
 

 

 

 الفصل الأول
 مقدمة وتعريفات 

 

 مقدمة  1.1

 مراحل القياس 1.1

 المعايرة 1.1

 لبعض المصطلحاتتعريف  1.1

 رقام المعنويةالأ  1.1

 رسم المنحنيات وكيفية تحويلها إلى منحنيات خطية 1.1

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 مقدمة‌في‌القياسات‌الميكانيكية‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2

 

 

 

 

 

 

  

 



 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌3تمقدمة‌وتعريفاالفصل‌الأول:‌‌

 

‌

 

 مقدمة 1.1

 ،فمثلا يذهب الشخص ليشتري كيلـو برتقـال ،نستخدم القياسات في كثير من حياتنا اليومية
وزوايـــا ومســـاحة  بـــأطوالرض أقطعـــة ليشـــتري  أو، التـــرً  33يمـــلا خـــزان وقـــود الســـيارة  أو

 بالإضـافة ،ما وزنـهبور  ،محددة. كما يقوم الطبيب بقياس درجة حرارة المريض وضغط دمه
 حتى يتم تشخيص الحالة. أخرى لقياسات 

فـي بعـض السـيارات  أمكـنمـا بر و  كما نقوم بمراقبة سرعة السـيارة مـن خـلال عـداد السـرعة،
 الـتحكملقيـاس و  يـق ثيرموسـتاتالتحكم في سرعتها. ونتحكم في درجة حرارة الغرفـة عـن طر 

 .  في درجة الحرارة

لنسـتخدمها فـي ذوق( تـوال ،الشـمو اللمـس، و البصـر، و كما حبانا الله ببعض الحواس )السـمع، 
ـــة ـــا اليومي ـــى اكتشـــاف حياتن مـــن بعضـــها.  حـــذرمـــن حولنـــا وال الأشـــياء، التـــي تســـاعدنا عل

 ،المــر والحلــو الطعــم ينويميــز بــ ،يميــز بــين الملمــس النــاعم والخشــن أنيســتطيع  فالإنســان
بعــض الحيوانــات قــد أن علــى ذلــك. كمــا  يقــرر بنــاءً  أنلحــار، ويســتطيع واالبــارد  الشــيءو 

 .الإنسان ىمن التي لد ضعفا أوقوة  أكثروقد تكون  ،تكون لها حواس مشابهة

ونســـتخدم القيـــاس فـــي عمليـــات الـــتحكم والســـيطرة. ففـــي الثلاجـــة المنزليـــة وفـــي كـــل وحـــدة 
يوجــــد ثيرموســـتات لقيــــاس درجــــة الحــــرارة ومقارنتهـــا بنقطــــة الضــــبط وعلــــى تكييـــف منزليــــة 

القيــــاس والــــتحكم فــــي التطبيقــــات  أجهــــزة. وتنتشــــر الوحــــدة إيقــــاف أوضــــوئها يــــتم تشــــغيل 
كمــا  وغيرهـا. ،ومعــدل السـريان ،ودرجـة الحـرارة ،الصـناعية والهندسـية للـتحكم فـي الضـغط

 المجالات الحربية والطيران والفضاء.ن القياس والتحكم له استخداماته العديدة في أ

ومن ضمن ، ا في التطبيقات الهندسة والصناعيةمعمليتي القياس والتحكم لا غنى عنه إن
 :في مجالات الهندسة الميكانيكية هي اقياسً  الأمور أكثر

 درجة الحرارة -1
 الضغط -1
 التدفق )معدل السريان( -3
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 المسافة -4
 الزمن -1
 القوة -1
 والانفعال جهادالإ -2
 القدرة -8
 ة الهواءبرطو  -2

 الدورانيةالخطية و  السرعة -13

ومعامل التوصيل  ،الكثافة :مثل ،القياسات الخاصة بخواص المواد ،ذلك إلىيضاف 
 وغيرهم. ،الحراري، واللزوجة

 :ما يلي والتحكم قياساتللة يهندسالتطبيقات ومن ضمن ال

 ف الهواءحرارة في تطبيقات تكييالتحكم في درجة ال -
 التحكم في السرعة )مثل سرعة المركبة( -
 الطيارة خلال الرحلة كابينةالتحكم في ضغط  -
 التحكم في الصواريخ والطائرات غير المأهولة -
 التطبيقات الصناعية حيث لا تخلو من عمليات القياس والتحكم -

 منظومة القياسمراحل  1.1

ويســـتفاد منهـــا فـــي المرحلـــة  ،تمـــر عمليـــة القيـــاس بمراحـــل. كـــل مرحلـــة لهـــا هـــدف معـــين
، ثـم شـارةاللاحقة. المرحلة الأولى هي مرحلة الإحساس والاستشعار، يليها مرحلة تهيئـة الإ

 الـتحكمو ( feedback)ا إذا لـزم الأمـر مرحلـة التغذيـة المرتجعـة تليها مرحلة الإخراج، وأخيرً 
(control)[4-1] يلي توصيف لكل مرحلة . وفيما:   

  Sensor & Transducer الاستشعارو  الإحساسمرحلة  -1

يقـوم ( sensor) حـاسأو مجـس حيث يتم اسـتخدام  ،ية القياسللعم الأساسيةهي المرحلة 
عنصـر  تتغير هذه الصفة بتغير المتغير الـذي يـراد قياسـه.حيث  ،بقياس تغير صفة للمادة

 تمــدديــتم قيــاس ن أ)مثــل  المــادة حــد خصــائصأالمجــس يقــيس الظــاهرة عــن طريــق تغيــر 
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ليعطـــي مقـــدارا  ،كبـــر مـــن درجــة حرارتـــه الســـابقةأدرجــة حـــرارة  إلـــىالقضــيب عنـــد تعرضـــه 
 .(لدرجة حرارة القضيب

ذاو   خلافـه(  أو ،ميكانيكيـة أو) كهربائيـة،  إشـارة إلىالظاهرة  أوما تم تحويل هذه الصفة  ا 
 .(transducer) تمت عملية الاستشعارنه إف

والاستشــــعار بقولنــــا عمليــــة  الإحســــاسي يمكــــن اختصــــار عمليتــــ الأحيــــانفــــي كثيــــر مــــن 
 استشعار.

 Signal Conditioning شارةالإمرحلة تهيئة  -1

)تكبيــر، الأمرلــزم  إذاالخارجــة مـن جهــاز الاستشـعار  شـارةالإمعالجــة  أو إصـلاحهنـا يــتم  
 أساسـيان. وهنـاك نوعـان (اشـوائب التـي فيهـلالـتخلص مـن او ، )أو ترشـي(( فلترةو تصغير، و 

 وهما: ،شارةالإلتي قد تكون مع من الشوائب ا

  Interferenceوالتداخل  Noiseالتشويش  أو الإزعاج

، حـــول القيمـــة المتوســـطة للمتغيـــر المـــراد قياســـهالمتذبـــذب التغيـــر   بأنـــهويعـــرف التشـــوي  
التــداخل  أمــا .اإحصــائيً يمكــن الــتخلص مــن التشــوي  عــن طريــق معالجــة النتــائج المقاســة و 

 اتخــاذ قــيم بعيــدة للمتغيــر المــراد قياســهو  ،خــالف للقيمــة الفعليــةمســلك م شــارةالإســلوك فهــو 
 افـالقيم المقاسـة للمتغيـر تأخـذ منحًـ .نتيجة تأثيرات خارجيـةوذلك  ،عن القيم الفعلية للمتغير

 .المتغير المراد قياسه إشارةعلى  أخرى  إشارةللقيم الفعلية للمتغير نتيجة تداخل  امخالفً 

 Output الإخراجمرحلة  -1

 أو ،الطابعـة أو ،الآلـيمثـل شاشـة الحاسـب  ،القيمة المقاسة للاطلاع عليهـا إخراجنا يتم ه
خــلاف ذلــك. وفــي كثيــر مــن التطبيقــات يمكــن تســجيل القــيم المقاســة مــع الــزمن  أو ،تــدريج

 لدراستها وتحليلها لاحقا.

 Feedback and Controlالتحكم التغذية المرتجعة و مرحلة  -1

حكـم. فلـو جـراء عمليـة تلإالصـناعية يـتم قيـاس المتغيـر و ت الهندسـية في كثير من التطبيقـا
( يقـوم باسـتقبال controllerن الحاكم )إف ،المتغير المراد قياسه هو درجة الحرارة أنفرضنا 
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( set point)نقطــة الضـــبط  قيمــة ا باســتقباليقـــوم أيضًــو  ،القيمــة المقاســة لدرجــة الحــرارة
 إشــارة بإرســالوعنــد وجــود اخــتلاف يقــوم الحــاكم  ،(ليهــا)درجــة الحــرارة المــراد المحافظــة ع

نقطـة قليـل الفـرق بـين القيمـة المقاسـة و لعمل اللازم نحو محاولـة ت ،تصحي( لعنصر التحكم
 الضبط.

في كل  الإخراجوالاستشعار و  الإحساسضرورة وجود مرحلتي  إلى شارةالإوتجدر 
 يُحتاج اليهماقد التحكم وعملية  ةشار الإعمليتي تهيئة  أنغير  ،عمليات القياس المختلفة

 .مراحل عملية القياس 1.1يوض( الشكل القياس.  أنظمةبعض  في

 
  .مراحل عملية القياس .1.1شكل 

 ،والمعـاملات التجاريـة ،والشـراء ،عمليـة القيـاس ضـرورية فـي البيـع أن إلىشرنا أن أسبق و 
 إجـــراء لأهميـــة شـــارةالإلك ينبغــي والعمليـــات الهندســـية والصــناعية المختلفـــة. كـــذ ،والصــحة

والدراســـــات والجامعـــــات والكليـــــات. حيـــــث يقـــــوم  الأبحـــــاثالتجـــــارب والقيـــــاس فـــــي مراكـــــز 
 جهـزةالأالدراسات علـى نمـاذج مـن المـواد و التجارب و  بإجراءالمهندسون والعلماء والباحثون 

 المصنعة.والمنتجات والمعدات 

صـواريخ لمعرفــة لاذج مـن الطـائرات واخـذ علـى سـبيل المثـال التجـارب التـي تجـرى علـى نمـ
الدراســات فــي والمعــدات، وكــذلك الحــال  جهــزةالأهــذه  أداءتــأثير المتغيــرات المختلفــة علــى 

 إجــراء إن .معــدات أو أجهــزة أوســواء كانــت مركبــات  ،صــنعةمكثيــر مــن النمــاذج العلــى 
هـذه  لأداء اتصـورً و  ةعطـاء فكـر ا لإالتجارب وعمل القياسات على هذه النماذج ضروري جدً 

مـــن الجهـــد  اهـــذه التجـــارب والقياســـات يـــوفر كثيـــرً  إجـــراء إنالمنتجـــات بحجمهـــا الطبيعـــي. 
 والمال.

عملية قياس 

 وتحكم

مرحلة الإحساس 
 والاستشعار

مرحلة تهيئة 
 الإشارة

 مرحلة الإخراج 

 

مرحلة الإشارة 
 المرتجعة والتحكم
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 غيــر مكلفـــةا و معمليـــة صــغيرة نســبيً جـــراء التجــارب علــى نمــاذج إولــذلك جــرت العــادة فــي 
(models) و مــن ثــم اســتنتاج  أدائهــاوتعريضــها لظــروف مختلفــة لمعرفــة  ،مــن المنتجــات

 وعمل التعديلات الضرورية. ،لطبيعي منهاالحجم ا أداء

 جراء التجاربا  تصميم عملية القياسات و 

لكن مـاذا عـن منهجيـة تصـميم تجربـة  ،سبق مراحل عملية القياس بصورة عامة عرفنا فيما
ينبغـي عمـل خطـة  ،لأهدافـهمعملية لقياس متغير ما. لكي يصـل مصـمم التجربـة المعمليـة 

ـــمدروســـة قبـــل الق ـــةام مباشـــرة بالتي لاو  ،جرب قـــق حالتجربـــة دون ت إجـــراءضـــاع الجهـــد فـــي  ا 
ـــة لتصـــميم يمكـــن تلخـــيص خطـــوات المرســـومة.  الأهـــداف فـــي  عمليـــة قيـــاستجربـــة معملي

 :[1-1] الآتيةة ميالخطوات التصمي

 ة اختيار المتغيرات المراد قياسهاو خط -1
 ة للقياسبالمناسوالصحة دقة اللمناسبة ذات ا جهزةالأخطوة اختيار  -1
 واستخلاص النتائج لبياناتطوة استخدام ومعالجة اخ -3

يتم وضع تصور واض( لخطوات القياس حتى يمكن الوصول  أنعملية قياس  ةلأيينبغي 
يقوم المهندس بتصميم خطوات  أنالتجارب وعملية القياس. وهذا يعني  إجراءلهدف 

 القياس السابقة قبل البدء الفعلي في عملية القياس.

يقــيس فعاليــة مبــادل حــراري بــين مــاء ســاخن وهــواء  أنا لشــخص يريــد يطً  بســمثــالاً  لنأخــذ
 إلــىســريان مــن  اكميــة الحــرارة المنتقلــة فعليًــبــين نســبة ال :بأنهــابــارد. تعــرف فعاليــة المبــادل 

يقـيس  أنوجـب علـى المصـمم  لـذا .السـريانينتنتقـل بـين  أنمكن يحرارة كمية كبر أو  ،آخر
يقــرر المهنــدس قيــاس  أنالهــدف، ولــذلك مــن الواضــ( قيــق هــذا حالمتغيــرات التــي تــ دي لت

ثــم ربمــا يســتخدم ن يقــيس كميــة التــدفق لكليهمــا، أو  ،لمــائع الســاخن والبــاردلدرجــات الحــرارة 
يقــرر  أن بوبعــد ذلــك يقــوم بعمليــة حســابية. كمــا يجــ ،الجــداول لمعرفــة بعــض الخصــائص

 أنتـــي ســـيختارها. كمـــا ال جهـــزةالأباختبـــار دقـــة وصـــحة  (أعـــلاهكمـــا فـــي الخطـــوة الثانيـــة )
يكون لديه تصور عـن كيفيـة تجميـع البيانـات والمعلومـات المقاسـة التـي  أنالمهندس يجب 

    حقق هدف التجربة بالدقة المطلوبة.وكيف يستخلص منها النتائج التي ت ،سجلها
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 المعايرة  1.1

باسـتخدام ة مـا حالموجـودة لـدى م سسـة أو مصـل جهـزةتم معايرة الأت ،في تطبيقات المعايرة
يـتم فقـط اسـتخدامها عنـد الرغبـة فـي معـايرة و  ،معايرة تشغيلية موجودة لدى الم سسـة أجهزة
معايرتهـا  وجـب ،المعـايرة هـذه أجهـزةا. لكن عند الرغبة في معايرة المستخدمة يوميً  جهزةالأ
 جهـزةالأيرة المحلية. وعند الرغبة في معايرة االمع أجهزةبتسمى و  ،دقة وصحة أكثر أجهزةب

موجــودة علــى سـبيل المثــال فــي وال ،علـى نطــاق الدولـةمعــايرة  أجهزةبــالمحليـة يــتم معايرتهـا 
ذافــي الدولــة. و  ي موقــع مركــز  الموجــودة فــي الموقــع  الأخيــرة جهــزةالأريــد معــايرة هــذه أ مــا ا 
 الدولي. الأساسيللموقع  إرسالهانه يتم إف ،المركزي 

يكـون لـديها جهـاز  أنس درجـات الحـرارة قيـا أجهـزةفعلى سبيل المثال يمكن لم سسة لديها 
يـــتم اســـتخدامه لمعيـــرات  ،درجـــة مئويـــة 3.1معـــايرة تشـــغيلي ذو دقـــة علـــى ســـبيل المثـــال 

ذاالموجــــودة لــــدى الم سســــة.  جهــــزةالأ  أجهــــزةمعــــايرة فــــي الم سســــة  أوالشــــركة  ترغبــــ وا 
كـون لـديهم ربمـا يو  ،مركـز محلـي إلـىجهـاز المعـايرة التشـغيلي  بإرسالتقوم لديها، المعايرة 
معـايرة  أجهزةبضمن معايرتها توالتي بدورها  ،درجة مئوية 3.31لقياس الحرارة بدقة  أجهزة

والتي بـدورها يمكـن  ،ةدرجة مئوي 3.331على سبيل المثال  أعلى، على نطاق الدولة بدقة
ولـذلك للحصـول علـى دقـة وصـحة  .الأصـليةالعالمية عند المرجعيـة  جهزةالأمعايرتها لدى 

 القياس. أجهزةسناد معايرة إياس وجب تتبع التسلسل الهرمي في في الق

  تعريف لبعض المصطلحات 1.1

 فيما يلي توضي( لبعض التعريفات وتعريف لبعض المصطلحات التي سيتم استخدامها
 .[4-1] في هذا الكتاب

 Variablesالمتغيرات 

( لى غيرهالا تعتمد ع)حرة متغيرات  إلىبصورة عامة  يمكن تقسيم المتغيرات
(independent ) اعتمادية متغيرات و(dependent) ، الآتيةفي المعادلة فمثلا: 

 (1.1)                                ) , ,( 321 xxxfy  
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خذ أفي  ةحر تعتبر  x. بينما قيم x3و  x2 ، وx1يعتمد على قيم كل من  y ن المتغيرإف
، تتغير  yن قيم إف xتغيرت قيم  إذاحيث  ،تماديمتغير اع y تغيرم. ولذلك يسمى الالقيم

 .(independent) متغير حر x بينما يسمى المتغير

مثل قياس ( continuous)متصلة  امتغيرات تأخذ قيمً  إلىكما يمكن تقسيم المتغيرات 
أو منفصلة  محددة امتغيرات تأخذ قيمً و ، درجة الحرارة باستخدام جهاز قياس درجة الحرارة

(discrete) ع"كينة االم أو "ل" كينة االم أو "ص"العامل  أو "س" لعامل مثل ا". 

وهذه  ي،المتعد المتغير أو extraneous variable سمىينوع من المتغيرات  يوجد
 .ذلكلا يراد و  الا يمكن التحكم فيهو  ،ةاتغير في القيمة المقاس إلىالمتغيرات ت دي 

 :الأمرينحد من أالمقاسة في  شارةالإهذه المتغيرات على سلوك  آثاروتنعكس 

 )التداخل( ئًاخاط اأو سلوكً  امختلفً  اوكً المقاسة سل شارةالإسلوك  -

 )تشوي ( المقاسة شارةللإ متذبذبتغير  -

 امسلكً  شارةالإفي سلوك  تداخلالمقاسة مرة عندما يتسبب ال شارةالإ 1.1يبين الشكل 
حول  شارةالإب ذفي تذبالتشوي  ا يتسبب ومرة عندم ،المقاسة لقيمة الفعليةعن ا ابعيدً 

الذي و التشوي ( أ)ب ذفي معالجة التذب الإحصائيةويمكن للطرق  .القيم المتوسطة
   .شارةالإويصعب التخلص من السلوك الخاطئ في  ،شارةالإيصحب 

حتى لا ت دي  المتعديةالسيئ للمتغيرات  التأثيرالتقليل ما أمكن من ا نه من المهم جدً إ
 .ياسات خاطئةق إلى

 controlledن المتغير يسمى متغير متحكم فيه )إف ،ذا ما تم تثبيت متغير بقيمة معينةإ
variable .) متر اعند دمج عدة متغيرات في عنصر واحد يسمى هذا المتغير بار و

(parameter وتتم الدراسة على تغير هذا العنصر أو البار ،)متر. وكمثال على ذلك ا
( ( ولزوجة المائع )( وكثافة المائع )V( وسرعة المائع )D) وبنبيمكن دمج قطر الأ
( Reynolds numberمتر هو رقم رينولدز )افي عنصر أو بار 



VD
Re. 
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 .المقاسة شارةتأثير التداخل والتشويش على الإ .1.1شكل 

 Sequential Test الاختبار المتسلسل

بة لمدخلات تتغير بصورة تدريجية )تسلسلية( ر تج اءإجر عندما يتم يجرى هذا الاختبار 
 .العكس أو الأكبر إلى الأصغرمن 

 Random Testالاختبار العشوائي 

 .غير منتظمة لات بصورة عشوائيةختغير المدت اعندم ه  جراإهو الاختبار الذي يتم 

 Hysteresisالتخلف 

القيم كبر فرق بين أن إف ،يةلتناز  ية ثمتصاعد تسلسليةالاختبار بصورة  إجراءعندما يتم 
 :كالآتيكتابته  نويمك ،التخلفيسمى  او تنازليً  االمقاسة عند إجراء القياس تصاعديً 

(1.2)                   100*
)( max

o

downscaleupscale

h
r

yy
e


 

هي القيمة  ydownscaleا، و جراء التجربة تصاعديً إهي القيمة المقاسة عند  yupscaleحيث 
 .yهو مدى القياس للمتغير  ro، و اجربة تنازليً جراء التإالمقاسة عند 
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 Uncertaintyدرجة الشك 

 حتى ،معلومات كافية عن الجهاز بإعطاءيقوم المصنع عادة  ،عند شراء جهاز قياس
يستطيع المستخدم معرفة مقدار صحة الجهاز ودرجة الشك في القيم المقاسة. وعادة يتم 

صحة  أكثرمرجع  أوومقارنته بجهاز  داءالأاس ن يقوم المصنع بتجربة الجهاز وقيأذلك ب
 :يلي ودقة. من بعض الخصائص التي يرصدها المصنع ما

 (linearity errorأ نتيجة العلاقة الخطية )طالخ -
 (sensitivity errorالخطأ نتيجة معامل الحساسية ) -
 (zero shift errorالخطأ نتيجة المرجع الصفري ) -

 صنع.دها المُ قد يرص أخرى  أخطاءهناك كما أن 

ر ذباستخدام ما يسمى بج uncertaintyدرجة الشك بحساب وعلى مستخدم الجهاز القيام 
 .(RSS = Root of Sum of Squares) الأخطاءمجموع  مربعات 

 :[4-1] كالآتيا ويمكن كتابة ذلك رياضيً 

 (1.3)                     ....2

4

2

3

2

2

2

1  eeeeui 

‌الموجودة في الجهاز حسب مواصفات المصنع و الأخطاءهي قيم ‌… ,e1, e2, e3حيث 

uiهي درجة الشك في القياس‌. 

 التكرار و التناسخ
( هي عملية تكرار القياس عند شروط واحدة، ومثال على ذلك Repetitionالتكرار )

قياس درجة الحرارة في حيّز )أو غرفة( عند وضع الثرموستات على نقطة ضبط معينة، 
متوسط وبقية المتغيرات الإحصائية لدرجة الحرارة داخل الغرفة. أما ومن ثم إيجاد ال

( هي عملية قياس عند ظروف واحدة ثم تغيير هذه الظروف )أو Replicationالتناسخ )
الشروط( الى شروط أخرى مختلفة ثم إعادة الشروط الأولى مرة أخرى وعمل القياس مرة 

لى توزيع القيمة المقاسة عند نفس إول أخرى لمعرفة مدى قدرة نظام التحكم على الوص
الظروف )أو الشروط(. فعلى سبيل المثال يمكن ضبط ثرموستات الغرفة عند درجة حرارة 
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م لفترة معينة ثم إعادة ضبط 18م ثم تغير نقطة الضبط الى قيمة جديدة مثلا 11مثلا 
ى والمرة الثانية. م في المرة الأول11م ومقارنة نتائج القياس عند 11الثرموستات على 

ن التناسخ سيعطي انطباع عن قدرة جهاز التحكم في الوصول الى توزيع واحد إلذلك ف
‌‌‌عند نفس الظروف.

  Calibration Curve المعايرةمنحنى 

لك على ما ظهار ذإ، ويتم القيمة المقاسة بقيمة قياسيةتم مقارنة ت ،عند عمل المعايرة
تتم مقارنة قراءة الجهاز من مدخلات معروفة  أن اأيضً ويمكن  يسمى بمنحنى المعايرة.

والمخرجات بالرمز   xبالرمزالقياسية لنرمز للمدخلات و )قياسية( مع مخرجات الجهاز. 
y. ن المنحنى الناتج يسمى بمنحنى إف ،عند رسم التغير للمدخلات مع المخرجات

معايرة " و "اكنةس معايرة" إلى. ويمكن تقسيم المعايرة 1.3انظر الشكل  ،المعايرة
      .ا، و سوف يتم توضيحمها لاحقً "ديناميكية

 
 .منحنى المعايرة .1.1شكل 

 Sensitivityالحساسية 

 :[1-1] كالآتيا كتابتها هي ميل منحنى المعايرة. ويمكن رياضيً 

(1.4)
                          11 xxxx

dx

dy
K   
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ية حسب قيم المدخلات. في كثير من تطبيقات تتغير قيم الحساس بمانه ر أوهذا يعني 
 ن العلاقة خطية بين المدخل والمخرج.أي أ، ثابتة Kالقياس تكون قيمة  أجهزة

 مدى المدخلات 

 هو لاتالمدخن مدى إف   xmaxو    xminلو كانت المدخلات تأخذ قيم بين 
       (1.5)                   minmax xxri      

 خرجاتمدى الم

 ن مدى المخرجات يكون إف  ymaxو   yminلو كانت المخرجات تتغير بين  اأيضً 
(1.6)                           minmax yyro  

 Full Scale Operationيسمى هذا المدى بمدى التشغيل الكامل ) الأحيانوفي بعض 
range = FSO).  

  Resolutionالتفصيل 

ا استخدم ن شخصً أفعلى سبيل المثال لو ، تغير في القيمة المقاسةصغر أيمثل التفصيل 
التفصيل لهذا الجهاز هو  ، ويكون مم 1قل قيمة يمكن قراءتها هي أفإن  )أو مسطرة( امترً 
 مم.  1

 والصحة الخطأ

ة المقاسة والقيمة يمن الفرق بين القإكانت القيمة الصحيحة للقيمة المقاسة معروفة، ف ذاإ
الخطأ  مقسوم بأنها( A = Accuracy)صحة القراءة نسبة وتعرف  ،الخطأالصحيحة هو 

  أوالقيمة الصحيحة كنسبة في المائة  إلى

 100*
 valueexact

error
A                         (1.7)  

 صحة الجهاز ودقة الجهاز

كانت القيمة  إذا( accurate) ، أو مضبوطةن قراءته صحيحةأيطلق على الجهاز ب
 إذا( precise)دقيق  بأنهويطلق على الجهاز  ا من القيمة الحقيقية.قريبة جدً  المقاسة
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از بالخطأ . ويعبر عن صحة الجهارً ير كثقيمة مدخلة ثابتة لا تتغي ةلأي قراءتهكانت 
 .المنتظم. ويعبر عن مدى دقة الجهاز بالخطأ المبعثر

 درجة الحرارة  مقارنة قراءة جهازيّ قياسمثال 

 آخرجهاز كذلك لو  ،ومن ثم حساب المتوسط ،لجهازقراءات  2خذ أتم  1.1في الجدول 
( accurate)صحي( القراءة  أيهماجهازين النبين الفرق بين كي لو  ،تاراءق 2 اأيضً 
أن الجهاز الأول  من الجدول يتض( .(precise) لكن دقيقو  ،ر صحي( القراءةيغأيهما و 

درجة.  11قرب للقيمة الحقيقية وهي أن القيمة المتوسطة إ إذ ،أكثر صحة من الثاني
. ولو تم 12عن الرقم  ان القيم كلها لم تبتعد كثيرً إ إذ ،غير أن الجهاز الثاني أكثر دقة

ستكون  ،حساب مجموع الفرق بين القيمة المتوسطة وكل قيمة بالنسبة للجهاز الأول
الأول  لذلك يقال أن الجهاز ،3.1243، وبالنسبة للجهاز الثاني ستكون 1.4343

 والجهاز الثاني دقيق ولكن ليس بصحي(. ،صحي( لكن غير دقيق
 .مقارنة بين قراءة جهازين .1.1جدول 

 المتوسط 7 1 1 1 1 1 1 
 14.83 14.4 11.1 14.1 11.3 14.3 14.1 11.1 1الجهاز 
 11.22 11.2 12.1 12.1 11.2 12 11.8 12.1 1الجهاز 

 مربع الفرق 
 1للجهاز 

3.1312 3.1382 3.1832 3.1132 3.3112 3.4482 3.1842 1.4343 

مربع الفرق 
 1للجهاز 

3.3112 3.3182 3.3332 3.3342 3.3112 3.3112 3.3212 3.1243 

لكي  الأسهميرمي الرامي حيث  ،أكثرتوضي( الصحة والدقة مثالًا ل 1.4الشكل  يعرض
 إذ ،ه عاليةودقت ايعتبر الرامي صحيحً  أ1.4يصيب الهدف في المنتصف. ففي الشكل 

ولذلك  ،ة الصغرى(ئر من بعضها البعض وتقريبا في الهدف )في الدا ةقريب كانت رمياته
 اب يعتبر الرامي دقيقً 1.4في الشكل و . ناصغير المنتظم والخطأ المبعثر  الخطأن إف

. عال   و الانحيازأم فالخطأ المنتظ ،نه بعيد عن الهدف المنشود)خطأ البعثرة قليل( ولك
دقة ال أنكما  ،ن الرامي لم يصب الهدفإف ،ج1.4الة التي يبينها الشكل في الح أما



 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌05تمقدمة‌وتعريفاالفصل‌الأول:‌‌

 

‌

أي جهاز يمكن  ن خطأإلذلك فين المبعثر والمنتظم عاليين. و ألذلك فكلا الخطمعدومة، و 
يوض( الفرق بين الخطأ  1.1الشكل  كليهما. أو ا،منتظمً  أو ا،يكون خطأ مبعثرً  أن

 .[3-1] الخطأ المبعثرالمنتظم و 

 
 .الخطأ المنتظم والمبعثر لرامي الهدف .1.1ل الشك

 
 .)العشوائي( الخطأ المنتظم والخطأ المبعثر .1.1شكل 

جل أص( من أدق و ألجهاز مع جهاز لنه لا بد من عمل معايرة أ 1.1يتض( من الشكل 
مكان قدر الإب هفيمكن تقليل ،ما الخطأ المبعثرأتعديل القياسات وتفادي الخطأ المنتظم. 

 والاحتمالات، كما سيظهر في الفصل الخاص بذلك.  حصاءساليب الإأض عام بباستخد

 الأبعادالوحدات و 

نقيس الكتلة بالجرام   أنمكن يفعلى سبيل المثال  ،س المتغيرات بوحدات مختلفةاقييتم 
يستخدم في  ة الباوند، وهذا مالتكون وحدات الكت أنمكن ي اأيضً ولكن  ،مضاعفاته أو
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سواء  ،على سبيل المثال Mهو ( dimension)بعد الكتلة  أنزية، غير نجليالوحدات الإ
ا من بعضً  1.1يبين الجدول و . نجليزيةالوحدات الإ أوة بالوحدات العالمية لتم قياس الكت

 .نجليزيةا  وما يقابلها من وحدات عالمية و  الأساسية الأبعاد

كما يوضحها  ا،وغيره ،درةوالق ،كما توجد وحدات ثانوية لقياس القوة، والضغط، والطاقة
 .1.3الجدول 
 .الأساسيةلوحدات ا .1.1جدول 

 المتغير م
(Variable) 

 البعد
(Dimension) 

 وحدات عالمية
(International Units) 

 نجليزيةإوحدات 
(English Units) 

 الباوند كجم M الكتلة 1
 قدم متر L الطول 1
 ثانية ثانية T الزمن 3
 و رانكنأدرجة فهرنهايت  و مئويةأة كلفن درج θ درجة الحرارة 4
 مبيرأ مبيرأ I شدة التيار 1
 مول مول N المادة 1

 .من الوحدات الثانوية ابعض   .1.1جدول 

 نجليزيةالوحدات الإ  الوحدات العالمية المتغير م
 باوند قوة نيوتن القوة 1
 باوند لكل بوصة مربع باسكال الضغط 1
 نجليزيةإية وحدات حرار  جول الطاقة 3
 و حصانأنجليزية لكل ساعة، إوحدات حرارية  وات القدرة 4

 في القياس   الأساسية الأبعاد

 المقارنةتم المعايرة و تنه ينبغي معرفة القيمة الصحيحة حتى إف ،عند معايرة جهاز ما
وقد تم الاتفاق على الوحدات ووحدة.  لكل متغير يراد قياسه بعد أنعليه. من المعروف 

 ،حدة الزمنو ا على سبيل المثال وحدة الكتلة، و همن ،اسية لبعض الوحدات العلميةيقال
 ووحدات درجات الحرارة. 
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 المرجعية

و شيء متفق أو عملية قياس أ( على قيمة standard) و القياسيةأ تطلق كلمة المرجعية
يكانيكيين مريكية للمهندسين المالأمثل: الجمعية  ،عليه. فمثلا تقوم الجمعيات المهنية

(American Society of Mechanical Engineers: ASME والجمعية الامريكية ،)
 American Society of Heating Refrigeration & Air لمهندسي التبريد والتكييف )

conditioning Engineers: ASHRAE)  ية نبوبرابطة مصنعي المبادلات الأو 
(Tubular Exchanger Manufacturers Association: TEMA ،) الأمريكيوالمعهد 

 :National Institute of Standard and Testing)القومي للمرجعية والاختبار 
NIST)[1-13،] معدة أوآلة  أداءتصنيع  أوبوضع مرجعية في عملية قياس  وغيرهم، 
 أو الأداةالمبادل الحراري. وعند ذلك يكتب على تلك  أو ،المضخة أو ،المروحة :مثل
تلك. وستجد في  أوهذه الهيئة ا لمواصفات تبعً  أدائهاقياس  أو صناعتهانه تمت ألمعدة ا

كانت مطابقة للمواصفات العالمية المشهورة. وفي  أنهاطالما  ،في السوق  الغالب قبولاً 
 الإجراءاتط و ب( بوضع الضواSASOالمملكة العربية تقوم هيئة المواصفات والمقاييس )

 قياس ومعايرة. أجهزة ان لديهأ، كما والمواصفات المرجعية

ا على استخدام وتمثيلها. وقد اتفق عالميً  الأساسيةكما تطلق المرجعية على الوحدات  
ساسي ارها المرجع الأبللرجوع لها واعت الأساسيةوتمثيل الوحدات  ،(SIالوحدات العالمية )

 ،كتلةا هي وحدة الهفالتي تم اعتمادها وتعري الأساسيةلكل دول العالم. ومن الوحدات 
 ( platinum-iridium)ريديم الاو  ومالبلاتينقضيب من مادة كتلة واعتبر  ،الكيلوجراموهي 

والقياسات  الأوزان)مكتب  بالتمام جرامو في بيئة معينة يمثل واحد كيلموجود في فرنسا و 
 كذلك. و [11](International Bureau of Weights and Measures) بفرنسا العالمية

نه طول قضيب أاتفق في وقت معين على تعريف المتر ب دفق ،الحال بالنسبة لوحدة المتر
في مدينة سيرفس  اأيضً ( عند شروط معينة platinum-iridiumمن البلاتينيوم وايراديوم )

على  تعريف وحدة المتر بناءً  إعادة تاسات العالمي بفرنسا. وحاليا تميوالق الأوزانبمكتب 
الطول الذي يقطعه الضوء )في الفراغ( في المتر يمثل  فأصب(الفراغ،  سرعة الضوء في

 ثانية. 2-13×3.331141زمن مقداره 
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الدول الأعضاء في المكتب الدولي م خلال اجتماع 1318نوفمبر من العام  11وفي 
تم الاتفاق عالميا على إعادة تعريف للكيلوجرام، حيث أصب( تعريف  للأوزان والمقاييس، 

( ويساوي h=Planck’s constantرام مبني على ثابت بلانك )الكيلوج
1.11132311x13-34  ثانية، واستخدام ميزان كيبل للطاقة ).جولKibble Watt 

balance[ )11،2 للربط بين الوزن ) أي الكتلة مضروبا في عجلة الجاذبية( والفولت ]
 .ه بدقةربط وحدة الكيلوجرام بثابت يمكن تحديدوالتيار، وهو ما يعني 

( و Kelvin( و الكلفن )Ampereكما تم في نفس التاريخ إعادة تعريف وحدات الأمبير) 
 1.131121134x13-12بناء على ثابت شحنة الكهربائية للإلكترون ]  (Moleالمول )

جول/كلفن[ وعدد افوجادرو  1.383142x13-13كولمب[ وثابت بولتزمان ]
[1.31114321x13 13.] 

فترات قت الذي يمضي خلال عدد و ال أنها أساسفتم تعريفها على  ،أما وحدات الزمن
 .(cesium-133) 133من سيزيوم  أساسيينبعاثين نابين  شعاعللإ 2.121.131.223

طالما توفرت القدرة البشرية  ،هذه الفترة في أي مكان في العالم إعادةا ويمكن عالميً 
ا ضبط الوقت على ا وعالميً تم دوريً ي ،المكتب العالمي للوقتبوفي باريس  والمادية لذلك.

 الوقت في هذا المكتب.

( وهو عدد اللفات في الثانية. فلو كان لدينا Hertz: Hzالهرتز )بفيقاس  ،بالنسبة للتردد
 بـ ىيعط‌‌‌fن الترددإف Tموجة فترتها 

                              (1.8)  
T

f
1

 

 كالآتي انية كما تعرف السرعة الدور 
    f 2                                (1.9) 

 (rad/s) ل ثانيةديان لكاوتكون وحداتها بالر 

  Significant Figuresرقام المعنوية الأ  1.1

عن عدد الخانات  ان القيمة المعطاة تعطي انطباعً إف ،متغير لأيعند عمل قياس 
 3ن الشخص استخدم إف ،11.1ن درجة الحرارة تساوي أهم قال حدأالمستخدمة، فمثلا لو 
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 4ن هذا الشخص استخدم إف ،11.34درجة الحرارة تساوي  أنقال  آخر خانات. وشخص
 درجة.  3.1دقته  الأول مادرجة بين 3.31 إلىالدقة أن أي  ،خانات

ن إف ،سم 1.31وعرضها  سم11.14 مثلا اطوله عند قياس طول قطعة خشبية فوجد
يمكن فالرقم  ولكن هذا لا، 1سم 12.1144كون تالحاسبة س الآلةساحتها من خلال م

لذلك ناتج الضرب  ،خانات 3والعرض له  معنوية خانات 4له الذي يمثل الطول  الأول
 .1سم 12.1يكون  خانات 3بدقة  الضربولذلك فناتج  ،خانات 3يكون  أنيجب 

يساوي عدد  المعنوية ن عدد الخاناتإف ،بخلاف الصفر أرقامفي العادة لرقم متكون من 
كان العدد به  إذالا يضر  .3ن عدد الخانات المعنوية هو إ، ف3.11مثل الرقم  ،الأرقام
يسار العدد.  أوصفار يمين العدد كانت الأ إذاداخلية، ولكن الوضع يختلف  أصفار

 3.3313رقم لا يتم حسابها ضمن الخانات المعنوية. خذ مثلا ال صفارالأ الأحيانض عب
نهاية من الخانات  لا العدد الصحي( له مان أ. كما نان معنويتافهذا الرقم له فقط خانت

نهاية بعد العلامة لا  ما إلىمثلا فهو ثلاثة وأصفار  3عندما نقول عدد  لأنه، المعنوية
تم كتابة الرقم على ت أنولذلك يقترح عند الرغبة في معرفة الخانات المعنوية  العشرية.

. أي رقما مكتوبا بصيغة هندسية، ويتم حساب لأس 13رقم مضروب في أو هيئة ورة ص
 .ويةنللخانات المع الأمثلةيبين بعض  الآتيعدد الخانات بعد ذلك. الجدول 

 .المعنوية الخاناتعدد  تحديد .1.1 جدول

 المعنويةالخانات عدد  الرقم مكتوب بصيغة هندسية الرقم
113.14 1.1314×13 1 1 
133.1 1.331×13 1 4 

 لا نهاية )رقم صحي(( 1 13×1.1333333333333 11
3.3341 4.1×13 -3 1 
1.33 1.33×13 3 3 

 وتحديد الخانات المعنوية الأرقامضرب 

 ،( مختلفأو أرقام معنوية )خانات أرقامفي بعضهما البعض لهما  عددينرب ضعند 
 حاصل ضرب للعددين. فمثلاد من الخانات دع بأقليكتب  أنن ناتج الضرب يجب إف
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معنويتين  خانتين عدد الثاني لهلن الأ 3.214831وليس  3.21 = 3.31×1.3231
  فقط.

 للناتجوتحديد الخانات المعنوية  الأعدادجمع وطرح 

يتم وضع العددين فوق بعضهما  ،معنوية مختلفة أرقامطرح عددين لهما  أوعند جمع 
 أو، ثم تتم عملية الطرح البعض فوق بعضهماتكون العلامة العشرية  أنعلى  ،البعض
في الناتج على قدر عدد العلامات العشرية للعدد العشرية مات لاويحتفظ بالع ،الجمع
ه عند نإف ،1.1الجدول  ض(كما يو  ،. فعلى سبيل المثالةمن العلامات العشري الأقل

علامة  له 1.3ن العدد ولكن لأ 1.1312الناتج يصب(  3.1312من  1.3طرح العدد 
ن عدد إفقط )أي خانة واحدة عشرية(. ولذلك ف 1.1ن الناتج يكون إواحدة عشرية ف

ت اقل من الخانأ أو أكثرالخانات المعنوية للعد الناتج في الطرح والجمع قد يكون 
 التي تمت لهما العملية.  للأعداد
 .للناتجالخانات المعنوية وحساب  الأرقامجمع وطرح  .1.1جدول 

3.44 3.43 2.11 3.1312 
+8.43 + 1.8  +8.32    - 1.3       

11.82   1.1 11.11       1.1  

وتقديمه  ر القياسات والتجاربتقري إعدادا عند المعنوية للنتائج مهم جدً  الأرقامتحديد  إن
مثلا تساوي  أنها أساس. فالشخص الذي يقدم نتائج لدرجة الحرارة على للقارئ 

قد ، و والخانات في القياسات الأعدادوهذه  ،فترض هذه الدقةقد ا درجة مئوية 11.1314
الحاسبة. ولذلك  الآلةن ذلك ناتج من عمليات حسابية في لأ ،يكون ذلك غير صحي(

ت افي تقارير. وجرت العادة في الحسابتقديمها يتوخى الدقة في تقديم نتائج القياس عند 
برازعند تقديم و ة الاحتفاظ في الغالب بثلاث خانات معنوية يالهندس ويمكن  النتائج. ا 

يكون  أننهائي يجب الزيادة ذلك خانة واحدة للعمليات الحسابية البينية، ولكن في الناتج 
 .للقارئ  ئًاطاخ احتى لا يعطي انطباعً  ،متناسقا مع التعريف السابق للخانات المعنوية
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 منحنيات خطية إلىرسم المنحنيات وكيفية تحويلها  1.1

يجادتجارب و عند عمل ال حتى يتم  أشكال أوئج على شكل جداول االنت إبرازالنتائج، يتم  ا 
 أشكالكثيرة من  أنواعك اا معرفة كيفية تغير المتغيرات مع بعضها البعض. وهنا وبصريً ذهنيً 

فر برامج عديدة لرسم المنحنيات. سيتم التركيز اكما تتو  ،[4-1] المنحنيات التي يمكن رسمها
 .وهي كثيرة الاستخدام،  xمع  yمن المنحنيات لتغير  أنواع ةثثلايلي على  فيما

 :الآتية المعادلة تأخذهي العلاقة الخطية بينهما. أي  xو  yقة بين لابسط صور العأمن 

                  bxay                               (1.10) 

مع هذا  محور الصادي لتقاطع المستقيفة على المامسالهو  aهو ميل الخط و  bحيث 
خطي للمحورين  ج. ولذلك في هذه الحالة يتم استخدام تدري1.1كما يبين الشكل  ،المحور

 السيني والصادي.

 
 .y = a + bxللعلاقة   x و yتدريج خطي في  .1.1شكل 

 سية مثلأ   xو    yعندما تكون العلاقة بين 
   baxy                               (1.11) 

 أيللطرفين، اللوغارتم  بأخذعلاقة خطية  إلىنه يمكن تحويل هذه العلاقة إف
          )log()log()log( xbay                       (1.12)  

نه يمكن كتابة المعادلة السابقة إف ، A=log(a)و ‌‌ X=log(x)و   Y=log(y) وبتعريف 
 كالآتي
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         bXAY                             (1.13)  

تمي للمحورين يولذلك يمكن استخدام تدريج لوغار  ، Xو  Yالعلاقة خطية بين  أصبحتحيث 
 .1.2اض( في شكل و كما هو  ،العلاقة الناتجة خطيةتصب( ، و السيني والصادي

 

y = axللعلاقة   x و yفي  تمييلوغار تدريج  .1.7شكل 
b
 . 

                                               كما يلي  xو‌‌yندما تكون العلاقة بينع
                 bxay 10                          (1.14) 

 اللوغاريتم للطرفين بأخذخطية  إلىتحويلها  اأيضً نه يمكن إف
               bxay  )log()log(                     (1.15)  

 :نه يمكن كتابة المعادلة كما يليإف A = log(a) و   Y = log(y)وبتعريف 
             bxAY                          (1.16)  

 yتمي في ريلاقة على تدريج لوغاعن رسم هذه الإولذلك ف  xو  Yوهي علاقة خطية بين
 .1.8كما يظهر في الشكل  امستقيمً  اخطً  اأيضً ينتج  xوخطي في 

 
y = a10للعلاقة   x فيوخطي  yتمي في يتدريج لوغار  .1.1شكل 

bx. 
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 مسائل على الفصل الأول

 مثالا لذلك؟ عط  أ المقصود بالاختبار العشوائي،  ما 1.1

 تي:كالآ xوالمتغير  yن لدينا معادلة تربط بين المتغير أافرض  1.1
           

              

 ؟ x = 0, 1, 2, 10ولى والثانية: الأ تينعند القيم التالية لكل من المعادل Kوجد الحساسية أ

ت من كل جهاز لضغط تم قياسه اقراء 2خذت ألدينا جهازان لقياس الضغط.  1.3
قياس الجهازين وكانت نتائج  ،كيلو باسكال 113ن مقداره أووجد  ،بجهاز معايرة

 :تيكالآ
 112.8 112.1 113.2 113.2 112.3 113.1  111.1 ولالجهاز الأ

 118.2 112.1 111.2 112.1 133.1 118.1 112.1 الجهاز الثاني

 (؟Accuracy and precisionهو تقيمك لكلا الجهازين من حيث الدقة والصحة ) ما

 رقم واذكر السبب؟ تي وض( عدد الخانات المعنوية لكلفي الجدول الآ 1.4
الرقم بالصيغة  الرقم

 الهندسية 
 عدد

 الخانات
 السبب

1.334    
362116333    
3.331123    

13    
13.3    

111.333    
13.2142+3.3282+2.13    
21.13*13.1     
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 وض( بالرسم الفرق بين الخطأ المبعثر والخطأ المنتظم؟ 1.1

اذكر مثلا للقياس وبه  ،(Extraneous variableمتعدي )هو المقصود بالمتغير ال ما 1.1
 ؟متغير متعد  

؟ وض( ذلك عن طريق أجهزة (Calibration hierarchy) بهرم المعايرة لمقصودا ما 1.2
 قياس ومعايرة درجة الحرارة على سبيل المثال؟

 عرف خطأ التخلف وارسم شكلا بيانيا يبين هذا الخطأ؟ 1.8

ونتج عن ذلك خط مستقيم  xو  yرسم علاقة بين المتغير  تي تمفي الشكل الآ 1.2
اذكر المعادلة المناسبة بين هذين  ،yو xمحور لوغارتمي في المحورين  باستخدام

 المتغيرين وقيم الثوابت.

 
ونتج عن ذلك خط مستقيم  xو yتي تم رسم علاقة بين المتغير في الشكل الآ 1.13

، اذكر xومحور عادي في اتجاه المحور  yباستخدام محور لوغارتمي في المحور 
 المعادلة المناسبة بين هذين المتغيرين وقيم الثوابت؟
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 RSS = Root of Sum ofيتم عادة استخدام جذر مجموع  مربعات الأخطاء ) 1.11

Squaresخطاء في جهاز قياس بدلا من جمعها. افرض ( للدلالة على مجمل الأ
،  e1= 5% :،e2= 7%كنسب مئوية هيخطاء وكانت الأ ان لدينا جهازً أ
 لهذا الجهاز؟كنسبة مئوية وجد درجة الشك أ  e3= 9%و

 

 

 

 

 

 

 

 


