستقيم گيري اندازه -الف
  . هاي ساده غيرمستقيم گيري اندازه -ب

  شود:كه به سه قسمت تقسيم مي هاي چندگانه گيري اندازه: بخش دوم
  ؛ هاي چندگانه مستقيم گيري اندازه -
  ؛ هاي چندگانه مستقيم وابسته ريگي اندازه -
  . هاي چندگانه غيرمستقيم غيروابسته گيري اندازه -
  

    GUMاصول كلي برآورد عدم قطعيت در 
  :موارد زير كاربرد دارد در، گيري هاي مورد استفاده در برآورد عدم قطعيت اندازه روش

آيـد و   گيري به دست مـي  ازهمقدار كميت مستقيماً با اند كه در آن هاي مستقيم گيري اندازه) 1
  ؛ شود ي استفاده نميبراي آن از روابط و معادلات رياض

گيـري بـيش از يـك     مقدار كميت از طريـق انـدازه   كه در آن  هاي چند متغيري گيري اندازه) 2
  ؛ شود كميت حاصل مي

 ـ    گيري مقدار كميت از طريق اندازه كه در آن  گيري هاي اندازه سيستم) 3 ا هـاي يـك سيسـتم ب
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  . شود چندين مؤلفه حاصل مي
  : گيري بايد در نظر داشت عبارتند از هاي مهمي كه در برآورد عدم قطعيت اندازه جنبه
  ؛ گيري شناسايي خطاهاي فرآيند اندازه -الف
  ؛ هاي مورد استفاده براي خطاها مدل -ب
  . توابع توزيع خطاها -ج

ture شكلاگر مدل مورد استفاده به  xx x   در اين صورت، باشد :  
     var var varx ture x xU x x       

  
1: شكلاگر مدل مورد استفاده به  2turex x     باشد در اين صورت:  

         1 2 1 2 1 2 1 2var var var var 2cov ,x tureU x                 

  ضريب همبستگي براي  1 2 1,2 1 2 12 1 2cov , ,U U         

   1 1 2 2cov , varu u    

2 2
1 2 1,2 1 22xu u u u u    

  
  . + است1تا  -1از  1,2گستره تغييرات 

1,2   .اند براي خطاهايي كه از نظر آماري مستقل 0   
1,2   .شوند ها جمع مي عدم قطعيت 1   
1,2  . شوند ها كم مي عدم قطعيت 1    

  
   آنگيري و خطاهاي  شناسايي فرآيند اندازه -الف

هاي چنـد   گيري گيري مستقيم و يا اندازه اندازه با يا) هد  اندازه( گيري كميت فيزيكي مورد اندازه
. هـا مهـم اسـت    ي رياضـي كميـت   در حالت چنـد متغيـري تعيـين رابطـه    . شود متغيري حاصل مي

  q=f(x,y,z) .اطلاعـات  ، تأثير شرايط محيطي، گيري ل مختلف اندازهدر اين وضعيت توصيف مراح
اين اطلاعـات در بـرآورد عـدم قطعيـت و     . مهم است ... و گيري استانداردهاي اندازه، ها فني دستگاه

  . گيرد مورد استفاده قرار مي، شناسايي خطاهاي فرآيند
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  مدل خطا  -ب
هاي خطـا   بر حسب مولفهيك عبارت جبري است كه خطاي كل مقدار كميت را ، هر مدل خطا

  : به عنوان مثال. كند گيري مرتبط بيان مي يا فرآيندهاي اندازه
q x x y y z zc c c       

, ,x y z

q q q
c c c

x y z

                  
 

  
 : باشد به صورت زير مي xگيري  و خطاي اندازه xگيري  ي بين كميت مورد اندازه رابطه

true xx x    
  
x گيري برابر است با مجموع خطاهاي فرآيند اندازه :  

1 2 ...,x k       
  

  . دهند گيري را نشان مي خطاهاي مختلف فرآيند اندازه، ها انديس
  

  گيري  شناسايي خطاهاي اندازه -پ
لاً خطاهـا  معمو. دهند هاي تحليل عدم قطعيت را تشكيل مي مؤلفه، گيري خطاهاي فرآيند اندازه

  . شوند شوند اما فقط به اين موارد محدود نمي از منابع زير ناشي مي
  ؛ استانداردهاي مرجع -
  ؛  تكرارپذيري -
  ؛ پذيري تفكيك -
  ؛ كاربر -
  ؛ شرايط محيطي -
  . محاسبات -
يك جنبـه مهـم از   ، دوم واريانس خطا يگيري برابر است با ريشه عدم قطعيت اندازه، GUM در

تواننـد بـا توزيـع احتمـال      گيري مي قطعيت اين واقعيت است كه خطاهاي اندازهليل عدم فرآيند تح
  . شود اين حقيقت با اصل زير بيان مي. مشخص شوند
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متغيرهاي تصـادفي هسـتند كـه از توزيـع احتمـالي پيـروي       ، گيري خطاهاي اندازه -1اصل 
  . كنند مي

بوط به فراواني وقـوع آن  روصيف رياضي ميك ت، گيري توزيع احتمال براي يك نوع خطاي اندازه
اي  مثلثـي و ذوزنقـه  ، شـكل  U، )مسـتطيلي ( يكنواخت، توزيع خطا شامل توزيع نرمال. مقادير است

  . شود محدود نميبالا فقط به موارد ، اما؛ است
يا بعيد ، دده به احتمال زياد رخ مي، اي از خطاها گويد كه آيا خطا يا گستره توزيع خطا به ما مي

ما به مقادير  يضمناً توزيع خطا يك توصيف رياضي از احتمال اطمينان در تجربه. دست كه رخ دها
  . مشخص است

از يك  xاگر متغير . شود واريانس به عنوان ميانگين مربع پراكندگي از مقدار متوسط تعريف مي
اكنـدگي يـا   ميـانگين مربـع پر  ، پيـروي كنـد   f(x)تحت عنوان تابع چگالي احتمـال   توزيع احتمال

  : واريانس پراكندگي برابر است با

     
2

var xx x f x dx



   

x xx   

     2var varx x x xx f x d   



     

  
در ، گيـري باشـد   انـدازه  آماري يك متغير تصادفي از يك جامعه xاگر كميت ، مطابق اين رابطه
  . است xهمان واريانس خطاي  xاين صورت واريانس 

  
  . گيري است خطاي اندازه، گيري ريشه دوم واريانس عدم قطعيت اندازه -2 اصل

مقدار  xاگر . كند گيري برقرار مي گيري و عدم قطعيت اندازه اين اصل ارتباطي بين خطاي اندازه
  : گيري باشد در اين صورت اندازه

   
 

 

var

var x

x

u x x

u










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  . برابر است گيري عدم قطعيت خطاي اندازه گيري شده با عدم قطعيت مقدار اندازه -3اصل 
گيـري   هاي انـدازه  دهد تا محاسبه و تركيب عدم قطعيت اجازه مي، 2و  1به همراه اصل ، 3اصل 
  شود: موارد زير انجام  از طريق
 ؛ گيري به آن اطمينان داريم اندازهتوجه به آن چه كه در انجام  )الف

  . گيري پيچيده گيري مربوط به هر گونه اندازه زهعدم قطعيت اندا يها اجازه توسعه مدل) ب
  

  مستقيم  گيري اندازه ها درقانون جمع واريانس
trueگيري به صورت  فرض كنيد كه كميت تحت اندازه xx x   همچنين فرض كنيد . باشد

  هاي زير باشد: لفهكه خطاي كل شامل مو

1 2
1

...
k

x k i
i

    


      

  
  : داريم xاز قانون جمع واريانس براي با استفاده 

   
       
     

1 2

1 2 1 2

1 3 2 1

var var ...

var var ... var 2cov ,

2cov , ... 2cov , 2cov ,

x k

k

k k k k

   

    

      

   

     

  

 

  
1

1 1 1

var( ) 2 cov( , )
k k k

i i j
i i i i

  


   

                                                          )1(  

  
كه  cov ,i j  ،گيري است اريانس بين خطاهاي فرآيند اندازهوكو .  

  
  مدل كلي، جمع واريانس ونقان

بـه   zفرض كنيد كه كميـت  . پردازيم حال به بررسي يك حالت كلي در قانون جمع واريانس مي
  . صورت زير تعريف شود

Z=ax+by  
  
x  وy گيــري شــده و  هــاي انــدازه كميــتa  وb بــا اســتفاده از رابطــه . هســتند ضــرايب ثابــت

ture xx x   داريم .   
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   true x true yZ a x b y      

true true x y true zZ ax by a b Z         
  : كه در آن

true true trueZ ax by   

z x ya b     
  باشد: به صورت زير مي xواريانس 

   
     2 2

var var

var var 2 cov ,

x x y

x y x y

a b

a b ab

  

   

 

  
  

، 2با توجه به اصل . است yو  xبين كوواريانس ، آخرين عبارت var z برابر است با :  
var(εz) = u2

εz 

                  = a2 u2
εx + b

2u2
εy + 2 ab cov (εx , εy )                                              )2(  

  
xu  وyu ها در  به ترتيب عدم قطعيتx  وy باشند مي .  
  

  گيري مستقيم  اندازه، هاخطا  همبستگي
و مشترك  با تابع چگالي احتمال 2و  1اگر دو متغير  1 2,f    در ايـن  ، توصيف شـوند
  شود: ي زير مشخص ميبا رابطه 2و  1صورت واريانس 

   1 2 1 1 2 1 2 2cov , ,d f d       
 

 
    

  
از آن جـا كـه   . سـت  ا هـا  يابي آماري از وابستگي متقابل آنزدو متغير تصادفي يك اركوواريانس 

 به جاي آن. دشو استفاده ميها  از آن به ندرت، نامناسبي داشته باشدعاد فيزيكي تواند اب واريانس مي
از ضريب همبستگي 

i j  - شود استفاده مي -شده استكه به صورت زير تعريف .  
 

   
 cov , cov ,

var var
i j

i j

i j i j

i j
u u 
 

   


 
   

  
i

u  و
j

u ،i-مين و اj-بـا ضـريب   . باشـند  گيـري مـي   فرآينـد انـدازه  هـاي   مين عـدم قطعيـت  ا
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ضـريب همبسـتگي عـدد    . همبستگي دو متغير تصادفي اقـدام نمـود  توان به ارزيابي  مي، همبستگي
نوشـته  بـه صـورت زيـر    ) 1( رابطـه ، 2با توجه به اصـل  . باشد مي -1و  1كه بين ؛ بدون بعدي است

  :شود مي

 
1

2

1 1 1

var 2
i j i j

k k k

x i
i i j i

u u u     


   

    

1
2

1 1 1

2
i i j i j

k k k

i i j i

u u u    


   

    

  
 شود: به صورت زير نوشته مي yو  xبنابراين ضريب همبستگي براي 

 cov ,
x y

x y

x y

u u 
 

 
   

  
 : برابر خواهد شد با) 2( همچنين رابطه

2 2 2 2 2 2
x y x y x yxu a u b u ab u u          

  
1هاي خطاي  ه با مولفهگيري شد كميت اندازه kاين رابطه به طور كلي به  2, , ..., k    مربوط

  . شود مي

 
1

2

1 1 1 1

var var 2 .
r q r q

k k k k

r r r r r q
r r r q r

a a a a u u     


    

 
  

 
     

1
2 2

1 1 1

2 . .
r r q r q

k k k

r r q
r r q r

a u a a u u    


   

                                                 )3(  

  
r

u  و
q

u ،هاي كل  عدم قطعيتr-مين و اq -ولفه خطا ومين ما 
r q   همسبتگي بين اين

  . هاي خطا است مولفه
، تكرارپـذيري ، گيـري  گيري مانند اريبي مرجع انـدازه  از خطاهاي فرآيند اندازه، خطا ي هر مولفه

  شود: به صورت زير تجزيه مي r، از اين رو. پذيري و غيره تشكيل شده است خطاي تفكيك
,1 ,2 ,...r r r r         
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 دهد گيري را نشان مي مقدار خطاهاي فرآيند اندازه .  
r,گيري براي منابع خطا  همبستگي متقابل بين خطاهاي فرآيند اندازهضريب  i  و,q j-  كه با

, ,r i q j  برابر است با -شود نشان داده مي :  
 

, ,

, ,

, ,cov ,
r i q j

r i q j

r i q j

u u 
 

 
   

  
,r i و   ,q j گيري  هاي فرآيند اندازه به ترتيب عدم قطعيت  i مين و ا- q مولفه خطا هستند و  امين

 
, ,var

r j r iu   
  
ضريب همبستگي براي ، )3( توجه به رابطهبا 

r
u  و

q
u برابر است با :  

, , , ,
1 1

1
. .

r q r i q i r i q i

r q

l m

i j

u u
u u     
 

 
 

                                                                      )4(  

  
گيـري   ازههاي اند مين كميتا-qمين و ا-rهاي فرآيند براي  به طوري كه تعداد كل عدم قطعيت

، rqijدهـد كـه ضـريب همبسـتگي      نشـان مـي  ايـن رابطـه   . اسـت   mو  با  برابر شده به ترتيب
خطـا   يمـين مولفـه  ا-qمين و ا-rگيري براي  هاي فرآيند اندازه همبستگي متقابل بين عدم قطعيت

  . شود محسوب مي
  

  عدم قطعيت مركب 
عدم قطعيت مركب فـراهم   ييك رويكرد منطقي در محاسبه، ر كلي قانون جمع واريانسبه طو

، )4( و) 3( با توجه بـه روابـط  . در نظر گرفته شده استكند كه براي همبستگي بين منابع خطا  مي
  شود: ان ميعدم قطعيت كل به صورت زير بي

, , , ,

1
2 2 2

1 1 1 1 1

2
r j q j r j q j

k k k m

T r r r r q
r r q r i g

U a u a a a u u    


     

    


 

  
مجمـوع مربعـات    يها هميشه به صورت ريشـه  كه عدم قطعيت توان حدس زد از معادله بالا مي

  . ندنيست
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  ها ايجاد همبستگي
و منابع خطا  xگيري كميت  اندازه، براي ارزيابي اثرات خطاهاي همبسته در عدم قطعيت مركب

1  2و  در نظر بگيريدرا . 

1 2truex x      
  

 شود: به صورت زير حاصل مي xعدم قطعيت ، و قانون جمع واريانس 3و  2با توجه به اصول 
2 2

1 2 1 2 1 2 1,2 1 2var( ) var( ) 2x trueu x u u u u             
  

  . + قرار دارد1تا  -1با دو منبع خطا در گستره  1,2ضريب همبستگي  مقدار
ــند     ــم باش ــتقل از ه ــاري مس ــر آم ــا از نظ ــع خط ــر دو منب ــورت   در، اگ ــن ص 1,2اي 0   و

2 2
1 2u u u  .مجمـوع   يهاي منابع خطا مستقل آماري بـه روش ريشـه   عدم قطعيت، بنابراين
  . شوند تركيب مي، مربعات
1,2 اگر  1    باشد در اين صورت : 

  22 2
1 2 1 2 1 2 1 22xu u u u u u u u u       ، ها به صورت  تعدم قطعيبنابراين

  . همبسته هستند كاملاشوند و منابع خطا  تركيب مي، خطي
1,2همبسته باشند و همديگر را جبران كنند در اين صورت  كاملااگر منابع خطا  1     بـوده

و  22 2
1 2 1 2 1 2 1 22xu u u u u u u u u       قـدر مطلـق   ، مركـب   عدم قطعيت و

   .ها خواهد بود اختلاف بين عدم قطعيت
، در كـل مشـخص نيسـت   ، گيري براي هر كميتي به طور معمول همبستگي بين خطاهاي اندازه

  گيري به شرح زير وجود ندارد: دازهبهتر است فرض شود هيچ همبستگي بين خطاهاي فرآيند ان
  يژگي اريبي مرجعتكرارپذيري و و - , 0ran bias   

  تكرارپذيري و اريبي كاربر  - , 0ran bias   
  پذيري جع و خطاي تفكيكويژگي اريبي مر - , 0bias res   

  جع و اريبي كاربرويژگي اريبي مر - , 0bias oper     

  محيطي عواملاريبي كاربر و خطاي  - , 0oper enr   
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  محيطي عواملري و خطاي پذي خطاي تفكيك - , 0res enr   

  ديجيتالي و اريبي كاربرپذيري  خطاي تفكيك - , 0res oper   
  

  گيري اندازهعدم قطعيت  Aارزيابي نوع 
   كميت ديگـر  N  با و شود گيري نمي طور مستقيم اندازههب Y ده مانند در بيشتر موارد يك اندازه

XN ,… ,X2 ,X1    شود مي تعيين رياضي تابع طريق يكاز و:  
Y= f ( X1 , X2 ,… ,XN ) 

  
در نتيجـه اگـر   ، شود مي نمايش  xi,k با xiامين مشاهده از  -kمقدار ، در يك سري از مشاهدات

تخمـين  . شـود  مـي نمـاد سـازي     Rk  باامين مشاهده مقاومت  -kمقدار  ، باشد  Rمقاومتي  بزرگي
xiباآن )  رياضي اميد، (به بيان دقيق  xi شود مي نشان داده .  

در   R0كـه داراي مقاومـت   ، به دو سر يك مقاومت وابسته به دمـا  Vاگر اختلاف پتانسيل: مثال
ده  ) تلـف شـده    ( اندازه  pتوان ، اعمال شود، است αوضريب دمائي مقاومتي   t0دماي تعريف شده 

  :دارد tو   V ،R0 ،αطبق رابطه زير بستگي به   tبوسيله مقاومت در دماي 
V, R0, α, t) = V2 /R0 [1+ α (t-t0)] (P= f  

  
هـر كـدام    -آنها بسـتگي دارد  به Yت خروجي كه كمي -   XN ,…. ,X2, X1هاي ورودي  تكمي

و  هـا  هاي ديگر شـامل تصـحيح   به كميت گرفته شوند و در نظرده  عنوان اندازههتوانند ب خودشان مي
بـه يـك رابطـه     بـدين وسـيله  كـه  ، دشته باشبستگي دا، سيستماتيكضرايب تصحيح براي اثرهاي 

 f، افزون بر آن. بيانجامد -نوشت كاملكه ممكن است به هيچ روي نتوان آن را بطور  - fي پيچيده
(الگوريتم) كـه بايـد بطـور     يك نمودار درختي به صورتيا فقط  و تواند بطور تجربي تعيين شود مي

 بـا معيـار  را  گيري اندازه، fان دهد كه  ها نش اگرداده، بنابراين. داشته باشدعددي ارزيابي شود وجود 
هاي ورودي بيشتري را شامل شود تـا ايـن    بايدكميت  در اين صورت ، كند ميمورد نياز الگوسازي ن

ممكن است نيازمند معرفي يك كميت ورودي باشد تا ناكافي بودن موضوع اين . برطرف شود مشكل
 در نظر گرفتن مثال براي به عنوان. منعكس نمايد، اردگذ ده اثر مي اي را كه بر اندازه آگاهي از پديده

مقاومـت غيـر    يدماي بيك ضري، ممكن است مقاومتيك يكنواخت معلوم در غيريك توزيع دماي 
   . شود لازمفشار اتمسفري  بههاي ورودي  تيا يك وابستگي محتمل كمي، محتمل خطي
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  كرد:بندي  ن بصورت زير دستهتوا مي را   XN ,…. ,X2 X1هاي ورودي  تمجموعه اي از كمي
ايـن  . شود ن ميگيري تعيي ها مستقيماً در جريان اندازهت آنو عدم قطعيهايي كه مقادير  تكمي

مشاهده يا قضـاوت بـر مبنـاي تجربـه     تك از يك ، براي مثال؛ ها ممكن است تمقادير و عدم قطعي
 ، هـاي اثرگـذار   تاي كمي ـه ـ دستگاه و تصـحيح  قرائتهاي  دست آيد و ممكن است تعيين تصحيح هب

  . فشار اتمسفري و رطوبت را نيز شامل شود، نظير دماي محيط
نظيـر  ، شـود   اضـافه گيـري   ازهبـه انـد   خـارجي از منـابع  توانـد  مـي كميـت هـايي   عدم قطعيت 

از  حاصـل مرجـع   هـاي  دادهو  مـواد مرجـع گـواهي شـده    ، گيـري  استانداردهاي اندازه كاليبراسيون
  . هاي مرجع كتاب

  بـرآورد  بـا اسـتفاده از  و ) 1معادلـه (  توسـط  -شود ميداده  نمايش  y  باكه - Yده اندازه دبرآور
هايورودي 

 12 ,,...., xxx N
بنـابراين  . شودحاصل مي   XN  ,…. , X2 , X1كميت   Nبازاء مقادير  

  شود:  مي مشخصابطه زير گيري است با ر اندازه يكه نتيجه، yيخروج برآورد
),....,,( 21 Nxxxfy   

  
  :دست آوردهرا از رابطه زير ب yتخمين توان  ميدر برخي موارد 

1, 2, ,
1 1

1 / 1 / ( , ,....., )
n n

k k k N k
k k

y Y n Y n f X X X
 

     

  
هر . شود گرفته ميدر نظر Yk  (Y ( مستقل گيري اندازه nميانگين حسابي يا متوسط   y، يعني

ت ورودي    N اي كامل از مقادير مشاهده شـدة  جموعهو بر م داردعدم قطعيتي  گيري اندازه  Xiكميـ
  جــــايهبــــ، گيــــري ميــــانگينايــــن روش . اســــتوار اســــت، در همــــان زمــــان حاصــــل

) NXXXfy ,....,,( 21 كه در آن ، است



n

k
kii nXX

1
, ميانگين حسـابي مشـاهدات    )(/

Xi , k  اگر، استf  تهاي ورودي تابع غيرخطي از كميXN ,… , X2 , X1    ا اگـر ، بهتر استباشدام f 
  . باشد هر دو راهكار يكسان هستند Xiتابع خطي از 

 اسـتاندارد  تعـدم قطعي ـ    كـه ، y گيـري  اندازهنتيجه  خروجي يا مربوط به برآوردانحراف معيار 
ت كـه عـدم قطعي ـ  ، ixورودي  برآورداز انحراف  معيار وابسته به هر ، uc(y)شود  مركب  ناميده مي

)(با  استاندارد  ناميده شده و ixu شود تعيين مي، شود مي نشان داده .  
)(وعدم قطعيت اسـتاندارد وابسـته بـه آن    ixورودي هر تخمين  ixu     از يـك توزيـع مقـادير
 ، يعنـي ؛ توانـد براسـاس فراوانـي    احتمـال مـي   اين تابع. آيد دست ميهب iXت ورودي محتمل كمي
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kiXاي از مشاهدات مبتني بر مجموعه نوع   ارزيابي. باشد 1مقدماتي پيشيني يا يا يك توزيع، iXاز ,
A كه ارزيابي هاي نوعدر حالي، شده استبنا  هار توزيع فراوانيهاي عدم قطعيت استاندارد ب مؤلفه  

B  هاي مقدماتي بر توزيع .  
  

  عدم قطعيت استاندارد Aارزيابي نوع 
  qت  از  كمي qيا مقدار مورد انتظار  رياضي بهترين تخمين در دسترس اميد، در بيشتر موارد

گيـري   در شرايط يكسان انـدازه  kqمشاهده مستقل  nو براي آن  كند يطور تصادفي تغيير مهكه  ب
  . مشاهده است q ،nميانگين حسابي يا متوسط ، دست آمده باشدهب

1

1 / .
n

k
k

q n q


   

  
kiXمشـاهده مسـتقل تكـرار شـدة       nشـده از  برآورد iXت ورودي يبازاء يك كم، بنابراين , ،

)  2در معادله (ixعنوان تخمين ورودي هب -آيد دست ميهب فوقكه از معادله -iXميانگين حسابي 
ii، يعنـي ؛ رود كار ميهب yگيري  عيين نتيجه اندازهبراي ت Xx  . هـايي را كـه از    ورودي بـرآورد

  . دست آوردهب، هاي ديگري شوند  بايد از روش ارزيابي نمي يمشاهدات تكرار
. يا اثرهاي تصادفي متفـاوت هسـتند  ، هاي اثرگذار تميدليل تغييرات تصادفي در كهب kqمقدار 

 نشـان رابطه زير بازند  را تخمين مي qتوزيع احتمال )2( كه واريانس، واريانس تجربي مشاهدات
  :شود ميداده 

2 2

1

( ) 1 / ( 1). ( )
n

k k
k

s q n q q


    

  
)(واريانس برآورد شده دوم  يريشه kqs ، تغييرپـذيري   و شـود  ناميده ميانحراف معيار تجربي

  . كند مشخص مي را q  در اطراف ميانگين kqمقادير مشاهده شده 
 :شود مي مشخصزير  يبارابطه كه تاس واريانس ميانگين، برآورد واريانسبهترين 

2 2( ) ( ) /ks q s q n  
  

                                                      
1- priori 
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انتظـار   تواند مقدار مـورد مي qچگونه كه كند تعيين مي، انحراف معيار تجربي ميانگين بنابراين
q عدم قطعيت  معيارتواند بعنوان  و مي كند برآورد راq كار رودهب .  

kiXمشاهده تكـرار شـده مسـتقل      nكه از روي  iXت ورودي بازاي كمي، اينبنابر تعيـين   ,
)(عدم قطعيت استاندارد، شود مي ixu  تخمين آنii Xx  بـا: اسـت   برابر )()( ii Xsxu  ،
2)(كه 

iXs  گاهي اوقـات ،  براي سهولت. شود محاسبه ميفوق از معادله)()( 22
ii Xsxu   و

)()( ii Xsxu   به ترتيب واريانس نوعA   ت استاندارد نوعو عدم قطعيA  شود ناميده مي .  
اندازه كافي بزرگ باشد تـا اطمينـان   ه تعداد مشاهدات بايد ب، يعني؛ n لازم به توضيح است كه

2)(كه بوده و اين qقابل اعتمادي از متغير تصادفي  برآورد qدهد كه  qs قابـل   بـرآورد تواند مي
2نس اعتمادي از واريا 2( ) /q n   دهدارائه .  

2)(اگرچه واريانس   qs ولي  انحراف معيار، تري است ت اساسيكمي)(qs كـه از  دليل ايـن هب
، شـود  تر فهميده مـي  آسانباشد و مقدار آن نسبت به مقدار واريانس خيلي  مي q مشابه ابعادينظر 

  . كاربرد بيشتري دارددر عمل 
)( مربـوط بـه   iآزادي يدرجـه A  هاي نـوع  ارزيابي در ixu ،   1برابـر بـاn  از  اسـت وn 

  . شود مشخصيشه هم بايد شود و مشاهده مستقل محاسبه مي
هـاي   وضـعيت . باشـد  لازم شامل تمام جزئيـات تواند نمي  Aنوع  ت استانداردارزيابي عدم قطعي

يك مثال مهم . دديگري مورد بررسي قرار گيرهاي آماري با روش دتوان كه مي، داي وجود دار پيچيده
ارزيـابي عـدم    دركـه  ، روش حـداقل مربعـات   بـا هـا  نكاليبراسـيو  انجـام برخـي از  عبارت اسـت از  

هاي مادي بـا   سنجه  مدت در نتايج مقايسه مدت و بلند هاي ناشي از تغييرات تصادفي كوتاه تقطعي
در چنـين  . رود مرجع بكـار مـي   با استانداردهاي، هاو وزنههاي سنجه  نظير بلوك، هاي نامعلوم اندازه
 هـاي  دادهان با تحليل آمـاري  تو ت را ميهاي عدم قطعي مؤلفه، نسبتاً سادهگيري  ت هاي اندازهوضعي

ده بـراي تعـدادي از    انـدازه  1هاي پياپي بهـم مـرتبط   گيري هاي شامل اندازه دست آمده از طراحيهب
، شـود  مـي اصطلاحاً تحليـل واريـانس ناميـده    و  هايي كه بر آن بنا شده است  مقادير مختلف كميت

  . ارزيابي كرد
  

  ت استاندارد عدم قطعي Bنوع  ارزيابي
واريـانس  -دست نيامده باشدهمشاهدات بتكرار  باكه -iXاز كميت ورودي  ix برآورد هر بازاي

2)(وابسته به آن  برآورد
ixu عدم قطعيت استاندارد  يا)( ixu كمك داوري علمي مبتنـي بـر   ه ب

                                                      
1- nested sequences of measurements 
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توانـد   مجموعه اطلاعـات مـي  . شود ارزيابي مي iXيري محتملتمام اطلاعات دردسترس از تغييرپذ
  :شامل موارد زير باشد

  ؛ گيري قبلي اندازه هاي داده -
  ؛ هاي مربوط تجربه يا آگاهي كلي از رفتار و خواص مواد ودستگاه -
  ؛ سازنده مشخصات -
  ؛ امه هاارائه شده در كاليبراسيون و ساير گواهين هاي داده -
  . هاي مرجع شده از كتاب اخذمرجع  هاي دادههاي تعيين شده براي  عدم قطعيت -
)(2

ixuو)( ixu واريـانس نـوع   ، شوند گاهي  به ترتيب كه بدين طريق ارزيابي ميB   و عـدم
  . شوند ناميده مي B نوع استاندارد قطعيت

و ايـن   استمستلزم بصيرت مبتني بر تجربه و دانش كلي B  ت استاندارد نوعيارزيابي عدم قطع
 Bنـوع   ت اسـتاندارد كه ارزيابي عدم قطعي بايد تأكيد كرد. شودمي تجربه حاصل بامهارتي است كه 

بر تعداد  Aكه ارزيابي نوع  هاييگيري بويژه در اندازه، تواند قابل اعتماد باشد مي Aارزيابي نوع  مانند
  . هاي مستقل آماري استوار باشد سبتاً كمي از مشاهدهن

اسـتفاده  يا ساير منابع ، كتب مرجع، گواهي كاليبراسيون، سازنده مشخصاتاز ix برآورد در اگر
ت عــدم قطعيــ، معيــار باشــدت ذكــر شــده مضــرب خاصــي از يــك انحــراف  و عــدم قطعيــ شــود

)(استاندارد ixu مجـذور آن بـا   و، ضـريب  آن سادگي عبارت است از مقدار ذكر شده تقسيم بـر هب 
2)(واريانس تخمين زده شده 

ixu برابر است .  
اسـتاندارد از جـنس فـولاد    وزنـه  يـك   smكند كه جرم يك گواهي كاليبراسيون بيان مي :مثال

 gμ240 گرم و عدم قطعيت اين مقدار 000325/1000يك كيلوگرم برابر با  نامي زنگ نزن با مقدار
 سادگي برابر است بـا   هجرم استاندارد بمقداربنابراين عدم قطعيت . در سطح سه انحراف معيار است

gμ80=3)/gμ240(u(ms) =. ت اسـتاندارد نسـبي   اين مقدار با عدم قطعي ـ( ) /s su m m   برابـر بـا     
   .= gμ80(u2(ms)( 2= 4/6 ×10-9 از عبارت است برآورد شدهواريانس . كند مطابقت مي 80×9-10

، جـاي آن هب. شود بيانشكل مضربي از انحراف معيار هب ixيهت ذكر شدلازم نيست عدم قطعي
درصـد را تعريـف    99يـا  ، 95، 90با سطح اطمينـان  اي ت ذكر شده بازهممكن است كه عدم قطعي

ت ذكـر شـده   فرض كرد كه براي محاسبه عدم قطعيتوان  مي، اگر طور ديگري بيان شده باشد. كند 
ضـريب   رت ذكر شده ببا تقسيم عدم قطعي ixت استاندارد و عدم قطعي ر رفتهيك توزيع نرمال بكا

    :مطابق با سه سطح اطمينان بالا عبارتند از ضرايب. آيد دست ميهمال بمناسبي براي توزيع نر
58/2و 96/1؛ 64/1   
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 در اهـم  10 ناميبا مقدار  sRكند كه مقاومت استاندارد يك گواهي كاليبراسيون بيان مي :مثال
C 23 با   است برابر129000742/10  ـ هت ذكر شـد عدم قطعي"و     μΩ129ورت ص ـ هب

       توانـد  ت اسـتاندارد مقاومـت مـي   ي ـعـدم قطع . دهـد مـي  پوشـش را  99%اي با سـطح اطمينـان   بازه
μΩ50 u (Rs) =               =   ت اسـتاندارد نسـبي   كـه بـا عـدم قطعي ـ   ، ر نظـر گرفتـه شـود   د
ss RRu ــا )(/ ــر ب ــد مطابقــت مــي 5×10-6 براب ــانس تخمــين زده شــده ع . كن ــارت اســتواري                                          ب
                         = Ω2                                                                               9-10× 5/2=2 )Ωμ50(u2(Rs)ز:  ا

  
وجـود دارد كـه   پنجاه  –شانس پنجاه "ان كرد كهبتوان بي، بر اساس اطلاعات قابل دسترس اگر

كـه  احتمال ايـن ، عبارت ديگرهب- "گيردميقرار  aتا aدر  داخل بازه  iXت ورودي مقدار كمي
iX  كــرد كــه توزيــع مقــادير اگــر بتــوان فــرض و  -تاســ 50%يــا  5/0در ايــن بــازه قــرار گيــرد

. باشـد تواند نقطـه ميـاني بـازه     مي iXاز  ixآنگاه بهترين تخمين ، تقريباً نرمال استiXمحتمل
را   = ɑ 48/1u(xi) تـوان  مـي ، نشـان داده شـود   ɑ - +ɑ( =ɑ-( /2 پهناي بازه بااگر نيم، افزون بر آن

ــد ــا  ، برگزيـ ــرا بـــراي يـــك توزيـــع نرمـــال بـ ــانگينزيـ ــار   ميـ ــازه و انحـــراف معيـ                                          بـ
          ± μ   ًگيردتوزيع را در بر مي %50تقريبا .  

  5/0با احتمال قطعهزند كه طول  تخمين مي، كند اي را تعيين ميكه ابعاد قطعه مهندسي :مثال
  mm  )04/11±0/10 = (Ɩدهـد  و گـزارش مـي   داردمتر قـرار  ميلي15/10متر تا  ميلي 07/10در بازه 

            بنــابراين. كنــد را تعريــف مــي 50% اي بــا ســطح اطمينــانبــازه  mm  04/0±بــدين معنــي كــه 
mm 04/0 =ɑ  ،ل مو اگر براي مقادير محتƖ  ت اسـتاندارد  عدم قطعي ـ، فرض كنيميك نوزيع نرمال

ــت ا   ــول عبــارت اس ــانس تخمــين زده شــده  =mm 06/0 ≈ mm04/0× 48/1 u(l) زط          و واري
mm2 3-10× 5/3= 2) mm04/0× 48/1( u2(l)= باشد مي . 

 دو سـوم  كـه شـانس   گفـت بتـوان  ، بر اساس اطلاعات قابل دسترس اگر، فوق باتوجه به موضوع
دراين بازه iXكه احتمال اين يعني -قرار گيرد aتا   aدر داخل بازه iXوجود دارد كه مقدار 

axuتوان  طور منطقي ميبنابراين ب -است 67/0قرار گيرد حدود  i )( زيرا براي يـك  ، را برگزيد
  . گيرد توزيع را در برمي % 3/68حدود  μ±σ بازه σو انحراف معيار   ميانگينتوزيع نرمال با 

  
  
  
  

 )μΩ129( 
58/2 

σ  
48/1 



  
  
  

  

  فصل هفتم
  گيري اندازههاي ارزيابي داده

  
  

  قطعي، ي چيزهاي قطعيهمه ميان
  ترينشان ترديد است 

  "برتولت برشت"
  

فاقـد   گيـري  انـدازه پـذيرد كـه تجهيـزات    ها با اين فرض صورت ميگيري اندازه، هاآزمايشگاهدر 
كه -گيري اندازهشده از مشاهدات تجهيزات  گيري اندازهاز اين رو همه مقادير . هرگونه اريبي هستند

  دهبــه منظــور تعيــين مقــدار يــك انــدازه. شــوندحاصــل مــي -انــدمــالمتعلــق بــه يــك توزيــع نر
دريافت و تصحيحات لازم از گواهي كاليبراسيون و  گيري اندازهمشاهدات تجهيزات  (متغير خروجي)

براي ارزيابي كيفيت مقادير . شونداعمال مي فشار و رطوبت)، ساير عوامل مانند شرايط محيطي (دما
 يدر صورت. شودمي استفادهتامسون يا ديكسون ، هايي مانند آزمون گرابمونآزاز ، شده گيري اندازه

هاي به دسـت  كيفيت واريانس. شودكه بيش از يك نمونه موجود باشد ميانگين هر نمونه برآورد مي
منـابع عـدم    يبايد همه، اين اعمال از بعد. گيرندهاي مختلف مورد ارزيابي قرار ميآمده براي نمونه

منـابع   يهمراه با درجـه آزادي و تركيـب همـه   ، ناسايي و سهم هريك به صورت واريانسقطعيت ش
  . بيان نمود گيري اندازهنتيجه را به همراه عدم قطعيت  در انتها بايد دخيل محاسبه گردد و

  ارقام معنادار در محاسبات
ارقـام زيـادي   ها سبب گشته كه از ده از ماشين هاي حساب و كامپيوتركاربرد همگاني در استفا

اسـتفاده  . ده اسـت ش تجديد نظر در مفهوم ارقام معنادار به اين امر منجر. درمحاسبات استفاده شود
از مولفه هاي ضروري در نمايش هم نتايج حاصل از آزمايش و هم حاصل از ، مناسب از ارقام معنادار

؟ تعـداد ارقـام   شـود  مي چگونه محاسبه رتعداد ارقام معنادا. اي آنها استمحاسبات و عدم قطعيت ه
بيشترين ، عدد غير صفر سمت چپ. تعداد ارقام ما بين كمترين و بيشترين رقم با معناست، معنادار
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با توجـه  . رقم با معني  و عدد سمت راست حتي اگر صفر هم باشد كمترين رقم با معني خواهد بود
  . اعداد زير پنج رقم با معني دارند، به اين شرايط

000/1  ،2/2734  ،53267  ،10101  
  

ايـن وضـعيت    ؟با معناسترقم اگر عدد اعشاري نباشد و رقم سمت راست هم صفر باشد آيا آن 
بـه  توان  ميرا  428970به عنوان مثال عدد . ابهام دارد و بايد آن را به صورت نماد علمي بيان نمود

ي با معناست بنـابراين  ارقام در نوشتار علم يهمه، بر اساس قرارداد. نوشت 28970/4×105 صورت
  . رقم با معني داريم 6

كه بخش اعشاري مي نويسيم بسته به اين ابتدا عدد را به صورت اعشاري، براي گرد كردن اعداد
باشد يك رقم به  5اگر بزرگتر از . شودميرقم با معنا تعيين ، باشد 5مساوي و يا بزرگتر از ، كوچكتر

و اگـر   كنـيم  مـي باشد از آن صـرف نظـر    5و اگر كوچكتر از  كنيم ميبا معنا اضافه  كوچكترين رقم
. كـه رقـم فـرد باشـد    در صـورتي  كنيم ميباشد يك رقم به كوچكترين رقم با معنا اضافه  5مساوي 
  . كه عمل گرد كردن اعداد را در انتهاي محاسبات انجام دهيد شود ميتوصيه 

جلـوي   1989در سـال  . مشـاهده نمـود  تـوان   مـي كردن اعداد را همه جـا  كاربرد نادرست گرد 
     ي ارتفـاع بيشـينه ، يعنـي  ؛ m4290/3 ="30′11 بـود اتوبوسي در ادينبورگ اسكاتلند نوشته شـده  

اع بايد بـر حسـب   ارتف يبنابراين بيشينه، سه رقم با معنا دارد، اين عدد. اينچ است 135يا  30′11"
   4290/3چنانچه بخـواهيم  ، . معنا داردرقم با  5كه   4290/3 نوشته شود نه m 43/3متر به صورت

  . نوشتيممي 11′30" اين مقدار را صحيح باشد بايد در سيستم انگليسي متر 
هـا  ام معنادار و قـوانين آن شود در گزارشات مربوط به آزمون و كاليبراسيون تعداد ارقتوصيه مي

و عدم قطعيت مربوط بـه آن بـا يـك يـا دو رقـم       گيري اندازه نتيجه، شودپيشنهاد مي. رعايت شود
  . به عنوان مثال به جدول زير توجه نماييد. معنادار گزارش شود

  
  

  ارقام معنادار   بالن ارقام معنادار   تپپي
ml1  006/0±  4  ml10  002/0±  4  
ml2  006/0±  4  ml25  03/0±  4  
ml5     01/0±  4  ml50  05/0±  4  
ml10  02/0±  3  ml100  08/٠±  3  
ml15   03/0±  3  ml200  1/0±  3  
ml20  03/0±  3  ml250  12/0±  3  
ml25  03/0±  3  ml1000  3/0±  3  

  Aبيشينه خطاي مجاز ظروف حجمي كلاس 
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در صـورتي كـه   . شوديرقم معنادار بيان م 3با  ml 02/0 ±0/10 به صورتml 10يك پيــــپت
شـود  يتوصيه م. شودبيان مي ml 006 /0  ±000/1  رقم معنادار و به صورت 4با  ml  1يك پيپت

  . دار از اصول زير استفاده شوددر تعيين تعداد ارقام معنا
  .دار استبرابر با كوچكترين رقم معنا، ارقام معنادار نتيجهرقم تعداد ، در ضرب و تقسيم -الف

 دار استبر با كوچكترين رقم معنابرا، نتيجه ارقام معنادارتعداد رقم ، در جمع و تفريق -ب

 lnxبراي . است برابر با تعداد ارقام معنادار، logxتعداد ارقام معنادار در مانتيس (اعشار)  -پ
 . است) 3/0 مانتيس، log4.23×10-23= -2.3(در عبارت . چنين است هم

هـم چنـين    exبراي . است xبرابر تعداد ارقام معنادار در مانتيس   10x ، تعداد ارقام معنادار -ت
 . است

برابر  K 2/353و در دماي  032/0 برابر K  2/298ثابت تعادل براي يك واكنش در دماي: مثال
  . را محاسبه كنيد ln(k2/k1). است 47/0

  : داشته باشددو رقم معنادار  بايد نيزk2/k1 ، دو رقم معنادار دارند بنابراين، k هر دو ضريب
 69/ 14 k2/k1= 

  
    دو رقم معنادار دارد بنابراين:  ln(k2/k1)مانتيس 

ln(k2/k1)=ln14.69=2.68 
 

  گيري اندازهنتايج  اي كرانهارزيابي اعتبار مقادير 
. تعيين شوند هاگيري اندازهلازم است كه اعتبار نتايج حاصل از ، پيش از انجام هرگونه محاسبات

دهند اما برخي از مشاهدات در نقاط تصحيح شده تشكيل يك خوشه را مي گيري اندازهبيشتر نتايج 
ايـن مقـادير كـه    . هدات مـردود باشـند  ممكن است بعضي از اين مشا. گيرنددورتر از خوشه قرار مي

  . ابل شناسايي هستندهاي مختلف آماري قشوند با آزمونناميده مي 1هاي پرتداده
  
  پرت داده 

  :كنيم ميكه به سه مورد آن اشاره  پرت ارايه شده است هاي دادهبراي  ف مختلفييتعار
  ؛ غير قابل توصيفي هستند هاي داده پرت هاي داده -الف
  ؛ را مردود مي كنند ما ي نظريهپرت داده هايي هستندكه  ايه داده -ب
  . نادرستي هستند هاي دادهپرت  هاي داده -پ

داده ها را تحت تاثير قرار مي مقدار ميانگين ، سالم همراه باشند هاي دادهپرت با  هاي دادهوقتي 
                                                      
1- outliner 
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اً مقـادير پـرت تـاثير    ضـمن . اين تاثير بيشتر خواهـد بـود  ، خصوصاً اگر تعداد داده ها كم باشد. دده
ي اشـتباهات و يـا   مقادير پـرت همچنـين نشـان دهنـده    . دني انحراف معيار داربسزايي در محاسبه

د كه اقدامات اصلاحي ند نشانگر اين باشنهم هستند و مي توان گيري اندازهعملكرد نادرست سيستم 
  . نامند مي "از كنترل خارج"را  امروزه اين گونه رفتارها. براي بهبود سيستم مورد نياز است

  
  پرت هاي دادهحذف 

  . پرت پيشنهاد شده است هاي دادههاي آماري مختلفي براي حذف آزمون
  . گيرند ميبيشتر مورد استفاده قرار ، هاي زير در فعاليت هاي آزمايشگاهي روش
       1آزمون گراب -الف

                      2آزمون تامسون -ب 
  

  آزمون گراب 
  :شود ميون به ترتيب زير انجام اين آزم

  …,X1,X2,X3  ؛ را به صورت صعودي مرتب كنيد ه هاداد
  ؛ يا هر دو ) را انتخاب كنيد  Xnيا   X1پرت ( هاي داده

  ؛ وط به كل داده ها را محاسبه كنيدمقادير ميانگين و انحراف معيار مرب
  . را به صورت زير محاسبه كنيد Tمقدار 

  : پرت باشد X1اگر 

S

XX
T 1


 
               : پرت باشدXn اگر 

S

XX
T n 

 
  

از  Tاگـر  . كنـيم  ميرا با مقدار بحراني جدول مقايسه  Tمقدار ، %95با توجه به سطح اطمينان 
  . شود ميمقدار بحراني بزرگتر باشد مقدار مورد نظر پرت بوده و كنار گذاشته 

                                                      
1- Grub Test 
2- Thompson Test 



  
  

  
  ر بحراني آزمون گرابجدول مقادي
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  آزمون تامسون
  :شود ميآزمون به ترتيب زير انجام اين 
  ؛ ورت صعودي مرتب كنيدها را به ص داده
 ؛ پرت را انتخاب كنيد هاي داده

 ؛ وط به كل داده ها را محاسبه كنيدمقادير ميانگين و انحراف معيار مرب

 ؛ )Tي گيريم (قدر مطلق اختلاف بين مقدار پرت و ميانگين را در نظر م

 ؛ )t(را تعيين از جدول  %95مقدار بحراني متناظر براي سطح اطمينان 

 . را به دست آوريد  tsحاصلضرب 

 . شود ميباشد مقدار مورد نظر پرت بوده و كنار گذاشته    tsبزرگتر از  Tاگر  

 
  جدول مقادير بحراني آزمون تامسون

n t n t n  t  
3  1.150 13 1.840 23  1.896  
4  1.393 14 1.849 24  1.899  
5 1.572151.85825 1.902 
6 1.656161.86526 1.904 
7 1.711171.87127 1.906 
8 1.749181.87628 1.908 
9 1.777191.88129 1.910 

101.798201.88530 1.911 
111.815211.88931 1.913 
121.829221.89332 1.914 

 
  گيري  اندازه يهاي دو سري نتيجه انگينارزيابي مي

. شـود مقادير اسـتفاده مـي   ها در محاسبه ميانگين از آن، گيري سي اعتبار نتايج اندازهرپس از بر
، xگيري با ميـانگين نمونـه    اندازه تعدادي. پردازيمها ميگيري اندازهحال به بررسي اعتبار ميانگين 

و انحـراف   µبه جامعـه آمـاري بـا ميـانگين     خواهيم بدانيم كه آيا اين مقادير  مي. گيريم در نظر مي
دو حالـت  . يمگير در نظر مياست  N(0,1)كه متعلق به توزيع نرمال را Zآماره  ؟دنتعلق دار σمعيار 

  . پيش آيد ممكن است

: جامعه آماري معلوم است در اين صورتσ انحراف معيار ) الف
/

x
z

n





  
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  . است Sاي از اين جامعه  اما انحراف معيار نمونه، جامعه آماري نامعلوم σانحراف معيار) ب

/

x
z

s n


  

  
n آماره . هاي مورد استفاده در محاسبه ميانگين است گيري تعداد اندازهZ   به يك توزيـع نرمـال 
  . تعلق دارد tبه توزيع  Z، ها كم باشد نهتعداد نمو در صورتي كه. دارد تعلق

 25ميـانگين   اگـر . مفـروض اسـت   150و انحراف معيار   350/1 جامعه آماري با ميانگين: مثال
  . خواهيم تعلق ميانگين اين نمونه به جامعه آماري را بررسي نماييم مي، باشد 300/1گيري  اندازه

/ /
/

/
z


   

1 350 1 300 550 1 666150150 25
 

  
ميـانگين   تـوان نتيجـه گرفـت كـه     از اين رو مي. است 2اين مقدار كمتر از  ،05/0براي احتمال 

در توانـد   مـي اسـت و   متعلق، 150و انحراف معيار  350/1با ميانگين  به جامعه آماري محاسبه شده
  . محاسبات مورد استفاده قرار گيرد

  = z ±2   : با انتخاب

/x     
1 1502 1 350 60350 25

 

  : به طور كلي
2

x
n

   

  و
2

x
n

   

  : يا
2 2

x
n n

       

  
ميانگين تعداد بسيار زيادي ، گيري مقاومت الكتريكي فرض كنيد در يك مجموعه از اندازه: مثال

گيـري بـا انحـراف     انـدازه  16ميانگين  Ω 0001250 /1 اگر. باشد Ω 0001350 /1 ها گيري اندازهاز 
  . كنيم تعلق اين ميانگين به جامعه آماري مورد نظر را بررسي مي، باشد Ω 0000160 /1 ارمعي
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/ /
/

/
z


 
1 0001350 1 0001250 2 51 0000160

16
 

  
توان آن را متعلق به جامعـه آمـاري    % نمي5بنابراين با اطمينان . بيشتر است 2از ، Zاين مقدار 

رت ميـانگين محاسـبه شـده را بـا     در اين صو. است 56/2برابر  0. /01براي احتمال Zمقدار . دانست
  . توان متعلق به همان جامعه آماري دانست % مي1احتمال 

  
  دو ميانگين به دست آمده از يك منبع

در يـك روز   -اسـت  1xهـا   كـه ميـانگين آن  -ها را  گيري اي از اندازه ما مجموعه، در اغلب موارد
، تحت شرايط محيطي و تجهيـزات مشـابه  ، ها گيري مان اندازهبا تكرار ه. آوريم مشخص به دست مي

گين وجـود  نخواهيم بدانيم كه اختلاف معناداري بين ايـن دو ميـا   مي. آيد به دست مي 2xميانگين 
ممكن است فرض شود كه اين دو ، در اين حالت. ها ناشي از نوسانات آماري است دارد يا اختلاف آن

انحـراف معيـار جامعـه آمـاري را     پيش از هر اقدامي بايد . ه به يك جامعه آماري تعلق دارندمجموع
  . توسط انحراف معيارهاي دو نمونه تعيين كنيم

  
  معيار دو ميانگين انحراف

. در نظـر بگيريـد   انـد  كه تحت شـرايط يكسـاني بـه دسـت آمـده      را گيري دو سري نتيجه اندازه
  : دو مجموعه عبارتند ازميانگين و انحراف معيار اين 

1

1
1

1

n

p
p

x

x
n


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1
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
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 
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1 1 1 1
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

    
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S x x S 


    
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n1  وn2 1، ها گيري تعداد اندازه  2و ي و زاددرجات آS1  وS2 انحراف معيارهاي دو مجموعه 
ايط محيطي يكسان صورت پذيرفته ها با تجهيزات مشابه و تحت شر گيري شد كه اندازه اشاره. است
، بهتـرين بـرآورد از انحـراف معيـار    . مجموعه بايد يكسـان باشـد  بنابراين انحراف معيار هر دو ؛ است
  هر دو مجموعه است: هاي دادهده از استفا

2 2 2 2
1 2 1 1 2 2

1 2 1 22 2

s s s s
S

n n n n

   
 

   
 

  
نگين بـه صـورت زيـر بـرآورد     انحراف معيار در ميا. است S2و  S1ن وزني مربع ريشه دوم ميانگي

  شود: مي

2 1

,
s s

n n
   

  
 شود: انگين به صورت زير برآورد ميبنابراين انحراف معيار اختلاف دو مي

1 2

1 1
ds s

n n    

  
  هاي كوچكترهايي با اندازهآزمون براي دو ميانگين از نمونه

1انحراف معيار اختلاف دو ميانگين يعني  2x x با تقسيم ايـن  . شود با رابطه فوق مشخص مي
  . شود براي اختلاف دو ميانگين همان جامعه آماري حاصل مي tآماره ، مقدار بر انحراف معيار مركب

1 2 1 2 1 2
,

1 2
d

d

x x x x n n
t

s s n n
 

 
 


 

  
dt  آمارهt 1درجه آزادي . ستا 2 2n n  از رابطه فوق . باشد ميdt كرد تعيين توانرا مي 

1با درجه آزادي  tو احتمال متناظر را از جدول توزيع  2 2n n  اگر . دست آوردبهdt  بيش ازt 
، فرض بر اين است كه اخـتلاف دو ميـانگين  ، در اين صورت، بيني شده باشد پيش مربوط به احتمال

روش ديگـري هـم وجـود داردكـه درصـد احتمـال رواداري را مشـخص        . بيش از حد رواداري است
2 را براي درجه آزادي dtكند و مقدار متناظر  مي 1 2n n  گر مقدار محاسـبه  ا. كند تعيين مي

در اين صورت اختلاف بين دو ميانگين با توجـه  ، باشدبه دست آمده از جدول  tشده بيش از مقدار 
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كمتـر از   dtاگـر  ، با ايـن حـال  . شود بيش از حد بزرگ در نظر گرفته مي، به نوسانات آماري نرمال
  . تواند از نوسانات آماري باشد فقط مياختلاف بين اين دو ميانگين ، مقدار جدول شود
 dtبـراي   Pt، از ايـن رو . شود را شامل مي tpبراي سطحي است كه  tل جداول وبه طور معم

  : داده شده برابر است با
1

2
tpPt


  

  
كمتـر   05/0مربوط به احتمال  tاز مقدار  dtمقدار  اگر. شود انتخاب مي 05/0معمولاً  Ptمقدار 

و اين دو ميـانگين بـا    به دليل نوسانات آماري نرمال استدر اين صورت اختلاف دو ميانگين ، باشد
ها  قرار داشته باشد در سازگاري آن 01/0و  05/0هاي Ptمربوط به  tدير اهم سازگارند و اگر بين مق

، باشـد  01/0مربوط به  Ptمطابق با  tبيش از مقدار  dtاگر مقدار محاسبه شده . حتياط كنيمبايد ا
كـه  اي زياد اسـت   ها به اندازه به عبارت ديگر اختلاف ميانگين. در اين صورت دو ميانگين ناسازگارند

تـوان ميـانگين نادرسـت را     نمـي امـا از ايـن روش   ، نادرست اسـت  هاتوان گفت يكي از ميانگين مي
گيـري ديگـر و    اخذ يك سري اندازه، موجود در تعيين ميانگين نادرست يتنها گزينه. تشخيص داد

  . هاي سازگار است تعيين ميانگين آن و مقايسه با دو ميانگين موجود و انتخاب ميانگين
  

  دو ميانگين، انحراف معيار و ميانگين
ي تركيب ميانگين و انحـراف   آيد نحوه سوالي كه پيش مي، گارهاي ساز در صورت وجود ميانگين

گيري به صورت زير  زهي اندا فرض كنيد دو مجموعه نتيجه. گيري است دو سري اندازهمعيارهاي اين 
  داشته باشيم:
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 شود: رت زير محاسبه ميبه صو xميانگين مركب 
1 2

1 2
1 1

1 2

n n

p p
p p

x x

x
n n

 






 
 

1 1 2 2

1 2

n x n x
x

n n





 

  
2واريانس مركب 

Cs د:شو به صورت زير محاسبه مي  

   
1 22 2

1 2
1 12

1 2 2

n n

p p
p p

c

x x x x

s
n n

 

  


 

 
 

  
 توان به صورت زير ساده نمود: ا ميرابطه فوق ر

1 1 2 2
2 2 2 2
1 1 1 2 2 2

1 1 1 1

2 2
n n n n

p p p p
p p p p

x n x x x x n x x x
   

         

 
1 2 1 2

2 2 2
1 2

1 1 1 1

2
n n n n

p p p p
p p p p

x x n n x x x x
   

 
      

 
     

    
1 2

2 2 2
1 2 1 2 1 2

1 1

2
n n

p p
p p

x x n n x x n n x
 

        

 
1 2

2 2 2
1 2 1 2

1 1

n n

p p
p p

x x n n x
 

      

  
2
1s  2و

2s  شوند: ميبه صورت زير تعريف 
1

2 2 2
1 1 1 1 1

1

n

p
p

s x n x


   

2
2 2 2

2 2 2 2 2
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

   
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 : داريم، اين مقادير در رابطه فوق قراردادنبا 

 2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 2 2 1 1 2 2 1 2 1 1 2 2 1 1s s n x n x n n x s s n x             

   2 2

1 1 2 2 1 2 1 22 2 2
2 2 1 1 2 2

1 2 1 2

n x n x n n x x
n x s s

n n n n
 

  
   

 
 

  
2بنابراين واريانس مركب 

cs شود به صورت زير ساده مي . 

   22 2
1 1 2 2 1 2 1 2 1 22

1 2

/

2c

s s n n x x n n
s

n n

    


 
 

  
 گيري وزنه يـك كيلـوگرمي بـا تجهيـزات مشـابه      هاي دو سري اندازه فرض كنيد ميانگين :مثال
اولين . گرم باشد 00006/0و  00003/0گرم و انحراف معيارها  00011/1000و    000103/1000

  . گيري است اندازه 10 حاصل ميانگين  گيري و دومين اندازه 15ميانگين حاصل 

 / /
( / / ) / /s

   
      

22 2 1
2

0 03 14 0 06 9 0 0126 0 0324 23 0 0442315 10 2  

/
/

( )
ds  

 2

0 04423 0 0180561 1
10 15

 

 : بنابراين

/
/

/d
d

x x
t

s



  1 2 0 007 0 3880 018056  

d    10 15 2 23  

  
 7247/1، 05/0بــا احتمــال  υ( ،t =20تــا 25( درجــه آزادي 23بــراي ، tبــا توجــه بــه جــدول 

از اين دو مقدار كوچكتر اسـت   dtشود كه  مشاهده مي. است υ =25براي  7081/1و  υ =20براي
بنابراين از ميانگين وزني اين دو ميانگين در برآورد جرم وزنـه  . ندها با هم سازگار ميانگين، رواز اين 

  . توان استفاده كرد تحت آزمون مي
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( / / )
/x g

  
 




15 1000 000103 10 1000 000110 1000 00010615 10  
  

، هـا  جهـت بررسـي همگنـي آن   . است 2: 1ي قابل توجه اختلاف انحراف معيارها با نسبت  نكته
  . دهيم فيشر را انجام ميآزمون 

( / )

( / )
F  

2

2
0 00006 40 00003  

  
بـا  . اسـت  Pt = ،59/2  05/0 و بـراي  Pt = ،89/3  01/0 و 14 و 9بـراي درجـه آزادي    Fمقدار 

رسند و  انحراف معيارها همگن به نظر نمي، 01/0به  مربوطمحاسبه شده از مقدار  Fتوجه به بزرگي 
مقـادير بـزرگ    اسـت  dtدر مخـرج   S2و  S1از آن جايي كـه  . تناقض دارد، ها با سازگاري ميانگين

بنابراين پيشـنهاد  . شوند ها سازگار مي شود و ميانگين مي dtتر شدن  باعث كوچك، انحراف معيارها
بـراي سـازگاري انحـراف معيارهـا صـورت       Fآزمـون  ، ها شود پيش از پذيرش سازگاري ميانگين مي

 . پذيرد

  
  تلفآزمون دو ميانگين حاصل از منابع مخ

مانند جـرم وزنـه اسـتاندارد سـيار را     ، هاي مختلف پارامتر مشابهي از يك شيء آزمايشگاه، اغلب
كنـد و   هاي خود را اعـلام مـي   گيري ميانگين و انحراف معيار اندازه، هر آزمايشگاهي. كنند ميتعيين 

بـه صـورت    xدر اين حالت ميـانگين  . انحراف معيار جامعه آماري يكسان باشد با لزومي ندارد كه
  شود: زير تعيين مي
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2: بـا فاكتورهـاي وزنـي    2xو  1xميـانگين وزنـي   ، xدر واقع  2
1 1 2 2

1 1
,

/ /s n s n
ايـن  . اسـت  

  . هاي مربوط به هر ميانگين است عكس واريانس، فاكتورها
  شود: مركب به صورت زير تعيين مي انحراف معيار

1/22 2
1 2

1 2
d

s s
s

n n

 
  
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  شود: به صورت زير انتخاب مي tآماره ، به منظور ارزيابي نزديكي دو ميانگين

1 2
d

d
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1درجه آزادي موثر به صـورت  ، اين حالتدر  2 2n n       ينخواهـد بـود بلكـه بايـد از رابطـه 

Welch- satterthwaite محاسبه شود .  
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 شود: تعيين مي
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توان  باشد با اطمينان مي 05/0با احتمال  tكمتر از آماره  dtاگر . ادامه آزمون مشابه قبل است
. سازگار در نظـر گرفـت   توانمي ها را حدي است كه آن درفرض كرد كه نزديكي دو ميانگين به هم 

انحراف معيار ميانگين وزنـي بـه صـورت    . شود تعيين مي) 1( ن صورت ميانگين مركب با رابطةدر اي
  . گردد زير مشخص مي

1 2
2 2 2

1 2

1 n n

s s s
   

  
گيـري قـرار گرفتـه و     يك گيج ساعتي در دو آزمايشگاه و با تجهيزات مختلف مورد اندازه: مثال

 . نتايج زير حاصل شده است
 

014/1000  ميانگين  mm 054/1000  mm 
032/0  انحراف معيار    mm 074/0    mm 

 16  11  ها گيري اندازه تعداد

 
/ / /

/
// /

( / / ) ( )
d

x x
t

s n s n


 
   

 

1 2
1 12 2

2 2 2 2
1 1 2 2

1000 014 1000 054 0 04 1 9170 020860 032 0 074
11 16

 

  
  : برابر است با effدرجه آزادي موثر 

( ) ( / / ) /
/

/ / /eff

n s n s

n s n s

n n

    
   

  

2 2 2 2 2 2
2 1 1 2
2 4 2 4 2 4 2 4
2 1 1 2

1 2

16 0 032 11 0 074 5870 624 21 8616 0 032 11 0 074 268 493  

  
 مقـدار . اسـت  01/0Pt= ،5280/2و بـراي   Pt= ، 7247/1 05/0براي tدرجه آزادي مقدار  20با 

dt  محاسبه شده بين مقاديرt 05/0براي Pt= 01/0وPt=  تواننـد بـا    پـس دو ميـانگين مـي   . اسـت
  . ملاحظاتي سازگار در نظر گرفته شوند
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  گيري مقايسه انحراف معيارهاي مربوط به دو مجموعه نتيجه اندازه
  و بـا  و سپس بـه ميـانگين عـددي پـرداختيم     را با اعتبار خود مشاهدات آغاز كرديم مبحثاين 
هـا   گيري كه نزديكي ميـانگين  براي تأييد سازگاري دو سري نتيجه اندازه. بريمبه پايان ميواريانس 
كه  Fماره  آبه اين منظور . ارزيابي نمود هم هاي دو مجموعه را توان نسبت واريانس مي، شدهبررسي 

  . شود در نظر گرفته مي، وعههاي دو مجم برابر است با نسبت واريانس
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دو واريانس برابر و دو مجموعه ، جدول كمتر باشد 05/0از مقدار مربوط به احتمال  Fاگر مقدار 

قرار  01/0احتمال و  05/0بين مقادير مربوط به احتمال  Fاگر مقدار . شود سازگار در نظر گرفته مي
بزرگتـر از مقـدار    Fو در صـورتي كـه    تتوان دو مجموعه را سازگار در نظر گرف با احتياط ميگيرد 

  . باشد دو مجموعه ناسازگارند 01/0مربوط به احتمال 
مقادير . )  -درجه آزادي(: معمولاً برابر است با n، كنند را مشخص مي Fدر جداولي كه مقدار 

 باشد: ي آزادي به صورت زير ميدرجه

2 2 1n          1و 1 1n    
  

اطـلاق   Fبه واريانس مخرج كسـر   2در جدول هميشه به واريانس صورت كسر و  1مقدار 
 . يانس مخرج استواريانس صورت هميشه بزرگتر از وار. شود مي
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  . اند ولتي ارايه نموده 10گيري ولتاژ  گزارش زير را براي اندازه، دو آزمايشگاه: مثال
  

  2آزمايشگاه  1آزمايشگاه   
  mV 2/ 0  mV  5 / 0  انحراف معيار

 11 16  ها گيري اندازه تعداد

  
  . كنيم را تعيين مي Fآماره ، براي ارزيابي سازگاري انحراف معيارها

/ /
/

/ /
F   

2

2
0 5 0 25 6 250 2 0 04  

  
مقـدار محاسـبه شـده بزرگتـر از     . است 80/3، 15 و 10و درجه آزادي   =01/0Pt براي Fمقدار 

  . بنابراين اين دو انحراف معيار ناسازگارند. است =01/0Ptمربوط به  Fحتي مقدار 
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  فصل هشتم
  ها مثال

  
  
، گيـري  انـدازه بي و بيـان عـدم قطعيـت    اصول ارائه شـده در ارزيـا   كاربرد منظور نشان دادنه ب
  . اندبنا به ضرورت ساده شده، دارند آموزشي يجنبهچون اين مثالها . شودهايي ارايه مي مثال

بـرآورد  عددي بكار رفته در آنها اساسأ براي نمايش اصول  هاي دادهچون اين مثالها و ، همچنين
 ـ    مثالهـا و نـه داده   بنابراين نـه ، اند انتخاب شده گيري اندازهعدم قطعيت  عنـوان  ه هـا لزومـأ نبايـد ب

  . واقعي تفسير شوند كاملا هاي گيري اندازه
  
  كاليبراسيون بلوك سنجه  1مثال 

در مقايسه با يك استاندارد معلوم با همان طـول   mm  50طول يك بلوك سنجه با اندازه اسمي
  . در طول آنهاست dخروجي مستقيم مقايسه دو بلوك سنجه اختلاف . شودن مييتعي

)1()1( ssslld    
  

l  طول بلوك سنجه مورد كاليبراسيون در، يعني، عبارت است از اندازه ده C ̊ 20  
sl  عبارت است از طول استاندارد درC ̊ 20 آمـده   كه در گواهينامه كاليبراسيون آن گونههمان
  . است

  وs ،بلـوك مـورد كاليبراسـيون و بلـوك      گرمـايي عبارتند از ضرايب انبسـاط  ، به ترتيب
  . استاندارد
  وs ،از دمـاي مرجـع    عبارتند از انحراف هـاي دمـا  ، به ترتيبC ̊ 20   بلـوك و   مربـوط بـه

  . استاندارد
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  :شودداده مي نشان ده با رابطه زيراندازه

.....)(
)1(

)1(





 



ssss
sss ldl

dl
l

 
  

 ـ  sصـورت  هاگر اختلاف دما بين بلوك سنجه مورد كاليبراسيون و اسـتاندارد ب  ، و
sآنها بصورت  گرمايياختلاف در ضرايب انبساط   بصورت فوق  يدلهمعا، نوشته شود

   شود:مي بيانزير 
  ..),,,,,( sssss ldldlfl   

  
،  ،sشود كه و فرض مي دصفر باش -هاآن نه عدم قطعيت و-و  شود برآورد مي

  و ده برحسب متغيرهاي (اگر اندازه. ناهمبسته باشند ،s ،  وs    بيـان شـده بـود ،
  ). را شامل شود sو  و بين ، sو  لزومأ بايد همبستگي بين 

dlsتوان از عبارت سـاده  را مي lده آيد كه برآورد مقدار اندازهمعادله  برمي اين بنابراين از  
كـه در  گواهينامـه    يهمـانطور  - C ̊ 20ر  عبارت است  از طول  استاندارد د slكه ، دست آوردهب

، مشاهده تكرار شده مسـتقل  =n 5 ميانگين حسابي، d توسط dو  -كاليبراسيون آن آمده است
l  ،)(luيت استاندارد مركب  عدم قطع. شودبرآوردمي c، آيدمي به صورت زير به دست:  

  : بنابراين، 0و  0چون فرض شده است كه 
)()()()( 2222222

sdssc ucducluclu
s

  
)()()( 222222   ucucuc   
1)..(1/   sss lfc  

/ 1dc f d     

/ 0
s s sc f l         

/ 0sc f l        

/ sc f l        

/ s sc f l        
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  : و بنابراين
)()()()()( 222222222  ululdululu ssssc   

  
   u(ls) ،يت كاليبراسيون استانداردعدم قطع

   ضريب پوشـش  با  =µm075/0 U را يت گسترده استانداردعدم قطع، ليبراسيونگواهينامه كا

3 k = ست ازيت استاندارد عبارت اپس عدم قطع. گزارش كرده است :  
( ) ( / ) /su l m nm 0 075 3 25  

  
   du)(، شده گيري اندازهيت اختلاف طول عدم قطع

مشـاهده   5كنـد از تغييرپـذيري   را مشخص مـي  slو   lكه مقايسه  ادغام شده معيارانحراف 
يـت اسـتاندارد وابسـته بـه ميـانگين      بنابراين عدم قطع. است nm 13برابر  و شودن مييتعي مستقل

 : ارت است ازبع هاقرائتحسابي اين 

( ) ( ) ( ) / /u d s d nm nm  13 5 5 8  
  

l  گر مورد استفاده بـراي مقايسـه   طبق گواهينامه كاليبراسيون دستگاه مقايسه عـدم  ، slبـا    
 گيـري  انـدازه  6درصد براسـاس تكـرار    95در سطح اطمينان ” ي تصادفيدر اثر خطاها“ييت آن قط

بـازاي درجـه    tبنابراين عدم قطعيت استاندارد با اسـتفاده از ضـريب   ؛  ± μm01/0 :عبارت است از
  : عبارت است از  =ν  ،57/2t95(5) = 6-1=  5 آزادي

( / )
( ) /

/

m
u d nm


 1

0 01 3 92 57  
  

 برابـر "3سـطح   "در گواهينامـه بـا    "سيستماتيكدر اثر خطاهاي "گر يت مقايسهعدم قطع
µm02/0 صورت زير درنظر گرفتهتوان برا مي استاندارد آنيت بنابراين عدم قطع. داده شده است:  

( ) ( / ) / /u d m nm 2 0 02 3 6 7  
  

  : آيد ميدست  به آورد شدههاي برسهم كل از مجموع واريانس
( ) ( ) ( ) ( )u d u d u d u d nm   2 2 2 2

1 2 93  
  : يا

( ) /u d nm 9 7  
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)(، گرماييت ضريب انبساط عدم قطعي su   
s/ صورتهبلوك سنجه استاندارد  ب گرماييضريب انبساط  c    6 111 5 بـا عـدم   كه  10

c و حدود يمستطيل يك توزيع بايتي قطع   6 12 . شـده اسـت   بيان، شودنمايش داده مي  10
  :يت استاندارد عبارت است ازپس عدم قطع

( ) ( ) / /su C C        6 1 6 12 10 3 1 2 10  
  

/چون 0
s s sc f l        ،يت مرتبه اول يت در عدم قطعاين عدم قطعl  سهيم

  . ستني
  

   u)(، يت انحراف از دماي بلوك سنجهعدم قطع
دمـا ثبـت   ، گيـري  انـدازه هر در ؛ گزارش شده است) ذC ̊ )5/0±9/19 صورتهب آزمايشگاهدماي 
كـه توسـط    اي دمـا تقريبـأ دوره  اتدامنه تغيير. است C ̊ 5/0 =Δ انحراف يبيشينهاما  نشده است

مقـدار انحـراف   . نه عدم قطعيـت ميـانگين دمـا را   ، دهددما را نمايش مي، شودسيستمي كنترل مي
  ميانگين دما 

/ /C C C      19 9 20 0 1  
  

يـت در دمـاي   تي ناشـي از  عـدم قطع  كه خودش داراي عدم قطعياي  گونههگزارش شده است ب
) .است زمان كاليبراسيونميانگين  ) /u C  0 2  
يـت اسـتاندارد زيـر    م قطعبـه عـد   دارد وشـكل   Uيـك توزيـع   ، زمـان  نسبت بـه اي ر دورهتغيي

  :انجامد مي
( ) ( / ) / /u C C   0 5 2 0 35  

 

 از  يت استاندارد گرفت و عدم قطع توان برابر با را مي انحراف دماي 

( ) ( ) ( ) /u u u C     2 2 2 0 165  
  

  : نتيجه در آيد ميدست هب
( ) /u C  0 41  
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/چون  0sc f l        ،يـت مرتبـه اول   اين عدم قطعيت در عدم قطعl   سـهيم
  . نيست
  

  u)(، يت اختلاف در ضرايب انبساطعدم قطع
هـر   با احتمال برابركه  C-1  ̊ 6 -10×1± :عبارتند ازبرآورد شده در تغييرپذيري  حدود

 : يت استاندارد عبارت است ازعدم قطع. ن مرزها را داشته باشديك از مقادير واقع در آ

( ) / /u C C        6 1 6 11 10 3 0 58 10  
  

  u)(، ها دماي سنجهيت اختلاف در عدم قطع
ولـي  ، داراي دمـاي يكسـاني باشـند    كاليبراسيونهاي استاندارد و مورد  رود كه سنجهانتظار مي

عـدم  . قـرار گيـرد    +C ̊ 05/0تـا    -C ̊ 05/0 با احتمال برابر در هر جا از بازه  توانداختلاف دما مي
  : يت استاندارد عبارت است ازقطع

( ) ( / ) / /u C C   0 05 3 0 029  
  

  يت استاندارد مركب عدم قطع
lu)(يت استاندارد مركب عدم قطع c :برابر است با  

( ) ( ) ( / )

( / ) ( / ) ( / )

( / ) ( / ) ( / )

( ) ( / ) ( / ) ( / )

cu l nm nm

m C C

m C C

nm nm nm nm nm

 

 

 

  

 

    

 

 

2 2 2

2 2 6 1 2

2 6 1 2 2

2 2 2 2 2

25 9 7
0 05 0 1 0 58 10
0 05 11 5 10 0 029
25 9 7 2 9 16 6 1002

  

  يا
( )cu l nm 32  

  
) مقدار استاندارد، يتغالب عدم قطع يي است كه مؤلفهبديه )su l nm خلاصه . است 25

  . محاسبات در جدول بيلان عدم قطعيت آمده است
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  نتيجه كاليبراسيون 
sl/ ، كاليبراسيون بلوك سنجه استاندارد يگواهينامه mm 50 عنـوان طـول    هب را 000623
اختلاف بـين  ، پنج مشاهده تكرار شده يميانگين حساب d. گزارش كرده است  C20̊ آن در دماي 

چـون  ، بنـابراين . است nm 215 سنجه استاندارد بلوك و تحت كاليبراسيونهاي بلوك سنجه طول
dll s    ̊در  تحـت كاليبراسـيون  طـول بلـوك سـنجه    اسـتC20، mm  000838/50  اسـت .

  :زير بيان كردتوان بصورت را مي گيري اندازهنتيجه نهائي  بنابراين

 /l  50 عدم قطعيت استاندارد . =ܿݑnm32  با عدم قطعيت استاندارد مركب 000838
/ مركب نسبي متناظر با آن /cu l   76 4   . است  10

ين صورت در ا. % بايد گزارش شود99فرض كنيد عدم قطعيت گسترده با سطح اطمينان تقريبا 
  . مورد نياز بايد تعيين شوند درجه آزادي

)(، عدم قطعيت كاليبراسيون استاندارد   slu :كند كـه درجـه   گواهينامه كاليبراسيون بيان مي
عبـارت   آيـد  مـي دسـت  هآزادي مؤثر عدم قطعيت استاندارد مركب كه از آن عدم قطعيت گسترده ب

) است از )eff sl 18   
 ـ   dاگرچه : du)(، عدم قطعيت اختلاف بين طولها چـون   ودسـت آمـده   هاز پـنج مشـاهده ب

)(du  آزادي  يدرجـه ، اسـت دست آمـده  همشاهده ب 25برمبناي  ادغام شده معياراز يك انحراف
)(du عبارت است از : 

( )d   25 1 )(درجه آزادي . 24 1du ، عدم قطعيت ناشي از آثار تصادفي روي مقايسه
)عبارت است از ، گر )d   1 6 1  ـ گيـري  انـدازه از شش  d1زيرا  5 عـدم  . دسـت آمـده بـود   هب
درصد قابل اعتماد  فرض  25توان روي مقايسه گر را مي سيستماتيك براي آثار mµ02/0±يت عقط
)و بنابراين درجه آزادي عبارت است از ، كرد )d 2 8 .  

)بنابراين  )eff d آزادي مؤثر  يدرجه)(du آيد:ه دست ميبه صورت زير ب 

 

2
2 2 2 4

1 2

4 4 44 44
1 2

1 2

( ) ( ) ( ) (9.7 )
( ) 25.6

(5.8 ) (3.9 ) (6.7 )( ) ( )( )
24 5 8( ) ( )( )

eff

u d u d u d nm
d

nm nm nmu d u du d
d dd



 

     
  

 

  
، خـواهيم داشـت   بنـابراين . اد باشـند درصد قابل اعتم ـ 10تا  روي تغييرپذيري  C  6-10×1± ̊             بـرآورد شـده   حـدود رسـد كـه   نظـر مـي  هب: u)(، يت اختلاف در ضرايب انبساطعدم قطع
( )   50 . 
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 :خواهيم داشـت  ابرايننب، استاعتماد درصد قابل  50فقط تا  براي اختلاف دماي   + C 05/0 ̊      تـا   - C 05/0 ̊ يبازه بـرآورد شـده   معمولا: u)(، يت اختلاف در دماي سنجه هاعدم قطع
( )   2 .  

  : خواهيم داشت leff)(محاسبه براي 
4

4 4 4 4

(32 )
( ) 16.7

(25 ) (9.7 ) (2.9 ) (16.6 )
18 25.6 50 2

eff

nm
l

nm nm nm nm
  

  

 

  
ايـن مقـدار ابتـدا بايـد بـه عـدد صـحيح        ، يت گسترده مورد نيـاز دست آوردن عدم قطعهبراي ب

) پس، كوچكتر گرد شود )eff l 16 .92/2  :خواهيم داشتمربوط ول ابنابراين از جد t99(16)= ،
      :و در نتيجه

nmnmlutU c 93)32(92.2)()16(9999   
  

  : توان چنين بيان كردرا مي گيري اندازهنتيجه نهائي بنابراين 
اندارد مركـب  يـت اسـت  ععـدم قط  ضـرب عـدم قطعيـت گسـترده كـه از     نتيجه كاليبراسيون بـا   nm3292/2 ضريب پوشش در .=ܿݑ k=  برمبناي توزيع  t99سطح اطمينان و  16 درجه آزادي با 

  برابر است با:شده  برآورد درصد
mml )000093.0000838.50(   

  

   = 9/1U/l×10- 6يت گسترده نسبي متناظر با آن عبارت است از ععدم قط
   : بارتند ازها صرفنظر شد عجملات مرتبه دوم كه از آن

)()()()( 222222  uuluul sss   
  

lu)(جملات مرتبه دوم  c را از nm 32 به nm 34 دهندافزايش مي .  
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  جدول بيلان عدم قطعيت كاليبراسيون بلوك سنجه
هاي  مولفه

عدم 
  قطعيت
  استاندارد

)( ixu  

   منبع عدم قطعيت    
  عدم قطعيتمقدار

  استاندارد
)( ixu  

Ci =  ∂f /∂x 
  

)(lui

)( ii xuc
)nm(  

درجه 
  آزادي

)( slu  
 كاليبراسيون بلوك

nm32  
  جه مرجعسن

25 nm  1  25  18 

)(du  
  

)(du  
)( 1du  
)( 2du  

  شده گيري اندازهاختلاف 
  هابلوك سنجه بين

  همشاهدات تكرار شد
  گرآثار تصادفي مقايسه

 سيستماتيكآثار 
  گر مقايسه

9. 7 nm  
5. 8 nm  
3. 9 nm  
6. 7 nm  

1 9.7  
25.6 
25.6  
  
24 
5 
8 

)( su   
گرماييضريب انبساط

  كبلو
 سنجه استاندارد

6 11.2 10 C    0  0   
0  

)(u  
)(u  
)(u  

 دماي كاليبراسيون
  دماي ميانگين

اي دماي تغيير دوره
 آزمايشگاه

0.41 C  
0.2 C  
0.35 C  

0  0    
0 

)(u 
اختلاف ضرايب

  گرماييبساطان
 هاي سنجهبلوك

6 10.58 10 C   sl  2.9  50  

)(u اختلاف دماي بلوكهاي
0.029 سنجه C  ssl   16.6  2  

   2 2 1002c iu l u l nm  
 16 32eff cu l nm    

  
  سختي گيري اندازه  2مثال 

ي سـنجيده   نمي، گيرييك روش اندازه است كه بدون مراجعه به كميتيسختي  تواند بطور كمـ
قابـل   كميـت هـاي  مشـابه   "سـختي "كميت . ندارد كه مستقل از چنين روشي باشد يييكا وشود 
هـاي  توان وارد معادلات جبري براي تعريف كميتها نميگيري كلاسيك ديگر نيست كه درآن اندازه
رود كه در آنجـا سـختي   كار ميهمعادلات تجربي ب گرچه گاهي اوقات در-ديگر شد گيري اندازهقابل 



 157   ها مثال

، قـراردادي  گيـري  اندازهبزرگي آن با يك -دهداي از مواد ارتباط ميرا به خاصيت ديگري براي گونه
. شـود ن مـي ييـا بلـوك نمونـه تعي ـ   ، فرورونده در بلوك ماده مورد نظـر  قطعه يك مشخصات ابعادي

سـاختمان  ، ”قطعـه  فرورونـده   “ توصـيفي از  شامل كه، شودانجام ميي طبق استاندارد گيري اندازه
  . باشد، و روشي كه ماشين بايد عمل نمايد شودماشيني كه توسط آن فرورونده اعمال مي
، مثالاين در . شده استگيري اندازه ابعاداز  خطي ) تابعيسختي گزارش شده (بسته به مقياس

ولـي در برخـي   ، شـده اسـت   حاصـل رفتگي تابع خطي از ميانگين حسابي يا متوسط عمق پنج فرو
 ـ. هاي ديگر تابع غير خطي استمقياس عنـوان اسـتاندارد ملـي نگهـداري     هنتايج ماشين استاندارد ب

مقايسه بين يك ماشين ويژه و ماشين اسـتاندارد ملـي بـا    ؛ )المللي وجود نداردنمونه بينو شود ( مي
  . شوداستفاده از بلوك استاندارد انتقالي انجام مي

با استفاده از ماشيني كه در مقابـل  ” Cراكول  “در اين مثال سختي يك نمونه بلوك در مقياس 
 C ،002/0يكـاي مقيـاس سـختي راكـول     . شودين مييتع، يك ماشين استاندارد كاليبره شده است

منهاي متوسط عمق پنج  nm002/0( × 100( صورتهكه سختي روي آن مقياس ب، است متر ميلي
يكاي مقياس راكـول   متر ميلي 002/0بر  تقسيممقدار آن كميت . است متر ميليحسب فرورفتگي بر

-ناميده مي "سختي"در اين مثال كميت براي سادگي  . شودمي ناميده "HRCشاخص سختي "

 "ص سختيشاخ"يكاي طول و مقدار عددي سختي بيان شده برحسب راكول، CRockwellhنماد،شود
   . شودناميده مي CRockwellHبا نماد 

  . مدل رياضي مورد استفاده به صورت زير است
( , , , ) 100(0.002 )RC c b s c b sh f d mm d          

 / 0.002RC RCH h mm  
  
  : كه
dهاي پنج فرورفتگي ايجاد شده در بلـوك نمونـه توسـط ماشـين كاليبراسـيون       عمق ميانگين
  . است

c با اسـتفاده  و ماشين استاندارد ملي  دست آمده از مقايسه ماشين كاليبراسيون باهتصحيح ب
فرورفتگـي ايجـاد شـده توسـط     پنج  عمق هاي  ميانگينبرابر با  ست واانتقالي  –از بلوك استاندارد 

 فرورفتگي ايجاد شده در همـان  پنجعمق هاي  ميانگينمنهاي ، ماشين استاندارد ملي در اين بلوك
  . باشدميبلوك توسط ماشين كاليبراسيون 

b بـين دو  -شودمي بيان هاعمق فرورفتگي ميانگيناختلاف  كه به صورت-اختلاف در سختي
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به ترتيب براي فرورفتگي هاي ايجاد شـده توسـط هـر دو     است وانتقالي  –بلوك استاندارد  ناحيه از
خطـا در اثـر عـدم تكـرار پـذيري ماشـين       s. شـود صفر فـرض مـي   و معمولا رودميين بكار ماش

ولي عـدم  ؛ بايد صفر فرض شود sاگرچه. ي وكامل نبودن تعريف كميت سختي استلم استاندارد
)(قطعيت استاندارد وابسته به آن su   است .  

/جزئي  اتن مشتقچو , / , /b cf f f d      و/ sf    عـدم  ، هسـتند  -1برابر با
2)(قطعيــت اســتاندارد مركــب  huc  ســختي بلــوك نمونــه هنگــامي كــه بــا ماشــين كاليبراســيون

  . آيد ميشود از رابطه زير بدست مي گيري اندازه
)()()()()( 22222

sbcc uuuduhu   
  

CRockwellhhدگي در نمايش كه براي سا  است نوشته شده .  
  

   du)(، بلوك نمونه dعمق فرورفتگي  يانگينعدم قطعيت م
در محـل   دقيقـا  توانـد فرورفتگي جديـد نمـي   هريرا ز؛ پذير نيستا تكرار مشاهدات امكانمسلم

متفـاوت   هـاي مكـان شامل اثر تغييرات در سختي بـين  ، ر نتايجهر تغييري د. باشدفرورفتگي قبلي 
در بلوك نمونـه   عمق هاي پنج فرورفتگي يانگينيت استاندارد معدم قطع، du)(بنابراين . شودمي

) صورتهتوسط ماشين كاليبراسيون ب ) /p ks d )(. شـود گرفتـه مـي    5 kp ds    انحـراف معيـار
روي يك بلوك معلوم است كـه   هايگيريزهااند با تكرارن شده يهاي تعيعمق فرورفتگي ادغام شده

  . باشدداراي سختي يكنواختي مي
  

   عدم قطعيت فرورفتگي
ي يت نشاندهولي عدم قطع، است ماشين كاليبراسيون صفر براي نشاندهي dاگرچه تصحيح 

) يبا رابطه نشاندهي عمق در اثر تفكيك پذيري  ) /u  2 2 بنابراين . شودميداده  12
)  :عبارت است از dواريانس برآورده شده  ) ( ) / /ku d s d  2 2 25 12  

  
)(، دو ماشين يت تصحيح اختلاف بينعدم قطع cu    

و ماشـين كاليبراسـيون   لـي  اختلاف بين ماشين استاندارد متصحيح c گفته شد همانطور كه
zzSc تصـــورهتـــوان بــ ـمـــي را ايـــن تصـــحيح . اســـت   كـــه ، بيـــان كـــرد
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 ,
1

/
m

S iS i
z z m


   اد شده توسط ماشين استاندارد ملـّي  فرورفتگي ايج 5عمق  ميانگين

و؛ انتقالي است –در بلوك استاندارد  1
/

n
i

i
z z n


   عمق  فرورفتگي ايجاد شده  ميانگين

يـت  عـدم قطع ، كه در مقايسهبا فرض اينبنابراين . در همان بلوك توسط ماشين كاليبراسيون است
 cواريانس بـرآورد شـده   ، پوشي استهر دو ماشين قابل چشم  نشاندهيناشي از تفكيك پذيري 

  : عبارت است از

n

zs

m

zs
u avSav

c

)()(
)(

22
2   

  
2 2

,
1

( ) ( ) /
m

S S iav i
s z s z m


    هاي هر   هاي ميانگينواريانس ميانگينm  سري از

ikSzهاي  فرورفتگي   . ايجاد شده توسط ماشين استاندارد است ,
2 2

1
( ) ( ) /

n

av i
s z s z n


   ــانگين ــانس مي ــانگينواري ــاي مي ــر  ه ــاي ه ســري از  nه

  . ايجاد شده توسط ماشين كاليبراسيون است ikzهاي  فرورفتگي
2)(هايواريانس

Sav zs  2)(و zsav  دهستن ادغام شدهبرآوردهاي .  
  

)(، يانتقال –ييرات سختي بلوك استاندارد يت تصحيح ناشي از تغعدم قطع bu   
هـاي اسـتاندارد   و كاليبراسـيون بلـوك   تصديق "با عنوان  12ROIMLالمللي بين استاندارد

دست آمده از پنج هدارد كه بيشينه و كمينه عمق هاي فرورفتگي بملزم مي ، "Cشده سختي راكول
كه د عمق فرورفتگي باش ميانگيناز  x نبايد بيش از كسر يروي بلوك استاندارد ـ انتقال  گيري اندازه

x اجازه دهيد بيشينه اختلاف در عمـق فرورفتگـي هـا در كـل      ، بنابراين. تابعي از تراز سختي است
zxبلوك   كه ، باشدz 5با  برابرn= ميـانگين همچنين بيشينه اختلاف در اطـراف  مقـدار   . است  

/xz با اين فرض كه مقادير نزديك به مقـدار مركـزي   -شود ميتوصيف  يتوزيع احتمال مثلث با 2
  : بنابراين -اي هستند تر از مقادير كرانهمحتمل

( ) ( ) /bu xz 2 2 2  
  

  . صفر است bشود كه بهترين برآورد خود تصحيح فرض مي، همانگونه كه نشان داده شد
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)(و تعريف سختي ملييت ماشين استاندارد عدم قطع Su  :  
با عدم قطعيت ناشي از كامل نبـودن تعريـف كميـت     همراهعدم قطعيت ماشين استاندارد ملي 

)(صورت انحراف معيار برآورد  شدههبسختي  Su    شودگزارش مي بعد طول) با(كميتي .  
  : huc)( ، عدم قطعيت استاندارد مركب

)(
24

)()()(

125

)(
)( 2

22222
2

S
avSavk

c u
zx

n

zs

m

zsds
hu 




  
  

  : مثال عددي
  mm002/0  يكاي مقياس راكول. شوده مينشان داد HRC با، Cمقياس سختي راكول

 :به معناي "يكاي مقياس  راكول  0/36 بنابراين براي مثال. است

mm 072/0 =)mm002/0(×0/36 ها و نتايج است مناسبي براي بيان داده روشو اين  باشدمي .  
عبـارت  دهـيم  اصلي قرار  يقطعيت آمده در رابطهاگر مقادير مربوط را كه در جدول بيلان عدم

  آيد:زير به دست مي
2 2 2 2 2

2 20.45 0.1 0.10 0.11 (0.015 36.0)
( ) [ 0.5 ]

5 12 6 6 24cu h


       

   307 .0= (يكاي مقياس راكول)                                  

0.0011           : و mm )يكاي مقياس راكول( ( ) 0.55cu h   

  
z/عدم قطعيت كافي است كه  يبه منظور محاسبه d  0 يكاي مقياس راكول گرفتـه   36

Cاگر فرض شود كه، بنابراين. شود 0 ، :سختي بلوك نمونه عبارت است از 

RockwellCh/ (يكاي مقياس راكول 0 با عدم قطعيت اسـتاندارد مركـب    mm 1280/0يا )  64
 ل)(يكاي مقياس راكو

 
/cu 0  .  mm0011/0يا  55

  : شاخص سختي بلوك عبارت است از
/ ( / ) ( / ) / ( / ) /RockwellCh mm mm mm HRC 0 002 0 1280 0 002 64 0  

cu/  استاندارد مركب يت با عدم قطع HRC0 55   
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(يكـاي مقيـاس   ، يـف سـختي  ي و تعرل ـم افزون بر مؤلفه عدم قطعيت ناشي از ماشين استاندارد
) راكول) ) /Su  0 هاي عمده عـدم قطعيـت مربـوط بـه تكرارپـذيري ماشـين (يكـاي         مؤلفه، 5

)مقياس راكول)  ) / /p ks d 3 0 كه عبارت است ، يانتقال –و تغيير سختي بلوك استاندارد ؛ 20
) از (يكاي مقياس راكول) ) / /xz 2 24 0 تـوان بـا اسـتفاده از    مـي  را cدرجه آزادي مـؤثر  ، 11

  . ارزيابي كرد Welch-Satterthwaite فرمول
  

  

  مقدار                منبع عدم قطعيت
  d  ــنج فرورفتگــي ايجــاد شــده توســط ماشــين  متوســط عمــق پ

                                   mm 072/0 در بلوك نمونه  ونكاليبراسي

 

  (يكاي مقياس راكول) 36/0

  شاخص سختي بلوك نمونه نشانداده شده از پنج فرورفتگي

 
/ ( / )

( / ) / / ( / )
RockwellC RockwellCH h mm

mm mm mm

 

 

0 002
1000 002 0 072 0 002  

  

  
HRC 0/64    

)( kp ds  ايجاد شـده   هاي عمق فرورفتگي ادغام شدهانحراف معيار
  يكنواخت توسط ماشين كاليبراسيون در بلوك داراي سختي

  

  (يكاي مقياس راكول)   45/0

 راكول) اسيمق يكاي( 1/0  ماشين كاليبراسيون   نشاندهيپذيري  تفكيك  
)( Sav zs ،واريانسـهاي تجربـي ميـانگين هـاي      ميانگين ريشهm 

بلـوك  اندارد ملـي در  ه توسط ماشـين اسـت  سري فرورفتگي ايجاد شد
  انتقال دهنده –استاندارد 

 

  
  راكول) اسيمق يكاي( 01/0

)(zsav ،واريانســهاي تجربــي ميــانگين  ميــانگين ريشــهn   ســري
بلوك اسـتاندارد  ه توسط ماشين كاليبراسيون  در فرورفتگي ايجاد شد

  دهنده انتقال –

  
  (يكاي مقياس راكول) 11/0

x ــر كســ ــتاندارد  تغيي ــوك اس  –ري مجــاز عمــق فرورفتگــي در بل
  دهنده   انتقال

  
2 - 10× 5/1  

( )Su       تعريـف  عدم قطعيت استاندارد ماشـين اسـتاندارد ملـّي و
 سختي

  

  راكول) اسيمق يكاي( 5/0

  
   (SPRT)كاليبراسيون دماسنج مقاومتي پلاتيني استاندارد   3مثال 

نقـاط ثابـت دمـايي    از در تعـدادي   (SPRT)قاومتي پلاتيني اسـتاندارد  كاليبراسيون دماسنج م
تعريف  ITS90اي دم  ما از تابع معكوس زير كه در مقياسد، در اين روش. پذيرد صورت مي مشخص
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  . شود محاسبه مي، شده

)1(  
9

0
1

2.64
273.15

1.64

i

rT
i

t

W
T D D



      
                            

  
هم از تابع انحراف  rTWمقادير. شوند از جداول مربوط تعيين مي iDمقادير مربوط به ضرايب 

  . شوند محاسبه مي

)2(                                      
 

rT T TW W W    

  
TW تابع انحراف از كاليبراسيونSPRT است .  

T
T

TPW

R
W

R
  

  
RT  مقاومتSPRT  در دمايT  وRTPW  مقاومتSPRT در نقطه سه گانه آب است .  

 قرار دادنبا  Tگيري شده  مقدار دماي اندازه
rTW ) شود ) مشخص مي1در معادله .  

  شود: رابطه زير برآورد مي باگيري شده  دماي اندازه  عدم قطعيت
   rT rTU T A U W  

  
به طوري كه rT rTU W W    عدم قطعيت استاندارد مركب نسـبت مقاومـت وrTA   ضـريب

  . استحساسيت 
  19

1

2.64

1.64 1.64

i

i rT
rT

irT

f T iD W
A

W





       
  

  
  شود: ) به صورت زير نوشته مي2( رابطه، ITS90بر اساس روابط موجود در 

     2 3
1 1 1T rT T T T TW W W a W b W C W          

  
  : بنابراين

       2 2 2 2 ,rT T T T TU W U W U W U W W      
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 TU Wكـب نسـبت مقاومـت    رعدم قطعيت استاندارد مTW گيـري  دمـاي    انـدازه  درT   بـه
، سـه گانـه آب   يگيـري شـده در نقطـه    ي دماسـنج كـاليبره شـده و مقـدار مقاومـت انـدازه       وسيله

 TU W      وعدم قطعيـت انحـراف از نسـبت مقاومـت  ,T TU W W واريـانس بـين   كTW   و
TW است .  

   . شود ي زير حاصل مي رابطه، TWو  TWبا در نظر گرفتن كوواريانس بين 

       2 2 2
2

2

2 ,T TWT T T TBVT
T

TPWT

U R W U R W U R R
U W

R

 
  

  
گيـري شـده    مقاومـت انـدازه   چنانچهاز منابع مختلف حاصل شود ( TPWRاگر مقادير مقاومت 

SPRT  درT  وTWP  در حين كاليبراسيونSPRT فـوق  ي) در اين صـورت رابطـه  ته نباشدهمبس 
  . شود تر مي ساده

  
   برآورد عدم قطعيت كاليبراسيون يك ترازو :  4مثال 

هـاي كـلاس    با وزنـه  mg 1/0و حداقل زينه  g 50كاليبراسيون يك ترازوي ديجيتالي با ظرفيت
1F انحراف معيار مقادير مربـوط بـه نقطـه    . تكرارپذيري ترازو قبلاً تعيين شده است. شود انجام مي

  . است  mg 042/0صفر و تمام مقياس 
  باشد: رت زير ميگيري به صو اندازهمدل رياضي 

 i i i iC M r Z    
ها  تصحيح قرائت

iC   
iMوزنه استاندارد مورد استفاده    

irميانگين دو قرائت تكراري ترازو با وزنه استاندارد    
iZباري  ميانگين دو قرائت ترازو در حالت بي   

  شود: با مشخصات زير استفاده مياز تركيب سه وزنه استاندارد  g 45براي كاليبراسيون در نقطه 
  

  )g(مقدار جرم
1 000088/20 
2  999995/19 
3  000030/5  

  000113/45 جمع كل
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  شاهدات در جداول زير ثبت شده است:نتايج م
 

   g 0000/0  اولين قرائت نقطه صفر
  g0003/45    ئت وزنه استاندارداولين قرا

  g0003/45    دومين قرائت وزنه استاندارد
  g0001/0   دومين قرائت نقطه صفر

  
  دهيم: محاسبات زير را انجام مي

     g 00005/0                                          هاي نقطه صفر ميانگين قرائت
  g00030/45                                      هاي جرم استاندارد ميانگين قرائت

( ) / ( / / )i i i iC M r Z g    45 000113 45 00030 0 00005                                   
=  000137/0 – g = –   1/0 mg 

  
    . كنيم زينه ترازو گرد مي يبه اندازه نتيجه را

  : چهار منبع اصلي عدم قطعيت در فرايند كاليبراسيون وجود دارد كه عبارتند از
 ؛ قطعيت مقدار جرم وزنه استاندارد عدم  
 ؛ عدم قطعيت زينه ترازو  
 ؛  عدم قطعيت تكرارپذيري ترازو  
  وزنه استاندارد مربوط به ناپايداريعدم قطعيت .  

  . هاي مورد استفاده اخذ شده است كاليبراسيون وزنه  نامه اطلاعات زير از گواهي
  
 درجه آزادي  U95%(mg) K U (mg)  (g)مقدار   جرم

1  000088/20  019/0  2  0095/0  50  
2 999995/19019/030095/0 50 
3 000030/5009/020043/0 20 

 120 014/0  جمع كل
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  عدم قطعيت مربوط به ناپايداري وزنه استاندارد 
ها اعلام نموده  وزنه يباشند و سوابق كاليبراسيون ندارند اما سازنده هاي مورد استفاده نو مي وزنه

بيشـينه خطـاي   . بيشينه خطاي مجاز در فواصل كاليبراسـيون اسـت   %10ها  اپايداري آناست كه ن
بـا فـرض توزيـع    . اسـت   mg 16/0 گرمـي  5و وزنه  mg 25/0برابر  F1گرمي كلاس  20مجاز وزنه 

  : مستطيلي براي ناپايداري
/

/U mg 
0 25 0 144

3
 

/
/U mg 

0 16 0 092
3

 

  
نه اطلاعات خاص و فني  -استگستره مقادير بر اساس اطلاعات عمومي  به دليل اين كه برآورد

شـانس  . باشـد نمي )%25(عدم قطعيت نسبي %75لذا سطح اطمينان مقادير برآورد شده بيشتر از  -
درجـه آزادي هـر   . برآورده شده قرار نگيرد يوجود دارد كه عدم قطعيت هر جرم در گستره 4در  1

  . شود يجرم به صورت زير محاسبه م

     
2

2 3 4
4 82  

  
  عدم قطعيت زينه ترازو

  : بنابراين، است  mg 1/0ترين زينه ترازو  كم
/

/U mg 
0 05 0 0289

3
 

  
  . نهايت استآزادي بي يتعداد درجه
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  عدم قطعيت تكرارپذيري ترازو 
 با درجـه آزادي  mg 042/0ي  دهد كه انحراف معيار تكرارپذير هاي انجام شده نشان مي بررسي

   10 1   . است  9
  

منبع عدم 
  قطعيت

يكاي 
  گيري اندازه

تابع 
  U(mg)  توزيع

مقسوم 
=U(x)(mg)  Ci  CiUi(xi)   عليه 

Ui (y)  
  عدم قطعيت

  Umassها  وزنه
kg  0141/0  1  0141/0 120  0141/01  نرمال  

ناپايداري 
 144/0 1 144/0 7321/18  250/0  مستطيلي g 30  mgوزنه 

ناپايداري 
 g 20وزنه 

mg 144/0 1 144/0 7321/18 250/0  مستطيلي 

ناپايداري 
 g5  وزنه

mg  092/0 1 092/0 7321/18 16/0  مستطيلي 

پذير تفكيك
 0289/0 1 0289/0  ∞7321/1 05/0  مستطيلي mg  ي ترازو

تكرارپذيري 
 042/0 1  042/0 9 1 042/0 نرمال mg  ترازو

/:         UCعدم قطعيت مركب  /C CU U mg  2 0 053 0 23 
  

       :k=2% و95عدم قطعيت گسترده با سطح اطمينان 

/ /eU mg  0 23 2 0 46 

 
  هاي حجميسنجه 5مثال 

  و بـا توجـه بـه نـوع آن      ISO4787توان مطابق استاندارد  هاي حجمي را ميكاليبراسيون سنجه
، يك ترازو نياز اسـت و در طـي كاليبراسـيون   ، براي كاليبراسيون. ) انجام دادياي يا گنجايش (تخليه

حجم آب با توجه بـه  . شود آب مقطر انجام مي با كاليبراسيون تجهيزات حجمي. دما بايد پايش شود
  . باشد )C )5/0±20بهتر است دماي كاليبراسيون. گردد تعيين مي، چگالي آن
كـه  -سـپس آن را از آب  . شـود  حجمي كه خشك و خـالي اسـت تعيـين مـي     سنجهجرم  ابتدا



 167   ها مثال

با توجـه بـه اخـتلاف    . شود مي گيري اندازهبا ترازو جرمش پر شده و مجدداً  -شود دمايش كنترل مي
در . شـود ده بار تكـرار مـي  ، اين فرآيند. آيد حجم سنجه به دست مي، حاصل از دو توزين انجام شده

  : به صورت زير است C20 در دماي  حجم سنجه ISO4787استاندارد 

)1(    

 
   20

1
1 1 20A

L E men evap

w A B

V I I t V V


  
  

 
                  

  
V20 :حجم در دمايC 20 ) mL (  

IL :  جرم سنجه در حالت پر از آب  
IE : جرم سنجه در حالت خالي  
w : چگالي آب در دماي كاليبراسيونt ، برحسبg/ml   
A : چگالي هوا)g/ml  0012/0(  
B : چگالي وزنه استاندارد(8 g/ml)  
 :ضريب انبساط حجمي سنجه تحت كاليبراسيون  

t : دماي آب مورد استفاده در كاليبراسيون بر حسبC  
menV : اثر ناشي از موقعيت سطح هلالي آب  
evapV : اثر ناشي از تبخير آب  

  
  : هاي عدم قطعيت عبارتند از مولفه، با توجه به مدل فوق

ضريب انبساط حجمي سنجه تحـت  ، چگالي وزنه استاندارد، چگالي هوا، چگالي آب، جرم سنجه
عـدم  . گيـري مـورد اسـتفاده    پذيري تجهيزات انـدازه  و تفكيكقرائت سطح هلالي آب ، كاليبراسيون

  شود: ها به صورت زير تعيين مي ولفهقطعيت استاندارد اين م

   ) جرم 1       
/1 22

2
2

u bal S m
U m g

n

    
     
     

  

  
U(bal) :عدم قطعيت استاندارد ترازو  

S(m) :ها)  گيري جرم ( پراكندگي داده انحراف معيار اندازه  
n :گيري  تعداد اندازه  
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   دماي آب)  2         
/1 22

2 2u ther
U t U t U t C

k


  
     
   

  

  
U(ther) : گيري دماسنج  قطعيت اندازهعدم  

 U t : انش دماسنجرعدم قطعيت ناشي از  
 U t :          عدم قطعيت ميـانگين دمـاي آب كـه از اخـتلاف دمـاي بـالا و پـايين سـنجه تحـت

  . شود كاليبراسيون ناشي مي
  آب قابـل كـاهش اسـت     زدناز طريق هم، ه اختلاف دما در نقاط مختلف سنجهبيشين: يادآوري

دمـاي نقـاط مختلـف از جملـه     به تعيين . پذير نباشد اگر اين عمل امكان. كلوين ) ميلي 20تا  10( 
با در نظر گرفتن تـابع توزيـع   . شودمي توجه -Tminو  Tmax -گيري  ترين نقطه اندازه بالاترين و پايين

  ين مولفه: مستطيلي ا

   max min

12

t t
U t


   

  
  ) چگالي آب  3

. ) بايد تعيين كـرد . . . هوا و و يا دارايچگالي آب را با توجه به نوع آب مورد استفاده ( ناخالص 
. برآورد شده است g/ml 7-10×9عدم قطعيت گسترده ، ارايه نموده Tanakaاي كه  با توجه به رابطه

  . افزوده شود، قطعيت خلوص و دماي آب مورد استفاده البته به اين مقدار بايد عدم
اگر اطلاعات كافي از آب مورد استفاده در دسترس نباشد و يا احتمال آلوده شدن آب در فرآيند 

پذيري مناسـب   توان چگالي آب را با يك چگالي سنج با تفكيك مي، كاليبراسيون وجود داشته باشد
در ايـن  . چگالي آن را بـا يـك نمونـه آب خـالص مقايسـه كـرد      نمود و يا  گيري اندازه) 1ppm(مثلاً 

كه در آن تركيبـات  -براي آب بسيار خالص  ppmگيري از چند  چگالي مورد اندازه يصورت گستره
براي آب مقطر با كيفيت پايين يـا دو   ppm 20 بهشود و شروع مي-ايزوتوپي آب تحت كنترل است 

  . شود ختم مي، بار تقطير
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  هوا ) چگالي  4
  . به دست آورد CIPM- 2007توان از فرمول  چگالي هوا را مي

   

 

3 3
2/ 10 3.483740 1.4446 0.0004

1 0.3780

A co

v

P
kgm x

ZT
x

         

 

 

  
P : فشار محيط بر حسبPa   
T :) بر حسب دماي ترموديناميكيK ( 

xv :لي بخار آب وكسر م  
xco2 :اكسيدكربن هواي آزمايشگاه  لي ديوكسر م  

Z :پذيري  ضريب تراكم  
  . است 22 × 10-6 رابطه در حدود عدم قطعيت استاندارد نسبي اين

زيـر   ياز رابطـه ، باشد Spieweekاگر شرايط محيطي آزمايشگاه در حدود مشخص شده توسط 
 30تـا   18دما بين ، hpa 1080 تا hPa 940فشار بين : اين حدود عبارتند از. توان استفاده كرد مي

  . %80و رطوبت كمتر از  سلسيوسدرجه 
   1 2 3 /
273.15

A r A
A

A

k P h k t k
P g ml

t

 



 

  
tA : سلسيوسدماي محيط برحسب درجه  

PA : فشار محيط بر حسبhPa   
hr :% رطوبت نسبي هوا بر حسب  

/ /g ml k 6
13 4844 10  

/ /g ml k  6
22 52 10  

/ C k 5
32 0582 10  

  :در اين صورت عدم قطعيت چگالي هوا برابر است با
/

( ) ( / )AU P g ml
0 0000005

3
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   ) چگالي وزنه 5
  . به دست آورد OIMLR111توان از گواهي كاليبراسيون ترازو يا استاندارد  اين مقدار را مي

 
  تحت كاليبراسيون سنجه ) ضريب انبساط حجمي 6

/ شود و مقدار آن معمولاً مياين مقدار توسط سازنده اعلام  C   51 با عدم قطعيت  10
  : مستطيلي داريمبا فرض توزيع . % است5

( ) / /U C


   
7

75 10 2 89 10
3

 

  
   ) قرائت سطح هلالي 7

توان به صـورت عـدم قطعيـت در حجـم      عدم قطعيت ناشي از سطح هلالي را مي، در اين حالت
تـابع توزيـع ايـن عـدم قطعيـت معمـولاً       . سنجه حجمي تعيين نمـود ) a2( پذيري حاصل از تفكيك

. د اين مؤلفه عدم قطعيت به مهارت كاربر كاملاً بستگي داردبرآور. شود مستطيلي در نظر گرفته مي
تـابع توزيـع   ، رسـد  به نظر مـي . پذيرد اصولاً قرائت مكان سطح هلالي با تجهيزات اپتيكي صورت مي

 براي برآورد اين مولفه عـدم قطعيـت مطـابق شـكل    . تر باشد مثلثي براي مولفه عدم قطعيت واقعي

 : داريم

 

  
  ليخطاي قرائت سطح هلا
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/

/

a ml

a ml







6 8
6 6 

( ) /a a a a ml    
1 0 12  

  
  : با تابع توزيع مستطيلي، بنابراين

( ) ( ) /men men

a
U U V ml   0 058

3
  

  : و با تابع توزيع مثلثي

( ) ( ) /men men

a
U U V ml

u
   0 041  

  
حجم ناشي از قرائت مكان سـطح  ، هاي حجمي تك نشانبراي تعيين مكان سطح هلالي سنجه

عدم قطعيت : اين ضرايب عبارتند از. ز طريق حاصلضرب دو ضريب هندسي قابل برآورد استهلالي ا
ترين نقطه سطح هلالي  پايين يدر تعيين مكان و محاسبه PU     و مساحت سـطح مقطـع سـنجه

 ينهتوانند به صورت يـك اسـتوا   اند و مي در جايي كه سطح هلالي آب و هوا قرار گرفته (E)حجمي 
  : بنابراين عدم قطعيت در اين حالت برابر است با. باريك يا سطح مقطع با اشكال مختلف باشند

( ) p
men

U E
U V




3
 

  
يـك معيـار ممكـن در تعيـين عـدم      ، ) سـنجه حجمـي  گذاري (حكاكي با توجه به كيفيت نشانه

1طعيت بيشتر از تواند اين فرض باشد كه عدم ق ترين نقطه سطح هلالي مي قطعيت پايين
پهنـاي   2

تواند در دسترسي به  مي هم هاي معمولي بين از ذره استفاده) = d5/0Up(. نيستبندي سنجه  درجه
   .كمك كند mm05/0 عدم قطعيت 

  

  ) تبخير  8
بايد هر چه ، ندا هايي كه از آب پر شده توزين سنجه، به منظور كاهش خطاي ناشي از تبخير آب

  . سريعتر صورت پذيرد
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  هاي ورودي  ضرايب حساسيت كميت
  : را به صورت زير تعريف نماييم Cو  Bو  Aر صورتي كه عبارات د

 01C t t   1     و A

B

P
B

P

 
   

 
1  و 

w A

A
P P




  

L Em I I   
  

 . شود ت زير نوشته مي) به صور1( يدر اين صورت رابطه

0 men evapV m A B C V V        
  

  . كنيم هاي ورودي ضرايب حساسيت را تعيين مي براي هر يك از كميت
0V  :جرم

A B C
m

      
  

  
  : دماي آب 0V

m A B
t

       
  

  

   :چگالي آب
 

20
2

1

w w A

V
m B C m A B C

P P P

 
            

  

  

  :چگالي هوا
0 1 1

1

1

A

A w A B B

B

V P
m C A m A C

P P P P P

B A
P

    
                   

 
  

 

  

  

0                                                     : اردچگالي وزنه استاند
2

A

w B

V P
m Z C

P P

 
     
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                                       : ضريب انبساط حجمي  0
0

V
m A B t t


 

       
  

  
0    قرائت سطح هلالي 1

men

V

V
 

  
  

  

0  : تبخير 1
evap

V

V
 

   
  

  
     ارد مركب عدم قطعيت استاند

 . شود عدم قطعيت استاندارد مركب به صورت زير محاسبه مي، با توجه به ضرايب حساسيت

   
2

2 0
0 i

i i

V
U V U x

x

 
   
  

1

2
2 2 2 2 2 2 2 20 0 0 0

2 2 2 2 2 20 0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

W A
W A

B men evap
B

V V V V
U m U t U p U P

m t p P

V V
U p U U V U V

p
  



           
  
      

 

  
وواريانس آن بايد محاسـبه و بـه   ك، هاي ورودي در صورت وجود هر گونه همبستگي بين كميت

  . ي فوق اضافه گردد رابطه
  . به صورت زير خواهد بود، kبا انتخاب فاكتور ، گستردهعدم قطعيت 

 exp 0U kU V  
  

  تهيه محلول استاندارد  :6مثال  
جـذب اتمـي   دسـتگاه بـراي   HNO3ر كـادميوم د  mgL-11000  تهيه محلول اسـتاندارد : هدف

  . است 1اسپكتروسكوپي

                                                      
1- Atomic Absorption Spectroscopy (AAS) 
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  : مراحل كار
. كنيم هاي اكسيد فلزي حذف مي دها از آلودگي) سطح فلز بسيار خالص را با مخلوطي از اسي 1

  . فرآيند تميزكاري سطح فلز توسط سازنده فلز ارايه شده است
تـرازوي  تفكيـك پـذيري   . كنـيم  مـي  وزينت با فلزو  بدون فلزرا  )mL100() فلاسك حجمي  2

     . است  mg 01/0مورد استفاده 
ليتر آب بدون يون بـه فلاسـك اضـافه     و سه ميلي )g100g/65(ليتر اسيدنيتريك  ) يك ميلي 3
  . كنيم سپس فلاسك را از آب بدون يون تا نشان آن پر مي. شود تا كادميوم حل شود مي

cd  : محاسبات

m p
C mgL

V
 

 11000  
  

CdC  استاندارد  محلول غلظت 1mgL  
   Lبه  mLضريب تبديل  1000

m   جرم فلز بسيار خالص(mg)   
ρ    خلوص فلز بر حسب كسر جرمي  
V   حجم مايع استاندارد(mL)   
  

  منابع عدم قطعيت 
 غلظت فلز : غلظت(Cd) اعـلام شـده اسـت    % )99/99 ±01/0(كننده به صورت  توسط تهيه .

      9999/0 ±0001/0                         :برابر است با Pبنابراين 
  جرمm    
   = g10028/0 m: گيري شده برابر است با رم كادميوم اندازهج

  
  : منابع عدم قطعيت ترازو عبارتند از

  ؛  ) تكرارپذيريالف
  ؛ پذيري ) تفكيكب
  . ) عدم قطعيت مربوط به كاليبراسيون ترازوپ
  حجمV    

  . حجم محلول تحويلي توسط فلاسك در معرض سه منبع عدم قطعيت قرار دارد
  ؛ ت گواهينامه كاليبراسيون فلاسك) عدم قطعيالف
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  ؛ رساني فلاسك ) تغييرات در به حجمب
  . اي محلول و فلاسك از دماي كاليبراسيون فلاسكدم  ) اختلافپ
  
  سازي منابع عدم قطعيت  كمي
 است 9999/0 ±0001/0نامه آن  خلوص كادميوم در گواهي: غلظت .  

 : با توزيع مستطيلي داريم
/

( ) /U p  
0 0001 0 000058

3
 

  
  جرمm :  

  . است mg 05/0 عدم قطعيت ترازو ، با استفاده از گواهي كاليبراسيون ترازو
  حجمV : 

100mL ± 1/0 mL 

  
C20حجم فلاسك را در دماي ، سازنده -الف ، mL1/0 ± mL100 چون . اعلام كرده است

  : مثلثي داريمسطح اطمينان و تابع توزيع آن مشخص نيست با فرض توزيع 
/

/
mL

mL
0 1 0 04

6
 

  
  تكرارپذيري  -ب

  . حاصل شده است mL02 /0  انحراف معيار، رساني فلاسك به حجم در پس از ده بار تكرار
  دما  -پ

 و ± C  ̊4 و تغييرات دماي آزمايشگاه به اندازه C ̊ 20با توجه به كاليبراسيون فلاسك در دماي 
از ضريب انبساط حجمي فلاسك  C ̊ / 4-10×1/2 ،يعني؛ اط حجمي آباز آن جايي كه ضريب انبس

  ±)mL 084/0= )4-10×1/2×4×100  :بزرگتر اسـت در ايـن صـورت تغييـرات حجـم بـه صـورت       

  . توزيع اين منبع مستطيلي است. خواهد بود
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 U(x)  مقدار  منبع عدم قطعيت
  

 U x

x
  

  9999/0000058/0  000058/0  (p)خلوص فلز 
 m  28/100 mg5/0 0005/0) (جرم فلز

 0/100mL 07/0 0007/0  (mL)حجم فلاسك 

 
  (p)خلوص فلز 

/
/

mL
mL

0 084 0 05
3

 

  . وجود دارد U(V)عدم قطعيت استاندارد  درسه منبع 
( ) / / / /U V mL   2 2 20 04 0 02 0 05 0 07  

 : بنابراين

/ /
/

/cd

m p
C mgL

V
   

   11000 1000 100 28 0 9999 1002 7100 0
 

       2 2 2

c cd

cd

U C U p U m U V

C p m V

     
       

     

 

/ / / /   2 2 20 000058 0 0005 0 0007 0 0009  

( ) / / / /C cd cdU C C mgL mgL     1 10 0009 1002 7 0 0009 0 9  

( ) / /C cdU C mgL   12 0 9 1 8  

  
   CMMگيري دستگاه  عدم قطعيت اندازه :7مثال 

CMM صـنعت  خصوصـاً  صـنايع مختلـف  گيـري ابعـادي متـداول در     هاي اندازه يكي از دستگاه 
ارتبـاط بـا تحليـل عـدم قطعيـت نتـايج        ي اخير تحقيقات زيـادي در ها سالدر . خودروسازي است

در شكل زيـر نشـان داده شـده     CMMگيري  اصول اندازه. صورت پذيرفته است CMMگيري  اندازه
 . است
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  CMMگيري با  اندازه

  
  . است  CMM ، C ̊ 20دماي مرجع در 

  به صورت زير است:  CMMگيري با  مدل رياضي اندازه

)1(  
      1 1 2R g g g g p pL L R L              

  
  : به طوري كه

   =C ̊ 20 (Lل تحت آزمون در دماي اندازه ده ( طو
  =C ̊ 20  LRدر دماي  CMMقرائت 

CMM L محوري كاليبراسيون     
   =C ̊ 20  Rدر  پرابشعاع 

, پرابكش اپتيكي و  خط، ضريب انبساط گرمايي تحت آزمون ,g p      
   = C ̊ 20θ, θg , θp از بآپرو ، كش خط، هاي دمايي تحت آزمون انحراف

تبديلات زير را به منظور ، اند به هم وابسته pو   ،gبا توجه به اين كه متغيرهاي 
 . دهيم ها انجام مي مستقل شدن آن

g g     كـش اپتيكـي و تحـت آزمـون     مـا بـين خـط   اخـتلاف د                          

g g    كش اپتيكي و تحت آزمون اختلاف ضريب انبساط گرمايي بين خط 

p p     و تحت آزمون پراباختلاف دما بين 

p p     و تحت آزمون رابپاختلاف ضريب انبساط گرمايي بين  
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  : بنابراين
g g     

g g     

p p     

p p     
  

مقـادير فـوق را در آن قـرار داده و از جمـلات بـا درجـات بـالاتر         1تر كردن رابطه  پس از ساده
  . كنيم صرفنظر مي

1
2

1 1 1
g g g g p p

R

L
L L R

P

     
  

  
  

  
 

     
 

1 1 2 1

1

R g g g g p pL L R

L

       



     

 
      1 2 1R g g g g p pL L R L                

 1 . .R g g g gL L              


 

2 . .

) 1

g g g g p p

p P

R

L

      

   

    

    
 

     
   

1 . . 2

1 3

R g g g p g pL L R

L

         



        
 

  

  : و يا

 , , , , , , , ,R g p g pL f L R L         
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 يري مركب به صورت زير خواهد شد:گ عدم قطعيت اندازه

     

       

     

2 2 2
2 2 2

2 22
2 2 2 2

2 22
2 2 2

C R
R

g p
g p

g p
g p

L L L
U L U L U R

L R L

L L L
U L U U U

L L L
U U U

  
  

  
  

                   

                         

                         

    
 :شود ر محاسبه ميضرايب حساسيت به صورت زي

1 . .g g
R

L

L
   

  


 

   2 2g p g p

L

R
     

   


 

1
L

L


 


 

 2R g g p

L
L R L   




    


 

 2R g g p

L
L L R   




    


 

 2R
g

L
L R 




 


 

 2R
g

L
L R 




 


 



 گيري در آزمون و كاليبراسيون عدم قطعيت اندازه   180

2
p

L
R




 


 

2
p

L
R




 


  

  
  : با توجه به مقادير زير

                             
60.04 , 1.6 10 , 0.003RL m L m R m     

6 1 6 1 6 111.5 10 , 3.5 10 , 6.5 10g pC C C                

                          1 0.2 0.2p gC C C        
  

 : عدم قطعيت استاندارد مركب برابر است با

 1/22 2 2 2 2 2 2 20.143 1.162 0.04 0.004 0.192 0.559 0.378 0.0056CU        


1/ 2

0.020 1.350 0.0016 0.000016 0.0368

0.3124 0.1428 0.003136 1.36

CU

m

    

   
 

2 1.36 2.72eU m    

  
 . شود مقاومت يك سيم مسي با رابطه زير تعيين مي :8مثال 

  0 1 20R R T    
   C ̊  004/0= ɑ-1 ±%1 و C ̊ 20مقاومت در دماي   =Ω 6 R0 ±%3/0كه 

مقاومت سيم و عدم قطعيت آن را . است دماي سيم =C ̊ 1 ±30Tو ضريب دمايي مقاومت  
  . محاسبه كنيد

  6 1 0.004 30 20 6.24R         
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 
0

2 2 2
2

0
R T

R R R
U R U U U

R T
                   

  

    
0

1 20 1 0.004 30 20 1.04
R

T
R


      


 

   0 20 6 30 20 60
R

R T



    


 

  0 6 0.004 0.024
R

R
T


  


 

  
0

6 0.003 0.018RU    

   5 10.004 0.01 4 10U C
     

1TU C 
 

             22 2 2 2 22 51.04 0.018 60 4 10 0.024 1U R       

  0.0305
0.0305 %0.49

6.24
U R      

  
   .است  Ω 10 ±%1/0  مقاومت اسمي يك عنصر الكتريكي  :9مثال

  يكـي از . شـود  بـه دو روش محاسـبه مـي   تـوان تلـف شـده    ، سر مقاومت دوبا اعمال ولتاژي به 
2V

P
R

  و ديگريP=VI  اگر مقاديرV  وI كنيد باشند عدم قطعيت توان را برآورد به صورت زير . 

100 %1V V   

10 %1I A   

 
2 22

2
V R

V P P
P U P U U

R V R

              
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 
2 2

2
2

2
v R

V V
U P U U

R R

       
   

  

  و يا: 
  2 2 2

4 V R
U P U U

P V R

           
    

  

     2 2
4 0.01 0.01 % 2.2

U P

P
     

  

 
2 2

2. V I

P P
P V I U P U U

V I

              
  

     2 22
V IU P IU VU  

       
2 2 2

2 2
0.01 0.01I

U P U V U

P V I

             
    

 

 
%1.4

U P

P
  

  
  .شودميقرائت  kpaدر آن اختلاف فشار برحسب  كه آزمايشي را در نظر بگيريد :10مثال 

06/5 ،91/4 ،92/4 ،98/4 ،000/5 ،93/4 ،93/4 ،97/4 ،99/4 ،98/4 ،94/4 ،92/4 ،02/5 ،97/4 
98/4 ،01/5 ،00/5، 04/5 ،92/4  

  
گيري كنيم با سـطح اطمينـان    اي را تعيين كنيد كه اگر فشار ديگري را اندازه گستره

  . در آن گستره قرار بگيرد 95%
19 19

1 1

1 1
4.97

19i i
i i

P P P kpa
N  

     

   
2 219

1 1

1 1
0.046

1 19 1

N

p i i
i i

S P P P P kpa
N  

    
    
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, 18,951 18 2.01pN t t        

 , . 4.97 0.10 %95i p p iP P t S P      
  

با سطح  kpa 87/4 تا kpa 07/5 گيري فشار بعدي در گستره ندازهشود كه ا بنابراين برآورد مي
  . قرار داشته باشد %95اطمينان 

گيري كه انحراف معيار و ميانگين آن مشابه فوق باشـد انجـام دهـيم در     اندازه 5اگر نمونه را با 
  اين صورت: 

 , 4,95 2.770 4.97 0.13 %95p it t P       
  
بـا سـطح    kpa 84/4تـا    kpa 10/5گيـري بعـدي    برآورد شده بـراي انـدازه   هگسترالت ح اين در

گيـري   هاي كوچكتر عدم قطعيت اندازه بنابراين با سطح اطمينان يكسان نمونه. است %95اطمينان 
  در نظر بگيريم داريم:  %50حال اگر براي اولين نمونه سطح اطمينان را . دارندبزرگتري 

 , 18,50 0.668 4.97 0.03 %50p it t P      ود كـه  ش ـ در اين حالت برآورد مي
بنـابراين  . % قـرار دارد 50با سـطح اطمينـان    kpa 94/4تا   kpa 00/5گيري بعدي در گستره  اندازه

  . شود گستره عدم قطعيت باريكتر مي، هاي مشابه اما با سطح اطمينان كوچكتر براي نمونه
  
 داي را كه مقدار ميانگين واقعي اختلاف فشـار در آن قـرار دار   گستره 10در مثال  :11مثال 

  .  برآورد كنيد

, ,. . p
p p p

s
P P t s P t

N
       

    2.101 0.046
4.97 4.97 0.02 %95

19
P      

  

  . قرار دارد kpa 95/4تا  kpa 99/4 در گستره %95مقدار ميانگين واقعي با سطح اطمينان 
  . به شرح زير داريم xSفرض كنيد پنج برآورد براي انحراف معيار  11مثال 

  

291  280  301  297  325  
xS  

7  3  22  12  15    
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   ؟كدام است xSدر مقادير فوق بهترين برآورد  -الف
   301: پاسخ

  . ب) عدم قطعيت مربوط به خطاي تصادفي را براي هر يك محاسبه كنيد
95

1

2.131 325
173

16
xt s

U U
n


     

2

2.179 297
179

13
U


   

3

2.074 301
130

23
U


   

4

3.182 380
445

4
U


   

2.365 291
243

8
su


   

 
 

1/22
,

1/2

.x i i

pooled

i

s
S




 


 

 
 

/1 22 2 2 2 2

1/ 2

325 15 297 12 301 22 280 3 291 7
304

15 12 22 3 7
pooledS

        
 

   

59pooled i    
  

  دماسنج  كاليبراسيون  :12مثال 
ها نـاچيز اسـت    نقطه كه عدم قطعيت آن  =11nدماسنج در  ktهاي  يك دماسنج با مقايسه قرائت

R,جع ماهاي مردبا  kt   درگسـترهC ̊ 21    تـاC ̊ 27    مقـادير تصـحيح از رابطـه    . شـود  انجـام مـي

,k R k kb t t  در فرآيند كاليبراسيون مقادير . دشو مي مشخصkb  وkt  هـاي ورودي   كميـت
1يك منحني كاليبراسيون به صـورت  . هستند 2 0( ) ( )b t y y t t      از روش كمتـرين مربعـات

كه به ترتيب عرض از مبـداء و   y2و  y1رود و پارامترهاي  ها و دماها بكار مي حجهت تعيين تصحي



 185   ها مثال

. انـد كـه بايـد تعيـين شـوند      دو اندازه يا كميت هـاي خروجـي  ، شيب منحني كاليبراسيون هستند
از رابطه . دماي مرجع است و كميتي نيست كه از طريق روش كمترين مربعات تعيين شود  b0دماي

  . استفاده كرد tيني مقدار تصحيح و عدم قطعيت آن در دماي ب توان در پيش ) مي1(
و  ترين مربعات جهت به دست آوردن يك منحني كاليبراسـيون خطـي  كمدر اين مثال از روش 

همچنين . شود ها استفاده مي چگونگي تعيين شيب عرض از مبدأ و برآورد واريانس و كوواريانس آن
  . بيني شده برآورد خواهد شد رد تصحيح پيشبا استفاده از منحني عدم قطعيت استاندا

  
  روش كمترين مربعات

هاي برآورد  و كواريانس واريانس y2و  y1هاي خروجي  بر اساس روش كمترين مربعات كميت
  . شود ها با كمينه كردن رابطه زير محاسبه مي آن يشده

  2

1 2 0
1

n

k k
k

S b y y t t


       

  
هـا   هاي تجربـي آن  واريانس، 2yو  1yدر اين صورت روابط زير براي  2

2s y  و 2
1s y  و

ــرآورد   ــتگي ب ــريب همبس ــده ض ــا  آن يش ه   
   

1 2
1 2

1 2

,
,

.

S y y
r y y

S y S y
  ــه ك 1 2,S y y 

  . آيد به دست مي، ست ها كوواريانس برآورد شده آن
     2

1
kk k k kb b
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D

  

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  2

2

2
k kb b t

S
n

  


  

     2 2 22

1

n

k k k k
k

D n n n t t   


          

  كه در آن: 

0 , ,k k
k k

t
t t t

n n


       

  
 k kb b t گيـري شـده    هده شده يا انـدازه اختلاف بين تصحيح مشاkb   در دمـايkt  و

 يبيني شده تصحيح پيش kb t  توسط منحني   b t y y t t  1 2   . است 0
اين موضـوع اسـت كـه     ينشان دهنده  - n 2معياري از عدم قطعيت كل و عامل  S2واريانس 

            برابـر بـا   S2شـوند درجـه آزادي    محاسبه مي y2و  y1مشاهده پارامترهاي  nچون با استفاده از 
2 n -   =υ شود مي .  

  
  محاسبه نتايج

دماي مرجع است جدول و مقـادير زيـر محاسـبه      = C ̊ 20  t0 با توجه به روابط فوق و اين كه
  . شوند مي

( ) /S y C1 0 0029                               /y C 1 1 1712   

( ) /S y 2 0 0067                                 /y 2 0 00218   

/S C0 0035                                   ( , ) /r y y  1 2 0 930 
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شماره 
 kقرائت 

دماي 
دماسنج 

 kt C
 

مشاهده شده  تصحيح

 ,k R k kb t t C  

 

بيني  پيش تصحيح
شده 

  kn t C
 

اختلاف بين تصحيح 
مشاهده شده و 

بيني شده  پيش

  k kb b t C 

 
1 152/21 171/0 - 1671/0- 0031/0 - 

2 012/22 169/1- 1668/0- 0022/0 - 

3 512/22 166/0- 1657/0- 0003/0 - 

4 003/23 159/0 - 1646/0- 0056/0+ 

5 507/23 164/0- 1635/0- 0005/0 - 

6 999/23 165/0- 1625/0- 0025/0 - 

7 513/24 156/0- 1614/0- 0054/0+ 

8 002/25 157/0 - 1603/0- 0033/0+ 

9 503/25 159/0 - 1592/0 - 0002/0+ 

10 010/26 161/0- 1581/0 - 0029/0 - 

11 511/26 160/0- 1570/0 - 0030/0 - 

  استفاده از روش كمترين مربعات مقادير مورد استفاده جهت تعيين منحني كاليبراسيون خطي براي دماسنج با

  توان به اين صورت نوشت:  بنابراين منحني كاليبراسيون را مي

( ) / ( ) / ( )( )b t C t C   0 1712 29 0 00218 67 20                               (2) 

  

ي  هاي استاندارد مربوط به آخرين ارقام نتـايج بيـان شـده    اعداد داخل پرانتز بيانگر عدم قطعيت
)توان تصـحيح   با اين رابطه مي .شيب و عرض از مبدا است )b t   در هـر دمـايt   و مقـدار( )kb t  در

kt t هـا در سـتون پـنجم قابـل      اين مقادير در سـتون چهـارم و اخـتلاف آن   . بيني نمود را پيش
  . مشاهده است
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  بيني شده  عدم قطعيت مقدار پيش
بيني شده براي تصحيح بـا اعمـال قـانون انتشـار عـدم       پيش بيان عدم قطعيت استاندارد مركب

  هاي:  با توجه به رابطه. قطعيت قابل حصول است

)3(  

 
       2 2 2

1 1 1

2 ,
N N N

C i i i j i j i j
i i j i

U C U x CC U x U x r x x
   

  
              

   1 2 0b t y y t t    

  و با توجه به اين كه: 
   1 2b t f y y   
   1 1U y S y  
   2 2U y S y  

  داريم: 
               22 2 2

1 0 2 0 1 2 1 22 . ,CU b t U y t t U y t t U y U y r y y        
  

واريانس برآورد شده 2
CU b t     در   

 
1 1 2

min 0
2

,U y r y y
t t

U y
  ين مقدار ا. كمينه است

  برابر است با: 
min 24.0085t C   

  
اي كه براي  به عنوان يك مثال از رابطه 2

CU b t   صـحيح  ت كه فرض كنيد، به دست آورديم
 يايـن دمـا خـارج از گسـتره    . مـورد نيـاز اسـت     = C ̊30 t  دماسنج و عدم قطعيـت آن در دمـاي  

  كاليبراسيون دماسنج است و با استفاده از رابطه زير داريم: 
      0.1712 29 0.00218 67 20b t C t C     

 30 0.1494b C C   

          2 22 30 0.0029 10 0.00067 2 10 0.0029CU b C C C C     
     
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   60.00067 0.930 17.1 10 C      

 30 0.0041CU b C C   
   

       با عدم قطعيت استاندارد مركـب   -C ̊ 1494/0برابر است با    C ̊ 30در تصحيح بنابراين 

C ̊ 0041/0  UC = 2 =9 درجه آزادي و -  = n υ .  
  

  حذف همبستگي بين شيب و عرض از مبدأ

 بـــا توجـــه بـــه رابطـــه 1 2 2
, k

k

r y y



  


طـــوري انتخـــاب شـــود كـــه  0tاگـــر ، 

 0
1 1

0
N N

k k
k k

t t
 

     در اين صورت 1 2,r y y  1و 2,y y  غيرهمبسته بوده و محاسـبه 

1اگـر:  . تـر خواهـد شـد    بيني تصحيح ساده عدم قطعيت استاندارد مربوط به پيش
0

N

k
k

t
t t

n
 


 

 باشد
1

0
N

k
k




 ، در اين حالت/t C 24 اگر عمليات روش حداقل مربعات را با . است  0085

ot/شرط  t C  24 1تكرار كنيم مقادير   0085 2,y y    غيرهمبسته خواهند بود (ضـمناً دمـاي
t  دمايي است كه 2U b t        در آن كمينه است) و تكرار اين عمليـات ضـرورتي نـدارد چـون
  توان نشان داد كه:  مي

   1 2b t y y t t    

       22 2 2
1 2CU b t U y t t U y      

 1 2, 0r y y   

  به طوري كه: 
 1 1 2 0y y y t t     
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   
 

1 1 2
0

2

,S y r y y
t t

S y
   

     2 2 2
1 1 1 21 ,S y S y r y y      

ــا  ــراربـــــــــ ــادير دادنقـــــــــ 2 مقـــــــــ 2 1 1( ) ( ), ( ) ( )U y S y U y S y    در
 2 2 2 2

1 2( ) ( ) ( ) ( )CU b t U y t t U y   شود: ي زير حاصل ميمعادله    

               22 2 2
1 0 2 0 1 2 1 22 ,CU b t U y t t U y t t U y U y r y y         

  . شوند اعمال اين مقادير نتايج زير را سبب مي

       0.1625 11 0.00218 67 24.0085b t t C       

       22 22 0.0011 24.0085 0.00067CU b t t C    
  

تــوان بــا  ايــن موضــوع را مــي. ) دارنــد3) و (2ايــن عبــارات نتيجــه يكســاني را بــا معــادلات (
محاسبه 30b C   و 30CU b C  

 در روابط فوق بررسي كرد .  

 30 0.1494b C C    

 30 0.0041CU b C C   
   

بيني شده  كوواريانس بين مقادير تصحيح پيش 1b t  و 2b t      از رابطـه زيـر قابـل حصـول
  . است

         
1 1

, ,
N N

l m
l m i i j i j

i j i j

y y
U y y U x U x U x r x x

x x 

 


   

  
  ساير ملاحظات 

هـا   ضـمناً داده . بـالاتر نيـز بكـار بـرد     يتوان براي منحني بـا درجـه   روش حداقل مربعات را مي
پـردازيم   در زير به مواردي مـي . هاي غيرقابل صرفنظر كردن هم داشته باشند توانند عدم قطعيت مي
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تـوان فـرض كـرد كـه كـاملاً معلـوم و مشـخص         را مي kbگيري شده  هاي اندازه كه در آن تصحيح
  . نباشند
R,مقدار  nناچيز باشد و فرض كنيد كه هر  kt) فرض كنيد كه عدم قطعيت 1 kt  ازm   سـري

2اند و برآورد واريانس ادغام شده  مشاهده تعيين شده
pS هايي بر اساس تعداد زيادي از  چنين قرائت

R,واريـانس بـرآورد شـده هـر     . حاصل از چندين ماه انجام شـده اسـت   هاي داده kt     برابـر اسـت بـا
2

2
0

PS
U

m
  و در تصحيح مشاهده شده,k R k kb t t   عدم قطعيت اسـتاندارد   U0  مشـابهي

دليلي مبني بر اين كه مدل خطي درست نباشـد   و همچنين اين كه هيچ -و تحت اين شرايط  دارد
2 -وجود ندارد

0U  2در معادلات زير باS شود تعويض مي .  

 
2 2

2
1

kS
S y

D


   

 
2

2
2

S
S y n

D
  

2يادآوري: برآورد واريانس 
pS  بر اساسn شاهده از متغيرهاي تصادفي و مستقل به صورت زير م

  باشد:  مي
2

2 0

0

N

i i
i

P N

i
i

N S
S











 

2كه 
iS  واريانس تجربي مربوط به مجموعهi-م از اin   مشاهده تكراري مستقل با درجـه آزادي

1in   2آزادي  يدرجه. است
pS  برابر است با

1

N

i
i

 


   واريـانس تجربـي
2S P

m
و   - 

Spانحراف معيار تجربي 

m
2Sمشاهده مستقل كه بـا واريـانس    mميانگين عددي  - P   مشـخص

  . است υآزادي  يشود داراي درجه مي
R,مقـدار   nناچيز باشد و به هـر مقـدار    kt) فرض كنيد عدم قطعيت هر مقدار 2 kt   تصـحيح

k      ــحيح ــر تص ــت ه ــدم قطعي ــود و ع ــال ش ــت aUاعم ــت . اس ــدم قطعي ــر   ع ــتاندارد ه اس
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,k R k kb t t   همــــانaU اســــت و 2
1S y    بــــا 2 2

1 aS y U  و 2
2 1S y   بــــا

 2 2
1 aS y U شود ابجا ميج .  

  
  در كاليبراسيون فلومترهاي توربيني Kعدم قطعيت تعيين ضريب تصحيح  :13مثال 

هـاي  بسـيار مهـم فلومترهـاي تـوربيني اسـت كـه در سيسـتم        گيري اندازه هاي دستگاهيكي از 
ايـن   گيـري  انـدازه دهند كه عـدم قطعيـت   شان ميمطالعات ن. گيردميترينگ مورد استفاده قرار مي

قطعيـت بايـد   هاي دخيـل در عـدم  هريك از اين مولفه. شودهاي زيادي تشكيل مياز مولفهدستگاه 
هـا يعنـي ضـريب    در اين مثال فقط يكـي از ايـن مولفـه   . جداگانه مورد بررسي و ارزيابي قرار گيرند

بررسـي  ، بايـد تعيـين گـردد   هاي كاليبراسيون براي هر فلومتر توربيني كه در آزمايشگاه Kتصحيح 
  .ستشده ا

  
  Kضريب تصحيح 

و  proverبايد حجـم فيزيكـي   ، براي به دست آوردن ضريب تصحيح مربوط به شرايط استاندارد
براي اين كار بايد از ضرايب تصحيح حجمـي  . تصحيح شوند، حجم مايع آن مطابق شرايط استاندارد

اي شـمارش  ههمچنين تعداد پالس. فولاد زنگ نزن و ضرايب تصحيح حجمي مايعات استفاده نمود
بنابراين ضرايب تصحيح حجمي مايع بايد در . شده توسط فلومتر به حجم عبوري از آن بستگي دارد

 . هم اعمال شود provingها در شرايط استاندارد مربوط به فرآيند شمارش پالس

ضريب تصحيح حجمي در تصحيح اثرات دمايي چگالي مايع در شرايط استاندارد و ، علاوه بر اين
  . گيردچگالي خط به چگالي شرايط استاندارد نيز مورد استفاده قرار ميتبديل 
 

  Kمدل رياضي ضريب 
كه تحت شرايط اسـتاندارد تصـحيح شـده اسـت بـه       Kمدل رياضي مورد استفاده براي ضريب 

  . باشدصورت زير مي
 

( . ).( . )

( . ).( . )
p tsm psm tlm plm

tsp psp tlp plp

MR C C C C
k

BV C C C C
  

  
  : كه در آن

 :Kهاي حجم(تعداد پالس ضريب مربوط بهm3(پالس/  
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MRp        ها در فرايند تعداد پالس proving(پالس)  
BV          (مرجع)حجم پايه prover)m3(  

       Ctsp    ضريب تصحيح حجم مربوط به اثر دما بر فولادprover  
    Cpsp   ر بر فولاد ضريب تصحيح حجم مربوط به اثر فشاprover  

       Ctsmتصحيح حجم مربوط به اثر دما بر فولاد توربين ضريب  
     Cpsm ضريب تصحيح حجم مربوط به اثر فشار بر فولاد توربين  

 Ctlp        ضريب تصحيح حجم مربوط به اثر دما بر مايعprover  
 Cplp      يب تصحيح حجم مربوط به اثر فشار بر مايع ضرprover  

  Ctlm     ضريب تصحيح حجم مربوط به اثر دما بر مايع فلومتر توربيني  
 Cplm     ضريب تصحيح حجم مربوط به اثر فشار بر مايع فلومتر توربيني  

  . شودصرفنظر كنيم رابطه زير حاصل مي Cpsmو  Ctsmاگر از ضرايب 
تنها همبستگي موجود در مـدل فـوق ناشـي از ضـرايب تصـحيح فشـار و دمـا در ميترينـگ و         

proving شودكوواريانس اين همبستگي به صورت زير بيان مي. است .  

( . )

( . ).( . )
p tsm psm

tsp psp tlp plp

MR C C
k

BV C C C C
  

  
و  MRp ، BVهـاي مربـوط بـه    قطعيتعلاوه بر عدم. است  -1و  1بين  r(Ctlm ,Ctlp)بزرگي 

-هاي مربوط به تكرارپذيري و خطي بودن فلومتر نيـز در عـدم  قطعيتعدم، ضرايب تصحيح حجمي
  . بايد لحاظ شود Kقطعيت مركب 

 
   حعدم قطعيت ضريب تصحي

فلومتر توربيني به صـورت  در كاليبراسيون  Kمدل رياضي عدم قطعيت مربوط به تعيين ضريب 
  . زير است

uc
2 (k) = 2

, pak pS u2(ppa) +
2
, pak TS u2(Tpa) +

2 2
,k p cS u  (p) + 2 2

, ( )
e aa

k p eS u p + 2 2
, ( )

b aa
k p bS u p  

+ 2 2
, ( )k T cS u T + 2 2 ( )DpS u Dp + 2 2

, ( )k EMPS u EMP + 2
TpS u2(TP)+ 2

,k EMS u2(EM) 

+ 2 2
, ( )

refk p refS u p + 2 2
, ( )k MRPS u MRP + 2 2

, ( )k BVS u BV + 2 2
, ( )

psmk C psmS u C + 2 2
, ( )

tsmk C tsmS u C    

+ 2 2
, ( )

plpk C plpS u C + 2 2
, ( )

Hpk C HpS u C + 2 2
, ( )

tspk C tspS u C + 2 2
, ( )

pspk C pspS u C + u2(klin) +u2(krept)   

+u2(kflocom) + covariance                                                                                    )4(   
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  : كه در آن
u2(ppa)      عدم قطعيت استاندارد ميانگين فشار ورودي و خروجيprover  برحسبbarg 

u2(Tpa)      عدم قطعيت استاندارد ميانگين دماي ورودي و خروجيprover  برحسب° C 

uc
2 (p)       فشار خط برحسب  گيري اندازهعدم قطعيت استاندارد مركبbar 

2 ( )
abu p    عدم قطعيت استاندارد فشار استاندارد برحسبkpa 

2 ( )cu T       دماي خط برحسب  گيري اندازهعدم قطعيت استاندارد مركب° C  
2 ( )u Dp     قطر داخلي لوله  گيري اندازهعدم قطعيتprover  برحسبm 

2 ( )u EMP  كشسانيهاي عدم قطعيت استاندارد مدول  prover  برحسبbarg 

u2(TP)        ضخامت ديواره  گيري اندازهعدم قطعيتprover  برحسبm 
2 ( )refu p     عدم قطعيت استاندارد مركب چگالي مرجع استاندارد برحسبkg/m3  
u2(EM)     رد ضريب انبساط حجمي عدم قطعيت استانداprover  برحسب°C-1  

u2(MRP)   در  عدم قطعيت استاندارد شمارش تعداد پالسproving  برحسبpulses  
u2(BV)       عدم قطعيت استاندارد حجمprover  برحسبm3  

u2(Cpsm)     عدم قطعيت استاندارد مربوط به مدل تصحيح حجميCpsm  

u2(Ctsm)     استاندارد مربوط به مدل تصحيح حجمي  عدم قطعيتCtsm  

u2(Cplp)      عدم قطعيت استاندارد مربوط به مدل تصحيح حجميCplp 

u2(CHp)      عدم قطعيت استاندارد مربوط به مدل تصحيح حجميCtlp  
u2(Ctsp)      عدم قطعيت استاندارد مربوط به مدل تصحيح حجميCtsp  

u2(Cpsp)     د مربوط به مدل تصحيح حجمي عدم قطعيت استاندارCpsp  

u2(klin)      قطعيت خطي بودن ضريب برآورد شده عدمK  
u2(krept)     قطعيت تكرارپذيري ضريب برآورد شده عدمK 

u2(kflocom)  عدم قطعيت استاندارد محاسبات نرم افزاري  
covariance   حجميهاي مربوط به مدل ضريب تصحيح قطعيتكوواريانس همبستگي عدم  

از محاسبه ضرايب حساسيت جملات صرفنظر  )4 (معادله قطعيتبه دليل طولاني شدن جمله عدم
  . شده است
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  مثال عددي
  . آورده شده است Kقطعيت مربوط به ضريب  اي از منابع دخيل در عدمدر جدول زير نمونه

  
 Kقطعيت ضريب جدول منابع عدم -1جدول 

  طعيت گستردهقعدم  مقدار  توضيحات  كميت ورودي
  %)95(سطح اطمينان 

ppa  
ميانگين فشار ورودي و خروجي 

prover
18 barg  bar16/0  

Tpa 
ميانگين دماي ورودي و خروجي 

prover 
65 °C 16/0  °C 

P  18  فشار خط barg 16/0  bar 
pba فشار مرجع  bar01325/1 0/0  bar 

pea 

شاربخار در دماي مايع تحت ف
01325/1  گيري اندازه  bar 0/0   bar 

T 65  دماي خط °C 16/0  °C 
DP  قطر داخلي لولهprover 3-10×5/444 75%  of DP 

EMP كشسانيهاي مدول prover 2034000 barg 5/0%  of EMP 
TP  ضخامت ديوارهprover m014275/0 07/0%  of TP 

EM  ضريب انبساط حجميprover °C-10000335/0 5/0%  of EM 

ρref   فشار استانداردچگالي در دما و  kg/m348/812 12/1  kg/m3 

MRp 0001/0 90092  شده گيري اندازههاي پالس%  of MRp 

BV  حجمprover m3646/28  011/0  m3 

Flocom 0001/0  -  افزاريمحاسبات نرم%  of ave K 

%15/0  -  خطي بودن خطي بودن  of ave K 
%020/0  -  تكرارپذيري يريتكرارپذ  of ave K 
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  قطعيت مدل تصحصح حجميجدول عدم -  2جدول 

  منبع
  عدم قطعيت مركب عدم قطعيت ورودي

عدم قطعيت  مقسوم عليه  مقدار
  واريانس  ضريب حساسيت  استاندارد

ppa  01568/0 2 0078/0 1 -10×07/4- p/m3 bar 5 -10×02/1  (p/m3)2 
Tpa 1565/0 2 0738/0 00/3  p/m3°C 2 -10×51/5  (p/m3)2 
P  01568/0 2 0078/0 1 -10×59/3  p/m3bar 6 -10×93/7  (p/m3)2 

pba 0/0 1 0/0 0 p/m3 bar 0 (p/m3)2 
pea 0/0 1 0/0 0 p/m3 bar0 (p/m3)2 
T 1565/0 2  0738/0 10/3- p/m3°C 2 -10×59/5   (p/m3)2 

DP 001607/0 1 6-10×6/1 95/1- p/m3 m 
12-10×77/9  (p/m3)2 

EMP 5085 1 5085 7 -10×25/4  p/m3 bar 
6 -10×67/4  (p/m3)2 

TP 004996/0 1 6-10×0/5 1 -10×06/6  p/m3 m 
8 -10×16/9  (p/m3)2 

EM 8 -10×38/8  1 8-10×38/8 5-10×5/1-    p k 
4 -10×72/1  (p/m3)2 

ρref  181/1 2 591/0 0 p/kg 0 (p/m3)2 
MRp 045046/0 1 045046/0 2-10×48/3  l/m3 6 -10×46/2  (p/m3)2 
BV 0055/0 1 0055/0 102×10/1-  p/m3 m 1 -10×63/3   (p/m3)2 
Cplm 

4 -10×0/3 2 4-10×5/1 103×13/3  p/m3 
1 -10×21/2  (p/m3)2 

Ctlm 
  

4 -10×15/7 1 4 -10×15/7 103×29/3   p/m3 55/5 (p/m3)2 

Cplp 
4 -10×0/3 2 4-10×5/1 103×13/3-  p/m3 

1 -10×21/2  (p/m3)2 
Ctlp 

4 -10×15/7 1 4-10×15/7 103×29/3-   p/m3 55/5 (p/m3)2 
Ctsp 0 1 0 103×13/3-   (p/m3)2 0 (p/m3)2 

Cpsp  0  1 0 103×14/3-   (p/m3)2 0 (p/m3)2 

35411/2  خطي بودن  

p/m3 
1 3/54112 1 54/5  (p/m3)2 

تكرارپذير
 ي

31388/0  

p/m3 
1 31388/0 1 2 -10×85/9  (p/m3)2 

001569/0 نرم افزار  

p/m3 
1 001569/0  1 6 -10×46/2  (p/m3)2 

1/1×101     كوواريانس  (p/m3)2 

  =p/m347/2  uc         : عدم قطعيت استاندارد مركب      212/6(p/m3)       :هاجمع واريانس
 = 1576/0U/K%        : عدم قطعيت نسبي        =2k=( 947/4   U(   : عدم قطعيت گسترده            
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  عدم قطعيت در كاليبراسيون ميز سطح صافي :14مثال 
در . كننـد  هاي كاليبراسيون اغلب ميز سطح صافي را براي كاليبراسـيون دريافـت مـي   يشگاهآزما

، گيـري  انـدازه ي تجربي بـراي  اي كه با نقاط تعيين شده فرآيند كاليبراسيون مشخص نمودن صفحه
اي محاسبه مقدار برآمدگي هـر   با تعيين چنين صفحه. ضروري است، بهترين انطباق را داشته باشد

  . پذير خواهد بود نفرد روي صفحه از سطح آن و تعيين خطاي كلي امكاننقطه م
نقـاط موجـود روي سـطح      كنيم كه با استفاده از آن ارتفاع مجموعـه  اي را تعيين مي ابتدا رابطه

مورد بررسي ، در امتداد خطوط خاصي گيري اندازهمعمولاً سطح مورد نظر با . شود اصلي محاسبه مي
، شـود  گيـري  اندازهها  اي با تعدادي نقطه روي آن كه بايد ارتفاع آن صفحه 1كل در ش. گيرد قرار مي

  . نشان داده شده است
  

 
  گيري اندازهسطح  -1شكل 

  
. شـده اسـت   گيـري  اندازهها  هايي هستند كه ارتفاع نقاط آزمون در آننقاط مشخص شده مكان

 300×120توانـد از   صـفحه مسـطح مـي   ابعاد . تعداد نقاط انتخاب شده بستگي به ابعاد صفحه دارد
تعداد نقاط انتخاب شده در امتداد هر خط بسـتگي  . متر متغير باشد ميلي 2000×1200متر تا  ميلي

  . عدد باشد 20تا  6تواند بين  به ابعاد صفحه داشته و مي
. ارتفاع نقاط منفرد تعيين شده در امتداد خطوط پيش فرض هسـتند ، برداشت حاصل از آزمون

شود استفاده از دستگاه كـاليميتور خودكـار و آينـة مسـطحي      هايي كه به كار برده مي ز روشيكي ا
ميز به صورت شماتيك در شـكل  . است كه روي ميزي با سه پايه به صورت آويزان نصب شده است

اي نور منعكس شـده از   ارتفاع نقاط برابر است با حاصل ضرب انحراف زاويه. نشان داده شده است 2
كه اين طول برابر فاصله عمودي پايه سوم ميز تا خط واصل بين دو پايه ديگر  dينه در طول سطح آ
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آينة نصب شده به اندازة طول ثـابتي  ، گيري اندازهدر هر بار . نشان داده شده است 3است و درشكل 
 تعداد نقـاط تعيـين  . شود جابجا مي، كه معادل فاصله بين نقاط تعيين شده روي خط انتخابي است

به طور معمول خطوط انتخـابي شـامل خطـوط    . شده در امتداد هر خط همواره يك عدد زوج است
اقطار آن و حداقل دو خط يكي در امتداد طول و ديگـري  ، محيطي شبكه مستطيلي(طول و عرض)

  . باشند مي، كنند در امتداد عرض شبكه مستطيلي كه خطوط محيطي را به دو قسمت تقسيم مي

  
  هاي آن پايهآينه و  2شكل 

  
  گاه آينه پايه تكيه 3شكل 

  
  روش كاليبراسيون
  . باشد ارتفاع نقاط معين در طول خط انتخابي به شرح ذيل مي گيري اندازهمراحل مختلف 

 ؛ شود شروع مي ACبر روي قطر  Aاي بر روي يكي از اقطار مثلاً  ارتفاع از نقطه گيري اندازه -1

ضـافه  شـده ا  گيـري  انـدازه نقاط قبلي   هاي ه مجموع ارتفاعارتفاع هر نقطه مشخص شده و ب -2
نقـاط روي آن  اين مقدار براي هر نقطه به صورت يك خـط عمـود بـر محـوري افقـي كـه       . شود مي

 ؛ شود رسم مي، هستند)  ACقطر (دهنده فاصله نقاط معين شده از ابتداي خط مورد نظر نشان

كنيم  به يكديگر وصل مي Cتا نقطه  Aز نقطه انتهاي هر يك از خطوط قائم ترسيم شده را ا -3
 ؛ )4شكل(شود ايجاد مي ACو منحني 

 ؛ )5شكل(شود وصل مي ACبا خط مستقيم  Cبه نقطه  Aنقطه  -4

 ؛ شود تعيين مي ACارتفاع نقطه مياني خط  -5

 ؛ كند تلاقي مي AC با منحني Qرسم شده كه در نقطه  ACخط قائمي از نقطه مياني خط  -6

 ؛ )6شكل (شود رسم مي ACموازي با خط  RSخط  Qنقطه از  -7
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. آيـد  دست مـي بهRQS تا خط AC فاصله عمودي نقاط متناظر نقاط تعيين شده از منحني  -8
 ؛ دهد را نشان مي AC  دست آمده ارتفاع نقاط تعيين شده روي قطربهمقادير

 ؛ شود ترسيم مي BDبراي قطر دوم تكرار و خط  3 مراحل يك تا -9

 ؛ شود محاسبه مي BDارتفاع نقطه مياني خط  -10

 ؛ كند تلاقي مي BDبا منحني  Qامتداد عمودي اين خط در نقطه  -11

ʹRخط  -12 Sʹ  از نقطهQ  و به موازاتBD ؛ شود رسم مي 

. آيـد  دسـت مـي   بـه  ’R’QS نسبت به خـط  BDفاصله عمودي نقاط انتخابي روي منحني  -13
 ؛ شود مشخص مي BDاين ارتفاع نقاط انتخابي روي قطر بنابر

   و  RQSاي كه خطـوط   با اين روش ارتفاع كليه نقاط انتخابي روي دو قطر نسبت به صفحه -14
R’QS’  ؛ آيد دست ميه روي آن قرار دارند ب 

 ؛ ناميم مي xyاين صفحه را صفحه  -15

در  bبا يكديگر برابر خواهد بـود كـه مقـدار آن را     xyنسبت به صفحه C و  Aارتفاع نقاط  -16
  aبا يكديگر برابر خواهد بـود كـه مقـدار آن را    BD  نيز روي قطر Dو  Bارتفاع نقاط . گيريم نظر مي

 ؛ گيريم در نظر مي

 Aارتفاع نقاط  . شود تكرار مي ABبراي تعيين ارتفاع نقاط در امتداد وجه  8الي  1مراحل  -17
با افـزودن فاصـله عمـودي     xyبه اين ترتيب ارتفاع نقاط از صفحه ، مشخص است xyاز صفحه  Bو 

 ؛ شود محاسبه مي xyنقاط نسبت به صفحه 

 همـين بـا   xyنسبت به صـفحه   EFو  DC ،AD ،BC ،GHارتفاع ساير نقاط روي خطوط  -18
 . آيد دست ميروش به

  . هاي بعدي ارائه شده است ي در بخشروش مربوط به صورت رياض
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 ارتفاع افزايشي نقاط مختلف 4شكل 

 Qارتفاع نقطه  6شكل  ACمنحني 5شكل 
  

  اي براي محاسبه ارتفاعتعيين رابطه
 اي روي قطر  ارتفاع نقطهAC  

اصله بين پايه ف dام و -pمقدار خوانده شده توسط دستگاه كاليميتور براي نقطه  pαفرض كنيد 
بـر    AOام از خط اختياري -pبنابر اين ارتفاع نقطه . سوم تا خط واصل دو پايه ديگر ميز آينه باشد

  . از رابطه زير محاسبه خواهد شد 4اساس شكل 

)1(  
 

 z2n) C(x2nفـرض كنيـد آخـرين نقطـه    . برابر صفر اسـت  0α تعريف طبق بايد در نظر داشت كه
  ارتفاع آن به صورت زير خواهد بود:، باشد p=2nاي بر

)2(  
 

  برابر است با: ACروي خط مستقيم  Pام نقطه -pارتفاع نقطه  
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ʹzبرابر با اختلاف بـين   ACو خط مستقيم  ACام روي منحني -pاختلاف ارتفاع بين نقطه  p  
  باشد:  است و به صورت زير مي zpو 

)3(  
 

را بـه مـوازات    RS) است و خط 6(شكل   Q(xn,zn) نقطه، نقطه مياني روي منحني فرض كنيد
nبرابر خواهـد بـود بـا     RSو  ACفاصله خط . ايم ) رسم كرده5(شكل  ACخط  nz z    و بنـابراين

  برابر خواهد شد با:  pz ام يعني-pارتفاع نقطه 

  
 

 يا

)4(    

  . دست خواهد آمده ب Aارتفاع نقطه  4در رابطه  = 0pبا قرار دادن مقدار 

)5(  

  . بدست خواهد آمد Cارتفاع نقطه  4در رابطه   = n2 p به همان صورت با قرار دادن مقدار

)-a5(  

  
 . برابر صفر خواهد بود Qاي نقطه برZ”n  علاوه بر اين

. شـود محاسبه مي ’R’QS به همان صورت نسبت به خط 1 شكل BDارتفاع نقاط در طول قطر 
نسـبت بـه ايـن     ”Z كنند و فاصله عمودي نقطه را مشخص مي xyصفحه  ’R’QS و  RQS  دو خط
  . است xyودي نقاط روي دو قطر از صفحه فاصله عم، خطوط
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 اي روي قطر  ارتفاع نقطهBD  
بـا اسـتفاده از رابطـه زيـر      BDارتفاع هر نقطه روي قطر ، با انجام محاسبات مطابق مراحل فوق

  مشخص خواهد شد:
)6(  

r كه در آن  انحراف از آينه است .  
برابـر   Bيعني ارتفاع نقطـه   aبرابر با صفر است بنابر اين مقدار  Bدر نقطه ابتداي خط  pمقدار 

  خواهد بود با:

  برابر است با: Dاز اين رو ارتفاع نقطه ، است  = n2 p  مقدار Dدر نقطه انتهاي خط يعني 

)a-6(  

  
 اي روي وجه  ارتفاع نقطهAB  

ʹx نسبت به صفحه مرجع CDو  ABارتفاع نقاط روي دو وجه موازي   yʹ . شـود  ميمحاسبه   
ʹz و BAاي روي خط  ارتفاع نقطه  zp اگر p     ارتفاع متناظر روي خطي كـه نقطـه B   را بـه انتهـاي

  ) خواهيم داشت:6كند باشد(شكل  وصل ميA خط عمودي در نقطه 

  
. ت به خط واصل دو پايه ديگر ميز اسـت فاصله عمودي پايه اول نسب dاندازه  d2در رابطه فوق 

2n2 هاي انتخاب شده در امتداد دو وجه  تعداد قسمتAB  ياDC است .  
ʹx نقاط بالاي صـفحه   گيري اندازه) كه از 7(شكل  RQSارتفاع منحني   yʹ   آيـد  بدسـت مـي ،

) و  نسبت به صفحه مرجع RSبرابر اختلاف بين ارتفاع خط  )p pz z  است .  
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از اين رو ارتفـاع نقطـه   . از صفحه مرجع است Aارتفاع نقطه  bاست و  aبرابر با  Dارتفاع نقطه 
p– ام كه از رابطه مربوط بهD  :بدست آمده برابر خواهد بود با  

22

2
0 02 2 2

( )( ) ( ) ( ) ( )( )
2 2 2

r nr p

p p r r
r r

p p p
z a b a z z d b a

n n n
 



 

 
          

 
                           (7-a) 

  
ام بــه صــورت زيــر محاســبه –pپــس ارتفــاع نقطــه ، شــمارش شــده باشــد Aه از نقطــp اگــر 

  شود:  مي
)-b7(  

 

  
  ABارتفاع نقاط روي خط  7شكل 

 
  ارتفاع نقطه اي روي وجهDC  

rو اسـتفاده از   ABبا تكرار مراحل مربوط به تعيين ارتفـاع نقـاط روي وجـه        جـاي  بـهr 
باشد به صورت زيـر خواهـد    Dدر صورتي كه شروع نقاط از سمت  DCام روي وجه –pارتفاع نقطه 

  بود:

)-a8(  
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ام به صورت زير خواهد –pشمارش شده باشد در آن صورت ارتفاع نقطه  Cاز سمت نقطه  pاگر 
  بود:

)-b8(  

  
  نقطه اي روي وجه ارتفاعAD  

فاصله عمودي پايه جلوي ميز تا خط واصل دو پايه ديگر و ، d3فرض كنيد آينة ديگري با فاصله 
2n3 هاي انتخاب شده در امتداد  تعداد قسمتAD ارتفاع نقطه . باشدD     از صـفحه مرجـع برابـرa  و

شمارش شده باشد از صفحه  Dام كه از نقطه -pاز اين رو ارتفاع نقطه ، است bبرابر  Aارتفاع نقطه 
xy آيد: از رابطه زير بدست مي  

)-a9(  

  
ام بـه صـورت زيـر    –pشمارش شده باشد در آن صـورت ارتفـاع نقطـه     Aاز سمت نقطه  pاگر 

  خواهد بود:

)-b9(  

  
از ، است aبرابر  Dو براي نقطه  bبرابر  Aبا توجه به اين كه ارتفاع از صفحه مرجع براي نقطه   

  ارتفاع نسبي كه بايد اضافه شود عبارتست از:اين رو 
3( / 2 )( )p n a b b  

 
 اي روي وجه ارتفاع نقطهBC    

  شمارش شده باشد برابر است با: Bام كه از سمت انتهاي -pبا روشي مشابه ارتفاع نقطه 

)-a10(  
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رت زير خواهد ام به صو–pشمارش شده باشد در آن صورت ارتفاع نقطه  Cاز سمت نقطه  pاگر 
  بود:

)-b10(  
 

  
 اي روي وجه مياني  ارتفاع نقطهGH 

)11(  
 

  
ميانگين ارتفاع نقـاط   h1مقدار . است  h2و   h1هاي  برابر با مجموع ارتفاع Gارتفاع نقطه  cمقدار 

A   وB  است وG  نقطه وسط خطAB باشد و  ميh2    شـده نقطـه    گيري اندازهارتفاعG   در امتـداد
  :شود ميبه صورت زير بيان    h2و   h1مقادير . است ABخط 

 

 
  برابر است با: cمقدار 

)12(     
 

  نيز برابر است با:  fمقدار  

)13(      
 

 
 اي روي وجه مياني  ارتفاع نقطهEF 

)14(  
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ميـانگين ارتفـاع     ’h1مقـدار  . اسـت   ’h2و  ’h1 هـاي  برابر با مجموع ارتفاع Eارتفاع نقطه  ’cمقدار
در  Eشـده نقطـه    گيـري  انـدازه ارتفاع    ’h2 باشد و مي ADنقطه وسط خط  Eاست و  Dو   Aنقاط 

  :               شود ميبه صورت زير بيان  ’h2 و  ’h1مقادير . است  ADامتداد خط 

    
  برابر است با:  ’cمقدار 

)15(  
 

fمقدار  :نيز برابر است با  

)16(  
 

  EFو   GH) براي محاسـبه ارتفـاع نقـاط انتهـايي خطـوط      16) و (15(، )13(، )12معادلات (
   . رود بكار مي  xyنسبت به صفحه 

اضـافه كـردن حـداكثر    . قرار داشته باشـند  xyتر از صفحه مرجع  توانند پايين بعضي از نقاط مي
ارتفـاع كليـه   مقدار با اين عمل . اختياري است، به ارتفاع كل نقاط xyتر از صفحه  ارتفاع نقاط پايين

پس داوري در مورد مسـطح بـودن صـفحه    ، گيرند مثبت بوده و بالاتر از صفحه مرجع قرار مينقاط 
  . تحت كاليبراسيون بسيار ساده خواهد بود

  
 رتفاع تعدادي از نقاط مهما  

براي نقـاط    xyارتفاع نسبت به صفحه، و استفاده از پارامترهاي بخش قبل 1با مراجعه به شكل 
 مهم خاص به شرح ذيل خواهد بود:

  ارتفاع    نقطه
Q 0  محل تلاقي دو قطر  

A & C  نقاط انتهايي قطرAC  b  
B & D  نقاط انتهايي قطرBD a  

)17(  
  

G نقطه وسط خط 

AB  
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)18(   DC نقطه وسط خط 

H  

)19(  
 

AD   نقطه وسط خط 

E 

)20(   BC نقطه وسط خط 

F 

  
بنـابر  . بر هم منطبق باشند Qتوانند در نقطه  يكسان نبوده و نمي GHو  EFنقاط وسط خطوط 

كننـد و همچنـين    يكديگر را قطع نمـي  EFو   GHتوان مشاهده نمود كه خطوط  اين به آساني مي
  . ها امكان تلاقي با دو قطر را ندارند آن هيچ يك از

محل تلاقي دو قطر نسبت به صفحه مرجع انتخابي  باشد و ارتفاع مركـز  ، Qارتفاع نقطه  z1 اگر
 توانــد بــه صــورتباشــند پــس نقطــه ميــاني تلاقــي مــيz3  و  z2 بــه ترتيــب EFو   GHخطــوط 

( ) /z z z z  1 2 32 ) بنابر اين مقدار . بيان شود 4 / )( )s w z z 1 11 تصحيح بايد براي نقاط  2
در امتداد قطر مربـوط بـه   Q فاصله از مركز  s1در اين جا . اعمال شود BQDو  AQCروي قطرهاي 

  .طول قطر است w گوشه متناظر و  ( ) / ( )z z s u v  2 21 ، QGAمربوط بـه   مقدار تصحيح 2
QGB ،QHD  وQHC است كه در آن s2   فاصله بين هر نقطه در امتداد هر يك از خطوط تا نقطه

Q  وu  وv  به ترتيب طول وجوه موازيAB  ياDC  وAD  ياBC هستند .  
  :است با برابرنيز مشابه حالت فوق بوده و  QECو  QFA ،QFD ،QEBمقدار تصحيح براي 

 ( ) / ( )z z s u v  3 31 2  

  .باشد تا خطوط مذكور مي Qفاصله نقطه   3sكه در آن 
  

  مثال عددي
 ACيا  BDبراي قطرهاي 

  . رابطه مورد استفاده براي قطرها به صورت زير است
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  ها عبارتند از: داده
,d mm n 1 155 12  

0 0

/
( ) / . /

n n

r rd a d a    
2 22 2

1 1
1 11 275 15 637 9 92 2 2

 

0

/
n

rd a  
1

1 11 55       
0

/
n

rd a 
1

1 4 675  

b = 96/0 µm          a = 65/1 µm 



  
  ACو  BDمشاهدات و محاسبات ارتفاع نقاط روي خطوط  - 1جدول 
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   1توضيحات مربوط به جدول 
  . مربوط به مشاهدات است α ستون اول

 . است  dα به مقدار ستون دوم مربوط

 سومستون 
0

r p

r
i

d a



 مجموع ستون دوم است .  

 آخرين آيتم
o

r n

r
i

d a





12
مياني  آيتم و  

0

r n

r
i

d a





1

 . كنند را مشخص مي aو  bاست و مقدار  

 ستون چهارم
0

( / )
r n

r
i

p n d a





1

 . است  1

. كنـد  را مشخص مـي  ACنقاط روي قطر  zكه ارتفاع  III-IV+d و ستون پنجم عبارت است از 
  . نيز در جدول تكرار شده است BDهاي فوق براي خط  ستون

  
 CDيا  BAبراي وجوه موازي بلندتر 

 :رابطه مورد استفاده براي وجوه موازي بزرگتر به صورت زير است

0 0

( / ) ( / )( )
r nr p

p r r
r r

z d p n p n a b b 


 

 
     

 
 

22

2 2 22 2 : CD براي   

  
  ها عبارتند از: داده

d d mm 2 55                                             n 2 10  

0

/
n

rd a 
22

2 2 75                                          
0

/
n

rd a 
2

2 19 25  

0

n

rB d a b a   
22

2                               
0

n

rB d a a b   
2

2   

/ / /    2 75 0 69 3 44                         / / /    19 25 0 69 18 56  

0

/
n

rd a 
2

2 0 0                                         
0

/
n

rd a 
2

2 9 35  

0 0

( )
n n

r rd a d a b a c    
2 22

2 2
1 1
2 2
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0 0

( )
n n

r rd a d a b a f    
2 22

2 2
1 1
2 2

       

/ / / / c   1 375 0 0 1 305 0 07                    / / / / f    9 625 9 35 1 305 1 03                   
  

  2توضيحات مربوط به جدول 
  . مربوط به مشاهدات است αستون اول 

  . كند مشخص مي dαرا  ستون دوم مقدار ارتفاع  
  . است dα ستون سوم مجموع 

 آخرين آيتم 
i=0

r n

rd a



22

 و آيتم مياني 2
i=0

r n

rd a



2

را  Bمقدار  bو  aاطلاعات مربوط به . است 2

 . كند مشخص مي، به كار رفته است  fو  cكه در ستون چهارم و همچنين براي محاسبه مقادير 

  . است  B (p/2n2( ستون چهارم مقدار
  . كند را مشخص مي  III-IV+V+a ستون پنجم مقدار

از سـتون سـوم ماننـد      fو  Bمقادير . نيز يكسان است CDهاي فوق در جدول براي خط  نستو
  . اند قبل محاسبه شده



  
  

  CDو  BAمشاهدات و محاسبات ارتفاع نقاط روي خطوط  2جدول 
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 ADيا  BCبراي وجوه 

  تر به صورت زير است: روابط به كار رفته در محاسبه ارتفاع وجوه موازي كوچك

  BCه براي وج
 

  ADبراي وجه 
  

  ها عبارتند از: داده

n 3 6   
d mm3 50 

0

/ / / /
n

rd b a     
32

3 7 0 1 65 0 96 0 69
0

/ /
n

rd a b    
32

3 0 5 0 69 

 

0

/
n

rb d b a    
32

3 6 31
0

/
n

rB d a b    
32

3 1 19 

 

0

n

rd 
3

2                                                 
0

/
n

rd  
3

1 5  

 

0 0

( )
n n

r rd d b a c      
2 32

3
1 1
2 2

          
0 0

( )
n n

r rd d b a f      
2 32

3
1 1
2 2

 

 / ( / ) / /f       0 25 1 5 1 305 0 445   
 

/ / / /c      3 5 2 0 1 305 0 195    
                                

هـر مـورد مقـادير     3در ستون سوم جـدول  . شود نيز پنج مرحله فوق تكرار مي ADو BCبراي 
ʹB ،cمربوط به   . كند را مشخص مي  ʹf و  

  
  GHو  EFبراي وجوه موازي مياني 

  ها عبارتند از: داده

0 0

( / ) ( / )( )
r nr p

p r r
r r

z d p n p n f c c 


 

 
     

 
 

32

3 3 32 2                              GH براي    
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0 0

( / ) ( / )( )
r nr p

p r r
r r

z d p n p n f c c 


 

 
       

 
 

22

2 2 22 2                             EF براي    

  :ها عبارتند از داده
 = mm55 D  و  EF :10=n2و براي   mm55=d3 و =GH :6 n3براي 

 
 ADو  BCمشاهدات و محاسبات ارتفاع نقاط روي خطوط  - 3جدول 

     

0

n

rB d f c  
2

     
0

/ ( / / ) /
n

rd c f        
2

7 1 0 19 0 445 7 35  

/ / / /     5 5 1 03 0 07 4 4                       
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 . شود ) تكرار مي4نيز مراحل فوق(جدول  GHو  EFبراي خطوط 

 
  GHو  EFمشاهدات و محاسبات ارتفاع نقاط روي خطوط  - 4جدول 

  
  

 شده با اطلاعات داده  مطابقت يك صفحه

  . معادله كلي براي يك صفحه به صورت زير است
)21(   

شود و بنابر اين رابطـه   انجام مي گيري اندازهمسطح  در حالت خاص كاليبراسيون يك صفحه 
  ) به صورت زير خواهد بود: 21(
)22(   

ي كـه  از آن جاي. هستند cها تقسيم بر  برابر مقادير قديمي آن dو  a ،bكه در آن مقادير جديد 
z  شده است و ساير مختصات از ابعاد هندسـي صـفحه ميـاني     گيري اندازهتنها كميتxy   محاسـبه

ʹz  اگر. آن نقطه دارد  z انحراف هر نقطه از صفحه مياني بستگي به  اختلاف مختصات، شوند مي p 
ʹzp zمختصـات آن نقطـه روي صـفحه باشـد       zp اي باشد و چنين نقطه zمختصات محور  p -   بـه

  . ورت زير خواهد بودص

 
ها از صفحه مياني يك انحراف تصادفي باشد و اگر تمام اين نقاط  حال اگر هر يك از اين انحراف

هـايي كـه بـا     تصادفي به همان جامعه تصادفي تعلق داشته باشند پس احتمال هـر يـك از انحـراف   
ط به صورت منفرد كـه بـا   ضرب احتمال وقوع هر يك از نقا دهند برابر است با حاصل يكديگر رخ مي

احتمـال مركـب بـا اسـتفاده از رابطـه زيـر تعيـين        . آيد دست مياستفاده از توزيع احتمال گاوس به
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  شود: مي

)23( 
2

/2 2
1

( )1
exp

(2 ) 2

p n
p p

n n
p

z z
P

n 





    
  
 2 2

/2
1

1
exp( ) / 2

(2 )

p n

p pn n
p

P z z
n








  

ي بنـابر ايـن بـرا   . بيشينه خواهد بود در صورتي كه توان منفـي كمينـه باشـد    23مقدار معادله 
 . شود كمينه باشد محاسبه مي 24كه از معادله  Eبيشينه احتمال بايد مقدار 

)24(  
 

بنـابراين  . بايد صفر باشـند  dو a ، bمشتقات جزئي آن با توجه به متغيرهاي  ، Eبراي كمينه كردن 
  به صورت زير است: Eشرايط كمينه بودن مقدار 

)25(                                 0
E

d





0      و      

E

b





0    و    

E

a





             

  
كنـد كـه مجمـوع مربعـات      بيشينه شود به نوبه خود اين الزام را  بيان مي Pاعمال شرايطي كه 

با در . شود اخته ميشن "اصل حداقل مربعات"اين شرايط به . هاي داده شده بايد كمينه شودانحراف
  . ) خواهيم داشت25نظر گرفتن شرايط (

1

- ( ) 0
p n

p p p p
p

E
x z ax by d

a





     
 


  

1

- ( ) 0
p n

p p p p
p

E
y z ax by d

b





     
                                 )26(  

1

( ) 0
p n

p p p
p

E
z ax by d

d





     
    

  . ) خواهيم داشت26با بازنويسي روابط (

)27(  
 

)28(   
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)29(   

وجود دارد كه  dو  a ، bسه معادله و سه مجهول . شوند معادلات فوق معادلات نرمال ناميده مي
  . دست خواهند آمدها با محاسبات ساده به هر يك از آن

) را بر29و رابطه ( n) را بر 27) بايد رابطه (29) و (27از معادله ( dبراي حذف 
1

p n

p
p

x



   تقسيم

  . كنيمو از يكديگر كم مي

)30(  
 

 ) را بـر 29و رابطـه (  n) را بـر  28) بايد رابطه (29) و (28از معادله ( dهمانند فوق براي حذف 

1

p n

p
p

y



 كنيمتقسيم و از يكديگر كم مي .  

)31(  

) بـه  30در معادلـه (  aمشاهده خـواهيم نمـود كـه ضـريب      n2) بر30معادله (با تقسيم طرفين 
  . خواهد شد صورت زير

)32(  
2 2

1 1

( )
p n p n

p p
p p

x x

n n

 

 
 

 
  . ناميم مي Vxxاست و آن را   xرابطه بدست آمده بيانگر واريانس 

  ) به صورت زير بدست خواهد آمد:30از رابطه ( bضريب ، با روشي مشابه

)33(  
 

 . ناميم مي Vxyاست و آن را   yو  xوق كوواريانس بين ضريب ف
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  ) را به صورت زير نوشت:31) و (30توان روابط ( با پيروي از اصول فوق مي
)34(   
)35(   

  به صورت زير بدست خواهند آمد:  bو    a) مقادير 35) و (34با حل معادلات (

)36(    
 

)37(    
 

  . به صورت زير مشخص خواهد شد d) مقدار 31معادله (در  bو  aبا قرار دادن مقادير 

)38(  

  بنابراين معادله مربوط به صفحه مياني عبارت است از:

)39(  

  مختصات مركز كليه نقاط به صورت زير است:

)40(  
 

بــه وضــوح قابــل مشــاهده اســت كــه ، ) جــايگزين شــود39اگــر مختصــات مركــز در رابطــه (
) مشـخص شـده اسـت از    39اي كـه بـا معادلـه (    صـفحه ، از ايـن رو . شـد معادله برابر صفر خواهـد  

آيـد كـه    ي همـان صـفحه بـه دسـت مـي     معادلـه ، اي ديگـر  با انتقال مركز به نقطـه . گذردمركز مي
بـه همـان صـورت     yو xسـاير ضـرايب    ، تـر از قبـل اسـت    سـاده ، به دليل عدم وجود مقـدار ثابـت  

لـي از صـفحه ميـاني بـا مقـاديري كـه قـبلا بـه دسـت          معمـولاً انحـراف ك  . قبل باقي خواهند ماند
روش صـفحه ميـاني در صـورتي مفيـد اسـت كـه انحـراف معيـار عـدم          . آمد اختلاف زيادي نـدارد 

   . مسطح بودن صفحه از صفحه مياني مد نظر باشد
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  انحراف معيار از صفحه مياني
توان به صورت زيـر   ود ميشمعادله صفحه مياني را كه مركز آن به عنوان مبدأ در نظر گرفته مي

  . نوشت
Ax+BY-Z=0                                                                  )41(  

  اگر:

)42(   1 1 1, ,

p n p n p n

p p p
p p p

p p p p p

x y z

X x Y y Z
n n n

  

      
  

   

  
 . شود از صفحه با معادله زير مشخص مي(Xp , Yp ,Zp) فاصله هر نقطه با مختصات 

)43(  
 

  نحراف معيار به صورت زير خواهد شد:بنابر اين ا

)44(  

n-2  مخرج مانند دو پارامتر A وB  از تعدادn    2نقطه با در نظـر داشـتنn-    درجـه آزادي قابـل
  . محاسبه است

  
  گيري اندازه قطعيت عدم
 نقطه يك ارتفاع گيري اندازه در قطعيت عدم  

اين عدم قطعيـت  ربناب. همانند قبل است  αاي  انحراف زاويه گيري اندازهابزار مورد استفاده براي 
 . ناميم مي ασبا مقادير قبل يكسان است و آن را   αنيز براي هر  Aاستاندارد نوع 

 قطرهاي روي نقاط ارتفاع قطعيت عدم AC يا BD   
  نمادهاي مورد استفاده عبارتند از:

d1   فاصله بين نقاط رويAC ياBD   
d2   فاصله بين نقاط رويAB ،CD ياEF   
d3   فاصله بين نقاط رويAB ،GH ياAD   

2n1   تعداد مشاهدات برداشت شده ازAC   ياBD 

2n2    تعداد مشاهدات برداشت شده ازAB   ياEF   ياCD   
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2n3  تعداد مشاهدات برداشت شده از AD ، GH  وBC 

و  RQSنسـبت بـه صـفحه مرجـع كـه بـا خطـوط         BDيا  ACام روي قطرهاي-pارتفاع نقطه 
Rʹ Qʹ Sʹ ) آيد ) بدست مي4از معادله .  

1 1 12 2

1
0 0 0 01

1

2 2

r n r n r nr p

r r r rCAاѧѧѧѧѧѧѧѧѧيBD
r r r r

p
z d a a a a

n

  

   

 
    

 
                                    )45(  

  

  نظر گرفتن با در
12

0

r n

r
r

a



   در عبارت دوم به عنـوان مجمـوع 

0

r p

r
r

a



  و 
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p+1

r n
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r

a



    و در عبـارت

 سوم به عنوان مجموع
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r n

r
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a



   و

1

1
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

 
 ) به صورت زير خواهد شد:45معادله (  

1 1 1

1

2 2

1
0 0 1 1 01 1

1 1
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r n r n r nr p r p

r r r r rCAاѧѧѧѧѧѧѧѧѧيBD
r r r p r n r
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z d a a a a a

n n

   

      

 
     

 
                )46(  
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1 1
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r n r n r nr p

r r r rCAاѧѧѧѧѧѧѧѧѧيBD
r r r n r
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z d a a a a
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  

    

 
     

 
     

  سي باشد به عنوان مثال: وتركيب خطي از تعدادي متغير گz  اگر كه دانيم مي
)47(  

  . از معادله زير بدست خواهد آمد  zمتغير   zσ 2اين واريانسبنابر
)48(  

  
تواند به عنوان متغيرهاي تصادفي  اين ميها شامل عدم قطعيت بوده و بنابر rαتمام   گيري اندازه

داراي انحراف معيـار  ، آيد كه با استفاده از همان ابزار بدست  rαعلاوه بر اين هر . نظر گرفته شوددر 
  . گيريم در نظر مي α σمشابه خواهد بود كه آن را 

 ) به صورت زير خواهد شد:46معادله (، )48با پيروي از اصل بيان شده در رابطه (
2 3 2

2 2 2
1 1 1 12 2

1 1 1

1
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4 4 4 xaCAاѧѧѧѧѧѧѧѧѧيBD
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s p n p n n d
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 
       
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 يا       )49(
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1 2 xaCAاѧѧѧѧѧѧѧѧѧيBD

np
s p d

n


 
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  BD يا AC قطرهاي روي نقاط ارتفاع قطعيت عدم
 شمارش شده باشد به صورت زير است:  Bاز سمت  pاگر   BAام روي –pنقطه  ارتفاع

22

2
0 02 2

( )
2 2

r nr p

r rABاѧѧѧѧѧѧѧѧѧيDC
r r

p p
z d a a b a a

n n



 

 
     

 
   

  

 پس با بيان
12

0

r n

r
r

a



 تا  1ي از يك، به عنوان مجموع دو جمعp  1و ديگري ازp+  تاn12  و ساده

  . به صورت زير خواهد بود DCيا   ABام روي خط - pنقطه    AB or DC z ارتفاع، كردن ساير عبارات
22

2
0 p+12 2 2 2

(1 ) (1 )
2 2 2 2

r nr p

r rABاѧѧѧѧѧѧѧѧѧيDC
r r

p p p p
z d a a a b

n n n n



 

 
      

 
                 )50(     

  
           . باشند ) به صورت زير ميa-6) و (a-5با استفاده از روابط ( bو   aمقادير 

 
  به صورت زير است: bو   a) واريانس 48با استفاده از رابطه (

)51(  

)52(  

) 50در معادله ( bو   aهاي   گذاري واريانس ) و جاي48با استفاده از اصل به كار رفته در رابطه (
2واريانس

,BA DC  شدبه صورت زير حاصل خواهد .  

 

 

)53(  
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از  p؛ نيز اعتبـار دارد  DCام روي –pتعيين عدم قطعيت ارتفاع نقطه  ) براي53عبارات معادله (
  . شود شمارش مي Dانتهاي 
  
   CB يا AD قطرهاي روي نقاط ارتفاع قطعيت عدم

 ADبراي نقاط روي خـط   Aاز سمت انتهاي  pاگر  CBيا   ADام روي -pعدم قطعيت نقطه  
در   n3و d3 به ترتيب به جـاي   n2و d2 گذاريبا جاي CBبراي نقاط روي خط  Cز سمت انتهاي يا ا

يـا   ADام روي خطوط - pعبارات مربوط به تعيين عدم قطعيت نقطه  . آيد دست مي) به53رابطه (
CB ) ارائه شده است54در رابطه ( .  

)54(  

  
   GH خط روي اي نقطه ارتفاع قطعيت عدم

) بـه صـورت زيـر    11بر اساس رابطه (  GHام روي خط -pوط به تعيين ارتفاع نقطه معادله مرب
  است:

 
  

  . توان به صورت زير نوشت مي، رابطه فوق را همانگونه كه تشريح شد

)55(  
 

  :برابر است با c) مقدار 12از رابطه (

  ) برابر است با:13از رابطه (  fو مقدار 

2  :با است برابر cواريانس  2 2 2
1 2

1 1
( ) ( )

4 4c a a bn n        
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2 گذاري مقادير باجاي
a  2 و

b  . ) خواهيم داشت52) و (51از روابط (  

)56(  2 2 2 2
2 2 1 1

1 1
( )
2 4c ad n n d                                

  ست با:نيز برابر ا fواريانس 
2 2 2 2

2 2 1 1

1 1
( )

2 2f ad n d n                                                                      )57(  

  . ) خواهيم داشت48هاي بيان شده در رابطه ( با به كارگيري اصل واريانس

)58(  
 

  
  EF خط روي اي نقطه ارتفاع قطعيت عدم

  n3و d3به ترتيـب بـه جـاي     n2 و  d2  گذاريبا جاي EF خط روي اي نقطه ارتفاع قطعيت عدم
  . به صورت زير است EFام روي خط -pمعادله مربوط به واريانس ارتفاع نقطه . آيد دست ميبه

)59(  

  
  قطر روي نقطه دو ارتفاع اختلاف قطعيت عدم

و احتمال وجود دارد: يكي آن كه هر دو نقطه روي يك خط قرار د، بر اساس موقعيت دو نقطه
 . دارند و ديگر آن كه دو نقطه روي خطوط مختلف واقع شوند

  دارند قرار مستقيم خط يك روي ها نقطه
 قطرهاي روي ها نقطه  AC يا BD  دارند قرار  

نسبت  ACام روي قطر - pنقطه  ارتفاع . است 2n1تعداد نقاط برداشت شده از هر قطر برابر با  
  . به صفحه مرجع به صورت زير است

)60(  
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  . شود ام ديگر با استفاده از رابطه زير بيان مي–qبه همان صورت ارتفاع هر نقطه 

)61(  

  
q اگر   p0مجموع مقادير از پسr =   تاr=2n1 م كردتوان به سه قسمت تقسي را مي .  

  ؛ r = q تا    r = 0(الف) از   
  ؛ r = pتا   q+1 r = (ب) از  
  . r=2n1تا   p+1 r = (ت) از  

  . توان به صورت زير نوشت ) را مي61) و (60بنابراين روابط (

)62(  
  

)63(  
 

  
  مشخص خواهد شد :   AC ) مقدار 62) از (63با تفريق رابطه (

)64(  

  
تواند به عنوان متغير تصادفي مد نظر  داراي عدم قطعيتي است و بنابر اين مي r همچنين هر

انحـراف معيـار   ، از اين رو. با استفاده از همان ابزار تعيين شده است rعلاوه بر اين هر . قرار گيرد
a برابر خواهد بود و آن را  rهر    . گيريم در نظر مي 

2اين واريانس است بنابر  rز تابع خطي ا ACحال 
AC ) برابر است با:48مطابق رابطه (  

)65(  
 

)66(  

مشاهده شد كه واريانس و بنابر اين عدم قطعيت استاندارد علاوه بر اين كـه ثابـت نيسـتند بـه     
  . برابر صفر است، qو   p=q ،p=2nعدم قطعيت براي . ارتباط دارند p-qورت خطي نيز با ص
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  بيشينه بوده و به صورت زير است: p-q=n1 علاوه بر آن عدم قطعيت براي

)67(  
 

عدم قطعيت استاندارد 
  بيشينه

  
  . نيز صادق است BDاين عبارت براي قطر 

 ازي نقاط روي  وجه موBA قرار دارند  
ام روي – pارتفـاع نقطـه   . است 2n2 برابر با  BAهاي در نظر گرفته شده روي وجه  تعداد بخش

BA ) نسبت به صفحه داده شده طبق رابطه-a7:به صورت زير خواهد بود (  

 
  

   با در نظر داشتن
2 22 2

0 0 1

n nr p

r r r
r r r p

  


   

      خواهيم داشت:  

)-a68(  
 

  
 نسبت به مرجع برابر است با:  BAام نيز روي-qنقطه   ارتفاع

)-b68(  

  
pبا در نظر گرفتن اين كه  q  وq اختلاف ارتفاع بين دو نقطه با تفريق ، مقدار مثبتي است

  ست با:آيد و برابر ا دست مي) بهa68-) از رابطه (b68-رابطه (

)69(  
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  عبارتند از: bو   aكه در آن

)70(  

)71(  

  هاي همنام خواهيم داشت: ) و جمع كردن عبارت69در رابطه ( bو  aگذاري مقادير  با جاي
22

2
0 1 12 2 2

( ) (1 ) ( )
2 2 2

r nr q r p

BA r r r
r r q r p

q p p q q p
d

n n n
  

 

    

   
     

 
            )72(   

1 1 1 1

1 1

2 2
1

1 1 0 02

( )
2 2

r n r n r n r n

r r r r
r n r n r r

dq p

n
   

   

     

       
 
       

BAΔ  خطي است از  ابعتنيزR 2 اين واريانسبنابر( )BA  ) به صورت 48با استفاده از رابطه (
  . زير خواهد شد

)73(  
 

  . ) پس از ساده كردن به صورت زير خواهد شد73رابطه (

)74(  

كه عبارت اول همانند عبارت اول رابطه براي قطرها است و عبارت دوم نشان بايد در نظر داشت 
  aدر عدم قطعيت بوده كه ناشي از عدم قطعيـت   ACو  BDدهنده سهم ارتفاع دو انتهاي قطرهاي 

  . است bو 
و برابر با صفر گرفتن  h) نسبت به 74گيري از رابطه ( و مشتق p-q=hدراين حالت با قرار دادن 

  بيشينه بوده و برابر است با: hاهيم ديد كه عدم قطعيت در ضريب خو

)75(  
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  شود: طبق رابطه زير بيان مي   σBAبيشينه مقدار عدم قطعيت استاندارد

)76(  
 

  قرار دارند CDنقاط روي وجه موازي 
 شـمارش  Cاز انتهـاي   qو  pدر صـورتي كـه    CD) براي نقاط روي 76) و (75(، )74معادلات (

  . ملاً صادق استشوند كا
  
  نقاط روي وجوه موازيBC  ياAD قرار دارند  

مطابقت داشته فقـط   ADيا  BC) براي زوج نقاط روي وجوه 76) و (75(، )74معادلات مشابه (
  . است ADيا  BCتعداد مشاهدات انجام شده روي وجوه  3n2 . شود 2n2 گزينجاي 3n2بايد 

  
 ط روي وجه مركزي نقاGH   

   شود: نسبت به صفحه مرجع طبق رابطه زير مشخص مي  GHام روي خط-pارتفاع نقطه  

)77(  
 

  
  . شود نسبت به صفحه مرجع طبق رابطه زير مشخص مي  GHام روي خط – qارتفاع نقطه 

)78(  
 

nدر اين حالت  p q  32   . است 0
) بـه صـورت زيـر بدسـت     77) از (78بين اين دو نقطه با تفريـق رابطـه (   GH اختلاف ارتفاع

  . آيد مي

)79(  
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  نسبت به صفحه مرجع بوده و به صورت زير است: BAارتفاع نقطه مياني  cدر اين رابطه 

)80(  

بـه   c) مقدار 71) و (70از روابط ( bو  aر گذاري مقادي ) و جاي68در رابطه ( p=n2با قرار دادن 
  صورت زير خواهد بود:

)81(  

بـه صـورت زيـر بيـان     ، نسبت به صفحه مرجع است CDكه ارتفاع نقطه مياني خط   fو مقدار 
  شود: مي

)82(  

  ) داريم:82) و (81از روابط (

)83(  

  يم داشت:) خواه79) در رابطه (83از رابطه ( f-cگذاري مقدار  با جاي

   
)2) مانند قبل واريانس 48با به كارگيري رابطه ( )GH شود: را به صورت زير مشخص مي  

)84(  

  واريانس در حالت زير بيشينه است:

)85(  
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  . صورت زير خواهد بودبه  GHو بيشينه عدم قطعيت استاندارد

)86(  

 نقاط روي وجه ميانيEF قرار دارند  
به صورت زير خواهد  EFبا طي مراحلي مشابه فوق واريانس اختلاف ارتفاع نقاط در امتداد خط 

  بود:

)87(  

. ) حاصل شـده اسـت  84( در رابطه  2dبه جاي   3dو  2nبه جاي  3nگذاري  ) با جاي87رابطه (
  حداكثر بوده و به صورت زير است: p-q=hواريانس در صورتي كه 

)88(  

  و بيشينه عدم قطعيت استاندارد برابر است با:

)89(  

  نقاط روي دو خط مختلف
  يك نقطه روي قطرBD  و ديگري روي وجه بزرگترBA  ياCD   

و ديگـري روي   BDض كنيد يكـي روي  اگر دو نقطه روي دو خط مختلف قرار داشته باشند فر
BA 2 سپس واريانس اختلاف ارتفاع

,BA BD طي مراحل زير بدست خواهد آمد .  
  ؛ شود شمارش مي Bاز انتهاي  p؛ آوريد را بدست  BDام روي خط -pارتفاع نقطه   -
  ؛ شود شمارش مي Bنيز از انتهاي  q؛ يدآور را بدست  BAام روي خط -qارتفاع نقطه   -
1pدر دو حالت (الف)  ؛ آوريد اختلاف ارتفاع دو نقطه را بدست  - n   (ب) 1وp n ؛  
  . واريانس را محاسبه كنيد -

  ) خواهيم داشت:48ه در رابطه (با استفاده از اصل بيان شد
1pبراي  n  
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)90(  

1pبراي  n  

)91(  

  
 Cاز انتهــاي  qو  p؛ قابــل اســتفاده هســتند CA و CD) بــراي نقــاط روي 91) و (90روابــط (
 . شوند يشمارش م

 2dو  3nبه جـاي   2nگذاري  با جاي ADو  ACيا  BCو  BDها براي نقاط روي خطوط  واريانس
خطـوط   Bاز انتهـاي    qو  pدر ايـن حالـت    .آيند دست مي) به91) و (90در معادلات ( 3dبه جاي 

BD  وBC براي خطوط . شوند شمارش ميAC  وAD  شمارشp  وq  از انتهايA باشد مي .  

  نقاط روي قطرهايGH  ياEF هاو هر خط ديگر غير از قطر  

 . قرار دارد GHو ديگري روي  BDيك نقطه روي  -1

2 واريانس، بر اساس سه مرحله ارائه شده
,GH BD     مربوط به اختلاف ارتفاع دو نقطـه بـه صـورت

  زير است:
1pبراي  n  

)92(  
  

1pبراي  n  

)93(  

  
كاملاً صادق  GHي روي قطر و ديگر AC) براي دو نقطه يكي روي قطر 93) و (92معادلات (

  . است
  .  قرار دارد EFيك نقطه روي يكي از قطرها و ديگري روي خط  -2

واريانس اختلاف ارتفاع دو نقطه صـرف نظـر از     2dبه جاي   3dو   2nبه جاي  3nگذاري  با جاي
  . آيد دست مياست به EFر و ديگري روي خط آن كه يكي روي قط

1pبراي  n  



 231   ها مثال

 

 
1pبراي  n  

 
  نقاط روي خطوط مركزيEF  وGH قرار دارند 

  ) به صورت زير است:11از رابطه ( GHام روي -pارتفاع نقطه 

)94(  

  به صورت زير است: EFام روي –qو ارتفاع نقطه 

)95(  

  . اين اختلاف ارتفاع دو نقطه به صورت زير استبنابر
)96(  

  . توان به صورت زير نوشت ) را مي96معادله (

)97(  

  
) 97هاي پنج عبارت سمت راست معادلـه (  واريانس سمت چپ برابر با مجموع تك تك واريانس

هـاي هـر يـك از مـوارد را      ) واريـانس 48هاي داده شده در رابطـه (  تفاده از اصل واريانسبا اس. است
  از عبارت اول به صورت زير خواهد بود:  V1 بنابراين واريانس، آوريم بدست مي

)98( 
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  . عبارت دوم نيز به صورت زير خواهد بود V2واريانس 

)99(    

 . به صورت زير نوشته شود تواند حال عبارت سوم مي

 
  . اين عبارت به صورت زير خواهد بود V3 واريانس 

)100(  
 

مربوط به عبارت چهارم به صورت  V4واريانس  d3به جاي  d2و  n3به جاي  n2 گذاري با جاي
  . زير مشخص خواهد شد

)101(   
 

  تواند به صورت مجموع و به شكل زير نوشته شود: بارت پنجم ميحال ع

)102(  

  . شود به صورت زير مشخص مي  مربوط به  V5و واريانس  
2 2 2

5 2 2 3 3 3

1 2 1
( ) ( )

4 2 4
V n n n n d                                                                      )103(  

2 2 2
2 2 3 3

1
( )

2
n d n d                                                                                                 

2) 103) و (101(، )100(، )99(، )98با تركيب روابط (
,GH EF  واريانس اختلاف ارتفاع دو نقطه

   آيد:صورت زير بدست مي به EFو ديگري روي  GHيكي روي 
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)104(  

  
  عدم قطعيت Aارزيابي نوع 

بـا  ؛ شـود نشان داده مـي  اي كه به صورت تغييرات زاويه گيري اندازهعدم قطعيت استاندارد 
براي يك نقطـه در زمـان   هاي تكراريممكن است قرائت. شودهاي تكراري محاسبه مي انجام قرائت

تكرار قرائت براي ، براي آزمايشگاه. هاي زياد يا تكرارهاي كم در نقاط مختلف روي سطح انجام شود
تكـرار قرائـت بـراي    . تر باشدتواند آسانتمام نقاط روي سطح و محاسبه واريانس و يادداشت آن مي

توانـد بـه عنـوان عـدم     آن مي كه مجذور، دهدصفحات مسطح متعدد واريانس مختلط را نتيجه مي
 dارتفاع  گيري اندازهعدم قطعيت در . اي مورد استفاده قرار گيردزاويه گيري اندازهقطعيت استاندارد 
 55در مثـال ارائـه شـده برابـر بـا      d1  براي مثـال . اي خواهد بودزاويه گيري اندازهبرابر عدم قطعيت 

  . متر استميلي 50برابر با  d2 متر و ميلي
راديان باشد پس عدم قطعيت طبـق   10-5اي برابر با زاويه گيري اندازهانحراف معيار در   اگر

  . است  µm  5/0= mm5-10×50 برابر با A ارزيابي نوع
  

  عدم قطعيت استاندارد Bارزيابي نوع 
  گيري اندازهديجيتالي دستگاه عدم قطعيت قرائت  

بـه ايـن   . اسـت   µm/m10( rad10µ( پذيريداراي تفكيك گيري اندازهدر حالت عادي دستگاه 
عـدم  ، بـا توجـه بـه توزيـع مسـتطيلي آن      . باشند rad µ 5گسترهد در نتوان كه مشاهدات ميمعني 

Udقطعيت استاندارد 
  . شود قرائت ديجيتالي به صورت زير ارائه مي 

. / /dU mm m  65 10 50 3 0 14  

  
  گيري اندازهعدم قطعيت گواهي نامه كاليبراسيون دستگاه 

 96/1% و ضريب پوشش 95با سطح اطمينان  µrad 10نامه  عدم قطعيت ثبت شده در گواهي
  . شود به صورت زير بيان مي Ucبنابراين عدم قطعيت استاندارد . است

/ / /cU mm m   610 10 50 1 96 0 26  
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 گيري اندازهدم قطعيت ناپايداري دستگاه ع

بنابراين عدم قطعيت آن . است µrad 10 گيري اندازهمقدار تصديق شده براي ناپايداري دستگاه 
  برابر است با

/ / /cU mm m   610 10 50 1 96 0 26  
  

  خطاي عدم يكنواختي دما
ماده سـطح   انبساط گرمايي، مخصوصاً در حالت عمودي، اگر سطح صافي در دماي ثابتي نباشد

  . بالايي صفحه در اثر تغييرات دما افزايش يا كاهش خواهد داشت
ضريب گرمـايي صـفحه باشـد بنـابراين تغييـرات       اختلاف دما و  t، ضخامت Wفرض كنيد  

  ارتفاع به صورت زير خواهد بود:
W.t.a 

  
 شد:به عنوان مثال اگر مشخصات به صورت زير با

, / , / /W cm t C C     615 0 2 11 5 10  

  
  برابر است با: Utمؤلفه دمايي عدم قطعيت 

/ / / / m   60 5 0 15 11 5 10 0 345  
  

داراي توزيـع مسـتطيلي    345/0 اي روي سطح بـا محـدوده   فرض كنيد بالا يا پايين رفتن نقطه
 صورت زير خواهد بود: بهUt عدم قطعيت استاندارد ارتفاع . باشد

/ / / /tU m m   0 345 3 0 199 0 20  

  
 از اين رو عدم قطعيت استاندارد مركب برابر است با:

/ / / / / /cu m     2 2 2 2 20 5 0 14 0 26 0 29 0 20 0 68  

  درجه آزادي مؤثر
  به صورت زير است: effدرجه آزادي مؤثر 

/
/

/ / / / / / / / / /eff  
       

4

2 4 4 4 4
0 68 30 80 5 9 0 14 0 26 0 29 0 19  
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  عدم قطعيت گسترده 
پـس عـدم قطعيـت    ، است  01/2 درجه آزادي برابر با 31براي ، t% ضريب 95با سطح اطمينان

  به صورت زير خواهد بود:  ueگسترده 
/ / /eU m m   2 01 0 68 1 36  
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    پيوست
  سيشنا عمومي اندازه هايو واژه اصطلاحات

  
  

اهيم پايـه و  شناسـي مف ـ نامـه انـدازه  واژه "بـا عنـوان   4723تعاريف ارايه شده از استاندارد ملي 
  . گرفته شده است "عمومي و اصطلاحات مربوط 

  Quantity     كميت
يك جسم يا يك ماده كه بتوان اندازه آن را به شكل يك عدد و يك مرجع ، يك پديده خصيصه

  . بيان كرد
مـاده ي مرجـع يـا تركيبـي از     ، گيري اندازهروش اجرايي ، گيري اندازهيكاي تواند  مييك مرجع 

  . ها باشد آن
  Base quantity  كميت  اصلي

يـك  مورد نظر كه هيچهاي  كميتكميتي در يك زير مجموعه منتخب قراردادي از يك دستگاه 
  . ها بيان كرد مجموعه را نتوان برحسب ساير كميتزيرهاي  كميتاز 

  Derived quantity  كميت فرعي
  . شود ميدستگاه تعريف پايه آن هاي  كميتكميتي كه در يك دستگاه كميت ها با تابعي از 

  Quantity dimension  بعدكميت
اصلي يك دستگاه كميت ها به صـورت ضـرب   هاي  كميتعبارتي كه وابستگي يك كميت را به 

  . كند مياصلي آن دستگاه (با حذف عامل عددي) بيان هاي  كميتتواني عوامل متناظر با 
2بعد كميت نيرو به صورت  LMTF شود ميان داده نش .  

  Measurement unit   گيري اندازهيكاي 
تـوان آن را بـا   يكاي كميت عددي حقيقي كه براساس قرارداد تعريف و پذيرفته شده است و مي

  . بيان شود، هم نوع مقايسه كرد تا نسبت دوكميت به شكل عددهاي  كميتساير 
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  Coherent derived unit  يكاي فرعي هماهنگ
اي از يكاهاي اصلي منتخـب كـه حاصـل    هاي معين و مجموعهراي دستگاه كميتيكاي فرعي ب

  . فقط با ضريب تناسب يك باشد، يكاهاي اصلي آن توان
متر بر ثانيه يكاي فرعي هماهنگ براي سرعت اسـت  ؛ ثانيه و مول يكاهاي اصلي باشند، اگر متر

ر مكعـب يكـاي فرعـي همـاهنگي      تعريف شود و مول بر مت v = dr/dtي كميت كه سرعت با معادله
تعريـف   c = n/Vي كميـت  براي غلظت مقدار ماده است در صورتي كه غلظت مقدار ماده با معادله

  . كيلوگرم بر ساعت و گره در چنين سيستم كميت ها يكاهاي فرعي هماهنگ نيستند. شود
ا نس ـ ؛ هماهنـگ باشـد  ، هر يكاي فرعي ممكن است نسبت به يك سيستم كميت ها  بت بـه  امـ

سانتي متر بر ثانيه يكاي فرعي هماهنگ   CGSدر سيستم يكاهاي . سيستم ديگري هماهنگ نباشد
  . چنين نيست SIبراي سرعت است اما در 

  Coherent system of units    دستگاه يكاهاي  هماهنگ
هـر كميـت    گيـري  انـدازه معين كه در آن يكاي هاي  كميتدستگاه يكاها بر اساس يك دستگاه 

  . يك يكاي فرعي هماهنگ است، رعيف
  Quantity value  مقدار كميت

  . عدد و مرجعي كه با هم بزرگي يك كميت را بيان مي كنند
  Numerical quantity value  مقدار عددي كميت

عنوان يك مرجـع  به غير از عددي كه به شود ميعددي كه براي بيان مقدار يك كميت استفاده 
  . به كار مي رود

  Measurement  گيري هانداز
فرآيند تعيين يك يا چند مقدار كميت كه به طـور تجربـي و مسـتدل بتـوان آن را بـه كميـت       

  . نسبت داد
  Measurand  اندازه ده

  گيري اندازهكميت مورد نظر براي 
، توصـيف وضـعيت پديـده   ، تعيين مشخصات يك اندازه ده مستلزم آگاهي داشتن از نوع كميت

در . هريك از مؤلفه هـاي مربـوط و موجـودات شـيميايي دخيـل اسـت      ، ميتجسم يا ماده حامل ك
. تعريف شده است   "شود مي گيري اندازهكميت ويژه اي كه "بعضي از استانداردها اندازه ده بصورت 

و  شـود  مـي انجـام   گيـري  اندازهو شرايطي است كه تحت آن  گيري اندازهشامل سيستم  گيري اندازه
بـا انـدازه ده    گيري اندازها ماده را به گونه اي تغيير دهد كه كميت مورد جسم ي، ممكن است پديده

آناليت يا ، در شيمي. اعمال تصحيح ضروري است، در چنين مواردي. اختلاف پيدا كند، تعريف شده
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استفاده از . شود مياستفاده  "دهاندازه"واژه هايي است كه گاهي اوقات براي ، نام يك ماده يا تركيب
  . كند ميزيرا به كميت ها اشاره ن؛ ه ها اشتباه استاين واژ

اختلاف پتانسيل بين ترمينال هاي يك باتري ممكن است هنگام استفاده از ولت متري : 1مثال 
از طريـق  تـوان   مـي اختلاف پتانسـيل مـدار بـاز را    . كاهش يابد، گيري اندازهبا هدايت داخلي بالا در 

  . دست آوردهمقاومت هاي داخلي باتري و ولت متر ب
درجه سلسيوس بـا طـول آن    23:  طول يك ميله فولادي در تعادل با محيطي با دماي 2مثال 
اعمـال  ، در چنـين مـواردي  . اختلاف دارد، ده است)درجه سلسيوس (كه اندازه 20مشخصدر دماي 

  . تصحيح ضروري است
  Measurement result  گيري اندازهنتيجه 

و هر اطلاعات مرتبط قابـل دسـترس    شود ميده نسبت داده ندازهمجموعه مقاديركميتي كه به ا
  . ديگر را به همراه دارد

كـه  به طوري، درباره مجموعه مقادير است "اطلاعات مرتبط"حاوي معمولاً  گيري اندازهنتيجه   
به شكل تواند  مياين امر . ده باشدبيشتر نماينده اندازه، نسبت به ساير مقاديرتواند  ميبعضي از آنها 

   . بيان شود (PDF)تابع چگالي احتمال
شـده همـراه بـا عـدم قطعيـت       گيـري  انـدازه معمولاً برحسب يـك مقـدار    گيري اندازهي نتيجه

نتيجـه  ، بـراي برخـي مقاصـد نـاچيز باشـد      گيـري  اندازهاگر عدم قطعيت . شود ميبيان  گيري اندازه
بيـان نتيجـه   ، ر بسـياري از زمينـه هـا   د. به صـورت يـك مقـدار بيـان كـرد     توان  ميرا  گيري اندازه
  معمول است، به اين شكل گيري اندازه

 True quantity value  كميت  مقدار واقعي

  . مقدار كميت مطابق با تعريف آن كميت
غيرقابـل  ، يـك تـك مقـدار و در عمـل    ، مقدار واقعـي ، گيري اندازهدر رويكرد خطا براي توصيف 

كه جزئيـات مربـوط بـه تعريـف     كرد عدم قطعيت به علت ايندر روي. شود ميشناخت در نظر گرفته 
يك تك مقدار واقعي وجـود نـدارد بلكـه يـك سـري      ، كميت بطور ذاتي ناكافي بوده و كامل نيست

ايـن سـري مقـادير نيـز     ، در اصل و درعمـل ، با اين وجود. مقادير واقعي سازگار با تعريف وجود دارد
كنار گذاشته و اعتبار نتـايج   "مفهوم مقدار واقعي را كاملا، ساير رويكرد ها. غيرقابل شناخت هستند

در مورد ثابت هـاي  . كنند ميارزيابي ، را با كمك مفهوم قابليت سازگاري اندازه شناختي گيري اندازه
-اگر عدم قطعيت تعريفي مربوط به اندازه. كميت را يك تك مقدار واقعي در نظر مي گيرند، اساسي

ده را يك تـك  توان اندازهمي، ناچيز باشد گيري اندازههاي عدم قطعيت  ؤلفهده در مقايسه با ساير م
       . در نظر گرفته شود يدزا "واقعي"نيز پذيرفته است كه كلمه  GUM. مقدار واقعي در نظر گرفت



 گيري در آزمون و كاليبراسيون عدم قطعيت اندازه   240

  Measurement accuracy  گيري اندازهدرستي 
  . دهت واقعي از يك اندازهشده و مقدار كمي گيري اندازهنزديكي توافق بين مقدار كميت 

هر چه خطـاي   . شود مييك كميت نيست و با مقدار عددي بيان ن "گيري اندازهدرستي "مفهوم 
 "گيـري  انـدازه درسـتي  "واژه . درست تر اسـت  گيري اندازه شود ميگفته ، كوچكتر باشد گيري اندازه

كـار  بـه  "گيـري  اندازهدرستي "اي نبايد بر "گيري اندازهدقت "و واژه  "گيري اندازهصحت "نبايد براي 
گـاهي اوقـات بـه صـورت      "گيري اندازهدرستي . شودهرچند به هر دوي اين مفاهيم مربوط مي، رود

  . شودتفسير مي، اندده نسبت داده شدهاي كه به اندازهشده گيري اندازهنزديكي توافق بين مقادير 
  Measurement trueness  گيري اندازهصحت 

شده تكراري و  گيري اندازهق بين ميانگين حاصل ازتعداد نامتناهي از مقادير كميت نزديكي تواف
 . مقدار كميت مرجع

آن را به صورت عـددي بيـان   توان  مييك كميت نيست و بنابراين ن "گيري اندازهصحت "مفهوم 
صـحت  . معيارهاي مربوط به نزديكي توافق داده شده است 7442اما در استاندارد ملي شماره  ، كرد

اما ارتبـاطي بـا   ؛ كندسيستماتيك ارتباط پيدا مي گيري اندازهبه طور معكوس به خطاي  گيري اندازه
  . تصادفي ندارد گيري اندازهخطاي 
  Measurement precision   گيري اندازهدقت 
هـا   گيـري  انـدازه شده حاصل تكـرار   گيري اندازهها يا مقادير كميت  نزديكي توافق بين نشاندهي 

  . ي همان نمونه يا مشابه آن تحت شرايط مشخص استرو
خـاص   گيري اندازهبه صورت عددي و برحسب عدم دقت تحت شرايط  معمولاً گيري اندازهدقت 

بـه عنـوان مثـال     "شرايط مشخص". يا ضريب واريانس، واريانس، مانند انحراف معيار، شود ميبيان 
يـا شـرايط تجديدپـذيري     گيـري  اندازهدقت مياني شرايط ، گيري اندازهشرايط تكرارپذيري تواند  مي

بـراي تعريـف    گيـري  انـدازه ) دقـت  7442-3استاندارد ملي ايـران شـماره   ، ك. باشد (ر گيري اندازه
گـاهي  . رودكـار مـي  به گيري اندازهو تجديدپذيري  گيري اندازهدقت مياني ، گيري اندازهتكرارپذيري 

  . كار مي رودبه گيري اندازهبه مفهوم درستي  "گيري اندازهدقت "اوقات به اشتباه واژه 
 Measurement error                                                                   گيري اندازهخطاي 

  . شده منهاي مقدار كميت مرجع گيري اندازهمقدار كميت 
  برد: كار براي دو حالت زير بهتوان  ميرا  "گيري اندازهخطاي "مفهوم 

كـه كاليبراسـيون    شـود  مـي الف) وقتي يك تك مقدار مرجع وجود دارد و هنگامي به آن ارجاع 
 گيـري  انـدازه شده آن داراي عدم قطعيـت   گيري اندازهكه مقداركميت  گيري اندازهتوسط استاندارد  

 انجام شده يا اگر يك مقداركميت قراردادي داده شده است كه در ايـن حالـت خطـاي   ، ناچيز است
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  ؛ معلوم است گيري اندازه
ب) اگر فرض شود اندازه ده از طريق يك تك مقداركميت واقعي يا يك مجموعه مقادير واقعـي  

  . نامعلوم است گيري اندازهكه در اين حالت خطاي  شود ميي ناچيز نشان داده با گستره
  .نبايد با خطاي توليد يا خطاي انساني اشتباه گرفته شود گيري اندازهخطاي   

  Systematic measurement error  سيستماتيك گيري اندازهخطاي 
ها ثابت مي ماند يا با يـك رونـد قابـل پـيش      گيري اندازهكه در تكرار  گيري اندازهمؤلفه خطاي 

    . كند ميبيني تغيير 
يـا  ، سيستماتيك برابر با يك مقدار كميـت واقعـي   گيري اندازهمقدار كميت مرجع براي خطاي 

قابـل   گيـري  انـدازه بـا عـدم قطعيـت     گيـري  انـدازه شـده يـك اسـتاندارد     گيري اندازهيت مقدار كم
توانـد   مـي سيستماتيك و علـل آن   گيري اندازهخطاي . صرفنظركردن يا مقداركميت قراردادي است

تصـحيح  تـوان   مـي سيستماتيك معلـوم   گيري اندازهبراي جبران يك خطاي . معلوم يا نامعلوم باشد
منهـاي خطـاي    گيـري  انـدازه سيسـتماتيك برابـر اسـت بـا خطـاي       گيري اندازه خطاي. اعمال كرد

  . تصادفي گيري اندازه
  Measurement bias  گيري اندازهاريبي 

  . سيستماتيك گيري اندازهبرآورد خطاي 
  Random measurement error   تصادفي گيري اندازهخطاي 

ا با يـك رونـد غيرقابـل پـيش بينـي تغييـر       ه گيري اندازهكه در تكرار  گيري اندازهمؤلفه خطاي 
  . كند مي

 گيري اندازهميانگين حاصل از تعداد زيادي ، تصادفي گيري اندازهمقداركميت مرجع براي خطاي 
 گيـري  اندازهتصادفي يك مجموعه از  گيري اندازهطاهاي خ. تكراري روي يك اندازه ده همسان است

صـفر فـرض    "كـه معمـولا  -تواند به اميد رياضيكه ميدهد  ميتابع توزيعي را تشكيل ، هاي تكراري
 گيـري  انـدازه تصادفي برابر است با خطـاي   گيري اندازهخطاي . و واريانس آن خلاصه شود -شود مي

  . سيستماتيك گيري اندازهمنهاي خطاي 
  Measurement uncertainty  گيري اندازهعدم قطعيت 

به اندازه ، كه بر اساس اطلاعات مورد استفاده پارامتري غيرمنفي كه پراكندگي مقادير كميت را
  . كندده نسبت داده شده است مشخص مي

مانند مؤلفه هاي مربوط به ؛ هاي ناشي از آثار سيستماتيكشامل مولفه گيري اندازهعدم قطعيت 
و همچنـين عـدم قطعيـت     گيـري  اندازهي استانداردهاي تصحيح ها و مقادير كميت تخصيص يافته

و بـه جـاي آن مولفـه هـاي عـدم      شوند  ميتصحيح ن، هي اثرات سيستماتيك برآوردشدهگا. تعريفي
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انحراف معيـار (يـا مضـرب    تواند  ميپارامتر ، براي مثال. شود ميگيري مربوط گنجانده قطعيت اندازه
اي باشد كه يا نيم پهناي بازه، شود مياستاندارد ناميده  گيري اندازهمشخصي از آن) كه عدم قطعيت 

از مؤلفه هاي زيـادي تشـكيل    "عموما گيري اندازهعدم قطعيت . مال پوشش اظهار شده اي دارداحت
از روي  گيـري  انـدازه عدم قطعيت   Aاز طريق ارزيابي نوع توان  ميها را برخي از اين مؤلفه. شود مي

مشـخص  ها ارزيابي كرده و با انحـراف معيارهـا    گيري اندازهتوزيع آماري مقادير حاصل از يك سري 
از طريـق ارزيـابي   ، با انحراف معيارها مشخص كردتوان  ميكه آن ها را نيز  ، مؤلفه هاي ديگر. نمود
از روي توابع چگالي احتمال كه بر پايـه تجربـه يـا اطلاعـات ديگـر       گيري اندازهعدم قطعيت  Bنوع 
عـدم قطعيـت    بديهي است كه، بطوركلي براي مجموعه اطلاعات داده شده . شوند ميارزيابي ، است
هـر  . شـود  مـي مرتبط با يك مقدار كمي بيان شده است كـه بـه انـدازه ده نسـبت داده      گيري اندازه

   . شود ميمنجر به تغيير در عدم قطعيت مربوط ، تغييري در اين مقدار
  Definitional uncertainty  عدم قطعيت تعريفي
  . دست مي آيدده بهتناهي از اندازهكه از جزئيات تعريف تعداد م گيري اندازهمؤلفه عدم قطعيت 

دست به گيري اندازهعملي است كه در هر  گيري اندازهعدم قطعيت تعريفي حداقل عدم قطعيت 
ده باعث رسيدن به عدم قطعيـت تعريفـي ديگـري    هرگونه تغيير در جزئيات توصيفي اندازه. مي آيد

بـه جـاي    ، IEC 60359و  ISO/IEC Guide 98-3:2008, D. 3. 4 در اسـتانداردهاي   . شـود  مـي 
  . بكار رفته است "عدم قطعيت ذاتي"واژه ، "عدم قطعيت تعريفي"

                                                            گيري اندازهعدم قطعيت    Aارزيابي نوع 
Type A evaluation of measurement uncertainty  

شـده   گيـري  انـدازه از طريق تحليل آماري مقاديركميت  گيري هاندازارزيابي مولفه عدم قطعيت  
  . دست آمده استتعريف شده به گيري اندازهكه تحت شرايط 

                                                                  گيري اندازهعدم قطعيت   Bارزيابي نوع 

Type B  evaluation of measurement uncertainty  
عـدم قطعيـت    Aارزيـابي نـوع   بـا روشـي بـه جـز     كـه   گيـري  اندازهرزيابي مؤلفه عدم قطعيت ا
  . شود ميتعيين  گيري اندازه
  ارزيابي بر پايه اطلاعات:    -امثال ه 
  ؛ ي رسميمربوط به مقادير كميت منتشر شده -
 ؛ مربوط به مقدار ماده مرجع گواهي شده -

 ؛ حاصل از گواهي نامه كاليبراسيون -

  ؛رانش -
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 ؛ تصديق شده گيري اندازهي درستي دستگاه حاصل از رده  -

  . ي كاركنانحاصل از حدود استنباط شده در تجربه -
 Standard measurement uncertainty   استاندارد گيري اندازهعدم قطعيت 

  . شود ميكه به صورت يك انحراف معيار بيان  گيري اندازهعدم قطعيت 
                                                        ندارد مركباستا گيري اندازهعدم قطعيت 

Combined standard measurement uncertainty 
اسـتاندارد   گيـري  انـدازه استاندارد كه با استفاده از عدم قطعيـت هـاي    گيري اندازهعدم قطعيت 

  . آيد دست ميبه گيري اندازههاي ورودي در يك مدل جداگانه مربوط به كميت
  استاندارد نسبي گيري اندازهعدم قطعيت 

Relative standard measurement uncertainty       
  . شده گيري اندازهاستاندارد تقسيم بر مقدار مطلق مقدار كميت  گيري اندازهعدم قطعيت 

  Uncertainty budget  بيلان عدم قطعيت
  . محاسبه و تركيب آنها، طعيتهاي اين عدم قمولفه، گيري اندازهاظهار عدم قطعيت 

مربوط  گيري اندازهبرآوردها و عدم قطعيت هاي ، گيري اندازهبيلان عدم قطعيت بايد شامل مدل 
، درجـات آزادي ، كار رفتهنوع توابع چگالي احتمال به، ها كوواريانس، گيري اندازههاي مدل به كميت

  . اشدها بو ضريب پوشش گيري اندازهنوع ارزيابي عدم قطعيت 
 Target measurement uncertainty   هدف گيري اندازهعدم قطعيت 

ي استفاده مورد نظر از كه به عنوان حد بالايي  مشخص شده و بر پايه گيري اندازهعدم قطعيت 
  . انتخاب شده است گيري اندازهنتايج 

 Expanded measurement uncertainty  گسترده گيري اندازهعدم قطعيت 

  . استاندارد مركب در يك ضريب بزرگتر از يك گيري اندازهب عدم قطعيت حاصل ضر
و نيـز احتمـال    گيـري  انـدازه خروجي در مدل  كميتبستگي به نوع توزيع احتمال ، اين ضريب

  . در اين تعريف به ضريب پوشش اشاره دارد "ضريب"ي واژه. پوشش انتخاب شده دارد
 Instrumental measurement uncertainty  دستگاهي گيري اندازهعدم قطعيت 

مورد  گيري اندازهيا سيستم  گيري اندازهكه از دستگاه  گيري اندازهاي از عدم قطعيت مولفه
  . شود مياستفاده ناشي 

يـا سيسـتم    گيـري  انـدازه دستگاهي از طريـق كاليبراسـيون دسـتگاه     گيري اندازهعدم قطعيت  
ديگـري مـورد   هاي  روشاوليه كه به  گيري اندازهتاندارد به دست مي آيد به استثناي اس گيري اندازه

كار مـي  به گيري اندازهعدم قطعيت  Bعدم قطعيت دستگاهي در ارزيابي نوع . گيرد مياستفاده قرار 
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دسـتگاهي ممكـن اسـت در مشخصـات دسـتگاه       گيـري  اندازهاطلاعات مربوط به عدم قطعيت . رود
  . ارايه شده باشد گيري اندازه

 Null measurement uncertainty  صفر گيري اندازه عدم قطعيت

  . صفر باشد، شده گيري اندازهوقتي كه مقدار كميت  گيري اندازهعدم قطعيت 
اي را  و بـازه  شـود  مـي صفر به نشاندهي صفر يا نزديك به صفر مربـوط   گيري اندازهعدم قطعيت 

ازي بسـيار كوچـك اسـت يـا     ده بـراي آشـكار س ـ  كه كسي نمي داند كه آيـا انـدازه  دهد  ميپوشش 
نمونـه و   گيـري  انـدازه زمـاني كـه اختلافـي بـين     . ناشي از نوفه است گيري اندازهنشاندهي دستگاه 

  . شود مياستفاده   "صفر  گيري اندازهعدم قطعيت  "خالي به دست مي آيد از مفهوم  گيري اندازه
  Coverage interval  بازه پوشش

ي بـر پايـه  ، ده بـا احتمـال اظهـار شـده    ي كميت يك اندازهاي حاوي يك سري مقادير واقعبازه
  . اطلاعات موجود
 Coverage probability  احتمال پوشش

  . ده در بازه پوشش مشخصي قرار گيردكه يك مجموعه از مقادير واقعي كميت اندازهاحتمال اين
 Coverage factor  عامل پوشش

تـا عـدم    شـود  مـي استاندارد مركب ضرب  يريگ اندازهعددي بزرگتر از يك كه در عدم قطعيت 
  . دست آيدبهگسترده  گيري اندازهقطعيت 

 Calibration    كاليبراسيون

بـين  ، بـه طـوري كـه در گـام اول    . شـود  مـي عملياتي است كه تحـت شـرايط مشـخص انجـام     
گيري  زهانداهاي  قطعيتاين عدم . كندارتباط برقرار مي گيري اندازههاي  مقاديركميت و عدم قطعيت

 گيـري  انـدازه به همراه عدم قطعيت هـاي  ، هاي متناظر و نشاندهي گيري اندازهتوسط استانداردهاي 
اي جهت دستيابي به نتيجه از اين اطلاعات براي برقراري رابطه، و در گام دوم شود ميمربوط فراهم 

  . شود مياز نشاندهي استفاده  گيري اندازه
منحني كاليبراسيون يا ، نمودار كاليبراسيون، تابع كاليبراسيون، هبا اظهاريتواند  ميكاليبراسيون 

در برخي حالات نيز مقدار تصحيح نشاندهي به صورت اضافه كـردن  . جدول كاليبراسيون بيان شود
كاليبراسـيون  . شـود  مـي داده  گيـري  انـدازه همراه با عدم قطعيت ، يك مقدار يا ضرب در يك ضريب

و يـا بـا    شـود  مـي ناميـده   "خود كاليبراسيون"كه اغلب اشتباهاً  گيري هاندازنبايد با تنظيم سيستم 
ي اول در تعريـف بالابـه تنهـايي بـه عنـوان      اغلب مرحلـه . اشتباه گرفته شود، تصديق كاليبراسيون

 . شود ميكاليبراسيون شناخته 

  



 245   شناسي هاي عمومي اندازه اصطلاحات و واژه

 

 Metrological traceability  قابليت رديابي اندازه شناختي

نتيجـه را بـه يـك مرجـع از طريـق      تـوان   مـي كه توسـط آن   گيري هاندازي يك نتيجه خصيصه
 گيـري  انـدازه ها  ارتباط دارد كه هر يك در عدم قطعيـت   ي مستند كاليبراسيوني ناگسستهزنجيره

  . دخيل هستند
از طريـق   گيـري  انـدازه تعريـف يكـاي   توانـد   مـي ، كه در اين تعريف آمـده اسـت   "مرجع"واژه  

بـراي يـك كميـت غيـر      گيـري  انـدازه شامل يكاي  گيري اندازهاجرايي  پديدآوري عملي آن يا روش
  . باشد گيري اندازهترتيبي و يا استاندارد 

مشخصـات   . قابليت رديابي اندازه شناختي نياز به برقـراري سلسـه مراتـب كاليبراسـيون دارد      
كار رفته سيون بهاين مرجع براي برقراري سلسله مراتب كاليبرا، مرجع بايد شامل تاريخي كه در آن

كـه چـه موقـع اولـين     ماننـد ايـن  ؛ است و نيز هر اطلاعات انـدازه شـناختي ديگـري دربـاره مرجـع     
هـايي بـا بـيش از    گيري اندازهدر . باشد، كاليبراسيون در سلسله مراتب كاليبراسيون انجام شده است

ليـت رديـابي انـدازه    هر يك از مقادير ورودي بايد خـود قاب ، گيري اندازهيك كميت ورودي در مدل 
. تشكيل يك ساختار انشعابي يا شـبكه را بدهـد  تواند  ميشناختي داشته باشد و توالي كاليبراسيون 

تلاش در برقراري قابليت رديابي اندازه شناختي براي هر يك از كميت ورودي بايد متناسب با سهم 
بي انـدازه شـناختي يـك نتيجـه     قابليت رديا. باشد گيري اندازهمربوط به هر يك از آن ها در نتيجه 

براي هدف مورد نظر مناسب است  گيري اندازهكه عدم قطعيت دهد  مياين اطمينان را ن گيري اندازه
تـوان  را درصـورتي مـي   گيـري  انـدازه مقايسه بين دو استاندارد . كه خطاي انساني وجود ندارديا اين

شـده و   گيري اندازهرصورت لزوم مقدار كاليبراسيون در نظر گرفت كه براي بررسي استفاده شود و د
طبـق  . تصحيح گردد گيري اندازهنسبت داده شده به يكي از استانداردهاي  گيري اندازهعدم قطعيت 

عناصر مورد نياز براي تاييد قابليت رديابي اندازه شناختي عبارتنـد از:   گيرد ميدر نظر  ILACآنچه 
يـا  المللـي   بـين  گيـري  انـدازه سته به يك اسـتاندارد  ي قابل رديابي اندازه شناختي ناگسيك زنجيره
، مـدون  گيـري  انـدازه روش اجرايـي  ، مـدون  گيـري  انـدازه عدم قطعيـت  ، ملي گيري اندازهاستاندارد 

-ILAC Pو بـازه هـاي كاليبراسـيون (    SIقابليت رديـابي انـدازه شـناختي بـه     ، تاييدصلاحيت فني

قابليـت رديـابي انـدازه    "گاهي اوقات با مفهوم  "ابيقابليت ردي"واژه اختصاري . را ببينيد) 10:2002
يـا   "قابليـت رديـابي مـدرك   "يـا   "قابليت رديـابي نمونـه  "و نيز   جنبه هاي ديگر مانند  "شناختي

بنابراين براي اجتناب از سردرگمي . كار مي رودبه "قابليت رديابي ماده"يا  "قابليت رديابي دستگاه"
 . طور كامل آورده شودبه "اندازه شناختي قابليت رديابي"ي بهتر است واژه
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                                           گيري اندازهقابليت سازگاري اندازه شناختي نتايج 

Metrological compatibility of  Measurement results  
قـدار  طوريكـه م مربوط به يك اندازه ده مشـخص بـه   گيري اندازهي يك مجموعه نتايج خصيصه

كـوچكتر از  ، گيـري  انـدازه شده بـراي هـر جفـت از نتـايج      گيري اندازهمطلق اختلاف مقادير كميت 
  . استاندارد مربوط به آن اختلاف باشد گيري اندازهاي از عدم قطعيت مضرب انتخاب شده

مانـدن در محـدوده   "جايگزين مفهوم سـنتي   گيري اندازهقابليت سازگاري اندازه شناختي نتايج 
ي گيـري روي آن اسـت كـه آيـا دو نتيجـه      كه نشاندهنده معيـاري بـراي تصـميم    شده است "خطا
در يـك   گيـري  انـدازه ي اگر يك نتيجـه . يا خير كند ميده يكسان دلالت به همان اندازه گيري اندازه
 گيـري  انـدازه يـا  ، سازگار با ساير نتـايج نباشـد  ، اندازه ده (با فرض ثابت بودن آن) گيري اندازهسري 

آن خيلي كوچك اسـت) و   گيري اندازهارزيابي شده است كه عدم قطعيت  "درست نبوده است (مثلا
   . ها تغيير كرده است گيري اندازهشده در بين  گيري اندازهيا كميت 

تـأثير   گيـري  انـدازه ها بر قابليـت سـازگاري انـدازه شـناختي نتـايج      گيري اندازههمبستگي بين 
استاندارد اختلاف آنهـا   گيري اندازهعدم قطعيت ، ها كاملاً ناهمبسته باشندگيري اندازهاگر . گذارد مي

، هـا اسـت  اسـتاندارد آن  گيـري  انـدازه ي دوم مربع ميانگين عـدم قطعيـت هـاي    برابر با جمع ريشه
     .بزرگتر باشد، كوچكتر يا براي كوواريانس منفي، درصورتي كه براي كوواريانس مثبت

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  
  
  
  
  
  

  عنابم
 

[1]- NASA-HDBK-8739. 19-3 Measurement Uncertainty Analysis Principles 
and Methods . 

[2]- William Navidi, Statistics for Engineers and Scientists Third edition, 2011 
[3]- Dunn, Patrick Measurement and data analysis for engineering and science, 

2nd Ed, 2010 
[4]- S. V. Gupta, Measurement Uncertainties: Physical Parameters and 

Calibration of Instruments, 2012 
[5]- Guide to the Expression of Uncertainty in  Measurement,1995 
[6]- Semyon G. Rabinovich, Measurement Errors and Uncertainties Theory and 

Practice, Third Edition,2005 
[7]- Zeev B. Alfassi, Zvi Boger, Yigal Ronen, Statistical Treatment of 

Analytical Data, First published 2005 
[8]- Calibration Guide, EURAMET cg-19 Version 2. 1 (03/2012): guideline on 

the determination uncertainty in gravimetric volume calibration 
[9]- HANDBOOK OF UNCERTAINTY CALCULATIONS. The Norwegian 

Society Oil and Gas Measurement. March 2003 
الزامـات فراينـدهاي    –گيـري  انـدازه هـاي مـديريت    سيسـتم  :10012استاندارد ملي ايران  -10
  1386 سال چاپ اول. گيري اندازه و تجهيزات گيري اندازه
 




	01 copy.pdf (p.1)
	96.6.26.pdf (p.2-248)
	02 copy.pdf (p.249)

