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ممكن است .  مي گويدسخن گيري راجع به خاصيت چيزي اندازه : گيري چيست؟  اندازه- 1- 1  

خاصيت نسبت گيري، عددي را به آن  اندازه. اين ويژگي سنگيني يك جسم، گرما و يا طول آن باشد

 .گيرند  انجام مي...  و  دماسنج،ترازو كش، كرونومتر، گيريها هميشه با ابزاري مانند خط اندازه. مي دهد

   . تشكيل شده استگيري   عدد و واحد اندازهيعني دو قسمت ازگيري   نتيجة يك اندازه، به طور طبيعي

ي فرآيندها ممكن است يك بعض :د؟ ن محسوب نمي شوگيري  اندازه چه چيزهايي يك - 1- 2  

به عنوان نمونه، مقايسة دو رشته ريسمان . گيري به نظر آيند ولي در واقع چنين چيزي نيست اندازه

گيري   شمارش هم اندازهاًطبيعت. شود گيري محسوب نمي  يك اندازهجهت تعيين ريسمان بلندتر واقعاً

گيري    اندازهشود  ميقبول  /خير يا رد /هواب بلمنجر به ج يك آزمون كه به طور طبيعي اًغالب. نيست

ها قسمتي از فرآيندي باشد كه به پاسخ يك  گيري با وجود اين ممكن است اندازه. آيد به شمار نمي

  . شود تست منجر مي

گيري اطلاعاتي راجع به كيفيت  عدم قطعيت اندازه  :گيري چيست ؟  عدم قطعيت اندازه - 1- 3

گماني است كه دربارة نتيجة هر  عدم قطعيت شك و،  درحقيقت.كند مي بيان گيري كميت مورد اندازه

 قابل اعتماد  كاملاًساعت، خط كش يا ترمومتريممكن است تصور كنيد . گيري پديد مي آيد اندازه

     گيريها حتي  از اندازه  د ولي هميشه در بسيارينده گيري ارائه مي بوده و نتيجة درستي از اندازه

به صورت عبارت كم و ترديد اي اين  در زبان محاوره. ا جاي شك و ترديد وجود دارددقيق ترين آنه

  .  زياد متر كم و  سانتي1  با متر است 2 گوييم اين عصا تقريباً  مي  مثلاً.زياد بيان مي شود

گيري وجود دارد لذا  چون ترديد در هر اندازه: گيري   بيان كردن عدم قطعيت اندازه- 1- 4

  :رسد  لات زير ضروري به نظر ميپاسخ به سوا

 گيري چقدر است؟ ميزان شك و ترديد در اندازه �

 اعتبار است؟  نادرست و بياين شك تا چه اندازه  �
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يعني  (گيري به دو عدد يكي فاصله و ديگري سطح اطمينان بنابراين براي تعيين عدم قطعيت اندازه

به عنوان مثال . نيازمنديم  )گيرد مي  قرارهفاصلگيري در داخل  ه مقدار واقعي اندازهكميزان اطميناني 

اين نتيجه . باشد  مي±1متر ،  سانتي  20برابر % 95 در سطح اطمينانبي ممكن است بگوييم كه طول چو

عبارت بدين معني اين . cm1 ±cm 20، % 95در سطح اطمينان :  نوشتمقابلتوان به صورت  را مي

  .  متر خواهد بود  سانتي21 و 19طول چوب بين % 95است كه با اطمينان 

نكتة مهم آن است كه اصطلاحات خطا و عدم قطعيت نبايد :  خطا در مقابل عدم قطعيت - 1- 5

گيري  گيري شده و مقدار واقعي كميت مورد اندازه خطا اختلاف بين مقدار اندازه. با هم اشتباه شوند

با اين حال    . گيري است تيجة اندازهبه ن  عدم قطعيت تعيين شك و ترديد راجعدر صورتي كه . است

به عنوان . زماني خطاهاي شناخته شده را تصحيح كنيم امكان در هر مان براين است كه تا حد سعي

اما هر خطايي كه  معلوم . هاي كاليبراسيون قابل انجام است نمونه اين تصحيحات بر اساس گواهينامه

  . نباشد منبع عدم قطعيت خواهد بود

و گيري  رك بهتر نتايج اندازه د منظوربه: عدم قطعيت اندازه گيري مهم است؟  چرا - 1- 6

گيري  اندازه مند به محاسبة عدم قطعيت ممكن است علاقه ،گيريهاي با كيفيت بالا بدست آوردن اندازه

گيري ها  اندازه . دارد عدم قطعيت وجودو گزارش ديگري براي محاسبه  با وجود اين دلايل خاص. باشيم

   :دني از موارد زير باشقسمتي از يكمكن است م

 .گيري بايد در گواهينامة كاليبراسيون گزارش شود عدم قطعيت اندازه: كاليبراسيون •

ا رد نتيجة آزمون مي بايست عدم قطعيـت انـدازه گيـري      ي ي براي تعيين قبول   :آزمون •

 . گزارش شود  محاسبه و

ود كه آيا تلرانس مورد نظر بدست ممكن است قبل از اينكه تصميم گرفته ش: تلرانس •

 . آمده نيازمند به دانستن عدم قطعيت باشيم
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  فصل دوم
 

  

  مفاهيم آمار توصيفي
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اندازه بگير  سه بار"ضرب المثل : خطاي اپراتور...  فقط يك بار ببر   سه بار اندازه بگير،- 2- 1

اين ضرب المثل بدين مفهوم است . عروف استدر بين صنعتگران و استادكاران م "و فقط يك بار ببر

گيري معقول به  اندازه  دو يا سه بار،كه قبل از هرگونه اقدامي و به منظور كاهش ريسك اشتباه در كار

  .دهد  چنين موقعيتي را نشان مي2- 1شكل. رسد نظر مي

   ضرب المثل سه بار اندازه بگير و فقط يك بار ببر– 2-1شكل 

  

اگر دو . شود گيري به اين معني است كه يك اشتباه به طور كامل ناديده گرفته مي فقط يك بار اندازه

اما اگر سه بار .  كه كداميك از آنها خطا هستنددفهمي  و نتايج يكسان نباشند نميدگيري كني بار اندازه

   آنگاه گيري سوم اختلاف فاحشي داشته باشند  و دو اندازه يكسان بوده و با اندازهدكني گيري اندازه

بنابراين به منظور حذف و جلوگيري از ايجاد خطاهاي . دگيري مشكوك شوي  به سومين اندازهدتواني مي

قابل ذكر است كه . گيري سه بار تكرار شود تر است كه هر اندازه عاقلانه )خطاي اپراتور(بزرگ و فاحش 

نين دلايل ديگري مبني بر تكرار همچ .شود  از خطاي اپراتور ناشي نميگيري واقعاً عدم قطعيت اندازه

  . گيري به تعداد دفعات مكرر وجود دارد اندازه

نظر گرفتن يك تعداد از مقادير و انجام محاسبات آماري پايه   با در:  محاسبات آماري پايه- 2- 2

مهم ترين محاسبات آماري براي يك . گيريها را افزايش داد توان اطلاعات بدست آمده از اندازه مي

  . ه از اعداد بدست آوردن ميانگين و انحراف استاندارد استمجموع
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 :  بدست آوردن بهترين برآورد ، ميانگين گرفتن از يك تعداد از مقادير- 2- 2- 1

 اشتباهي از جانب شما رخ نداده  مطمئناًدنداشته باشمختلفي پاسخهاي تكرار شده گيريهاي  اگر اندازه

سرعت گيري  اندازه در معمولاً مثلاً. ايجاد شده باشد ت طبيعي ممكن است به دليل تغييرا اين امر.است

گيري رفتار  همچنين ممكن است ابزار اندازه. آيد  مقدار ثابت و پايداري بدست نمي،باد در هواي آزاد

و نتايج  گيري كشيده شود به عنوان نمونه ممكن است نوار اندازه.  پايداري از خود نشان ندهندكاملاً

شوند تغييراتي ديده شود بهترين كار  اگر در مقادير بدست آمده وقتي كه تكرار مي.  آيدمتفاوتي بدست

ميانگين برآوردي از مقدار واقعي . اين است كه مقادير بيشتري بدست آورده و از آنها ميانگين بگيريم

 ) خط Xبخوانيد( X با اضافه كردن يك خط بالاي آن يعني نمادXميانگين متغير . دهد ارائه مي

  :نمايش داده شده و برابر است با 

         ،     2 - 1رابطة 
n

X
X

n

i
i∑

== 1    

nX: در جايي كه 
i

 به ترتيب تعداد مشاهدات، مقادير اندازه گيري شده و نماد مجموع ∑و,

     رايك مجموعه از مقادير و مقدار ميانگين آنها )Dot Plot(اي  طهنمودار نق 2- 2شكل  .مي باشند

  . دهد نشان مي) به صورت نقطه چين(

  گيري شده و ميانگين آنها اي مقادير اندازه  نمودار نقطه-2-2شكل 
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بـه  : چه تعداد مقداراندازه گيري شده براي محاسبة ميانگين لازم اسـت؟       -2-2-2

. گيري ها بيشتر باشد برآورد بهتري از مقدار واقعي بدست خواهـد آمـد              ندازهطور كلي هر چقدر تعداد ا     

درحقيقـت بـا اسـتفاده از    . ة نامحدود از مقادير، ميانگين گرفته شـود   از يك مجموع  آل آن است كه      ايده

      تـر خـواهيم شـد امـا از طـرف ديگـر تـلاش بيـشتري را                   آل ميانگين نزديك   نتايج بيشتر به برآورد ايده    

چه تعداد عدد در محاسبة ميانگين مناسب اسـت؟ بهتـرين انتخـاب    : حال سؤال اين است كه    . طلبد مي

 عـدد  بـرآورد بهتـري       20اسـتفاده از    .  عدد خواهد بود   10كه از نظر محاسبات رياضي نيز آسان باشد،         

، به طـور كلـي  .  عدد دارد 20 عدد برآورد بهتري نسبت به     50همچنين.  عدد خواهد داشت   10نسبت به   

بـه عنـوان     .مناسبي براي ميانگين خواهيم داشـت      عدد باشد برآورد  10و 4 تعداد مقادير بين    اگر معمولاً

 2-1طبـق فرمـول   .  داريـم 13، 17، 15، 20، 19، 17، 16، 18، 19، 16:  عـدد   10مثال فرض كنيـد     

  :خواهيم داشت
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شده نتايج   گيري هاي تكرار وقتي اندازه : انحراف استاندارد ...  پراكندگي - 2- 2- 3

پراكندگي مقادير .  مورد نظر خواهد بود،را منجر شوند تعيين وسعت پراكندگي مقادير مختلفي

با دانستن اينكه اين پراكندگي تا چه . دهد گيري به دست مي اطلاعاتي راجع به عدم قطعيت اندازه

در بعضي . گيريها قضاوت نمود گيري يا مجموعة اندازه اجع به كيفيت اندازهاندازه بزرگ است مي توان ر

. رسد بين كوچكترين و بزرگترين مقادير كافي به نظر مي) Range(مواقع دانستن دامنة تغييرات 

: يك مجموعه از مقادير برابر است با ) برد(دامنة تغييرات 
minmax

XXRange :  كه  جايي در=−

max
Xو

min
Xممكن است كه برد براي مجموعة .  به ترتيب مقادير ماكزيمم و مينيمم داده ها هستند

اطلاعات سودمندي راجع به پراكندگي بين كوچكترين و بزرگترين داده ها در ، كوچكي از مقادير

ند ناشي از مقداري باشد كه با ساير توا  به عنوان مثال يك پراكندگي بزرگ مي. اختيار قرار ندهد
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 ناميده  )Outlier( مشاهدة پرت   در علم آمار چنين مقداري يك.دارد مقاديراختلاف خيلي زيادي

انحراف . باشد  انحراف استاندارد مي،روش معمول براي تعيين پراكندگي يك مجموعه از مقادير. شود مي

نگين مجموعة داده ها چه اتك مقادير با مي تكاختلاف بيانگر آن است كه اعداد ة استاندارد يك مجموع

  :برابر است با ) S( در حقيقت  انحراف استاندارد .اندازه است

    ،        2- 2رابطة 
1

)(
1
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−

−
=
∑

=

n

XX
S

n

i
i

  

، ابتدا ميانگين مقادير را بدست آورده  سپس هر يك از مقادير را از ميانگين كم كرده 2- 2طبق رابطة 

 تقسيم نموده و در پايان جذر n -1در ادامه نتيجه را بر. آوريم بعات اختلافات را بدست ميو مجموع مر

در فاصلة يك انحراف استاندارد % ) 67/66(  مقاديردو سوم ًتقريبا، به عنوان يك قاعدة كلي. مي گيريم

),(: از ميانگين يعني  SXSX  فاصلة دو ية مقادير دركل% 95 همچنين تقريباً .گيرند  قرار مي−+

)2,2(: انحراف استاندارد از ميانگين يعني  SXSX قابل ذكر است كه . خواهند گرفتقرار −+

همچنين  . بدست آوردتوان از يك مجموعة خيلي بزرگ از داده ها  مقدار واقعي انحراف استاندارد را مي

به عنوان . آيد مي  انحراف استاندارد بدستاساس يك مجموعة متوسط از مقادير تنها برآوردي از بر

 .كنيم سبه ميارا محرا در نظر گرفته و انحراف استاندارد مقادير  2- 2- 2مثال، اعداد ذكر شده در بخش

  : خواهيم داشت2- 2طبق رابطة 

1.2

110

)1713()1717()1715()1720()1719()1717()1716()1718()1719()1716( 2222222222
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−

−+−+−+−+−+−+−+−+−+−
=

S

S

استاندارد برآورد  انحراف ،با استفاده از كليدهاي تابعي در ماشين حساب  معمولاً:نكتة محاسباتي

مطابق با دستورالعملهاي ماشين حساب، اعداد را به  بدين منظور .گردد به آساني محاسبه ميشده 

 يا  Sو با استفاده از كليدنموده حافظه وارد 
1−n

σرا بدست مي آوريمحراف استاندارد برآورد شده نا .  
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همانطور كه : تعداد عدد مورد نياز است ؟  براي برآورد انحراف استاندارد چه - 2- 2- 4

در . آيد   گفته شد هر چه تعداد مقادير بيشتر باشد برآورد بهتري براي انحراف استاندارد بدست ميقبلاً

به . با تعداد مقادير بهبود مي يابد) نه برآورد ميانگين يا نتيجة نهايي( اين حالت برآورد عدم قطعيت

روش مناسبي براي بدست ، همچنين تعديل كردن نتايج. رسد ظر مي عدد مناسب به ن10طور معمول

 مراجعه براي مطالعهبراي جزئيات بيشتر به منابع بيشتري (تر ارائه خواهد داد  آوردن برآورد كامل

  ). كنيد
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  فصل سوم
 

  

  منابع خطا و عدم قطعيت
   

  

  

  

  
  

  

  



  11

تواند منجر به  موارد بسياري مي : ي شوند؟  خطاها و عدم قطعيت ها از كجا ناشي م- 3- 1

گيري ممكن است قابل رويت يا غيرقابل ديدن  اين عيوب در اندازه. گيري شود اشكال در يك اندازه

آيند لذا منابع ايجاد  گيريهاي واقعي هرگز تحت شرايط كاملي بدست نمي اندازهاز آنجايي كه . دنباش

  : شوند   موارد زير ناشي ميخطاها و عدم قطعيتهاي اندازه گيري از

از  ممكن است گيري ابزار اندازه :بزار اندازه گيري  و عدم قطعيت ، اا منابع خط- 3- 1- 1

، تغييرات ناشي از طول عمر، پوسيدگي، خوردگي، سايش ) طرف يكتمايل به( خطاهايي مانند اريبي

و بسياري از  مشكلات ) ل الكتريكي در وساي( يا انواع ديگر انحراف، ناخوانا بودن، اغتشاش و سر وصدا 

 . ديگر دچار خرابي شوند

ممكن است جسم، پايدار و  :جسم مورد اندازه گيري  منابع خطا و عدم قطعيت، - 3- 1- 2

    .گيري كنيد  يك مكعب يخي را در هواي گرم اندازهاندازةخواهيد  تصور كنيد كه مي. ثابت نباشد

    ممكن است انجام خود : ند اندازه گيريفرآي منابع خطا و عدم قطعيت، - 3- 1- 3

گيري وزن يك  به عنوان نمونه مشكلات خاص مربوط به اندازه. گيري با مشكلاتي همراه باشد اندازه

 . را در نظر بگيريدموجود زندة خيلي كوچك

عدم قطعيت  معمولاً: عدم قطعيت هاي ورودي  منابع خطا و عدم قطعيت ، - 3- 1- 4

. گيريهاي بدست آمده تركيب خواهد شد گيري با عدم قطعيت اندازه ون ابزار اندازهمربوط به كاليبراسي

 . قابل ذكر است كه عدم قطعيت ناشي از كاليبره نكردن ابزار بسيار مضر مي باشد

گيريها به مهارت و  بعضي از اندازه: مهارت اپراتور منابع خطا و عدم قطعيت، - 3- 1- 5

دقت شخصي نسبت  ،گيري در كار حساس تنظيم كردن و اندازه ن استممك. قضاوت اپراتور بستگي دارد

 استفاده از مثلاً.  يمجزئيات را بهتر گزارش ده،  به ديگري بيشتر بوده يا در خواندن اندازه ها با چشم

بزرگ قابل ذكر است كه اين اشتباهات . ابزاري مانند كرونومتر به زمان عكس العمل اپراتور بستگي دارد
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گيري  جزء منابع ايجاد عدم قطعيت اندازه) خطاي اپراتور(كه از طرف اپراتور ناشي مي شود و فاحش 

 . محسوب نخواهد شد

 در اين .خواهد انگشتان دو دستش را به هم نزديك كند  فردي را نشان مي دهد كه مي3- 1شكل

د ممكن است تكان خوردن فر. گردد خطاي اپراتور تلقي مي انگشت دست همترازي چشمي دو،  حالت

اين نوع خطاها ممكن است در موقع خواندن يك مقياس با . منجر به خطاي انطباق انگشتان گردد

  . استفاده از يك نشانگر نيز رخ دهد

  شتگ خطاي انطباق انگشتان فرد در همترازي چشمي دو ان– 3-1شكل 

  

 مدهي مي   انجامگيريهايي كه اندازه: روش نمونه گيري    منابع خطا و عدم قطعيت،- 3- 1- 6

گيري درجه  به عنوان مثال اگر قصد اندازه. اي از فرآيند مورد ارزيابي باشد بايست نمايندة شايسته مي

حرارت محيط كار را داريم نبايد از دماسنج نصب شدة روي ديوار كه در نزديكي تهوية مطبوع قرار 

نبايد  نمونه هايي از خط توليد را داريم گيري قصد انتخاب همچنين اگر براي اندازه. دارد استفاده كنيم

 .  دنانتخاب گرد محصولي كه در صبح روز اول هفته توليد شده 10 از نمونه هاي انتخابي

درجه حرارت، فشار هوا، رطوبت و شرايط بسيار : محيط  منابع خطا و عدم قطعيت، - 3- 1- 7

 . ي تاثير بگذارد اندازه گيري يا جسم مورد اندازه گيررتواند بر ابزا ديگري مي
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 )مثلاٌ از گواهينامة كاليبراسيون( اندازه و اثر خطا معلوم باشدمواردي كه در :  تذكرات كلي - 3- 2

به عنوان نمونه . اندازه گيري اعمال كرد مي بايست  تصحيحي برابر و با علامت مخالف بر روي نتيجة 

 ياد با اعمال تصحيحباشد  2ندازه گيري ا و نتيجة 01/0اگر خطاي دستگاه در گواهينامة كاليبراسيون

 عدم قطعيت هاي ناشي از ،اما در حالت كلي. خواهد شد99/1گيري شده برابر با  مقدار اندازهشده 

به صورت انفرادي سهمي از عدم قطعيت هر يك  و از ساير منابع ديگر 3- 1ه در بخشمنابع ياد شد

  .  خواهند دادكلي را به خود اختصاص
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عواملي كه سبب افزايش عدم قطعيت :  انواع كلي عدم قطعيت در هر اندازه گيري - 4- 1

  :مي شوند ممكن است از دو نوع زير باشند گيري  اندازه

دفي مختلفي را  درجايي كه تكرار اندازه گيريها نتايج تصا:تصادفي عدم قطعيت  - 4- 1- 1

با  ضمناً .گيردي انجام بيشتري هايتعداد اندازه گيرمي بايست  در اين حالت  معمولاً.منجر خواهد شد

  . بدست آيدبرآورد بهتري  انتظار داريم كه  نتايج ازميانگين گرفتن

        در اين حالت عوامل نفوذ يكساني بر هر يك از :سيستماتيك عدم قطعيت  - 4- 1- 2

در اين موقعيت . بيان نماييماما ممكن است نتوانيم آن عوامل را گذاشته گيريهاي تكراري تاثير  اندازه

 مانند  بدين جهت روشهاي ديگري. گيريهاي تكراري هيچ نوع اطلاعات اضافي به ما نخواهند داد اندازه

 مورد نياز جهت برآورد عدم قطعيت ناشي از عوامل سيستماتيك،  مختلفاندازه گيريهايمحاسبات و 

  . است

 كه ممكن است اشكال متفاوتي را پراكندگي يك مجموعه از مقادير :  توزيع شكل خطاها - 4- 2

را ) مستطيلي( هاي آماري نرمال و يكنواخت  در اين بخش توزيع. داشته باشد توزيع احتمال گوييم

  . ارائه خواهيم نمود

 مقادير تمايل بيشتري براي ، داده هار يك مجموعه از بعضي مواقع  د:  توزيع نرمال - 4- 2- 1

اين حالت  نمونه اي از . دمهاي توزيع دارند نسبت به )مركز توزيع احتمال (قرار گرفتن نزديك ميانگين

. ممكن است چنين توزيعي در قد يك گروه بزرگ از مردان مشاهده گردد. توزيع نرمال يا گوسي است

.  افرد خيلي بلند يا خيلي كوتاه كمتر خواهيم داشتقد بيشتر مردان حول ميانگين متمركز بوده و

 .دهد نشان مينموده  عدد تصادفي را كه از توزيع تقريبي نرمال پيروي10نمودار نقطه اي 4- 1شكل 

  .  نمايش داده شده است4- 2همچنين شمايي از توزيع نرمال در شكل 
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   عدد تصادفي از توزيع نرمال 10اي   نمودار نقطه-4-1شكل 

  

  

  شمايي از توزيع نرمال -4-2شكل 

  

به طور كاملا  يكسان گيري شده  مقادير اندازهوقتي  : )مستطيلي(  توزيع يكنواخت- 4- 2- 2

و هم شانس بين كوچكترين و بزرگترين مقدار داده ها پراكنده شده باشند، توزيع يكنواخت توليد 

يم نازك مستقيم تلفن از توزيع به عنوان مثال چگونگي سقوط قطرات باران بر روي س. خواهد شد

 عدد تصادفي را كه از توزيع مستطيلي پيروي 10اي ، نمودار نقطه4- 3شكل . يكنواخت پيروي مي كند

  . دهد مي  شمايي از توزيع يكنواخت را نمايش4- 4همچنين شكل . دهد  نشان مينموده
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  يكنواخت عدد تصادفي از توزيع 10اي   نمودار نقطه-4-3شكل 

  

  

  شمايي از توزيع يكنواخت  -4-4شكل 

   

     مانند به ندرت ممكن است كه توزيع هايي با اشكال ديگر  : توزيع هاي ديگر- 4- 2- 3

توزيعي كه يك دم آن بلندتر  (و چوله دارشكل U،) اي دونمايي يا دو قله(  شكلMتوزيع هاي مثلثي، 

  . كنيم  آنها خودداري مياز بحث راجع بهدليل به همين .  بكار برده شوند)از ديگري است

ي ناشـي از اپراتـور      هاخطا: ؟  محسوب نمي شود     چه چيزي عدم قطعيت اندازه گيري        -3-4

با دقت در كـار  .  در عدم قطعيت ندارندسهمياين خطاها  . عدم قطعيت اندازه گيري محسوب نمي شود      
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تلرانـسها  . ت نيـستند  همچنين تلرانسها عدم قطعي   .  مي توان اين خطاها را حذف نمود        مستمر و نظارت 

 عدم محصول مشخصات يك . حدود قابل قبولي هستند كه در يك فرآيند يا محصول انتخاب مي شوند         

ممكن است ايـن  . يك مشخصه آنچه كه شما از يك محصول انتظار داريد، بيان مي كند    . قطعيت نيست 

 را  6-1بخـش (  بـسيار گـسترده باشـد     ) ر ظاهر آن    نظي( مشخصه همانند خواص غيرفني يك محصول       

 اين اصـطلاحات بـا يكـديگر    متأسفانه معمولاً. ا عدم صحت با عدم قطعيت يكي نيست     صحت ي ). ببينيد

      مـثلاً . ، صـحت يـك اصـطلاح كيفـي اسـت         سـخن بگـوييم   اگر بخواهيم درست    . شوند اشتباه گرفته مي  

" ± عدد" :شكلي به   عبارت. است  اما عدم قطعيت كمي     وييم اندازه گيري درست يا نادرست است      گ   مي

 بـا عـدم قطعيـت يكـسان         نيـز خطاهـا   .  صحت نيست  ممكن است عدم قطعيت ناميده شود اما مطمئناً       

بـه  " آناليز خطا "مانند در عباراتي   مثلاًٌ چند كه در گذشته معمول بوده كه اين اصطلاحات         نيستند هر 

 آمـار . يز عدم قطعيت يكي نيست تجزيه و تحليل آماري با آنال   همچنين .شدند جاي يكديگر استفاده مي   

عـدم  بـه  اما بـه تنهـايي هـيچ گونـه اطلاعـاتي راجـع       بريم  ميبراي استخراج هر گونه نتيجه اي بكار را  

  . تحليل عدم قطعيت تنها يكي از كاربردهاي آمار استدر حقيقت، . دهد ئه نمياقطعيت ار

ظور محاسبة عدم قطعيت  به من: گيري را محاسبه كنيم ؟   چگونه عدم قطعيت اندازه- 4- 4

سپس مقدار عدم قطعيت مربوط به هر . گيري ، ابتدا مي بايست منابع عدم قطعيت را تعيين كرد اندازه

در نهايت اين عدم قطعيت ها را با يكديگر تركيب نموده تا عدم . يك از منابع ياد شده را محاسبه نمود

 براي ارزيابي سهم هر يك از عدم فرمولهاي مشخصي قابل ذكر است كه .قطعيت كلي بدست آيد

 شده  منابع عدم قطعيت از كجا ناشيبدون توجه به اينكه . قطعيتها و تركيب آنها با يكديگر وجود دارد

براي  ) Bعدم قطعيت نوع(   B و ارزيابي نوع )Aعدم قطعيت نوع  ( Aاند دو روش كلي ارزيابي نوع 

ه در بيشتر موقعيتهاي اندازه گيري از هر دو روش قابل ذكر است ك .برآورد كردن آنها وجود دارد

  . ارزيابي استفاده مي گردد

و با استفاده از گيريهاي تكراري   بر اساس اندازهدر اين حالت معمولاًٌ : Aارزيابي نوع  �

 . عدم قطعيت مربوطه برآورد مي شود، تحليل آماري
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اين . رآورد مي شوداين عدم قطعيت از هرگونه اطلاعات ديگري ب : Bارزيابي نوع  �

    كاليبراسيون، ه هاياندازه گيري، گواهينامتجارب قبلي از اطلاعات ممكن است 

 . بدست آيداطلاعات منتشرشده  محاسبات  و مشخصه هاي توليد كنندگان،

  به ترتيب تصادفي و سيستماتيك معرفي  را B وA نوع هاي عدم قطعيت  معمولاًقابل ذكر است كه

 .  درست نيستن موضوع لزوماًمي كنند ولي اي

     مراحل اساسي براي ارزيابي عدم: هشت مرحلة اساسي براي ارزيابي عدم قطعيت - 4- 5

  : قطعيت كلي عبارتند از

كشف گيريها   اندازه ازاست تاهايي مورد نياز چه چيزتصميم بگيريد كه  :مرحلة اول  �

گيريهاي  اندازه و  محاسباتنهايي چه كه براي بدست آوردن نتيجة تصميم بگيريد. شود

   . واقعي مورد نياز است

 . اندازه گيريهاي مورد نياز را انجام دهيد  :دوممرحلة  �

هريك از عدم قطعيتهاي مربوط به كميت هاي ورودي مؤثر بر نتيجة  : سوممرحلة  �

همة عدم قطعيتها را در سطح اطمينان برابر و واحد يكسان  بيان . نهايي را برآورد كنيد

 . )را ملاحظه كنيد 4- 6بخش ( نيدك

تصميم بگيريد كه آيا خطاهاي مربوط به كميتهاي ورودي از يكديگر   :چهارممرحلة  �

 نباشد اطلاعات و محاسبات بيشتري مورد رمستقل اند يا نه؟ اگر استقلال خطاها برقرا

  البته هميشه فرض . ) ملاحظه كنيد4- 9موضوع همبستگي را در بخش ( نياز است

 . ود كه خطاهاي كميتهاي ورودي از هم مستقلندش مي

ين موضوع شامل هرگونه تصحيح ا. گيري را محاسبه كنيد نتيجة اندازه  :پنجممرحلة  �

 . اساس گواهينامة كاليبراسيون خواهد بود  برمثلاً
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هاي ورودي، عدم قطعيت تركيبي را  تك عدم قطعيت براساس تك  :ششممرحلة �

      قابل ذكر است كه طبق مرحلة سوم ).رجوع كنيد 4- 8به بخش (محاسبه كنيد 

بايست عدم قطعيت هر يك از كميتهاي ورودي قبل از تركيب شدن با يكديگر  مي

 .گيري و سطح اطمينان يكساني داشته باشند واحد اندازه

 Kعدم قطعيت بسط يافته را برحسب عباراتي از فاكتور همپوشاني :هفتم مرحلة  �

را 4- 10بخش(لة عدم قطعيت و ذكر سطح اطمينان بيان كنيد همراه با اندازة فاص

 ). ملاحظه كنيد

گيري و عدم قطعيت را يادداشت نموده و چگونگي    نتيجة اندازه: مرحلة هشتم  �

 . بدست آوردن آن دو را بيان كنيد

همة عدم قطعيتهاي شركت داده شده با تبديل به  مي بايست  : عدم قطعيت استاندارد - 4- 6

      : عدم قطعيت استاندارد به صورت . شوند بياندر سطح اطمينان يكساني استاندارد  هايعيتعدم قط

عدم قطعيت استاندارد دربارة عدم قطعيت ميانگين و نه عدم . بيان مي شود± 1×)انحراف استاندارد(

  uبا نماد  عدم قطعيت استاندارد معمولاً. كند صحبت مي) انحراف استاندارد(قطعيت پراكندگي مقادير

  . شود نمايش داده مي ) y( u( با  y عدم قطعيت استانداردمثلاً( 

هاي  ابتدا بر اساس يك مجموعه از اندازه : A محاسبة عدم قطعيت استاندارد نوع - 4- 6- 1

ستاندارد عدم قطعيت ا. كنيم  مقادير را محاسبه مي)  S(و انحراف استاندارد ) X(، ميانگين تكراري

  :، همان عدم قطعيت ميانگين مقادير بوده و طبق رابطة زير بدست مي آيدAنوع 

           ،       4- 1رابطة 
n

S
u

A
=  

قابل ذكر است كه عدم قطعيت استاندارد ميانگين . گيري شده است  تعداد مقادير اندازه nدر جايي كه

  . طاي استاندارد ميانگين نيز مي گوييمرا انحراف استاندارد ميانگين يا خ



  21

در بعضي مواقع به منظور برآورد        : Bمحاسبة عدم قطعيت استاندارد نوع - 4- 6- 2

در اين حالت ممكن است فقط قادر به برآورد حدود پايين . ي داريم اطلاعات ناچيز Bعدم قطعيت نوع

كه فرض كنيم مقادير به طور يكسان و همچنين ممكن است مجبور باشيم  .و بالاي عدم قطعيت باشيم

قابل ذكر است كه . توزيع يكنواخت مناسب به نظر مي رسدداده و هم شانس در هر جاي يك بازه رخ 

  :  در توزيع يكنواخت برابر است باBعدم قطعيت استاندارد نوع 

           ،4- 2رابطة 
3

a
u

B
=  

به طور معمول از توزيع يكنواخت  .  است)بردنصف (بالا و پايين نصف پهناي بين حدود  aدر جايي كه

  در اين حالت. استفاده مي كنيم مگر اينكه دلايل مناسبي براي انتخاب ساير توزيع ها داشته باشيم

هاي عدم قطعيت معمولاًبه عنوان مثال . گذاري شود بايست محاسبات بر اساس توزيع مربوطه پايه مي

  . كند مي ورودي بدست آمده از گواهي كاليبراسيون ابزار اندازه گيري از توزيع نرمال پيروي

      همانطوري كه:  تبديل عدم قطعيتها از يك واحد اندازه گيري به واحد ديگر - 4- 7

ي ،  بايد عدم قطعيتها قبل از تركيب عدم قطعيتها توان سيب و گلابي را با هم مقايسه كرد لذا نمي

   قطعيت  به عنوان مثال در اندازه گيري طول، عدم . شركت داده شده واحد يكساني داشته باشند

 اگر يكي از منابع عدم قطعيت تغييرات .گيري نيز در نهايت بر حسب واحد طول بيان خواهد شد اندازه

طول بوده و درجه حرارت اتاق باشد هرچند كه منبع اين عدم قطعيت دما است ولي اثر آن بر حسب  

با توجه به اينكه اثر ظاهري دما انبساط است لذا . بايست بر حسب واحدي از طول گزارش شود مي

در . طولش افزايش يابد، %1/0ه ممكن است جسم مورد اندازه گيري بر اثر هر واحد افزايش دما به انداز

       100 طول جسم مورد اندازه گيري بوده و±  c°2حرارت  درجهعدم قطعيتاگر اين حالت 

  . يم داشتدر طول جسم خواه± cm2/0 ا متر باشد  عدم قطعيتي برابر ب سانتي

تك تك عدم قطعيتهاي استاندارد محاسبه  : تركيب كردن عدم قطعيتهاي استاندارد  - 4- 8

با يكديگر ، اطبق فرمول جذر مجموع مربعات هريك از آنه B و Aنوع  هاي شده بر اساس ارزيابي
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گوييم و با نماد  نتيجة حاصل را عدم قطعيت استاندارد تركيبي مي. تركيب خواهند شد
C

u نمايش  

  . دهيم  مي

وقتي عدم قطعيت استاندارد كميتهاي ورودي ،  به زبان رياضي:تذكر 
i

X بر اساس ارزيابي هاي نوع

A  و Bكميت خروجي تركيبي عدم قطعيت استانداردند  محاسبه شو :),...,,(
21 n

XXXfY = 

∑: رابر است با ب
=

=
n

i
XiYC i

ucu
1

22

)(
:  كه در جايي 

i

i

X

f
c

∂

∂
نسبت به  fمشتق جزئي (=

i
X (باشد ريب حساسيت ميض.    

ساده ترين حالت  :  كميتهاي ورودي براي جمع و تفريقعد م قطعيت تركيبي - 4- 8- 1

به عنوان . اين است كه نتيجه به صورت مجموع يا تفاضل مقادير اندازه گيري شده در نظر گرفته شود

مثال فرض كنيد كه مي خواهيد طول كلي ديواري را كه از صفحاتي با طولهاي مختلف تشكيل شده 

  …,a,b,c: برابر با ) برحسب متر(ارد طول هريك از صفحات اگر عدم قطعيت استاند. بدست آوريد 

با جذر مجموع مربعات          ) برحسب متر(در آن صورت عدم قطعيت تركيبي طول كل ديوار  باشد

  : يعني خواهيم داشت. عدم قطعيت استاندارد طول هر يك از صفحات برابر خواهد شد

...     ،    4- 3رابطة 
222 +++= cbau

C
  

   .  به سادگي انجام خواهد شد 4- 3اثبات رياضي رابطة و قراردادهاي زير،  4- 8  بخشبا استفاده از تذكر 

i
X : طولi،امين صفحه Y طول كل ديوار در جايي كه  :...

321
+++= XXXY  عدم ،

,,,...: د طول هر يك از صفحات قطعيت استاندار
321

cubuau
XXX

===  

=1: بديهي است كه 
∂

∂
=

i

i

X

Y
cلذا خواهيم داشت  :  

...
222

1

22 +++== ∑
=

cbaucu
n

i
XiC i

  

در حالات  :حاصلضرب يا تقسيم كميتهاي ورودي  عد م قطعيت تركيبي براي - 4- 8- 2

. يرد تا محاسبات به سادگي انجام گم قطعيت  نسبي استفاده نمودهعدسودمند است كه از  تر پيچيده
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يك فرش مستطيلي ) A( به عنوان نمونه فرض كنيد كه مي خواهيد عدم قطعيت مربوط به مساحت

WLA: خواهيم داشت   عرض فرش باشدW  طول و Lاگر . را بيابيد        در اين حالت . =×

( عدم قطعيت نسبي مساحت فرش
A

Au                  عرض فرش  بر اساس عدم قطعيت نسبي طول و) )(

)
L

Lu )( ،  
W

Wu   : محاسبه مي گردد ، طبق رابطة زير  ))(

     ،    4- 4رابطة 
22

)()()(






+





=

W

Wu

L

Lu

A

Au
  

ز حاصلضرب سه عامل با  ااي مثلاٌ اگر نتيجه. باشد  قابل تعميم مي4- 4قابل ذكر است كه رابطة 

 به همين داشت وخواهد   از نوع ياد شدة بالاسه جمله 4- 4ة رابطيكديگر بدست آيد طرف راست 

همچنين اين رابطه دقيقاٌ به طور يكساني براي حالتي كه نتيجه از تقسيم دو عامل   .  الي آخر ترتيب

 تمام 4- 4به عبارت ديگر رابطة .  بدست آيد قابل استفاده است)آن تقسيم بر عرض  فرشمثلاٌ  طول(

به عنوان نمونه اگر داشته . دهد پوشش ميشده حالاتي را كه عوامل در هم ضرب يا بر هم تقسيم 

: باشيم 
srq

p
Y

××
  :  برابر است با Y در آن صورت عدم قطعيت تركيبي=

2222

)()()()()(
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
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p
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Yu  

  :  خواهيم داشت 4- 4به منظور اثبات رابطة قابل ذكر است كه 

L    ،   4- 5رابطة 
W

A
W

L

A
WLA =

∂

∂
=

∂

∂
⇒×= &  

  :  خواهيم داشت4- 8بنابراين طبق تذكر بخش  

[ ] [ ] 2

2

2

2

)()()( Wu
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∂
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  :  داريم 4- 5 همچنين طبق رابطة 
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WLA
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در محاسبة نتيجة در مواقعي كه : توابع پيچيده تر  عد م قطعيت تركيبي براي - 4- 8- 3

2مثلاٌ (نهايي، مؤلفة مربع يك كميت 
Z (وجود دارد عدم قطعيت نسبي ناشي از آن برابر است        

:با 
Z

Zu قسمتي از محاسبة يك نتيجه باشد آنگاه عدم ) Zمثلاٌ ( اگر  مؤلفة جذر يك كميت  . 2)(

:  قطعيت نسبي مربوط به آن برابر است با
Z

Zu

2

گيريها با استفاده از  البته بعضي از اندازه .)(

 به عنوان مثال ممكن است كه مقاومت. شوند اند ، ناشي مي چهار عمل اصليفرمولهايي كه تركيبي از 

:   و سپس توان حاصله را با استفاده از          رابطة گرفته را اندازه ) V(و ولتاژ ) R(الكتريكي 

R

V
P

2

  :در اين حالت عدم قطعيت نسبي مربوط به توان الكتريكي برابر است با .  محاسبه كنيد=

          ،           4- 6رابطة 

22

)()(2)(





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
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






=

R
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V

Vu

P

Pu
  

به طور كلي .  به راحتي امكان پذير است4- 6اثبات رابطة  ،4- 8 ذكر است كه طبق تذكر بخش قابل

 نيز با استفاده فرآيند تركيب عدم قطعيتهاي استاندارد مي بايستاي  محاسبات چند مرحلهبراي انجام 

ن همچني. انجام گيرد ، در مراحل متعدديدر هر مرحله ....  براي جمع، ضرب و ه مربوطشكل از

توضيح داده  ]9[  به طور كامل در منبع ،تركيب عدم قطعيتهاي استاندارد در حالت فرمولهاي پيچيده

  . شده است

محاسبة عدم قطعيت استاندارد تركيبي براي  4- 8  بخشةمعادلات داده شد:  همبستگي - 4- 9

ين موضوع بدين ا. باشند به هم وابسته نتنها وقتي درست هستند كه عدم قطعيتهاي استاندارد ورودي

آيا خطاي بزرگ در يك كميت ورودي  مفهوم است كه آيا همة منابع عدم قطعيت از هم مستقلند؟
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اثر يكساني آيا عوامل محيطي مانند درجه حرارت  منجر به خطاي بزرگي در كميت ديگر خواهد شد؟

 معمولاً اشند؟ب روي جنبه هاي مختلف عدم قطعيت داشته و قابل رويت بوده يا غير قابل ديدن مي

فرض مي شود كه تك تك خطاها از هم مستقل مي باشند اما اگر چنين نباشد محاسبات بيشتري 

جزئيات مربوطه در كتاب راهنماي حاضر ارائه نشده اما براي كسب اطلاعات . مورد نياز خواهد بود

  .  كنيده مراجعبراي مطالعهبيشتر مي توانيد به منابع بيشتري 

براي محاسبة عدم قطعيت تركيبي، هريك از مؤلفه هاي عدم   :Kپوشاني  فاكتور هم- 4- 10

اما . بيان شدند) واحد يكسان ، سطح اطمينان برابر (قطعيت استاندارد ورودي در يك مقياس مشترك

ممكن است تصور كنيم كه عدم قطعيت . ممكن است كه بخواهيم نتيجه را دوباره مقياس بندي كنيم

بوده اما مي خواهيم عدم قطعيت كلي را در سطح اطمينان ± 1 ×) راف استانداردانح(تركيبي معادل با 

كتور اسازي مجدد با استفاده از ف اين مقياس. بيان نماييم%) 95مثلاٌ سطح اطمينان (ديگري 

قابل ذكر است كه با ضرب كردن عدم قطعيت استاندارد تركيبي در .  انجام خواهد شدKهمپوشاني 

    : فرمول نشان داده شده و از U عدم قطعيت استاندارد بسط يافته كه با نماد فاكتور همپوشاني،

 ، 4- 7رابطة 
C

KuU    ،به ازاي مقدار خاصي از فاكتور همپوشاني .آيد، نتيجه خواهد شد  بدست مي=

اده از فاكتور  با استفمعمولاً. آمدخواهد بدست اي براي عدم قطعيت بسط يافته  سطح اطمينان ويژه

اگر . بدست آيد% 95سازي شده تا سطح اطمينان تقريبي  ، عدم قطعيت كلي مقياس=K 2همپوشاني

 .ددرست خواهد بو 2عدم قطعيت استاندارد تركيبي از توزيع نرمال پيروي كند مقدار فاكتور همپوشاني

.  بيان شده استاي مطالعهبر ي فرض توزيع نرمال منصفانه بوده اما دلايل آن در منابع بيشترمعمولاً

  : مقادير ديگر فاكتور همپوشاني در توزيع نرمال عبارتند از

               =1K      ،%   68در سطح اطمينان تقريبي 

  =2K       ،  %   99در سطح اطمينان   

   =3K       ،    % 7/99در سطح اطمينان  
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 بوده ، مقادير فاكتور همپوشاني مختلفي بدست لبته كمتر معمول به ازاي سطوح اطمينان ديگر كه ا

  با فاكتور همپوشاني (در صورت معلوم بودن عدم قطعيت بسط يافته ،4-7طبق رابطة . آيد مي

. مي توان عدم قطعيت استاندارد را  بدست آورد بر فاكتور همپوشاني مناسبآن و تقسيم  )مشخص 

اين .  مي باشد4- 6- 2 و4- 6-1هاي  يبي در بخشاساس يافتن عدم قطعيت استاندارد تركاين موضوع 

مطلب بدين معني است كه براساس عدم قطعيت بسط يافتة ارائه شده در گواهينامة كاليبراسيون    

  . مي توان عدم قطعيت استاندارد را بدست آورد

  مهم،براي استفادة خواننده از اطلاعاتبيان كردن جواب   :چگونه جواب را بيان كنيم ؟ - 4- 11

  : موارد عمده اي كه مي توان ذكر كرد عبارتند از . مي باشد

، 1- 4مثلاٌ  طبق بخش . گيري همراه با عدم قطعيت مربوطه بيان گردد نتيجة اندازه •

  .cm1 ±cm 20،   %  95در سطح اطمينان : طول چوب برابر است با 

:   كه بگوييمپيشنهادي اين است  عبارت.فاكتور همپوشاني و سطح اطمينان ارائه گردد •

بر اساس حاصلضرب عدم قطعيت استاندارد تركيبي در گزارش شده عدم قطعيت "

باشد، محاسبه شده  مي% 95 كه معادل سطح اطمينان تقريبي K=2 ضريب همپوشاني

 " .است

 بر اساس معمول است كه تخمين عدم قطعيت. چگونه عدم قطعيت برآورد شده است •

 .]9[گيرد  انجام  UKASالزامات 
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اي از عدم قطعيت اندازه گيري طول قسمتي از يك ريسمان ارائه   تحليل ساده:  مثال اول - 5- 1

تحليل عدم قطعيت توضيح داده شده و سپس نتايج عدم قطعيت در  گيري و ابتدا اندازه. شود مي

   د برآورد دقيقي از طول يك ريسمان بدست آوريدخواهي فرض كنيد كه مي. جدولي ارائه خواهد شد

  . ) را ملاحظه كنيد5 - 1شكل (

  يريگ  گيري طول ريسمان با استفاده از  نوار اندازه  اندازه-5-1شكل 

  

  :  عبارتند از 4- 5هشت مرحلة اساسي مطرح شده در بخش 

صرفنظر از . تفاده مي كنيم اس) يا متر  (گيري طول از نوار اندازه گيري براي اندازه :مرحلة اول 

  :  موارد زير را مد نظر قرار دهيم، بايدطول واقعي خوانده شدة نوار اندازه گيري

 :شامل : خطاهاي نوار اندازه گيري �

يا اينكه كاليبراسيون نشان داده شده حكايت هست آيا به تصحيح نتايج نيازي �

يون اندازه گيري چقدر عدم قطعيت كاليبراس، از درستي مقادير خوانده شده دارد؟

  است؟ 

  آيا نوار اندازه گيري كشيده نشده است؟ �

شود  وقتي نوار كاليبره مي، آيا خميدگي نوار منجر به كوتاهي نوار نشده است؟�

  كند؟  اندازة آن چقدر تغيير مي
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 ميلي مثلاً( كوچكترين تقسيمات روي آن گيري يعني پذيري نوار اندازه تفكيك�

  چقدر است؟ ) متر

 :شامل: خطاهاي ممكن ناشي از اندازه گيري ريسمان  �

يا اينكه بيش از اندازه كشيده شده و دچار   مستقيم قرار گرفته،آيا رشته�

  خميدگي شده است؟

 درجه حرارت و يا هر چيز ديگري بر طول واقعي ريسمان تاثير ،رطوبتآيا � 

  گذاشته است؟

  ه فرسوده شده است؟ دو سر ريسمان به خوبي مشخص بوده يا اينكآيا � 

 :شامل : گيري و اپراتور  فرآيند  اندازه خطاهاي ممكن ناشي از �

آيا ابتداي نوار و ريسمان برهم منطبق گرديده و به خوبي در يك خط راست �

  قرار گرفته است؟  

  نوار و ريسمان به طور صحيحي  موازي يكديگر قرار گرفته اند؟ آيا � 

    است؟ گيري تكرار پذير آيا اندازه� 

 گيريها،  به منظور كامل بودن اندازه.  را ثبت كنيدهو نتيجاندازه گرفته ريسمان را : مرحلة دوم 

فرض كنيد كه ميانگين و . نوار را صاف و همتراز كنيد و در هر دفعه كرده بار تكرار 10اندازهگيري را 

  .  متر باشند0021/0 و 5/ 017 بار تكرار به ترتيب 10انحراف استاندارد

  : به منظور اندازه گيري دقيق ممكن است موارد زير را مد نظر قرار دهيد

 گيري زمان اندازه �

 يا عمودي و شرح ي شامل اندازه گيري به طور افق،گيري اندازه چگونگي انجام �

 .)در يك خط راست(جزئيات قراردادن نوار روي ريسمان 

  ؟گيري استفاده كرده ايد از چه نوع نوار اندازه �

 گيري مؤثر است؟  ة اندازهنتيج شرايط محيطي برآيا  �
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 . و هر چيز ديگري كه به اندازه گيري ارتباط دارد �

در اين . همة منابع احتمالي عدم قطعيت را تعيين كرده و اندازة هر يك را تخمين بزنيد: مرحلة سوم 

  : توان گفت كه حالت مي

باشد اما عدم قطعيت   نميهيچ گونه تصحيحي نيازنوار اندازه گيري كاليبره شده و  •

     مقدار خوانده شده % 1/0 براي توزيع نرمال، 2كاليبراسيون با فاكتور همپوشاني 

 عدم 2با تقسيم كردن نتيجه بر عدد . % mm 5 ~   m017/ 5 ×1/0: باشد يعني مي

     . mm5/21 = u : برابر خواهد شد با )=K 1 (قطعيت استاندارد 

 خطايي ،خواندن نزديكترين تقسيم بندي. ب ميلي متر است تقسيمات روي نوار برحس •

قابل ذكر است ( با در نظر گرفتن توزيع يكنواخت. دارد ± mm 5/0كمتر يا مساوي 

 ،)گيرند مي قرارmm1در هر جاي فاصلة   شدة واقعي به طور متفاوتي كه مقادير خوانده

 : عدم قطعيت استاندارد مربوطه برابر است با 

mm
a

u 3.0
3

5.0

3
2

≅==  

اما فرض كنيد كه . گيرد گيري به صورت صاف و در يك خط راست قرار مي نوار اندازه •

 كمي گيري ريسمان احتمالاًً براين اندازهبنا. اجتناب ناپذير استكمي خميدگي در آن 

تر از برآورد مك% 2/0فرض كنيم كه اين مقدار . كمتر از مقدار واقعي برآورد خواهد شد

اين موضوع . باشد مي% 2/0ان بوده و عدم قطعيت ناشي از آن حداكثر واقعي ريسم

 10يعني ( گيري شده به طول ريسمان اندازه% 2/0بدان معني است كه با اضافه كردن 

  به دليل فقدان اطلاعات بهتر، فرض.  تصحيح مورد نظر اعمال خواهد شد)ميلي متر

بنابراين عدم قطعيت . كند شود كه عدم قطعيت از توزيع يكنواخت پيروي مي مي

 : استاندارد مر بوطه برابر است با 

mm ميلي متر ،   1/0تا نزديكترين 
a

u 8.5
3

10

3
3

≅==  
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 تكرارپذيري قرار گرفتن اندازة نوار و اينكه عدم قطعيت  راجع به ،انحراف استاندارد  •

ستاندارد برآورد شدة با توجه به انحراف ا. خواهد داداطلاعاتي به ما قدر بوده ميانگين چ

برابر است  A ، عدم قطعيت استاندارد نوع)mm1/2(مقدار تكراري طول ريسمان 10

  :با

mmتا يك نقطه اعشار   ،   
n

S
u

A
7.0

10

1.2
≅==  

  .  فرض كنيد كه خطاهاي كميتهاي ورودي مستقل از يكديگر هستند:مرحلة چهارم 

اعمال شده به همراه با تصحيح ، ادير خوانده شدهنتيجة حاصل شده از ميانگين مق : مرحلة پنجم 

 m 027/5 =m  010/0 + m017 /5: دليل خميدگي ناچيز ريسمان برابر است با 

استفاده از اضافه كردن تصحيح بوده لذا با  ه،در يافتن نتيجبكار رفته تنها محاسبة : ششم مرحلة 

 هاي استانداردعدم قطعيت، )4- 3رابطةبا بكار بردن (ترين شكل فرمول ساده
A

uuuu ,,,
321

 به صورت 

  :   تركيب خواهند شدزير

222222

3

2

2

2

1
7.08.53.05.2 +++=+++= uuuu AC

u  

mmuتا يك نقطه اعشار   ،    
C

4.6=  

و حاصل ضرب عدم قطعيت تركيبي در آن،  K=2با در نظر گرفتن فاكتور همپوشاني: مرحلة هفتم 

  : برابر است با%  95ان تقريبيدر سطح اطمين عدم قطعيت بسط يافته

mmmmU
E

13.08.12 ≅=  

همراه با عدم ) مرحلة پنجم(طول ريسمان  ةگيري تصحيح شد حال نتيجة اندازه: مرحلة هشتم 

  : به صورت زير گزارش مي شوند )مرحلة هفتم(قطعيت بسط يافته 

013.0027.5)04.5,014.5(  ، % 95سطح اطمينان تقريبي در  =± mm  

در  (گيري طول ريسمان انجام گيرد  بار عمل اندازه100نتيجة بدست آمده بدين مفهوم است كه اگر 

  دفعه ميانگين طول ريسمان در بازة95انتظار داريم كه )  بار اندازه گيري تكرار شود10  بايددفعههر 
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قابل ذكر است كه عدم   . شوداقع  وة مذكور دفعه خارج از فاصل5 و تنها گرفته  قرار )014/5 ،04/5(

 كه 2 فاكتور همپوشانيبر اساس حاصلضرب عدم قطعيت استاندارد در ة گزارش شده قطعيت بسط يافت

   .گرديده است محاسبه ،شود مي% 95منجر به سطح اطمينان تقريبي 

  ،5- 1 انجام شده در مراحل اول تا هشتم ذكر شده در بخشبه منظور درك بهتر فرآيند محاسبات

  .  خلاصه شده است5 - 1آناليز عدم قطعيت در جدول

  گانه   محاسبات مربوط به آناليز عدم قطعيت طول ريسمان بر اساس مراحل هشت -  5 -1جدول         

  عدم قطعيت استاندارد  مقسوم عليه  توزيع احتمال  )±(مقدار  منابع عدم قطعيت 

  mm5/2   2  نرمال  mm0/5  عدم قطعيت كاليبراسيون 

  mm3/0   3  يكنواخت  mm5/0  )اندازة تقسيمات(فكيك پذيريت

  mm8/5   3  يكنواخت  mm0/10  صاف قرار نگرفتن كامل ريسمان

  mm7/0   1  نرمال  mm 7/0   مقدار تكراري 10عدم قطعيت ميانگين

  mm4/6     نرمال فرضي    عدم قطعيت تركيبي 

  K    mm8/12=2نرمال فرضي    ط يافته عدم قطعيت بس

 

 از µgr20به منظور كاليبراسيون يك ترازوي ديجيتال دقيق با تفكيك پذيري    :دوم مثال - 5- 2

در گزارش . گيري استفاده مي شود به عنوان استاندارد اندازهkg 1يك وزنه فولادي به مقدار اسمي 

        3 و ضريب همپوشانيgrµ240دم قطعيت با عgr 03/1000كاليبراسيون وزنه فولادي مقدار آن 

اگر تنها عوامل ايجاد عدم قطعيت در اين فرآيند . گزارش شده است)  درصد7/99سطح اطمينان (

  .كاليبراسيون،  تفكيك پذيري ترازو و عدم قطعيت وزنه باشد عدم قطعيت كل را محاسبه كنيد

gr
K

U
Ugr

a
U E

BB
µµ 80

3

240
&8.5

3

10

3
21

======  
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  :      نابراين در ارتباط با جرم وزنه فولادي مي نويسيمب

  gr  5- 10× 6/1  ± 03/1000       ،    % 7/99در سطح اطمينان 

طبق . مطلوبست تعيين فرمول عدم قطعيت تركيبي مقاومت الكتريكي يك مدار  :سوم مثال - 5- 3

: قانون اهم  داريم 
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اگر يك مدار الكتريكي داراي سه شاخه موازي بوده و عدم قطعيت استاندارد  : چهارم مثال - 5- 4

  . باشد عدم قطعيت كل را محاسبه كنيد% 2و % 2، %1ها  هر يك از شاخه

03.002.002.001.0

1

1
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  : داريم)%95سطح اطمينان  ( UKASالزامات با در نظر گرفتن 

06.003.022 ±=×== CE UU  

 براي محاسبه حجم يك مكعب بكار  mm 01/0±ميكرومتري با عدم قطعيت   :پنجم  مثال- 5- 5

گيري را محاسبه  عدم قطعيت اندازه. آيد بدست ميmm10گيري، هر بعد مكعب   بار اندازه3با . رود مي 

  . نماييد
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rqpy:اگر  يا  =××
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 :  و با انجام محاسبات جبري خواهيم داشت=
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  : با توجه به فرمول بالا خواهيم داشت
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در دماي محيط با ) Gage Block( يك كوليس در مقابل بلوك سنجه  :ششم مثال - 5- 6

همچنين . مي باشدinch 0005/0تفكيك پذيري كوليس .  كاليبره مي شود∆F °5  ± =tتغييرات 

  :ساير اطلاعات عبارتند از.   است F °1= ∗∆tاختلاف دماي كوليس و بلوك سنجه 

، عدم قطعيت F ° / 6-10 × 9/0 =α: ، ضريب انبساط حرارتي كوليسinch 6= l: طول بلوك سنجه

               : ، اختلاف ضريب انبساط حرارتي كوليس و بلوك سنجه برابر با µinch 16بلوك سنجه 

F °  / 6-10 × 5/6 =α∆12(ايي ت12، انحراف معيار بر اساس يك نمونهn= : (µinch120=   S   

  . را محاسبه نماييد) عدم قطعيت كاليبراسيون كوليس(عدم قطعيت بسط يافته در آن صورت 

  : با توجه به اطلاعات مسئله، عدم قطعيت مؤلفه تفكيك پذيري كوليس برابر است با 

inchu
B

4

1
1045.1

32

0005.0 −×==  
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  :داريم) كاليبراسيون  بلوك سنجهعدم قطعيت (همچنين با توجه به عدم قطعيت بلوك سنجه 

inchu
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2
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2

1016 −

−

×=
×

=  

پذيري  از طرف ديگر با توجه به حجم نمونه و انحراف معيار داده شده، عدم قطعيت مربوط به تكرار

inch: برابر است با 
n

S
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1047.3
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10120 −
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×=
×

==  

  : ابر است با  طول بلوك سنجه ناشي از تغييرات دماي محيط  بر، عدم قطعيت مؤلفهديگرسوي از  
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و بلوك سنجه          ) وسيلة اندازه گيري(نهايت عدم قطعيت مربوط به اختلاف دماي كوليس  و در

  : برابر است با ) دستگاه مرجع(
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  :  ابر است باگيري مولفه هاي مؤثر ، عدم قطعيت تركيبي بر با توجه به يكسان بودن واحد اندازه

inchuuuuuuu
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  :برابر است با % 95بنابراين عدم قطعيت بسط يافتة كاليبراسيون كوليس در سطح اطمينان 
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  فصل ششم 
 

  

  نظرات كلي  اظهارات و نقطه
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وقتي كه بر اساس مقادير  ) :ه مشخصشدن حدود برآوردهبه عنوان مثال ( نكات ديگر- 6- 1

اين موضوع به . گيري نبايد فراموش شود گيري شده نتايج  استخراج گرديد، عدم قطعيت اندازه اندازه

. گيريها براي آزمون اينكه يك مشخصه ديده شده يا نه، حائز اهميت مي باشد ويژه در حالتي كه اندازه

 از حدود مشحصه قرارخارج يا داخل ار در اي به طور آشك در بعضي از مواقع ممكن است كه نتيجه

 6- 1شكل. گرفته ولي عدم قطعيت با حدود مشخصه فصل مشترك داشته و روي هم منطبق شوند

   نشانة بالاعدم قطعيت مربوطه را نسبت به حد مشخصمقايسة چهار حالت از نتيجة اندازه گيري و 

پايين اشتراك داشته و روي هم به طور مشابه ممكن است عدم قطعيت با حد مشخصة . دهد مي

  . منطبق شوند

با حد مشخصة بالا گيري و مقايسة عدم قطعيت مربوطه  هار حالت از نتيجة اندازهچ -6-1شكل 

  

  به عنوان موفقيتگرفته وگيري و عدم قطعيت در داخل حدود مشخصه قرار  نتيجة اندازه لف ا در حالت

 هم نتيجة اندازه گيري و هم عدم ،در حالت د. ودش بندي مي  دسته)برآورده شدن حدود مشخصه(

) برآورده نشدن حدود مشخصه( به عنوان عدم موفقيت  وواقع شدهقطعيت خارج از حدود مشخصه 

اخل حدود د در  نهبه طور كامل ، نتيجة اندازه گيري و عدم قطعيتحالات ب و جدر . گردد تلقي مي

در اين موقعيت هيچ گونه نتيجة محكمي راجع . اند دهج از حدود واقع شارمشخصه قرار گرفته و نه خ

هميشه قبل از اظهار نظر راجع به برآورده شدن حدود مشخصه، اين حدود . توان گفت به موفقيت نمي
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در بعضي مواقع يك مشخصه ويژگيهاي متفاوتي نظير ظاهر، اتصالات الكتريكي، . را بررسي نماييد

  .  گيري ارتباطي ندارد  به كميت مورد اندازهرا پوشش داده كه... قابليت تعويض و 

هميشه به خاط داشته باشيد كه چگونه عدم قطعيت اندازه گيري را كاهش دهيم ؟ - 6- 2

روشهاي مناسبي وجود . باشد  كاهش عدم قطعيت به اندازة تعيين كردن آن حائز اهميت ميمعمولاً

بعضي از اين پيشنهادات . شد خواهند ام شدهگيريهاي انج  كه منجر به كاهش عدم قطعيت در اندازهدارد

  : عبارتند از 

گواهينامه داده شده در گيري را كاليبره نموده و تصحيحات كاليبراسيون  ابزار اندازه �

  .اعمال نمائيدرا 

  .تصحيحات لازم را اعمال نمائيدشده  شناخته هر نوع خطاي نمودن به منظور خنثي �

اين امر با . رديابي به استانداردهاي ملي انجام دهيدرا براساس قابليت  گيريها اندازه �

 سرياستفاده از كاليبراسيونهاي قابل رديابي به استانداردهاي ملي يا  براساس يك 

گيريها بر اساس يك آزمايشگاه  اگر اندازه .بود خواهد پذير گيريها امكان پيوسته از اندازه

از كيفيت بالايي برخوردار باشد  ) در انگليسUKASمانند (گيريها  اعتباردهي اندازه

 . گيريها بكار گرفت اي را در قابليت رديابي اندازه توان سطح اطمينان ويژه مي

و ابزار كاليبراسيون با  از تسهيلات نموده و  گيري را انتخاب بهترين ابزار اندازه �

 . كوچكترين عدم قطعيت استفاده نماييد

ست آوردن نتايج ديگري از يك زمان به زمان بد، گيريهاي تكرار شده بر اساس اندازه �

 . گيريها را مورد بررسي قرار دهيد اندازهبراي ديگر و يا هر نوع روش ديگري 

برداري اعداد از يك مكان   كرده و مواظب باشيد كه در حين نسخه محاسبات را چك �

 .به مكان ديگر دچار اشتباه نشويد

  . بدترين عدم قطعيتها استفاده نماييدنتعيي براي )5 - 1همانند جدول  (از يك جدول �
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، عدم قطعيت در هر مرحله از اين هالي از كاليبراسيون متواسري آگاه باشيد كه در يك  �

 . سري افزايش مي يابد

به طور كلي روشهاي مناسب قابل : صحيح اندازه گيري  بعضي ديگر از روشهاي- 6- 3

  : ثالبه عنوان م. گيريها بكار ببريد تشخيصي در اندازه

گيري پيروي  هاي سازندة دستگاه جهت نگهداري و استفاده از ابزار اندازه از دستورالعمل �

 . نمائيد

 . گيري فراهم گردد از كاركنان با تجربه استفاده نموده و آموزشهاي لازم براي اندازه �

 . به منظور اطمينان از عملكرد درست نرم افزار، اعتبار آن را تاييد و بررسي نمائيد �

 . ر محاسبات از روش رند كردن صحيحي استفاده نمائيدد �

گيري انجام  در هر زماني كه اندازه. يدئگيريها و محاسبات را به خوبي نگهداري نما اندازه �

از هر گونه اطلاعات اضافي كه ممكن است .  مقادير خوانده شده را ثبت كنيدشود مي

 . ئيدمناسب بوده يادداشت برداشته و آنها را نگهداري نما

   گيري به استاندارد  براي كسب اطلاعات بيشتر در زمينة جزئيات مربوط به روشهاي صحيح اندازه

 ]10[" شرايط لازم براي صلاحيت آزمايشگاههاي كاليبراسيون و آزمون" 17025بين المللي ايزو 

   .نماييده مراجع

       ا كامپيوتر محاسبهحساب ي ماشينبا  عدم قطعيتها وقتي: حساب  اده از ماشينف است- 6- 4

  . نمائيم چگونه از اشتباهات دوري  در هنگام استفاده از آنها  بدانيمتا نيازمند آن هستيم گردد  مي

 ميانگين اعدادي كه به حافظة ماشين حساب وارد xكليد : حساب   كليدهاي ماشين– 6- 4- 1

همچنين كليد. دهد شده را نمايش مي
1−n

σ يا s انحراف استاندارد برآورد شدة جامعه را براساس يك 

 نمونة كوچكي از يك جامعة نامحدود ،در عمل هر مجموعه از مقادير. دهد نمونة محدود نشان مي

توان از   ميAبه منظور محاسبة عدم قطعيت استاندارد نوع. دنشو قلمداد مي
1−n

σ ياsنوان برآورد  به ع

ممكن است كه ماشين حساب كليد. انحراف استاندارد استفاده نمود
n

σبراي برآورد  . نيز داشته باشد
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عدم قطعيت نبايد
n

σرا بكار برد .
n

σ انحراف استاندارد خود نمونه را نتيجه داده و برآوردي از جامعة

زياد از  براي يك تعداد خيلي. دهد بزرگتري كه سعي بر مشخص كردن آن داريم، ارائه نمي

)n→∞(مقادير
n

σ به
1−n

σ در موقعيتهاي واقعي قابل ذكر است كه .شود ميخيلي نزديك      

نبايد از سر و كار داريم دير از مقا با تعداد متوسطيگيري كه  اندازه
n

σاستفاده نمود .   

حسابها اشتباه كرده و در بعضي موارد  ماشين:  ماشين حساب و خطاهاي نرم افزار- 6- 4- 2

به عنوان مثال . دهند  مينشان نتايج غيرقابل انتظاري را در هنگام كار كردن با اعداد خيلي بزرگ

كرده گزارش  را دقيقاٌ صفر 0000002/0 × 0000002/0=0 : نتيجة حاصلضرب حسابها بعضي از ماشين

 حتي .باشد  مي 0000002/0 × 0000002/0 =0 /00000000000004: كه جواب صحيح آن در حالي

 شناسايي اين مشكل به منظور .شوندمرتكب ممكن است كامپيوترها نيز چنين خطاي رند كردني را 

هر دو محاسبه نتيجة شويم كه ئن را به طور دستي انجام داده تا مطم بعضي از محاسباتبايست  مي

 در محاسبات از  رند كردن اعداد آن است كهخطاي از اجتنابيك روش مناسب براي . يكساني دارند

كدگذاري كاربرد به منظور  . استفاده نمائيم) اعداد كردنمقياس بندي يا كد گذاري(اعداد تبديل يافته 

  ،و انجام آسانتر محاسبات دستي حساب  از خطاهاي ماشيناجتناباعداد در جهت  بندي يا مقياس

 00000006/1، 00000003/1شدة اعداد   استاندارد برآورد خواهيم ميانگين و انحراف فرض كنيد كه مي

  : دهيم  انجام مي قدم به قدم به منظور محاسبة ميانگين مراحل زير را. آوريم را بدست00000012/1و 

 :داشت   خواهيمبنابراين . كنيم  مي عدد يك را از كلية اعداد داده شده كم ابتدا - الف •

00000003/0  ، 00000006/0 ، 00000012/0 

  12 و 6 ، 3: لذا داريم . نيممي ك ضرب 108 سپس اعداد حاصله را در -ب  •

 .x =7:آوريم يعني  را بدست ميدر مرحلة ب  در نهايت ميانگين اعداد - ج •

. دهيم يمراحل ياد شده را در جهت عكس انجام م، شده به منظور محاسبة ميانگين واقعي اعداد داده

     و به نتيجة بدست آمده عدد يك را اضافه تقسيم نموده 108ميانگين اعداد تبديل يافته را بر ابتدا 

   ).7 ÷108 +  ( 1=   00000007/1:  خواهيم داشت بنابراين. كنيم  مي
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 به طريقة مشابهي عمل ،گذاري استاندارد برآورد شدة اعداد با استفاده از روش كد براي محاسبة انحراف

همچنين بكارگيري فرمول ) x =7(و ميانگين آنها 12 و 6، 3بر اساس اعداد تبديل يافتة . مي كنيم

  : م داشتخواهيانحراف استاندارد 

6.4تا يك نقطه اعشار ،   
2

5)1()4(

1

)( 222

1

2

=
+−+−

=
−

−
=

∑
=

n

xx
s

n

i
i  

با اعمال عكس تبديل هاي انجام شده و برگشت به مقياس داده هاي اصلي انحراف استاندارد برآورد 

   ). 6/4 ÷108 +  ( 1=   000000046/1:  شده برابر است با 

) Excelمانند (و نرم افزارهاي صفحه گسترده ماشين حسابها :  گرد كردن اعداد - 6- 4- 3

  بعضي از پيشنهادات براي گرد كردن اعداد عبارتند. جوابها را تا چند نقطة اعشاري گزارش مي دهند

  : از 

ممكن است در هنگام . داري از گرد كردن را بكار ببريد در محاسبات خود درجة معني �

در اين .  ار مورد نياز را تعيين كنيدگيري تعداد نقطه اعش محاسبة عدم قطعيت اندازه

 مثلاً.  داد نقطه اعشار بيان شوند اندازه گيري با همان تعةحالت معقول است كه نتيج

گيري را   اندازه نتيجةبايد  آنگاه احتمالاًگرد گردد اگر عدم قطعيت تا يك نقطه اعشار 

 cm2/0+cm 1/20:  نمونهبه عنوان . تا يك نقطه اعشار بيان نمائيد

دار بيشتر از آن چيزي كه در نهايت نياز داريد  محاسبات خود را حداقل چند رقم معني �

دار براي انجام ضرب، تقسيم يا محاسبات پيچيده تر  اينكه چند رقم معني. انجام دهيد

 . مورد نياز است، مد نظر قرار دهيد

انتهاي محاسبات كردن اعداد، رند كردن مقادير را در  به منظور اجتناب از خطاهاي گرد �

 35/2 در مرحلة اول محاسبات به صورت 346/2به عنوان مثال اگر عدد . انجام دهيد

اما اگر در كلية محاسبات از . رند شود4/2 به صورت اًٌگرد گردد ممكن است كه بعد
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 گرد خواهد 3/2 به طور صحيحي به عدد ي استفاده كنيم در مرحلة پايان346/2عدد 

  .شد

ممكن است به بالا يا  ين رقم چيستهايي وابسته به اينكه نزديكتر نةچه نتيج اگر �

قابل ذكر است . پايين رند شود لذا قانون گرد كردن عدم قطعيتها متفاوت خواهد بود

 .  خواهد شد)رند به بالا(كه عدم قطعيت نهايي به بزرگترين عدد بعدي گرد

اي برآورد عدم قطعيت را  م پايههم اكنون مفاهي:  آن در عملهيادگيري بيشتر و ارائ - 6- 5

براي . داريد راهنماييهاي بيشتري نياز در عمل به اين اطلاعات، هبا  وجود اين قبل از ارائ. ايد شناخته

به منظور تحليل كامل و صحيح .  به منابع بيشتري براي مطالعه مراجعه نمائيد بالاتركسب معلومات

 هدف .ارائه شده است] 9 [و] 5 [بعاجزئيات بيشتر در منهايي با يعدم قطعيت اندازه گيري ، راهنمائ

 . باشد مي جستجوي صلاحيت و اعتباردهي كاليبراسيون يا آزمون، اصلي منابع يادشده در آزمايشگاهها

          منابع فهرست كاملي از روشهاي برآورد عدم قطعيت همراه با مثالهاي متنوعي از انواع  اين

همچنين تعاريف فني اصطلاحات مربوط به عدم قطعيت و . ا تشريح مي كنندگيريهاي مختلف ر اندازه

  . رستي از نمادهاي رايج مورد استفاده در اين منابع مطرح شده استهف

تحليل عدم قطعيت مسير تكاملي تدريجي داشته و تغييرات ظريف و :  برخي هشدارها - 6- 6

م مي باشد اين است كه قوانين  مطرح شده در آنچه مه. دقيقي در رويكرد آن  طي سالها رخ داده است

 هر . مطلق نبوده و در بسياري از موارد خاص تفاوتهاي ناچيزي در آن بكار رفته است اين كتاب راهنما

تري دربارة چگونگي انجام محاسبات عدم قطعيتهاي خاص  چند كه موقعيت و مجال بحث هاي پيچيده

آنچه كه در . نمايد اب راهنما روشهاي صحيحي را معرفي ميوجو دارد اما مطالب بيان شده در اين كت

بعضي . همچنين حالات خاص در آن گنجانده نشده است. استاين راهنما بيان شده كل داستان نبوده 

مطرح گرديده   "منابع بيشتري براي مطالعه" نشده ولي در بياناين كتاب راهنما  از موارد خاص كه در

  : عبارتند از است 
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 10كمتر از (ه از روشهاي آماري براي مجموعة داده هاي خيلي كوچك استفاد �

  .)عدد

 . خيلي بزرگتر از بقية مؤلفه هاي مورد بحث باشد  ،اگر يك مؤلفة عدم قطعيت �

 .باشند ) وابسته به يگديگر ( اگر بعضي از كميتهاي ورودي  همبسته  �

 .اگر پراكندگي يا شكل توزيع غير معمول باشد  �

 بلكه با برازش يك منحني يا يك نبوده يك كميت تك مقداري  ،يتاگر عدم قطع �

  .خط راست به داده ها قابل محاسبه باشد 
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رنتي زير اطلاعات سودمندي راجع به تخمين عدم قطعيت ت در زمان چاپ كتاب وب سايتهاي اينضمناً

  : تيار گذاشته بودند خدر ااندازه گيري 

http://physics.nist.gov/cuu/Uncertainty/index.html 

http://www.ukas.com/new_docs/technical-uncertain.htm 
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   مجموعة اصطلاحات علمي و فني-ضميمة الف

قابل ذكر است كه در اين . نامة زير تعداد كمي از الفاظ و عبارات مهم توضيح داده شده اند در واژه

به عنوان نمونه مي توان تعاريف كامل اصطلاحات . لغت تعاريف دقيق و جامعي ارائه نشده است فرهنگ

همچنين . ]2[ جستجونمود"و پاية علم اوزان و مقياسها واژه نامة بين المللي اصطلاحات كلي" ررا د

 انتشارات ("گيري بيان عدم قطعيت و اطمينان در اندازه"مجموعة تعاريف سودمندي را مي توان در

3003 UKAS  M ( 9[يافت[.  

قابل ذكر . گوييم ا صحت مينزديكي و برابري بين نتيجة اندازه گيري و مقدار واقعي ر: صحت  �

گيري اختلاف  صحت وسيلة اندازهبه عبارت ديگر .  يك كميت كيفي استاًٌاست كه صحت صرف

      ناميده  نيز يا تمايل )Bias( بين مقدار واقعي از متوسط مقدارخوانده شده بوده و اريبي

 . هر قدر اريبي كوچكتر باشد دستگاه داراي صحت بيشتري است. شود مي

 .  گيري دارد خطاي سيستماتيكي است كه دلالت بر ابزار اندازه :يبي ابزار اندازه گيري ار �

گيري با يك استاندارد يا مرجع به منظور يافتن خطاهاي  مقايسة ابزار اندازه: كاليبراسيون  �

در بعضي از حالات، كاليبراسيون ارتباط بين ورودي و . گوييم ناشي از ابزار را كاليبراسيون مي

به عنوان مثال كاليبراسيون مقاومت ترمومتر، . گيري را تعيين مي كند روجي يك ابزار اندازهخ

برحسب درجه سانتي گراد يا درجه (را به درجه حرارت ورودي ) برحسب اهم(خروجي آن 

 . مرتبط مي سازد) كلوين

 . باشد عددي است كه بيانگر درجة اطمينان در يك نتيجه مي: سطح اطمينان  �

گيري به منظور  عددي است كه به مقدار خوانده شدة يك ابزار اندازه:  كاليبراسيون تصحيح �

 . شود اضافه شده و يا به طور مشابهي ضرب يا تقسيم مي) اريبي(تصحيح كردن خطا و انحراف

 .گوييم گيري شده را همبستگي ها يا كميتهاي اندازه وابستگي و ارتباط بين داده: همبستگي  �
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قطعيت تركيبي ضرب شده تا عدم قطعيت   عددي است كه در عدم: ني فاكتور همپوشا �

 . بسط يافته را در سطح اطمينان مشخصي نتيجه دهد

 . انحراف مثبت يا منفي از مقدار واقعي را خطا گوييم: خطا  �

برآورد انحراف استاندارد جامعه بر اساس يك نمونة  :انحراف استاندارد برآورد شده  �

 . گوييم تاندارد برآورد شده ميمحدود را انحراف اس

حاصل ضرب عدم قطعيت استاندارد يا تركيبي در فاكتور : عدم قطعيت بسط يافته  �

 . گوييم اي را منجر شود، عدم قطعيت بسط يافته مي همپوشاني كه سطح اطمينان ويژه

 گيري اندازه اي كه با يك سطح اطمينان مشخص مقدار واقعي كميت فاصله: فاصلة اطمينان  �

 . گوييم شده را شامل مي شود، فاصلة اطمينان مي

 . گوييم ده مي گيري قرار گرفته، اندازه كميت خاصي را كه مورد اندازه:  اندازه ده  �

) موسوم به منحني گوسي(توزيع مقادير براساس الگوي مشخصي از پراكندگي: توزيع نرمال  �

ميانگين قرار گرفته و مقادير كمي در   گيري شده در نزديكي كه در آن بيشتر مقادير اندازه

 . شود دمهاي توزيع واقع مي شوند، نرمال ناميده مي

اشتباهات فاحش و بزرگي كه به وسيلة اپراتور در هنگام كار با ابزار      : خطاي اپراتور  �

گيري و ثبت داده ها انجام گرفته و به مهارت و دقت او وابسته است خطاي اپراتور      اندازه

 . گوييم مي

پذيري بوده اما به طور نامناسبي به جاي صحت يا  عبارتي كه به معني ظرافت تفكيك: دقت  �

الامكان از بكارگيري دقت  بايست حتي مي. شود رود ،دقت ناميده مي عدم قطعيت بكار مي

پذيري يك سيستم را دقت  از طرف ديگر مي توان گفت كه ميزان تكرار. خودداري گردد

كر است كه مقادير خوانده شده از يك سيستم تكرار پذير به هم نزديك بوده، به قابل ذ .گوييم

 . عبارت ديگر پراكندگي نتايج كم خواهد بود
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 .  كند خطايي است كه اثرات مشاهده شدة آن به طور تصادفي تغيير مي: خطاي تصادفي  �

 . گوييم د مي اختلاف بين بيشترين و كمترين مقدار در يك مجموعة داده ها را بر:برد  �

 .  شود مقداري است كه در زمان اندازه گيري مشاهده و ثبت مي: مقدار خوانده شده  �

توزيع مقادير با شانس يكسان رخ دادن در هر جاي يك بازة  : ) مستطيلي( يكنواختتوزيع �

 . گوييم مفروض را توزيع يكنواخت مي

گيريهاي تكراري  ابري اندازه نزديكي و بر:تكرار پذيري يك ابزاريا نتايج اندازه گيري  �

 . گوييم يك ويژگي يكسان تحت شرايط يكنواخت را تكرارپذيري

گيريهاي يك  ويژگي   نزديكي و برابري اندازه:گيري  تكثير پذيري يك ابزاريا نتايج اندازه �

شود را تكثيرپذيري  انجام مي) اپراتور ، روش يا زمان مختلف(يكسان كه تحت شرايط متغير 

 . مجدد گوييم) ساخت(ت توليد يا قابلي

پذيري يك وسيلة اندازه گيري كوچكترين اختلافي است كه به طور  تفكيك .:تفكيك پذيري  �

پذيري يك خط كش معمولي  به عنوان مثال تفكيك. باشد داري قابل تشخيص مي معني

mm1است . 

بعد از تصحيح يا گيري كه  قبل يا  مقدار بدست آمده از يك اندازه: گيري  نتيجة يك اندازه �

 . گوييم گيري مي گرفتن حاصل شده را نتيجة اندازه ميانگينبا 

گيري كه توسط تغيير متناظر در محرك   تغيير در نتيجة يك ابزار اندازه:ميزان حساسيت  �

كوچكترين ورودي   حساسيت،به عبارت ديگر .گوييم شود را ميزان حساسيت مي تقسيم مي

 . قابل تشخيص منجر شودكه به يك سيگنال خروجي است 

گيري كرده  شاخصي است كه پراكندگي يك مجموعه از نتايج را اندازه: انحراف استاندارد  �

از آنجايي كه محاسبة اين شاخص . ها چه قدر از ميانگين فاصله دارند آن است كه داده و بيانگر
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ف استاندارد برآورد براي يك مجموعة نامحدود از نتايج غير ممكن است لذا به جاي آن از انحرا

 . كنيم شده استفاده مي

گيري بيان شده به صورت يك فاصله كه معادل  عدم قطعيت اندازه: عدم قطعيت استاندارد  �

 . گوييم   بوده را عدم قطعيت استاندارد مي± 1×)انحراف استاندارد : ( با 

 را خطاي مثبت يا منفي از مقدار واقعي) تمايل(انحراف و اريبي: خطاي سيستماتيك  �

 . سيستماتيك گوييم

گيري كامل، دقيق و بي عيب بدست   مقداري است كه براساس يك اندازه:مقدار واقعي  �

 .آمده باشد

 .ارزيابي عدم قطعيت بر اساس روشهاي آماري : Aارزيابي عدم قطعيت نوع  �

  . ارزيابي عدم قطعيت بر اساس روشهاي غيرآماري: Bارزيابي عدم قطعيت نوع  �

  .گيري شك و ترديد راجع به نتيجة يك اندازه: گيري  يت اندازهعدم قطع �
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  گيري و كاربرد آن در صنعت سيمان تخمين عدم قطعيت اندازه:  ضميمة ب 

بر ) فيزيكي يا شيميايي(كاليبراسيون و آزمون ها  برآورد عدم قطعيت، هدف از اين تحقيق :چكيده 

گيري آزمون زمان گيرش اولية سيمان،  عدم قطعيت اندازه. باشد آماري مي اساس روشهاي آماري و غير

گيري آلكاليها برآورد شده  در اندازه) كاليبراسيون( استاندارد محلول هاي ةتهي همچنين عدم قطعيت

  . است

  عدم قطعيت استاندارد، عدم قطعيت تركيبي، عدم قطعيت بسط يافته، تلرانس،:هاي كليدي  واژه

تفكيك پذيري، ضريب  خطا، صحت،  شكل، توزيع مثلثي، دقت، Uتوزيع ع يكنواخت،توزيع نرمال، توزي

   .اطمينان، فاكتور همپوشاني، اندازه ده

گيري خواص فيزيكي و شيميايي يك ماده همواره اعداد يكسان بدست         در اندازه : مقدمه - 1

      دير متفاوتي از عدم قطعيت قرارپذير نيست زيرا در معرض مقا آيد و اندازه گيري كاملاٌ تكرار نمي

گيري، شرايط محيط ، اپراتور و كميت  ندازها هايقابل ذكر است كه منابع مختلفي شامل ابزار. گيرد  مي

  .  ها تاثير خواهند گذاشت گيري گيري بر عدم قطعيت اندازه مورد اندازه

، پذيري ، تلرانس، تفكيكتعريف مفاهيم خطا، صحت، دقتدر اين قسمت به  :  مفاهيم اوليه - 2

   . و فاكتور همپوشاني مي پردازيم عدم قطعيتضريب اطمينان،

     گيري به صورت تفاوت بين مقدار واقعي از مقدار  خطاي وسيله اندازه : )Eror(خطا •

  . شود گيري شده يك كميت  تعريف مي اندازه

ي از متوسط گيري اختلاف بين مقدار واقع  صحت وسيلة اندازه :)Accuracy(صحت •

هر قدر اريبي كوچكتر . ناميده مي شود نيز يا تمايل )Bias( مقدارخوانده شده بوده و اريبي

 . باشد دستگاه داراي صحت بيشتري است

مقادير خوانده شده از يك .  ميزان تكرارپذيري سيستم را دقت گوييم :)Precision( دقت •

  . پراكندگي نتايج كم استاند به عبارت ديگر  سيستم تكرار پذير به هم نزديك
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توانيم  گيري محدودة مجازي است كه مي تلرانس يك وسيله اندازه) : Tolerance(تلرانس •

 توسط سازندگان دستگاهها، استانداردها يا قطعات تلرانسها معمولاً. براي خطا داشته باشيم

 در آن گيري است كه در حقيقت تلرانس مشخص كنندة محدوده هاي اندازه. شوند مشخص مي

هاي  دستگاهها و استانداردهاي با كيفيت بالا معمولاً با تلرانس. يك قطعه ساخته شده است

  . شوند كمتر نسبت به موارد با كيفيت پايين ساخته مي

گيري به صورت كمترين  پذيري يك وسيله اندازه  تفكيك :)Resolution(تفكيك پذيري •

داده شود،   دار از هم تشخيص ه طور معنياختلاف بين اعداد يك نشان دهنده كه بتواند ب

 . استmm1پذيري يك خط كش معمولي  به عنوان مثال تفكيك. گردد  تعريف مي

 ةيك فاصل )U،L (ةگوييم فاصل:  ) Confidence Coefficient(ان ضريب اطمين •

 : است اگر داشته باشيم θ براي پارامتر مجهول) α-1(اطمينان با ضريب اطمينان 

αθ −=<< 1)( ULP  

 ميزان اطميناني است كه پارامتر مجهول به يك )سطح اطمينان(در حقيقت ضريب اطمينان            

  . فاصله تعلق دارد

گيري با در   به صورت حدود خطا در اندازهعدم قطعيت  :)Uncertainty(عدم قطعيت •

ف ديگر عدم قطعيت قابل ذكر است كه تعاري. شود  نظر گرفتن كلية منابع خطا تعريف مي

  : عبارتند از 

گيري است كه پراكندگي     گيري، پارامتري مربوط به نتيجه اندازه       عدم قطعيت اندازه   –الف  

دازه ده       كميـت خاصـي كـه مـورد     ) (Measurand(مقاديري را كه به طور منطقي به يـك انـ

توانـد يـك    يايـن پـارامتر م ـ  . كنـد  توان نسبت داد، مشخص مي     مي) گيرد اندازه گيري قرار مي   

  . يا مضاربي از آن باشد)Standard Deviation( انحراف استاندارد
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 عدم قطعيت بيانگر گسترة مقاديري است كه با سطح اطمينان مشخص تخمين زده - ب

  .ده در آن فاصله قرار دارد شود كه اندازه مي

عددي است كه در سطح اطمينان مشخص در :  )Coverage Factor(فاكتور همپوشاني  •

 . گردد تا عدم قطعيت بسط يافته بدست آيد عدم قطعيت تركيبي ضرب مي

بر اساس مفهوم خطا، عدم قطعيت را :  در تخمين عدم قطعيت كاربرد توزيع هاي آماري- 3

آنجايي كه پراكندگي  از. آن قرار دارد، تعريف كرد اي دراطراف صفر كه خطا در توان به صورت گستره مي

گوييم لذا عدم  تواند اشكال مختلفي داشته باشد، توزيع احتمال مي ا كه مييك مجموعه از مقادير ر

هاي آماري نرمال،  قابل ذكر است كه توزيع. باشد قطعيت همان توزيع احتمال پراكندگي خطا مي

  . گردند  شكل و مثلثي به طور مناسبي براي خطاها استفاده ميU، )مستطيلي(يكنواخت 

و µ داراي توزيع نرمال با ميانگين  Xاگر) : Normal Distribution( توزيع نرمال –3- 1

  :  باشد آنگاه تابع چگالي آن برابر است با2σواريانس

( )
∞+<<∞−







 −−

= x
x
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2
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2
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2
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دار تابع چگالي نرمال را به ازاي مقادير مختلف   نمو3-1شكل    .)2σ,µX ~ N(:  نويسيم  و مي

  .دهد ميانگين و واريانس نمايش مي

  2σ و µ نمودار تابع چگالي نرمال به ازاي مقادير مختلف  - 3- 1شكل 
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 براي  اغلببه تجربه ثابت شده كه بسياري از متغيرهاي طبيعي از اين توزيع پيروي كرده ، همچنين 

 توزيع از اين ) مانند خطاهاي اندازه گيري(يم ندار رفتار آنها آشنايي با كهي يكردن متغيرها مدل

   :  آنگاه روابط احتمالي زير برقرارند )2σ,µX ~ N( قابل ذكر است كه  اگر .يم كناستفاده مي

   

  3- 1            رابطة 

 داراي توزيع يكنواخت روي Xاگر   : )Uniform Distribution(   توزيع يكنواخت- 3- 2

  :   باشد آنگاه داراي تابع چگالي زير خواهد بود) a,b(فاصله 







<<

−=

otherwise

bxa
abxf

,0

,
1

)(  

ها به طور يكسان بين كمترين و بيشترين مقدار پراكنده   توزيع يكنواخت زماني كاربرد دارد كه اندازه

. دهد  يكسان در هر جاي يك بازة تعريف شده رخ ميدر حقيقت توزيع مقادير با شانس. اند شده

گيري در   حدود پاييني و بالايي يك خطا يا تلرانس مربوط به ابزار اندازهبنابراين در مواقعي كه صرفاً

گواهي كاليبراسيون قابل تشخيص باشد آنگاه براي محاسبه عدم قطعيت مربوطه بايد توزيع يكنواخت 

   :شود استفاده مي زيرهاي  از اين توزيع براي تخمين عدم قطعيت مؤلفهال، به عنوان مث .را بكار ببريم

   .ها در كاليبراسيون وزنه) يك ميليونيم جرم وزنه(مؤلفه تأثير نيروي ارشميدس  �

 ) …هـا و      فشارسنج ،ها  دماسنج ،ترازوها (مؤلفه قابليت خطي بودن دركاليبراسيون تجهيزات      �

  . كه در كاليبراسيون كاربرد دارد

كه هم ... )  فليم فتومتر و ،  ظروف حجمي،ترازوها(گيري   مؤلفه تفكيك پذيري تجهيزات اندازه     �

  . در كاليبراسيون و هم در آزمون مؤثر است

   .مؤلفه دما در كاليبراسيون و آزمون ظروف حجمي �

997.0)33(
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هايي كه احتمال وجود نتيجه در دو انتهاي فاصله مشخص شده    براي داده:شكل U توزيع- 3- 3

كه دماي اتاق را  را در نظر بگيريد ترموستاتيه عنوان نمونه ب. كنيم استفاده ميU از توزيع،شتر بودهبي

  .و به روي درجه حرارت خاصي تنظيم شده استنموده كنترل 

 هايي كه احتمال وجود نتيجه در مركز بيشتر از دامنه نوسان باشد  براي داده: مثلثيتوزيع- 3- 4

       مؤلفه حجم براي ظروف حجمي كه به صورتعنوان مثال   ه ب.كنيم مياز توزيع مثلثي استفاده 

U±ncc كند از توزيع مثلثي پيروي مي معرفي شود.  

 ة نتيجموثر برعوامل مهم  بايد ابتدا جهت تخمين عدم قطعيت: عدم قطعيتتخمين  - 4

گيري   حسب واحد اندازهمقدار عددي هر يك را بر كرده و سپس گيري و كاليبراسيون را شناسايي اندازه

 عدم قطعيت ةايجاد كنند عوامل گيري يا به عبارتي نتيجه اندازهروي هاي تأثيرگذار  مؤلفه. بدست آوريم

  :شوند  گيري مي  اندازه زيرروش  به دو

هاي  به اين دسته از مؤلفه .شوند هايي كه به كمك روشهاي آماري محاسبه مي مؤلفه - 4- 1

معمولاٌ اين عدم قطعيت به منظور  .گويند مي) A قطعيت استاندارد نوع عدم (Aگروه  عدم قطعيت،

پذيري يا تصادفي بودن يك فرآيند اندازه گيري در يك موقعيت خاص بكار  محاسبة مقداري براي تكرار

حجم (غير اين صورت   در از توزيع نرمال و)<30n يا <25n(بزرگ باشد  )n( حجم نمونه اگر. رود مي

 توزيع نرمال و  در .كنيم مي استفاده) Student’s T (از توزيع آماري تي استيودنت ) نمونه كوچك

  : برابر است با  A، عدم قطعيت نوع  3- 1براساس رابطة 

    %68 سطح اطمينان در
n

S
u

A
1±=  

   % 95سطح اطمينان در 
n

S
u

A
2±=  

  % 7/99سطح اطميناندر 
n

S
u

A
3±=   
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  X2 , … ,Xn  X1 ,ده  به ترتيب ميانگين و انحراف استاندارد مقادير اندازهSو Xقابل ذكر است كه 

  : بوده و داريم

2SS =    � 

( )

1

1

2

2

−

−

=
∑

=

n

XX

S

n

i

i

 ،  
n

X

X

n

i

i∑
== 1  

: برابراست با  Aم قطعيت نوع توزيع تي عددر 
n

S
ntu

A
×−±= )1(

2

α
 در جايي كه مقادير 

)1(
2

−ntα )مقادير
2

α 1 درصد توزيع تي با -  n قابل .آيد از جدول توزيع تي بدست مي) درجه آزادي 

  : بل محاسبه هستندعدم قطعيت كميتهاي مرتبط با اين مؤلفه به دو صورت قاذكر است كه 

منظور از كميت تك مقداري مقدار جرم يك :  عدم قطعيت كميت تك مقداري - 4- 1- 1        

 )X( در ايـن گونه مـوارد ميانگيـن.باشد مي....  مقدار طول يك بلوك و ، مقدار اهم يك مقاومت،وزنه

بدست آورده و سپس انحراف مـي كميت مـورد نظـر  به عنــوان مقدار اس آزمايش را چند بـار تكرار

 بر A عدم قطعيت استاندارد نوع 4- 1فرمولهاي بخش طبق محاسبه و در نهايت) S(مقادير استاندارد 

  . گردد اساس توزيع هاي نرمال يا تي محاسبه مي

     Yخواهيم عدم قطعيت كميت مي :عدم قطعيت كميتي با تعداد مقادير بيشتر - 4- 1- 2        

  ،در اين حالت با استفاده از روش رگرسيون.  قرار مي گيرد بدست آوريمxرا كه تحت تاثير متغير 

  بايددر چنين مواردي .كنيم مي مشخص اين ارتباط را با منحني خاصيو تعيين  متغيرهابراي اي  رابطه

دم قطعيت مورد نظر  ع،مشخص كرده و سپس با اعمال محاسبات رياضياز قبل را ارتباط بين متغيرها 

گيري  عملكرد اندازه منحني، گيري  اندازهةيك وسيل اينكه در كاليبراسيون  با توجه به.نماييم گيري را اندازه

تايي خواهيم n  لذا براساس يك نمونه تصادفيشود اي هميشه يك خط راست در نظر گرفته مي مقايسه

nixbaY: داشت  iii ,...,2,1=++= εدر جايي كه  :iεبراساس روش . ها خطا ها هستند
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ii :خطي ساده، مدل برازش شده عبارت است از) حدا قل مربعات(رگرسيون  xbaY
∧∧∧

:  كه جايي در =+

∑

∑

=

=
∧∧∧

−

−

=−=
n

i

i

n

i

ii

xnx

YxnYx

bxbYa

1

22

  : توان نوشت كه  از طرف ديگر مي  ,1

),(2)()()()(
2

iiii xbaCOVbVARxaVARxbaVarYVAR
∧∧∧∧∧∧∧

++=+=  

  :  با برابر است) Y (كميت مورد نظرقطعيت بنابراين عدم 

),(2
22222

∧∧

++= ∧∧∧= baCOVxxu
iiY SSS baY

  

Sa: درجايي كه 
عدم قطعيت ضريب ∧

∧

a  وSb
عدم قطعيت ضريب  ∧

∧

b  و),(
∧∧

baCOV  كوواريانس

بين
∧∧

ba   : اگر قرار دهيم  .باشد  مي ,

2

)(
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2
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−−
==
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  : در آن صورت خواهيم داشت

2
,),(

,
1

2

2

2

2
2

2

22
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
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
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كليه عدم قطعيتهاي نقاط كاليبراسيون با هم يكسان و نقاط به صورت يكسان در قابل ذكر است كه اگر

22: برابر است با منحني پراكنده شده باشند آنگاه عدم قطعيت  1
S

n

r
u

Y

+
 درجه  r كه در آن=

22:بوده و خواهيم داشت ) = 1r ،براي مدل  خطي (منحني كاليبراسيون  2
S

n
u

Y
=.   

يت عوامل سيستماتيك عدم قطع .شوند هايي كه به روش غير آماري تعيين مي  مؤلفه- 4- 2

        Bمانند از طريق ارزيابي نوع گيري ثابت مي نظير آن دسته از خطاهايي كه در زمان انجام اندازه

گيري،  اين اطلاعات معمولا از تجارب قبلي اندازه. شوند تحليل مي) Bعدم قطعيت استاندارد نوع(
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جهت . ي آيندگواهي كاليبراسيون، مشخصه هاي توليد كنندگان و مطالب انتشار يافته بدست م

  : گيريم   حالات زير را در نظر  مي Bمحاسبه عدم قطعيت نوع

باشد و با            در مواقعي كه اطلاعات ناچيز بوده و تنها حدود پايين و بالاي خطا مشخص مي �

:در نظر گرفتن توزيع يكنواخت داريم 
32

a
u

B
تغييرات ) برد (گسترهa، در جايي كه =±

 : در حالتي كه حدود تلرانس معلوم باشد خواهيم داشت. باشد مي

3

LimitTolearance
u

B
±=  

كه ) UEعدم قطعيت بسط يافته يا (عدم قطعيت بدست آمده از گواهي كاليبراسيون  بر اساس �

يا فاكتور ) عددي كه نشان دهندة درجه اطمينان در يك نتيجه است(در آن سطح اطمينان 

         گزارش شده و با فرض توزيع نرمال، عدم قطعيت استاندارد برابر است) K(مپوشاني ه

 :  با 
K

U
u E

B
=. 

: برابر است با  B شكل مناسب باشد، عدم قطعيت نوع  Uدرحالتي كه توزيع �
2

a
u

B
±= 

:  برابر است با  Bعدم قطعيت نوع  در حالتي كه توزيع مثلثي مناسب باشد، �
6

a
u

B
±= 

استفاده  يكنواختهر گاه دليل كافي براي انتخاب نوع توزيع نداشته باشيم از توزيع است كه   قابل ذكر

   .كنيم  مي

     از  Xi وقتي عدم قطعيت استاندارد كميتهاي ورودي : تركيبي عدم قطعيتة محاسب- 4- 3

   كميت خروجي) مركب(  تركيبيعدم قطعيت استانداردحاصل شده باشد BوAدو نوع ارزيابي
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,X2…,Xn )  Y=f(X1رابر است با ب :∑
=

=
n

i
XiYC i

ucu
1

22

)(
 : داريم كه در جايي 

i

i
x

f
c

∂

∂
= 

    .ضريب حساسيت مي باشد

حاصلضرب فاكتور  يا بسط يافته،  عدم قطعيت گسترده: بسط يافته  عدم قطعيتة محاسب- 4- 4

)(: باشد يعني خواهيم داشت ي در عدم قطعيت استاندارد تركيبي ميهمپوشان YC
uK

E
U قابل   . =

،  %68در توزيع نرمال به ازاي ضرايب اطمينان ) K(ذكر است كه سطح اطمينان يا فاكتور همپوشاني 

طبق اينكه با توجه به . K=3 وK2=K , =1: به ترتيب برابرند با )3- 1طبق رابطة  (%7/99و  % 95

رديابي  ها و قابليت گيري زمينة اعتبارسنجي اندازه  در انگليس الزامات آزمايشگاه تاييد صلاحيت

مقدار فاكتور ) UKAS) United Kingdom Accredited Serviceكاليبراسيون معروف به 

   : لذا خواهيم داشت توصيه شده 2همپوشاني

)(
2

YC
u

E
U =  

) K=2% (95پس از محاسبه عدم قطعيت بسط يافته در سطح اطمينان   : گزارش دهي نتايج- 5

  : به صورت )  UE(و عدم قطعيت بسط يافته  )Y(، مقدار اندازه ده UKASمطابق با الزامات 

 Y± UE ،    % 95در سطح اطمينان 

   :گزارش مي شود و دلالت برآن دارد كه

  استاندارد تركيبي در ضريب همپوشانيعدم قطعيت بسط يافته بر اساس حاصلضرب عدم قطعيت"

2=K ضمناً ارزيابي عدم قطعيت بر . ، محاسبه شده استبوده% 95 كه معادل سطح اطمينان تقريبي

   ".  انجام شده است UKASاساس الزامات 

به منظور درك بهتر محاسبات مربوط به تخمين عدم  :  مثالهاي كاربردي در صنعت سيمان - 6

عدم  گيري زمان گيرش اوليه سيمان و در صنعت سيمان، عدم قطعيت اندازهقطعيت و كاربرد آن 

  . كنيم  را  برآورد مي)K2o , Na2o(قطعيت اندازه گيري آلكاليها 
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طبق دستورالعمل :  سيمان اوليه تخمين عدم قطعيت اندازه گيري زمان گيرش- 6- 1

مچنين دستورالعمل هIMSتخمين عدم قطعيت زمان گيرش سيمان در سيستم مديريت يكپارچه

موسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي  392تعيين زمانهاي گيرش اوليه و نهايي در شمارة استاندارد 

 : عبارتند از  مولفه هاي موثر بر زمان گيرش ،ايران

                  گرمي سيمان350با توجه به نمونه  : مؤلفه توزين نمونه سيمان- 6- 1- 1        

) g350 mc=( عدم قطعيت درونيابي خطي  طبق گواهينامة كاليبراسيون ترازوي مربوطه وو ،

mgU: ا ترازو برابر است ب
W

  :بنابراين عدم قطعيت مولفه برابر است با  =21

mg
U

u W

mc
5.10

2
==  

عدم قطعيت طبق گواهينامة كاليبراسيون استوانه مدرج،   : مؤلفه آب اختلاط- 6- 1- 2

LU: انه برابر است با استو
b

6
103

است                       بنابراين عدم قطعيت مولفه آب اختلاط برابر=×−

L: با 
U

u b

VW

6
105.1

2

Lvw: همچنين داريم  ، ==×− 31084 −×=. 

عدم قطعيت مندرج  : گرمي دستگاه ويكات 300) متعلقات ( ة مؤلفه وزن ميل- 6- 1- 3

gU:  است با واهينامة كاليبراسيون ترازوي مورد استفاده برابردر گ
f

بنابراين عدم قطعيت  . =05.0

g: برابر است با مولفه 
U

u
f

mf
025.0

2
  .= g   300 mf:همچنين داريم  . ==

با توجه به اينكه  :اي آب اختلاط  مؤلفه مربوط به تغييرات مجاز كرانه - 6- 1 - 4

litL( ميلي ليتر 5 آب اختلاط تلرانس 3105  عدم قطعيت توزيع مستطيليبوده و بر اساس ) =×−

lit:  مولفة مربوطه برابر است با 
L

u
WC

310887.2
3

   : مي توان نوشتهمچنين   . ==×−

litwc
3

1084
−×=  
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ي محاسبه لفه هاؤبا توجه به عدم قطعيت م : عدم قطعيت مركب و بسط يافته - 6- 1- 5

طبق فرمول زير محاسبه  قطعيت تركيبي ، عدم  = min 45t و زمان گيرش اوليه  6- 1شده در بخش 

  : شده و خواهيم داشت

min052927.2

2222

=⇒









+




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
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


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
+








=

C

wcmfvwmcC

u

wc

u

mf

u

vw

u

mc

u

t

u

  

همچنين عدم قطعيت بسط يافته زمان گيرش اوليه سيمان با استفاده از دستگاه ويكات در سطح 

 :برابر است با ) K=2( درصد 95اطمينان 

min106.42 ==
CE

uU  

لعمل  طبق دستورا : )K2o , Na2o( تخمين عدم قطعيت اندازه گيري آلكاليها - 6- 2

همچنين دستورالعمل  IMS در تخمين عدم قطعيت اندازه گيري آلكاليها با دستگاه فتومتري شعله

 ةموسس1695ستاندارد گيري اكسيد سديم و اكسيد پتاسيم در شمارة ا تجزية شيميايي سيمانها ، اندازه

لذا بوده كاليبراسيون دستگاه وابسته به تهيه محلولهاي استاندارد  استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران

فليم فتومتر به دو بخش تخمين عدم قطعيت تهيه  آلكاليها با گيري تخمين عدم قطعيت اندازه

در اين بخش قصد داريم تا  . گرددتقسيم ميو عدم قطعيت آزمون ) كاليبراسيون(هاي استاندارد  نمونه

هاي مؤثر بر تهيه محلولهاي استاندارد شامل موارد  مؤلفه. عدم قطعيت كاليبراسيون را برآورد نماييم

 :د نباش ذيل مي

هاي استاندارد  غلظت واقعي نمونهطبق  :هاي استاندارد  عدم قطعيت نمونه - 6- 2- 1

و  )Y ( نور ساطع شدهيعني )Readout( ستگاهداز و مقدارخوانده شده )  Na2O ) X وK2O براي

  : جدول داده هاي زير بدست خواهد آمد تايي 6بر اساس يك نمونه تصادفي 
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  دستگاهةغلظت واقعي نمونه هاي استاندارد و مقادير خوانده شد  - 1جدول 

100  75  50  25  10  0  X 

100  83  63  37  16  0  Y  

 

K2O  

100  75  50  25  10  0  X 

100  85  64  40  19  0  Y  

 

Na2O 

: و برازش مدل رگرسيون خطي ساده 1طبق داده هاي جدول
i

i XbaY
∧∧∧

: كه  در جايي =+

6,...,2,1=i و  فرمول زير2 ، 1همچنين بر اساس خروجي هاي  :  

 
2

)(

2

1

2

1

−

−−
=

−
==

∑
=

∧∧

n

xbaY

n

SSresid
MSEu

n

i
ii

B  

 

  1خروجي 

Regression output for K2O 

Factor Coef 
Std 

Error t stat p Value 

Constant 6.957 4.054 1.716 0.161 

B 0.989 0.072 13.681 0.000 

       

RSquared 0.979  StdError 6.298 

Adj R Sq 0.974  SS reg 7424.177 
F Value 187.177   SSresid 158.656 

  

  2خروجي 

 

 

 

  

  

Regression output for Na2O 

Factor Coef 
Std 

Error t stat p Value 

Constant 8.943 4.712 1.898 0.131 

A 0.978 0.084 11.635 0.000 
       
  
RSquared 0.971  StdError 7.321 

Adj R Sq 0.964  SS reg 7256.923 
F Value 135.384   SSresid 214.410 
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 : تند از عبار   Na2Oو  K2Oمقادير عدم قطعيت مولفة مربوطه براي 

321.7)(

29.6)(

21

21

=

=

ONau

OKu

B

B  

   = ppm 1000 .c: قابل ذكر است كه 

حجم با توجه به مقادير ) :u2B(مؤلفه مربوط به دماي مؤثر بر ظروف حجمي  -2-2-6

14101.2(ضريب انبساطي حجمي شيـشه   ،)=ml200V0(بالن شيشه مورد استفاده  −−× ml β=(  

◦ (گاهآزمايـش  تغييرات دمـاي محـيط   و 
 c1±  = ∆t (        عـدم قطعيـت مولفـة مربوطـه برابـر اسـت بـا :

024.0
3

0

2
=

∆××
=

tV
u

B

βقابل ذكر است كه   :◦
c20t =.  

يكنواخت تـوزيع بر اساس  : )u3B( تفكيك پـذيري دستـگاه فلـيم فتومتـر - 6- 2- 3

 : با برابراست  پذيري مؤلفه تفكيكعدم قطعيت   ،1/0 برابر با  فليم فتومتردستگاه پذيري  تفكيكو

029.0
32

1.0
3

==
B

u 005/0:  قرار مي دهيم  در جايي كه c =.  

طبق ): u4B(هـاي اسـتـانـدارد  تـوزيــن نمـونـه  ةمـؤلـفـ- 6- 2- 4

   : داشت    خواهيم=mg2000m مورد استفاده  و با توجه به نمونهترازو كاليبراسيون گواهينامة 

0.14 mg=Utفه توزين مربوطه برابر است با   لذا عدم قطعيت مول   :  

mg
U

u t

B
07.0

2
4

== 

                 برابر است ة مورد نظر عدم قطعيت مولف ) :u5B(حجم بالن  مربوط بهة مؤلف- 6- 2- 5

lit: با 
U

u b

B

6

5
105.1

2

10×3:ه ك  در جايي==×−
-6

 lit =  Ub ةعدم قطعيت مندرج در گواهينام 

  . =lit 2/0 v:  همچنين داريم . باشد  مي د استفاده موركاليبراسيون بالن 

 محاسبات عدم قطعيت  و فرمولهاي با توجه به  : عدم قطعيت مركب و گسترده - 6- 2- 6

    :  برابر است با  محلول هاي استاندارد ة تهي عدم قطعيت مركبزير ،
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  :  درصد برابر است با 95در سطح اطمينان   تهيه نمونه هاي استاندارد عيت گستـردهعـدم قطـبنابراين 

117.0)(2)(

1168.0)(2)(

22

22

==

==

oNauoNaU

oKuoKU

CE

CE  

،   Na2O وK2O با توجه به يكسان بودن مقادير عدم قطعيت گستردة تهيه نمونه هاي استاندارد براي 

=12.0: خواهيم داشت % 95در سطح اطمينان 
E

U .عدم قطعيت محاسبه شده ر است كه قابل ذك

  . گيرد  مورد استفاده قرار مي) مرجع ( بـه عنوان مؤلفه عدم قطعيت كاليبراسيون 

در اين تحقيق ضمن معرفي روشهاي آماري و غير آماري در تخمين عدم قطعيت :  نتيجه گيري - 7

 مثالهاي كاربردي در صنعت با استفاده از اندازه گيري آزمون و كاليبراسيون، چگونگي انجام محاسبات

  . سيمان توضيح داده شد
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    مفاهيم مقدماتي كاليبراسيون -ضميمة ج 

آن داشته تا بيش از گذشته  زارهاي رقابتي فشرده در جهان صنعتگران را بر بار دحضور هامروز :مقدمه

 رشد صنعتي دارندكشورهاي در حال توسعه نيز كه تمايل به  . توجه نمايند به كيفيت محصولات خود

 كيفيت يك محصول تاثير مي گذارند كه در اينجا  عوامل متعددي بر. از اين قاعده مستثني نيستند

اين  از يكي ديگر. نام برد ... ماشين آلات و،تكنولوژي نيروي انساني، مواد اوليه، توان از دانش فني،مي

توجه به استانداردها  را با ن كيفيت محصولزد  محكةگيري هستند كه وظيف ابزارهاي اندازه ثر،ؤعوامل م

لازم  دقت عملكرد بايد ابزارها از صحت و براي حصول اطمينان از كيفيت يك محصول. بر عهده دارند

شناخت .  گردد مي اندازه گيري مطرح كردن ابزارهاي مفهوم كاليبره  به همين منظور.باشند برخوردار

ل مهمي ئصنايع يكي از مسا گيري مستقر در كارخانجات و هاهميت كاليبراسيون براي تجهيزات انداز

در اين .  در كارخانجات ايران مورد توجه قرار گرفت9000استقرار استانداردهاي سري بود كه با آغاز

 ةميان در بعضي از مراكز موجود به علت عدم آگاهي مشاوران يا مسئولين مربوطه حتي الزامات اولي

از  همچنين . شود  نمي  رعايت ...قابليت رديابي و   تجهيزات مناسب، فني ،كاليبراسيون اعم از دانش 

 اطلاعات لازم جهت استفاده در داردرغم هزينه هايي كه در بري گواهينامه هاي كاليبراسيون صادره عل

اجراي   ونصحيح و كامل از مفهوم كاليبراسيوبنابراين به نظر مي رسد كه درك  .شود سيستم اخذ نمي

هاي اضافي كمك شاياني  جلو گيري از هزينه در بهينه سازي سيستم اندازه گيري و نيز در  آندرست

  . مي كند

دراستاندارد ملي ايران . تعاريف متعددي براي كاليبراسيون ارائه شده است: كاليبراسيون  تعريف - 1

  : عريف شده است كاليبراسيون چنين ت"اصطلاحات پايه و عمومي اندازه شناسي واژه ها و"در بخش 

 ابزار دقيق با يك مرجع استاندارد آزمايشگاهي در شرايط استاندارد جهت ةمقايس �

و تعيين ميزان خطاي اين وسيله نسبت به آن استاندارد  اطمينان از دقت و سلامت آن

 .تنظيم آن در مقايسه با استاندارد و
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 : تعاريف ديگر عبارتند از 

 عدم قطعيت معلوم و يكي با(  وسيله اندازه گيري دو سيستم ياةكاليبراسيون مقايس �

كه است به منظورمحاسبه عدم قطعيت وسيله اي  ) ديگري با عدم قطعيت نامعلوم

  .مي باشدنامعلوم 

 بين مقادير ةمجموعه اي ازعمليات كه تحت شرايط مشخصي برقرار مي شود و رابط �

ر آن كميت توسط استاندارد گيري و مقادير متناظ نشان داده شده توسط وسيله  اندازه

 . ) 10012در ايزو  كاليبره كردن تعريف  (مرجع را مشخص مي نمايد

 دستگاه آزمون و اندازه گيري در مرحله ساخت و توليد آن ةكاليبراسيون اولي معمولاًقابل ذكر است كه 

وجود روي تواند شامل مراحل درجه بندي دستگاه، تنظيم مدارات الكتريكي م  كه ميگرفتهانجام 

پس از .  باشدتخمين عدم قطعيت و پايداري دستگاه ،)مانند تنظيم نشان دهنده هاي ديجيتالي(وسيله 

همچنين . گيرد  اندازه گيري با توجه به طول عمر آن مورد استفاده قرار ميةوسيل، اين مراحل

ي آنها مورد نياز ون مجدد جهت اطمينان از عملكرد صحيح دستگاه ها و كنترل كيفيت اجزايكاليبراس

بنابراين با كاليبراسيون مجدد مي توان عوامل و اجزايي از دستگاه را كه كيفيت خود را از دست . است

  . داده شناسايي كرد

 وسيله اندازه گيري چگونگي كارايي مورد ادعاي سازنده را ةكاليبراسيون اولي: علت كاليبراسيون - 2

  ه توسط دستگاه اندازه گيري مي شود به استاندارد هايپارامتر هايي ك .دهد به مشتري نشان مي

 ضمناً. توان داشت  كه اگر چنين نباشد اطميناني به آنها نميشدهگيري قابل رديابي ارجاع داده  اندازه

گيري انجام   اندازهةيند هاي اندازه گيري كه با وسيلآ كنترل و نگهداري فردليلكاليبراسيون مجدد به 

  هاي مكرر آن افزايش  عدم قطعيت وسيله نسبت به زمان و با استفادهمعمولاً.  لازم است،مي شود

 .نيست امكان پذير شناسايي رشد تدريجي عدم قطعيت و افزايش آن به راحتي توسط كاربران. يابد مي

يون رديابي كه با كاليبراس برقراري قابليت. رديابي است قابليتبوده گيري بسيار ضروري  اندازه در آنچه كه

يابي  قابليت رد. باشد  در كنترل سيستم اندازه گيري و تجارت بين المللي ضروري ميشدهامكان پذير 
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گيري با مرجع هاي ملي و  اندازه  يكةقابليت ارتباط مقدار يك استاندارد يا نتيج" : عبارت است از 

 به صورت ملي يا و شتهداها كه همگي عدم قطعيتي معين   مقايسهة پيوستةاز طريق زنجير بين المللي

 ،آزمونهاي نهايي طراحي فعاليت هاي توليدي،، ي از ملزومات هر تحقيقات".بين المللي تعيين مي شوند

حصول  همچنين كاليبراسيون قابل رديابي،. باشد مي كاليبراسيون توليدات و تجهيزات قبل از تحويل

      يند آهاي ديگر فر را كه بر بخش يندآيك بخش از فر گيري در قطعيت اندازه  اطمينان از عدم

    مربوط به تحقيقات به درستي برآورديگيري ها اندازه اعتبار. سازد پذير مي امكانبوده گذار  ثيرأت

هايي كه در  كاليبراسيون وسيله.  دارددست آمده بستگيقطعيت هاي ب هاي تحت مطالعه و عدم پديده

 قطعيت و كنترل رشد عدم قطعيت را مشخص مي نمايد و مي گيرند، عدم تحقيقات مورد استفاده قرار

كه اين نتايج ناشي  كند كه به نتايج حاصل از تحقيقات خود اطمينان داشته باشد به محقق كمك مي

       گيري ناشي از عدم درستي در تخمين عدم قطعيتهاي اندازه بوده و پديده ها از تغييرات واقعي

  . باشد نمي

 كه البته بودهتعيين زمان كاليبراسيون يكي از تصميمات مهم و قابل توجه : نزمان كاليبراسيو - 3

گيري سبب اتخاذ تصميمات  عدم قطعيتهاي اندازه. گردد به نظر برخي منجر به اتلاف وقت و پول مي

 هدف، انجام .باشد مي نادرستي مي شود كه اين تصميمات ، ناشي از نتايج اندازه گيري فريبنده

هاي   كاليبراسيون و هزينهةبه طوري كه بين هزين  مجدد در فواصل زماني بهينه استكاليبراسيون

در حال حاضر براي تعيين فواصل كاليبراسيون مجدد، . ناشي از عدم كاليبراسيون تعادل ايجاد شود

گيري توجه مي شود كه اين درصد را مي توان از  بيشتر به درصد درستي مورد انتظار وسيله هاي اندازه

ه گيري نادرست ب بزرگي اين درصد نشانگر كم بودن شانس بروز اندازه. مشخصات آن به دست آورد

برخي از كاربران اين درصد را به منظور اطمينان بيشتر از كنترل . گيري است  دستگاه اندازهةوسيل

شي كلي  انتخاب مي كنند كه آن هم بستگي به سياست و خط مبالاتر و يا % 95كيفيت اندازه گيري، 

ترين انتخاب قابل  قراردادي بوده و راحت بنابراين انتخاب اين درصد. كيفيت در شركت مربوطه دارد
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فرايند تعيين زمان كاليبراسيون از محاسبات مشكل رياضي و آماري است و . است% 90 تا%85قبول 

  . نيازمند داده هاي درست و كافي در حين كاليبراسيون است

همچنين . پذيرد در آزمايشگاه هاي مرجع انجام مي كاليبراسيون:  مكان كاليبراسيون - 4

اين . گيرد نيز انجام شود  اندازه گيري مورد استفاده قرار ميةتواند در مكاني كه وسيل مي كاليبراسيون

  : عمل از مزاياي زير برخوردار است

  .رسد تنش هاي ناشي از جابجايي وسيله به حداقل مي �

كاليبراسيون فقط در نقاط مورد نظر زيرا شود  و ارزان تر تمام ميكاليبراسيون ساده تر  �

   .شود كاربران انجام مي

   .كاربران مي توانند از حفاظت دستگاههاي خود مطمئن باشند �

كاليبراسيون در كوتاه ترين زمان خود انجام مي گيرد و در عملكرد دستگاه انقطاعي  �

  .آيد پيش نمي

  : موارد زير اشاره كرداز معايب اين عمل مي توان به 

   .تغييرات شرايط محيطي روي دستگاههاي مرجع تاثير گذار باشدممكن است  •

   .ابعاد دستگاههاي مرجع مشكل ايجاد كندممكن است  •

  .بردارد هاي اضافي در هزينه كاليبراسيون در محل •

د نقاط مورد  كاليبراسيون به روش كاليبراسيون و تعداةكيفيت و هزين: چگونگي كاليبراسيون - 5 

 در . باشد كننده در انجام آن مي  كاليبراسيون از عوامل مهم و تعيينةهزين.  دارد بستگيبررسي

 انواع ةبنابر اين لازم است توضيحات بيشتري دربار بوده  هزينه ها متغير،روشهاي مختلف كاليبراسيون

   :ه چهار گروه زير تقسيم كردسيستمهاي كاليبراسيون را مي توان ب. روشهاي كاليبراسيون ارائه شود

تصحيح  باتوجه به نتايج حاصل از بازرسي، :كاليبراسيون جهت بازرسي و تصحيح- 5- 1

نبوده نيازي به تصحيح باشد گيري  حدود قابل قبول سيستم اندازه تا وقتي كه خطا در. شود اعمال مي
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گيري از حدود قابل   مورد اندازهاما اگر خطاي مقادير. گيري مي توان استفاده كرد  اندازهةو از وسيل

  . ضروري استمناسب قبول بيشتر باشد اعمال تصميمات 

گيري كه از اعمال  اگر خطاي مقادير مورد اندازه : كاليبراسيون فقط به منظور بازرسي- 5- 2

از آنجايي  .گيري مي توان استفاده كرد از دستگاه اندازه  در حدود تعريف شده باشدشدهبازرسي حاصل 

بازرسي هاي دوره اي تا زماني كه لذا بر اساس  بودهگيري گران  يا تعمير دستگاه اندازه  تصحيح وكه

 چنانچه خطاها از.  استفاده نمود از ابزارتوان مي  بودهگيري در حدود تعريف شده  اندازهةخطاي وسيل

   .كلاس داد ل رده ويا تقلي  وهگيري را كنار گذاشت  اندازهةوسيلبايد حدود تعريف شده تجاوز كنند 

در اين روش بازرسي انجام نمي شود اما : كاليبراسيون فقط به منظور تصحيح - 5- 3 

گيري   اندازهةاستفاده از وسيل تصميمات لازم جهت رسيدن به مفهومي معادل كاليبراسيون جديد و

      اي انجام رهگيري كه به صورت دو  اندازهة به عنوان مثال تصحيح نقطه صفر وسيل . انجام مي شود

چنانچه نقطه صفر تغيير كرده باشد با تصحيح  .نمايد  مجدد از آن را امكان پذير ميةاستفاد پذيرد مي

 . گيري را تنظيم نمود مجدد مي توان وسيله اندازه

     انجام بازرسي و تصميمات لازم از دستگاه  اين روش بدون  در:  عدم كاليبراسيون- 5- 4

در اين حالت به دليل آنكه مقدار بعضي از خطاهاي مشخص دستگاه از . شود ده ميگيري استفا اندازه

كوچكترند، بدون انجام كاليبراسيون  گيري در فرايند توليد حدود كنترل تعريف شده براي وسيله اندازه

  . شود گيري استفاده مي اي از وسيله اندازه دوره

تعيين وضعيت كاليبراسيون ابزار بايد  پس از انجام كاليبراسيون: وضعيت كاليبراسيون - 6

براي اين . اند را مشخص كنيم كه كاليبره شده  اين بدين معني است كه به طريقي ابزارهايي.گردد

شود كه اين برچسب با  توصيه مي .شود  از يك برچسب كاليبراسيون استفاده ميمنظور معمولاً

وضعيت  مواردي كه بايد در. وت باشد متفاگردد كه براي شناسايي ابزار استفاده مي برچسبي

  : كاليبراسيون مشخص شوند عبارتند از 
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  كاليبره بودن ابزار  �

  دقت و صحت واقعي ابزار  �

 تاريخ انجام كاليبراسيون بعدي  �

 هاي كاربرد و استفاده از ابزار  محدوديت �

 بايد  سوابق كاليبراسيون،از انجام كاليبراسيون بعد:  نگهداري سوابق كاليبراسيون - 7

  :  دلايل نگهداري اين سوابق عبارتند از.نگهداري شود

انجام  لي در طول زمان جهت تعيين توا امكان بررسي وضعيت و تغييرات ابزار -

   . بكارگيري ابزارةكاليبراسيون و نحو

  .بودن ابزار  اثبات ادعاي كاليبره -

 : سوابق كاليبراسيون بايد موارد زير را شامل شود  ضمناً

   .... )نوع، نام، شماره سريال و (شناسايي دقيق ابزار مورد نظر اطلاعات  �

   .نام مسئول و محل نگهداري �

 .تاريخي كه كاليبراسيون انجام شده است �

يك از  براي هر  از تنظيمقبل و پس، نتيجه كاليبراسيون در قالب مقادير خوانده شده �

وند تغييرات ابزار  رواين مورد براي بررسي وضعيت ( پارامترهاي مورد كاليبراسيون

  . )ضروري است

  .تاريخ كاليبراسيون بعدي �

  .حدود خطاي قابل قبول �

 .اند شماره سريال استانداردهايي كه براي كاليبره كردن ابزار به كار رفته �

  .شرايط محيطي در حين كاليبراسيون �

  ).در قالب دقت و صحت(بيان مقدار خطاي احتمالي  �

 .ت، تعميرات و تغييراتي كه انجام شده استجزئيات تمامي تنظيمات، خدما �
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   .نام شخصي كه عمل كاليبراسيون را انجام داده است �

 جزئيات هر گونه محدوديت استفاده  �

گيري  ابزار اندازه ترين وظايف مسئول كاليبراسيون بعضي از مهم:  وظايف مسئول كاليبراسيون - 8

  : عبارتند از 

  .در سيستم تضمين كيفيت يونشناسايي اصول استقرار نظام كاليبراس �

 .كاليبراسيون هاي سيستم آشنايي با گواهينامه و گزارش  �

  .آشنايي با برچسب هاي سيستم كاليبراسيون  �

 .زماني كاليبراسيون آشنايي با دوره هاي �

 .گيري و جابجايي آنها آشنايي با انبارش وسايل اندازه  �

 گيري آشنايي با قابليت رديابي وسايل اندازه  �

 .كاليبراسيون ايي با شرايط محيطآشن  �

 .نظام تضمين كيفيت وسايل اندازه گيري آشنايي با استانداردهاي  �

 .آشنايي با خطاهاي تجهيزات اندازه گيري �

 .گيري شيوه هاي كاهش اثرات آنها در اندازه تقسيم بندي خطا و �

 .گيري شده اندازه  ارزيابي و گزارش خطاهاي،ريشه يابي  �

 .گيري وم عدم قطعيت در اندازهمفه و درك آشنايي  �

 .قطعيت  عدمةعوامل موثر در نتايج آزمون و محاسب   �

 .گيري و كاليبراسيون آماري به عنوان مكمل اندازهاهيم مفآشنايي با  �

 .با شيوه هاي اجرايي كاليبراسيون آشنايي  �

 .كاليبراسيون آشنايي با ابزار و وسايل مورد نياز در سيستم  �

  . و اصول ترسيم آنهاي كاليبراسيونآشنايي با نمودارها �

 .شناسايي نظام تضمين كيفيت در كاليبراسيون  �
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 . محيط كار، شيميايي و بيولوژيكي فيزيكيثرؤمآشنايي با عوامل   �

 .كار ثرؤشناسايي اصول شناخت عوامل م �

 .مفهوم كاليبراسيون و اهيمت آن آشنايي با  �

 .انجه  كاليبراسيون در ايران وةآشنايي با تاريخچ  �

 .آشنايي با تعاريف و اصطلاحات كاليبراسيون  �

 .تجهيزات كاليبراسيون آشنايي با مشخصات �

 .توانايي تشخيص مفاهيم كاربردي كاليبراسيون  �

 .خواني صنعتي كشي و نقشه توانايي نقشه �

 .، جرم، حجم، دما و فشارگيري ابعاد كردن وسايل اندازه توانايي كاليبره  �
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   در آزمايشگاهها17025  ارزيابي استقرار استاندارد ايزو-ضميمة  د

 نيازهاي ةكلي به تنهائي پاسخگوي  25ISO Guide  يا9000استانداردهاي سري :مقدمه 

بنابراين سازمان جهاني . نمايد  با هم ابهامات بسياري ايجاد مي نيز آزمايشگاهها نبوده و تلفيق اين دو

مديريت كيفيت نمود و در   ISO/DIS با نگاهها آزمايشگاهةدارد ويژاستاندارد تصميم به تدوين استان

  :  منتشر گرديد17025ة  پيش نويس اين استاندارد با شمارةنسخ 1998سال 

General Requirements for Competence of  Testing and Calibration Laboratories 

 به عنوان 1381در مهر ماه ) ISIRI( و تحقيقات صنعتي توسط موسسه استاندارد 17025در ايران 

اين مركز و   هم اينك مديران آزمايشگاههاي آزمون و كاليبراسيون همكار.ملي منتشر گرديد استاندارد

 آن  و يا در مواردي موفق به استقراربوده آزمايشگاههاي صنعتي در صدد استقرار اين سيستم  بسياري از

 و توسط مراجعي كه نمودهرا برآورده 17025 ايزو لزامات استانداردا اهدر صورتي كه آزمايشگاه .اند گرديده

داراي موافقتنامة شناسايي متقابل با مراجع هم تراز خود در ساير كشورهاي استفاده كننده از اين استاندارد 

كارگيري اين ب. تأييد صلاحيت شوند پذيرش نتايج آزمون و كاليبراسيون كشورها آسان خواهد شدبوده 

همكاري بين آزمايشگاهها و ساير سازمانها را تسهيل و به تبادل اطلاعات، تجارب و نيز هماهنگ ، دارداستان

مسئوليت هر آزمايشگاه اين است كه فعاليتهاي . كند هاي اجرايي كمك مي كردن استانداردها و روش

هاي  يت شود و خواستهد كه الزامات اين استاندارد رعانآزمايش و كاليبراسيون خود را به نحوي انجام ده

   .نيز برآورده گرددشناخته مشتريان، مراجع قانوني يا سازمانهايي كه آزمايشگاهها را به رسميت 

ترين اهداف استقرار      مهم :استقرار سيستمهاي كيفيت درآزمايشگاههاي ايراناهداف  - 1

  : سيستمهاي كيفيت در آزمايشگاههاي ايران عبارتند از 

خدمات را به دنبال داشته   ةبه نحوي كه رضايت بيشتر دريافت كنند ايج نت افزايش كيفيت �

 . فروش و سود اقتصادي بيشتر گردد، نهايتاً منجر به افزايش اعتبار، قدرت رقابتو

دريافت كنندگان  و شكايات در ابعاد نظارتي پاسخگويي سازمان در قبال مراجع قانوني توانائي �

  .ين كيفيتخدمات از طريق ايجاد سيستم تضم
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يك  الزامات  يا استقرارقانوني مانند زماني كه اجراي يك سيستم  كردن الزام برآورده �

 .استاندارد اجباري باشد

  :اين وظايف عبارتند از   :17025 ايزو  اهم وظايف ارگان هاي نظارتي از ديدگاه استاندارد - 2

  .يابي و اعتباردهي آزمايشگاههامبنا قراردادن استاندارد ملي يا بين المللي معتبر براي ارز �

 .كيفي خارجي هاي كنترل  برنامهةتأييد آزمايشگاههاي ارائه دهند �

 .كنترل كيفي خارجيي ها نظارت بر شركت فعال آزمايشگاهها در برنامه �

سطوح تا مراكز معتبر بين المللي پايين ترين گيري از   رديابي اندازهةامكان برقراري زنجير �

گيري ها و تأمين مواد مرجع و  كاليبراسيون صحيح براي تمامي اندازهاز طريق ميسركردن 

 .استاندارد

 .هماهنگي با آزمايشگاهها و مراكز مرجع �

فراهم كردن زمينه براي استانداردسازي در سطوح ملي و شركت فعال در تكامل و تدوين  �

 .استانداردهاي بين المللي

 . شوند  دو بخش الزامات مديريتي و فني تقسيم مي اين الزامات به :17025 الزامات استاندارد - 3

 : اين الزامات عبارتند از   : الزامات بخش مديريتي- 3- 1  

  . آنةسازماندهي و نحو �

  .سيستم كيفيت مديريت �

 .كنترل مدارك �

  .ها، پيشنهادها و قراردادها بازنگري درخواست �

  .واگذاري آزمون و كاليبراسيون به پيمانكاران فرعي �

  . و ملزوماتخريد خدمات �

  . خدمات به مشتريانةارائ �

  .اقدامات پيشگيرانه �
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  .كنترل سوابق �

  .هاي داخلي  مميزي �

  .هاي مديريتي  بازنگري �

 .كاياتش �

  :اين الزامات عبارتند از   :فني  الزامات بخش - 3- 2

 .كاركنان •

  .جايگاه و شرايط محيطي كار •

  .گذاري بر روشها روشهاي آزمون و كاليبراسيون و صحه •

  . و امكاناتتجهيزات •

  .برداري  نمونه •

  .جابجايي اقلام مورد آزمون و كاليبراسيون •

  .تضمين كيفيت نتايج آزمون و كاليبراسيون •

 .دهي نتايج گزارش •

  :  اين مزايا شامل موارد زير هستند  : 17025 ايزو   مزاياي اخذ استاندارد- 4

  .المللي  سطح آزمايشگاههاي عضو و كسب اعتبار بينءارتقا �

  .شده توسط آزمايشگاهها اطمينان از صحت نتايج ارايهافزايش  �

  .اهشدن مستمر تجهيزات آزمايشگاه كسب اطمينان از كاليبره �

  . و ساير سازمانهاآزمايشگاههاتسهيل همكاري ميان  �

  .اه و مديريتي آزمايشگاهروشهاي اجرايي كردن استاندارد �

  .هاهمداري آزمايشگا  ارتقاء سطح مشتري �

  . استانداردةسسؤشگاهها به عنوان آزمايشگاه مرجع از طرف مامكان پذيرش آزماي �

 .المللي  خدمات در سطح بينامكان ارائة �



  75

   . با مقدمات اين استاندارد9002 و 9001 ي ايزو انطباق استانداردها �

 .المللي هاي عضو و كسب اعتبار بين  سطح آزمايشگاهءارتقا �

ر سيستم هاي مديريت كيفيت و استانداردهاي استقرا : 17025 ايزو مشكلات اخذ استاندارد   - 5

 لذا كشور ما نمي تواند خود را مستثني كند شده جهاني محسوب  مربوطه در آزمايشگاههاي امروز يك نياز

كه برخي شته  موانع جدي و ساختاري وجود دا ،اما در اين مسير. و بايد در اين جهت گامهاي اساسي بردارد

 آزمايشگاهها از با ارگانهاي مرتبط هو برخي ديگر بمربوط بوده هها و تعريف آنها آزمايشگا از آنها به ساختار

  .جمله ارگانهاي نظارتي و مرجع مربوط مي شود

       ،گيري رديابي اندازهدر اين زمينه مواردي نظير  :اندازه گيري و برخي چالشهاي مربوطه - 6

  .  مطرح مي شوند گيريعدم قطعيت  اندازهو نتايج آزمون  گذاري روشها وصحه 

آزمايشگاههاي  در   گيري استانداردهاي مرجع   بحث قابليت رديابي اندازه    :گيري  رديابي اندازه  –1-6

سـتاندارد را    و عملاً امكان تامين اين الزام فنـي ا         بودهكاليبراسيون يكي از معضلات اساسي اين آزمايشگاهها        

گيــري در   رديــابي انــدازهةمكــان برقــراري زنجيــرابنــابراين در اغلــب مــوارد  . اســتبــسيار مــشكل نمــوده

  . شناسي وجود ندارد  اندازهةآزمايشگاههاي آزمون و كاليبراسيون به منظور دستيابي به بالاترين رد

اغلب موارد روش هاي استاندارد در آزمايشگاهها  در   :صحه گذاري روشها و نتايج آزمون – 6- 2

اين روشها توسط پرسنل بنابراين . ي لازم برخوردار نيستندكارآياز  تدوين گرديده ISIRI كه از طرف

 در مواردي نيز ملاحظه مي گردد كه روشهاي آزمون از .آزمايشگاهها مورد بسط و اصلاح قرار مي گيرند

روشهاي   حتي از مجلات يا كتب علمي استخراج و به راحتي جايگزينگرديده وطرف آزمايشگاهها ابداع 

 كاربرد ةاز طرفي ديگر روشهاي استاندارد متنوعي وجود دارند كه در خارج از دامن. آزمون قبلي مي شوند

صحه گذاري روش ها يكي از الزامات فني حائز اهميت دراستانداردهاي . ار گرفته مي شوندكآنها ب مورد نظر

گاهي از مفاهيم  ناشي از عدم آ آن را مي توان  و به طور عمده شدهكه اغلب ناديده گرفته بوده آزمايشگاهها 

و تكنيكهاي مورد استفاده در جهت صحه گذاري روشها و عدم نظارت بر اجراي آن توسط مراكز نظارتي 

  .دانست
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         آن هنوزة محاسبةمفهوم عدم قطعيت اندازه گيري و نحو:  عدم قطعيت اندازه گيري -  6- 3

انشگاهي هم ناشناخته است تا جائي كه آنچنان كه بايد در سطح آزمايشگاهها و شايد در مراكز علمي و د

لذا عدم آگاهي و يا آموزش . ياد مي كنند )تلرانس (برخي از منابع دركشور از آن به عنوان خطا يا رواداري

 نتايج ةاين مبحث منجر به عدم شناسايي مؤلفه هاي آن گرديده و در نهايت امكان مقايس مؤثر غير

 قطعيت آزمون و انجام اقدامات اصلاحي لازم در جهت برطرف آزمايشگاهي در جهت شناسايي منابع عدم

    در ايران حتي در  در حال حاضر تخمين عدم قطعيت اندازه گيري. نمودن آنها ميسر نخواهد شد

قابل ذكر . آزمايشگاههاي كاليبراسيون نيز مرسوم نبوده و اكثر گواهي هاي كاليبراسيون فاقد آن مي باشند

         كاليبراسيون عدم قطعيت در است كه آزمايشگاههاي آزمون وبر اين 17025 ايزو تاكيداست كه 

  .ها را برآورد نماينداندازه گيري
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                    هاي فيزيكي  مشخصه گيري آزمون   تخمين عدم قطعيت اندازه- ضميمة ح 

  2  2سيمان خاكستري نوع

 از فنون آماري و براساس دستورالعملهاي موسسة استاندارد و در اين تحقيق با استفاده :چكيده 

در جهت تعيين مولفه هاي مؤثر بر عدم قطعيت آزمونها، برآورد عدم ) IMS(سيستم مديريت يكپارچه 

مقاومت فشاري، بلين، گيرش و : گيري آزمون مشخصه هاي فيزيكي سيمان شامل  قطعيت اندازه

  .اتوكلاو ارائه خواهد شد

گيري خواص فيزيكي و شيميايي يك ماده همواره اعداد يكسان بدست         در اندازه: ه مقدم - 1

معرض مقادير متفاوتي از عدم قطعيت قرار         پذير نيست زيرا در  تكرارگيري كاملاً نيامده و اندازه

. كند  ن ميگيري اطلاعاتي راجع به كيفيت كميت مورد اندازه گيري بيا عدم قطعيت اندازه. گيرد مي

ممكن است . گيري پديد مي آيد درحقيقت، عدم قطعيت شك و گماني است كه دربارة نتيجة هر اندازه

گيري ارائه  تصور كنيد ساعت، خط كش يا ترمومتري كاملاٌ قابل اعتماد بوده و نتيجة درستي از اندازه

. اي شك و ترديد وجود داردگيريها حتي دقيق ترين آنها ج دهند ولي هميشه در بسياري از اندازه مي

 2 گوييم اين عصا تقريباً  ميمثلاً. شود اي اين ترديد به صورت عبارت كم و زياد بيان مي در زبان محاوره

      .m   01/0±m  2: سانتي متر كم و زياد و مي نويسيم 1متر است با 

ري ملات خميري مولفه هاي تاثير گذار بر مقاومت فشا:  عدم قطعيت آزمون مقاومت فشاري - 2

  : سيمان عبارتند از 

و درونيابي گواهينامة كاليبراسيون ترازوي مرتبط طبق  ):umc( توزين نمونه سيمان  مؤلفه- 2- 1

  لذا  U=66.25 m.gr:  ، عدم قطعيت كاليبراسيون ترازو برابر است با m1=450gخطي براي نمونة 

gr0.033125: عدم قطعيت مولفة مربوطه برابر خواهد شد با 
2

==
U

u
mc

  

                                                        

 اسفند 14 و 13 امين سمينار كنترل كيفيت سيمان و سيمانهاي آميخته هيدروليكي ، 22 ارائه شده در - 1

  .  ، سيمان هرمزگان 1386
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و درونيابي گواهينامة كاليبراسيون ترازوي مرتبط طبق  ): umw(آب اختلاط توزين  مؤلفه - 2- 2

 لذا  U=49.375 m.gr:  ، عدم قطعيت كاليبراسيون ترازو برابر است باm2=225gخطي براي نمونه 

  :  عدم قطعيت مولفه مربوطه برابر خواهد شد با 

gr102.47
2

2-×==
U

u
mw

  

طبق :  )utcu( آوري ملات  مولفه عدم قطعيت مربوط به دماي حوضچة عمل- 2- 3

 براي آماده كردن ملات بايد سيمان، ماسه، آب، سالن كار و لوازم در حرارت 392استاندارد ملي شماره 

 o
c 1±20)  تلرانس دماo

c 1± (با  بنابراين عدم قطعيت متناظر برابر است. قرار گيرند) :o
c t=20(   

c
LimitTolearance

U
tcu

°=== 0.578
3

1

3
  

(  مولفه عدم قطعيت مربوط به جرم ماسه استاندارد- 2- 4
ma

u( : استفاده از اطلاعات با 

، عدم  )gr5±تلرانس  ( gr 5 ±350 با وزن Cen-Norm Sandبندي ماسه استاندارد مربوط به بسته

  )m3=1350 gr( :قطعيت مربوطه برابر است با 

gru
ma

887.2
3

5
==  

گواهينامة طبق  ) : up(  مولفه عدم قطعيت كاليبراسيون دستگاه مقاومت فشاري - 2- 5

 براي توزيع نرمال با سطح 2گرفتن فاكتور همپوشاني  نظر در  خمش و با- كاليبراسيون دستگاه مقاومت

با توجه به اينكه . است شده  مقدار خواندهدرصد ±2عدم قطعيت بسط يافته  درصد،95اطمينان تقريبي 

 1385روزه بر اساس نمونه هاي مختلف انتخابي در مرداد ماه 28و 7 ، 3مقدار ميانگين مقاومت فشاري

 :  داريملذا 84/404، 458/264، 72/182: به ترتيب برابرند با

kg/cm
2  3.6544 =UE3   ،  kg/cm

2       5.289 =UE7  8.097   kg/cm
2  ,  =UE28 

      :روز به ترتيب برابرند با 28و3،7براي مقاومتهاي فشاري يت استاندارد مربوطه بنابراين عدم قطع
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228

28

27

7

23

3

/05.4
2

/64.2
2

/83.1
2

cmkg
U

u

cmkg
U

u

cmkg
U

u

E

P

E

P

E

P

==

==

==

  

p28=315 kg/cm: كه داريم  در جايي
2 
 , p7=175 kg/cm

2
  , p3=100 kg/cm

2  

 با توجه به مولفه هاي بالا و فرمولهاي زير، عدم قطعيت  : عدم قطعيت تركيبي و گسترده - 2- 6

  : برابرند با %) 95در سطح اطمينان (كيبي و گسترده تر

 

ciEi

iptcumamwmciC
uU

pi

u

t

u

m

u

m

u

m

u

pi

u
2,

222

3

2

2

2

1

=







+








+




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


+








+








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   i=28,  i=7 ,i=3:  روزه برابر است با 28  و7  ،3 متناظر با مقاومت فشاريiدر جايي كه 

2

28

2

28

2

73

2

7

2

3

2

3

/95.19/98.9

/43.11/71.5

/85.6/42.3

cmkgucmkgu

cmkgucmkgu

cmkgucmkgu

EC

EC

EC

±=⇒=

±=⇒=

±=⇒=

  

  :باشد يل مي به شرح ذ نرمي سيمانهاي مؤثر بر نتايج آزمون مؤلفه : عدم قطعيت آزمون بلين - 3

        دفعه  6  به تعدادگيري بلين نمونه سيمان مورد نظر اندازهطبق  :) u1A( مؤلفه تكرار- 3- 1

)n=6( آيد ، جدول داده هاي زير بدست ميروش آزمون مربوطه همچنين بر اساس: 

   مقدار بلين نمونه سيمان- 3- 1جدول

  بلين   2870  2870  2870  2870  2870  2900

  : انگين و انحراف معيار بلين برابر است با ، مي3-1طبق جدول

gcmSgcmX /247.12,/2875 22 ==  
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    :خواهيم داشتα=0.025و) df = n -1= 5( درجه آزادي 5 با  Tهمچنين با استفاده از جدول توزيع

2.571=)5(
025.0

t . بنابراين عدم قطعيت مربوطه برابر است با :  

gcm
n

S
ntu

A
/12.853)1( 2

2

1
=−±=

α
 

b1=2875 cm:   دهيم   تايي قرار مي6ين براساس ميانگين بلين نمونه  همچن
2
/g 

با توجه بـه اينكـه عـدم قطعيـت گـسترده        :( u1B) كـاليبراسيون دستگاه بلين  مؤلفـه-2-3

cm 98.48= دستگاه بلين در گواهينامه كاليبراسيون برابر  
2
/g UE باشد بنابراين عـدم قطعيـت    مي

gcm: وطـه برابـر اسـت بـا       مولفـه مرب  اندازه گيـري    
U

u E

B
/24.49

2

2

1
همچنـين خـواهيم                       .==

b2=3818   cm:داشت 
2
/g  .  

  توجـه بـه محاسـبات تخمـين عـدم قطعيـت            اب ) :u2B( مربوط به دانسيته سيمان        مؤلفه -3-3

gr/cm 0.02 =:گيري دانسيته سيمان داريم  اندازه
3
  UP  بوطه برابر است بالذا عدم قطعيت مولفه مر: 

 
3

2
/01.0

2
cmg

U
u P

B
d= 3.15 gr/cm : همچنين بر اساس دانسيته سيمان داريم ==

3
 . 

با توجـه بـه گـواهي كاليبراسـيون تـرازو و درونيـابي        ) :u3B( توزين نمونة مجهول   مؤلفه -4-3

:  بـا   ، عدم قطعيـت منـدرج در گواهينامـه برابـر اسـت     m=2.57 g =2570 mg: خطي براي نمونه

mgU
m

mg:بنابراين عدم قطعيت مولفه مورد نظر برابر است با =10
U

u m

B
5

2
3

==    

نمونـه   19بر اساس انتخاب   ) :u2A( برداري سيمان مورد نظر        مربوط به نمونه     مؤلفه -5-3

  : آيد  بلين آنها داده هاي جدول زير بدست ميگيري   اندازهمختلف سيمان و

  

  

  



  81

   نمونة مختلف سيمان 19 مقدار بلين - 3- 2جدول

2852  2913  2852  2913  2852  2852  2852  

2913  2852  2852  2973  2913  2852  2852  

    2934  2973  2913  2852  2913  

  

  : معيار بلين برابر است با   طبق جدول ، ميانگين و انحراف

gcmSgcmX /995.42,/2888.32
22 ==  

gcm: ذيري برابر اسـت بـا       پ بنابراين عدم قطعيت مولفه تكرار    
n

S
u

A
/9.86 2

2
 همچنـين طبـق      ==

b3=2888.32 cm: دهيم   نمونه مختلف سيمان قرار مي19ميانگين
2
/g   

 ةگواهينام  درقطعيتمقدار عدم  طبق : )u4B(گيري زمان   مؤلفه مربوط به اندازه- 3- 6

sec05.0: با   ، عدم قطعيت مؤلفه برابر است)0.1sec= U( كرنومتر  كاليبراسيون
2

4
==

U
u

B
 

  .t=39 sec: قابل ذكر است كه 

بر اساس محاسبات انجام شده و استاندارد بلـين سـيمان     : عدم قطعيت مركب و گسترده       -7-3

b=2800 cm : 2تيپ 
2
/g،   عدم قطعيت تركيبي همچنين عدم قطعيت گسترده آزمون بلين سـيمان

  : برابر است با )  درصد95در سطح اطمينان (

gcmuU

gcmu

t

u

b

u

b

u

m

u

d

u

b

u

b

u

CE

C

BAABBB

C

/81.832

/40.9160

2

2

2

4

2

3

2

2

1

1

2

3

2

2

2

2

1

==⇒

=⇒









+








+








+








+
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
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


+




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
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گيري انبساط طولي خمير سيمان   منابع مؤثر بر اندازه :اتوكلاو انبساط    تخمين عدم قطعيت- 4

  : عبارتند از 

گواهينامه و براساس   )m=700 g( گرمي 700با توجه به نمونه   :مؤلفه توزين نمونه -  4- 1

، عدم قطعيت = g =700000 mg  m 700درونيابي خطي برايمربوطه و  يكاليبراسيون تراوز

mgU: ترازو برابر است با 
m

  : لذا عدم قطعيت مولفه توزين نمونه سيمان برابر است با =82

mg  41 =  
mm

Uu
2

1
=  

عدم  دستگاه اتوكلاو،كاليبراسيون طبق گواهي   : به دماي دستگاه اتوكلاو  مؤلفه مربوط- 4- 2

cU: دماسنج برابر است با قطعيت 
t

°= لذا عدم قطعيت استاندارد مربوط به دماي دستگاه 05.0

cUu:اتوكلاو برابر است با 
tt

°== 025.0
2

1
ct:همچنين قرار مي دهيم   °= 216 . 

 ه اتوكلاو دستگاكاليبراسيون طبق گواهي :  مولفه مربوط به فشارمخزن دستگاه اتوكلاو - 4- 3

MpaU: عدم قطعيت فشارسنج برابر است با
p

لذا عدم قطعيت استاندارد مربوط به فشار =001.0

MpaUu: دستگاه اتوكلاو برابر است با 
pp

0005.0
2

1
Mpap:همچنين == 1.2=  

پذيري انديكاتور  با توجه به اينكه تفكيك  :) انديكاتور( فشارسنج مؤلفه تفكيك پذيري- 4- 4

0.02Mpa  عدم قطعيت مربوطه برابر است با مستطيلي بوده و طبق توزيع ، :   

Mpau
p

0058.0
32

02.0
1

== 

       c°1.7با توجه به اينكه تلرانس دماي دستگاه اتوكلاو : مولفه تغييرات مجاز دما - 4- 5

  :  است با باشد لذا عدم قطعيت مولفه مربوطه برابر مي

cu
t

o9815.0
3

7.1
1

==  
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هاي  گيري شده اتوكلاو و بر اساس داده طبق مقادير تكراري اندازه: مولفه تكرارپذيري - 4- 6

  : بدست آمده زير

0.065,0.07,0.05,0.05,0.025,0.09,0.056,0.048,0.05,0.055,0.06,0.033,0.041, 

0.035,0.088    

0047.0: عدم قطعيت مربوطه برابر است با 
15

0185.0
===

n

s
u

A
انحراف   s  در جايي كه

  .استاندارد مقادير است

تركيبي و بسط عدم قطعيت ، بالاهاي  مؤلفهطبق :  عدم قطعيت مركب و گسترده - 4- 7

   : برابر است با %) 95در سطح اطمينان (يافته

  0.007
2

22222

11 =⇒+







+








+








+








+








=

cA

tpptm

C
uu

t

u

p

u

p

u

t

u

m

u
u 

  

  : مؤثر بر زمان گيرش سيمان عبارتند ازمولفه هاي  : تخمين عدم قطعيت زمان گيرش سيمان- 5

و بر  )mc=350 g( گرمي سيمان 350با توجه به نمونه   : مؤلفه توزين نمونه سيمان- 5 - 1

  mc= 350g = 350000 mg :درونيابي خطي براي اساس گواهينامه كاليبراسيون ترازوي مربوطه و

mgU: ا عدم قطعيت ترازو برابر است ب
W

   :ذا عدم قطعيت مولفه برابر است با ل=75.58

mg
U

u W

mc
375.29

2
==  

   عدم قطعيت استوانه طبق گواهينامه كاليبراسيون استوانه مدرج،  :مؤلفه آب اختلاط - 5 - 2

LU:برابر است با 
b

6
1020

: آب اختلاط مساوي خواهد بود با    عدم قطعيت مولفهلذا=×−

L
U

u b

VW

5
10

2

Lvw: همچنين داريم  ==−
3

1084
−×=. 

014.02 =×=⇒
cE

uu
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عدم قطعيت مندرج در گواهينامه  : گرمي دستگاه ويكات 300) متعلقات( مؤلفه وزن ميله -5- 3

gU: است با كاليبراسيون ترازوي مورد استفاده برابر
f

بنابراين عدم قطعيت مؤلفه             . =05.0

)mf=300g ( برابر با :g
U

u
f

mf
025.0

2
  .خواهد بود ==

 با توجه به اينكه تلرانس آب اختلاط :اي آب اختلاط   مؤلفه مربوط به تغييرات مجاز كرانه-4-5

litL(ليتر   ميلي5
3

105
، عدم قطعيت مولفه مربوطه برابر توزيع مستطيليبوده و بر اساس ) =×−

lit:  است با
L

u
WC

310887.2
3

Lwc:  داريم همچنين. ==×−
3

1084
−×=.  

طبق عدم قطعيت گزارش شده در گواهينامه كاليبراسيون دستگاه  : مؤلفه قطر سوزن - 5- 5

mU:ويكات يعني
D

µ07.0= عدم قطعيت مولفه قطر سوزن ،)D=1.13 mm ( برابر است با:  

mm
m

u
D

5105.3
2

07.0 −×==
µ

  

 و فرمـول  6-2، 6-1 داده هاي گيرش اوليه و نهايي در جداولبر اساس :مؤلفه تكرار پذيري   -5 -6

  :  Aعدم قطعيت نوع
n

s
u

A
  : عدم قطعيت مربوط به مؤلفه تكرار پذيري برابر است با  ،  =

    داده هاي گيرش اوليه 6- 1جدول 

135  140  140 130  140  135  130  130  140  130  125  135  

  125  135  130  130  130  125  135  135  135  135  130  

  

  داده هاي گيرش نهايي- 6 - 2جدول 

210  220  220  215  210  215  215  210  220  220  215  

  216  210  210  220  220  220  220  215  210  210  
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9854.0
23

7257.4
1

1
===

n

s
u

A
 

9440.0
21

32600.4
2

2
===

n

s
u

A
  

: در جايي كه 
A

u
1

،
A

u
2

  :از طرف ديگر داريم. تيب عدم قطعيت گيرش اوليه و نهايي هستند به تر

min360,min45 ==
finalinitial

TT  

 و گـسترده عـدم قطعيـت مركـب      طبق مولفه هاي بـالا،        :عدم قطعيت مركب  و گسترده        -5 -7

   :اوليه و نهايي گيرش نمونه سيمان برابر است با زمان گيرش 

2

1

22222
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
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



=−

initial

ADwcmfvwmc

initial

initialC

T

u

D

u

wc

u

mf

u

vw

u

mc

u

T

u
  

min38.1=⇒
−initialC

u  

min66.32 ==⇒
−− initialCinitialE

uu  

2

1

22222











+
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
+


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


=−

final

ADwcmfvwmc

final

finalC

T

u

D

u

wc

u

mf

u

vw

u

mc

u

T

u
  

min41.12=⇒
− finalC

u  

min82.242 ==⇒
−− finalCfinalE

uu  

 در اين تحقيق، عدم قطعيت اندازه گيري آزمون مربوط به مشخصه هاي فيزيكي : نتيجه گيري - 6

طعيت در نظر گرفته شده سعي شده تا كلية منابع مؤثر در تخمين عدم ق. سيمان برآورد گرديده است

قابل ذكر است كه ممكن است اين تخمين ها بسته . هرچند كه در حالت كلي اين امر غيرممكن است

به نوع تجهيرات و خطاهاي مؤثر برآنها، شرايط محيطي آزمايشگاه و ساير منابع خطا دچار تغييرات 

    آنچه مهم به نظر. ت مي باشداين موضوع به ويژه در كارخانه هاي مختلف كشور حائز اهمي. گردد 

مي رسد اين است كه نتايج بدست آمده مي تواند مبنايي براي محاسبات در ساير كارخانه ها قلمداد 

به منظور جمع بندي مطالب ارائه شده، نتايج نهايي محاسبات مربوط به تخمين عدم قطعيت . گردد
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رش محصول نهايي و حدود پايين و بالاي اندازه گيري آزمون مشخصه هاي فيزيكي سيمان، معيار پذي

 ).   ميانگين حسابي استMean(مشخصه ها در جدول زير ارائه شده است 

 جدول حدود  پايين و بالاي عدم قطعيت اندازه گيري براي مشخصه هاي فيزيكي سيمان   

 مشخصه هاي 

 فيزيكي سيمان

معيار پذيرش 

  نهاييمحصول

   اندازه گيري آزمونعدم قطعيت

%95ر سطح اطمينان  د  

    حد پايين فاصله

 براي مشخصه

حد بالاي فاصله 

 براي مشخصه

 (gr
2
/cm)81.83± 2800< بلين  Mean - 81.83  Mean + 81.83 

 Mean - 0.014  Mean + 0.014  0.014± 0.8 > انبساط اتوكلاو

) دقيقه(گيرش اوليه   > 45 ±3.67 Mean - 3.67 Mean + 3.67 

) قيقهد(گيرش ثانويه   < 360 ±24.82  Mean - 24.82  Mean + 24.82 

(kg/cm2)  Mean - 6.85 Mean + 6.85 6.85± 100 <  روزه 3مقاومت 

(kg/cm
2
)  Mean - 11.43  Mean + 11.43  11.43± 175 <  روزه7مقاومت 

(kg/cm2)  Mean - 19.95  Mean + 19.95  19.95± 315 <  روزه28مقاومت 

 

  :  مأخذ  فهرست منابع و- 7

 تعيين زمان هاي گيرش اوليه "، 392 مؤسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران، شماره استاندارد - 1

  .1375 ، چاپ نهم ، مهر ماه " و نهايي سيمان پرتلند

روش آزمون مكانيكي سيمانها "، 393مؤسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران ، شماره استاندارد  - 2

  .1375مهر ماه  چاپ نهم، ،" شي ملات خميري، تاب فشاري و خم

" تعيين انبساط سيمان پرتلند" ،391ايران، شماره استاندارد   مؤسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي - 3

  .1373 ، چاپ پنجم، دي ماه 

، چاپ " تعيين نرمي سيمان " ، 390مؤسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران ، شماره استاندارد -4

  . 1373 هريور ماه پنجم ، ش

   


