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ساخت نانوزیست کامپوزیت کیتوسان-
هالوسیت به عنوان جاذب برای روش 

ریزاستخراج فیلم نازک

ارزیابی عدم قطعیت اندازه گیری در 
آزمایشگاه ها با ارائه یک نمونه عینی

نقش پایگاه داده COMAR برای مواد مرجع

مروری بر اهمیت و طبقه بندی
روش واکنش زنجیره پلیمراز در زمان واقعی 

و کاربرد آن در صنایع غذایی

کالیبراسیون مرتبه بالا و آنالیز داده ها در 
کروماتوگرافی

حضور شبکه آزمایشگاهی و مراکز عضو در  چهاردهمین نمایشگاه 
بین المللی  فناوری  نانو

تعيين و ارزیابی تعيين و ارزیابی 
منابع عدم قطعیت منابع عدم قطعیت 
در آزمون كششدر آزمون كشش
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ارزیابی عدم قطعیت ارزیابی عدم قطعیت 
اندازه گیری در اندازه گیری در 

آزمایشگاه ها با ارائه آزمایشگاه ها با ارائه 
یک نمونه عینییک نمونه عینی

اندازه گیـری،  آزمایشـگاه ها بـرای ارزشـیابی عـدم قطعیـت 
بایـد سـهم عـدم قطعیـت عوامـل مختلـف تأثیرگـذار در عـدم 
عـدم  منظـم  به طـور  و  کـرده  شناسـایی  را  انـدازه ده  قطعیـت 
قطعیـت اندازه گیـری شـده را بازنگـری نمایند. در ایـن پژوهش، 
نتایـج محاسـبه عـدم قطعیـت اندازه گیـری جـرم یـک نمونـه 
تـوپ بـا روش راهنمـای بیـان عـدم قطعیـت در اندازه گیـری1  
و بـا اسـتفاده از نرم افـزار کیو ام سـیز جی یـو ام اینترپرایـز2 ارائـه 
شده اسـت و به منظـور صحه گـذاری نتایـج حاصـل از نرم افـزار، 
محاسـبه عـدم قطعیـت به صـورت دسـتی نیـز انجـام و بـا نتایج 
حاصـل از نرم افـزار مقایسـه شده اسـت. نتایـج نشـان می دهنـد 
کـه عـدم قطعیـت به دسـت آمـده بـا روش دسـتی و نرم افـزار 
یکـی هسـتند. همچنیـن نتایـج حاکـی از آن اسـت کـه سـهم 
عـدم قطعیـت تکرارپذیـری روی عـدم قطعیـت اندازه ده نسـبت 
عـدم  بهینه سـازی  بنابرایـن،  اسـت؛  بیشـتر  عوامـل  سـایر  بـه 
قطعیـت به دسـت آمـده از طریـق بیشـتر کـردن تعـداد تکـرار 
آزمـون و یـا آمـوزش هـر چـه بیشـتر شـخص آزمون گـر بـرای 

ارائـه نتایـج دقیق تـر، امکان پذیـر اسـت.
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نتیجه  به  مربوط  عاملی  و  می شود  استفاده   ± به صورت  اندازه گیری  نتیجه  از  بعد  که  است  عددی  قطعیت  عدم 
اندازه گیری است که به طور منطقی، میزان پراکندگی را که می توان به اندازه ده نسبت داد، مشخص می کند. تفاوت عدم 
قطعیت با خطا در این است که خطا به صورت تک مقدار بوده و در واقع، اختلاف بین مقدار مشاهده شده و مقدار واقعی 
است. درصورت برآورد خطا می توان از آن برای تصحیح نتایج استفاده نمود. عدم قطعیت به شکل یک بازه است و تک 
مقدار نیست و بیان می کند که مقدار واقعی با یک احتمال مشخص درون این بازه قرار می گیرد و از آن نمی توان برای 

تصحیح نتایج استفاده نمود )شکل )1(( ]1 تا 3[.
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  روش تحقیق

نرم افـزار کیو ام سـیز جی یـو ام اینترپرایـز، یـک ابـراز نرم  افزاری، 
سـاخت شرکت کوآلیسیست3 اسـت که برای محاسبه عدم قطعیت 
و در چهـار نسـخه اینترپرایـز4، حرفه ای5، اسـتاندارد6 و آموزشـی7 
منتشـر شده اسـت. از ایـن نرم افـزار بـرای آنالیـز عـدم  قطعیـت در 
آزمون  هـای فیزیکـی، شـیمیایی و کالیبراسـیون می  تـوان اسـتفاده 
نمـود. در نرم افـزار کیو ام سـیز جی یـو ام اینترپرایـز، عـدم قطعیـت 

اندازه گیـری بـا اسـتفاده از دو روش متفاوت محاسـبه می  شـود:
1( محاسـبه عـدم قطعیـت اندازه گیـری بـا اسـتفاده از روش 
GUM. )چارچـوب محاسـبه عـدم قطعیت بـه روش GUM دارای 
محدودیت  هایـی بـوده کـه فقـط بـرای مدل  هـای خطـی و شـبه 

اسـت(. مناسـب   خطی 
2( محاسـبه عـدم قطعیـت اندازه گیـری بـه روش مونـت کارلو. 
)روش مونـت کارلـو، روشـی قابل اعتماد و آسـان به منظـور ارزیابی 
عـدم  قطعیـت اندازه  گیـری اسـت کـه برای تمـام مدل  هـای خطی 

و غیر خطـی اندازه  گیری مناسـب اسـت(.
بـا توجـه بـه آن کـه نرم افـزار کیو ام سـیز جی یـو ام اینترپرایز از 

هـر دو روش GUM و مونـت کارلـو8  برای محاسـبه عـدم قطعیت 
اسـتفاده می  کنـد، می تـوان چهارچـوب محاسـبه عـدم قطعیـت 
بـا روش GUM را بـا روش MCM اعتبارسـنجی نمـود. در ایـن 
پژوهـش نیـز از روش GUM بـرای محاسـبه عـدم قطعیـت جـرم 
یک نمونه توپ والیبال سـایز 5 داخل سـالن اسـتفاده شده اسـت و 
به منظـور صحه گـذاری نتایـج حاصـل از نر م افـزار، نتایـج حاصـل با 
نتایـج محاسـبه عدم قطعیت به صورت دسـتی مقایسـه شده اسـت.

  بحث و نتایج

کیو ام سـیز  نرم افـزار  بـا  قطعیـت  عـدم  محاسـبه  به منظـور 
جی یـو ام اینترپرایـز، ابتـدا بایـد انـدازه ده را مشـخص نمـود و مدل 
ریاضـی اندازه گیـری را تعییـن کـرد. در تعییـن مـدل ریاضـی باید 
تمامـی عواملـی کـه عـدم قطعیـت آنها بـر عـدم قطعیت انـدازه ده 
محاسـبه  بعـدی  مرحلـه  گرفـت.  نظـر  در  را  هسـتند  تأثیرگـذار 
عـدم قطعیـت، به صـورت کمّـی اسـت. عوامـل تأثیرگـذار در عـدم 
 قطعیـت جـرم کـه بایـد در معادلـه ریاضـی وارد شـوند عبارتند از:
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شکل )1(: مقایسه خطا و عدم قطعیت ]1[.

اهمیت ارزشیابی عدم قطعیت به دلایل زیر است:
 هیچ اندازه گیری بدون یک بیانیه، در خصوص مقدار عدم قطعیت نتایج کامل نیست؛

 کیفیت و هزینه در آزمایشگاه به طور مستقیم تحت تأثیر عدم قطعیت اندازه گیری هستند؛
 عدم قطعیت اندازه گیری، یکی از ویژگی های عملکردی یک روش است که تناسب آن برای استفاده مورد نظر باید 

هنگام تصدیق روش های آزمون بررسی شود؛
 هنگام تعیین تعداد ارقام اعشار در نتیجه اندازه گیری باید عدم قطعیت اندازه گیری در نظر گرفته شود.

دو روش رایج برای محاسبه عدم قطعیت وجود دارد که عبارتند از: )1(- روش GUM که به آن روش مدل سازی یا 
جزء به جزء نیز می گویند. )2(- روش بالا به پایین که روش رویکرد کلی گرا نیز نامیده می شود. محاسبه عدم قطعیت به 
روش بالا به پایین بسیار ساده تر از روش GUM است اما عدم قطعیت به دست آمده با روش بالا به پایین، بزرگتر از روش 
GUM بوده و قابلیت بهینه سازی ندارد. این در شرایطی است که یکی از خروجی های نرم افزار محاسبه عدم قطعیت با 
روش GUM، نمودار پارتو مؤلفه های تأثیرگذار است. این نمودار، مؤلفه هایی که بیشترین سهم را در عدم قطعیت اندازه ده 
دارند، نشان می دهد و با انتخاب بزرگترین مؤلفه و بهبود آن می توان عدم قطعیت را کاهش داد ]4 تا 6[. بنابراین، در این 
پژوهش نیز برای محاسبه عدم قطعیت آزمون اندازه گیری جرم یک نمونه توپ، از نرم افزار کیو ام سیز جی یو ام اینترپرایز 

استفاده شده است.
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که در آن:
(: عـدم قطعیـت ناشـی از تکرارپذیـری بـوده و نـوع  = 𝑚𝑚(                 1رابطه )  𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑚𝑚𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑐𝑐𝑑𝑑 + 𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 

(                 2رابطه )
2

1 1
( )

,
( 1)i

n n

i i
i i

X

X X X
x u

n n n

−

= =

−
= =

−

 
 

1(                    3رابطه ) 2( , ,..., )n
i

i

f X X XC
X


=


 

yi(                  4رابطه ) i xiu C u=  

)2(                  5رابطه ) ) ( )c yiu y u=  

)(                      6رابطه ) )cU k u y=  

)(                  7رابطه ) )i
Uu X
k

= 

)(                      8رابطه ) )
3i

au X = 

)(                    9رابطه ) )
6i

au X = 

)(                  10رابطه ) )
2i

au X = 

 

 

 

(
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( اسـت،   )A( نرم افـزار  در  آن 
کالیبراسـیون تـرازو و یـا بـه عبارتـی، عـدم قطعیت بسـط یافته از 
(: عدم قطعیت  = 𝑚𝑚(                 1رابطه )  𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑚𝑚𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑐𝑐𝑑𝑑 + 𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 
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گواهینامـه کالیبراسـیون تجهیز هسـتند، )
(: عـدم  = 𝑚𝑚(                 1رابطه )  𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑚𝑚𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑐𝑐𝑑𝑑 + 𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 
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ناشـی از رانـش یـا گرایـش بـه فرسـودگی تـرازو، )
قطعیـت ناشـی از قابلیت قرائت یـا تفکیک پذیری نمایشـگر ترازو و 
(: عدم قطعیت درسـتی تجهیز تعیین شـده در اسـتاندارد  = 𝑚𝑚(                 1رابطه )  𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑚𝑚𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑐𝑐𝑑𝑑 + 𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 
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(
انجـام آزمون اسـت.
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( نـوع 
معادلـه  نوشـتن  از  پـس  انتخـاب می شـوند.   )B( نـوع  از  ورودی 
ریاضـی در قسـمت توضیحـات9، بـا کلیـک در قسـمت مقادیـر10، 
مقادیـر و واحـد تـک تـک کمیت هـای ظاهـر شـده را وارد کـرده 
و در نهایـت بـا کلیـک روی دکمـه گاف11، عـدم قطعیت محاسـبه 

می شـود.
می تـوان  نرم افـزار  از  حاصـل  نتایـج  صحه گـذاری  به منظـور 
عـدم قطعیـت انـدازه ده را به صـورت دسـتی نیز محاسـبه و با نتایج 
حاصـل از نرم افـزار مقایسـه کـرد. مراحـل محاسـبه عـدم قطعیت 

انـدازه ده به صـورت دسـتی در زیـر ذکـر شده اسـت:
  گام اول: بایـد رابطـه ریاضی میان کمیت مـورد اندازه گیری 
)انـدازه ده( و عوامـل تأثیر گـذار بر آن )کمیت هـای ورودی یا Xiها( 
کـه کمیت مورد اندازه گیری به آنها وابسـته اسـت، مشـخص شـود 
)یعنـی )f )X1, X2,….,Xn(. تابـع )f( بایـد شـامل همـه کمیت ها، 
تصحیح هـا و عوامـل تصحیـح باشـد کـه می تواننـد جـزء معینی از 
ایجـاد عـدم قطعیت در اندازه گیری باشـند. در بعضـی از روش های 
آزمـون و یـا مقـالات و مـدارک علمـی، ممکـن اسـت ایـن رابطه و 

عوامـل مرتبط تعریف شـده باشـد.
 گام دوم: بهتریـن تخمیـن هـر یـک از کمیت هـای ورودی 
معیـن می شـود و در مـواردی کـه یـک سـری از مشـاهدات بـرای 
یـک کمیـت ورودی در دسـترس باشـد، بهتریـن تخمیـن، معـادل 

میانگیـن آن سـری از مشـاهدات اسـت.
به عنـوان  را  ورودی  کمیت هـای  از  یـک  هـر  سـوم:  گام   
یـک متغیـر تصادفـی فـرض کـرده و عـدم قطعیـت اسـتاندارد 
)uxi(، بـرای هـر یـک از آن هـا محاسـبه می شـود. عـدم قطعیـت 
اسـتاندارد، معـادل انحـراف اسـتاندارد میانگیـن برای یـک متغیر 
تصادفـی اسـت. در صورتـی کـه یـک سـری از مشـاهدات از یـک 
متغیـر تصادفـی در دسـترس باشـد، محاسـبات بـرای تعیین عدم 
قطعیـت اندازه گیـری مرتبـط بـا آن کمیـت ورودی و مطابـق بـا 

رابطـه )2( انجـام می شـود:
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 گام چهـارم: در صورتـی کـه کمیت هـای ورودی مسـتقل 
کـه  ورودی  کمیت هـای  بـه  مربـوط  کواریانـس12  بایـد  نباشـند، 
مسـتقل نیسـتند، محاسـبه شـود. از آنجایـی کـه به طـور معمـول، 
عـدم  درصـورت  همچنیـن  و  بـوده  مسـتقل  ورودی  متغیرهـای 
اسـتقلال، تأثیـر آن هـا بـر یکدیگـر و در نتیجـه، مقـدار محاسـبه 
شـده بـرای کواریانـس کوچک اسـت، بـرای تخمین عـدم قطعیت 
کل می تـوان از انجـام محاسـبات مربـوط بـه این مرحله در بیشـتر 
مـوارد صرف نظـر کـرد و فـرض اسـتقلال کمیت هـای ورودی را 

پذیرفت.
 گام پنجـم: مقادیـر محاسـبه شـده برای کمیت هـای ورودی 
محاسـبه  اندازه گیـری  نتیجـه  و  داده  قـرار  مربوطـه  تابـع  در  را 
می شـود. هـدف از محاسـبات عـدم قطعیـت، تعیین عـدم قطعیت 

ایـن نتیجه اسـت.
 گام ششـم: ضریـب حساسـیت )Ci( هـر یـک از کمیت های 

ورودی مطابـق بـا رابطه )3( محاسـبه می شـود:
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بـرای اندازه گیـری میـزان تأثیـر و یا سـهم هر یـک از کمیت ها 
در عـدم قطعیـت کل، بایـد تأثیـر ضریـب حساسـیت مطابـق بـا 
رابطـه )4( بـر عـدم قطعیت اسـتاندارد کمیت ورودی اعمال شـود. 
سـهم هـر یـک از کمیت هـا در عـدم قطعیـت کل بـا )uyi( نشـان 

می شـود. داده 
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ضرایـب حساسـیت، ضرایـب تبدیلـی هسـتند کـه واحدهـای 
انـدازه ده تبدیـل می کننـد.  بـه واحدهـای  را  کمیت هـای ورودی 
منابـع عـدم قطعیـت قبـل از اینکـه تبدیل شـود بایـد دارای واحد 

باشند. یکسـانی 
 گام هفتـم: بعـد از محاسـبه )uyi(، عـدم قطعیـت مرکـب 
اسـتاندارد ))uc)y( بـا اسـتفاده از رابطـه )5( محاسـبه می شـود:

رابطه )5(     
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 گام هشـتم: اگـر لازم باشـد که عدم قطعیـت اندازه گیری در 
یـک گـزارش آزمون درج شـود، عدم قطعیت بسـط یافته محاسـبه 
 Y±U شـده کـه ایـن کار به منظـور فراهـم سـاختن یـک فاصلـه
انجـام می شـود. ایـن فاصلـه، ایـن اطمینـان را فراهـم مـی آورد که 
نتیجـه اندازه گیـری بـا یک احتمـال مشـخصی در این فاصلـه قرار 
دارد. عـدم قطعیـت بسـط یافتـه، با ضرب عـدم قطعیت اسـتاندارد 
مرکـب در یـک فاکتـور پوششـی )k(، مطابق با رابطه )6( به دسـت 

می آیـد ]7 و 8[:

رابطه )6(     

= 𝑚𝑚(                 1رابطه )  𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑚𝑚𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑐𝑐𝑑𝑑 + 𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 

(                 2رابطه )
2

1 1
( )

,
( 1)i

n n

i i
i i

X

X X X
x u

n n n

−

= =

−
= =

−

 
 

1(                    3رابطه ) 2( , ,..., )n
i

i

f X X XC
X


=


 

yi(                  4رابطه ) i xiu C u=  

)2(                  5رابطه ) ) ( )c yiu y u=  

)(                      6رابطه ) )cU k u y=  

)(                  7رابطه ) )i
Uu X
k

= 

)(                      8رابطه ) )
3i

au X = 

)(                    9رابطه ) )
6i

au X = 

)(                  10رابطه ) )
2i

au X = 
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  توابع توزیع برای محاسبه عدم قطعیت استاندارد 
کمیت های ورودی و اندازه ده

 توزیع نرمال
توزیـع نرمـال یکـی از مهم تریـن توزیع هـای احتمالی پیوسـته 
در نظریـه احتمـالات اسـت. شـکل توزیـع نرمـال، قرینـه و شـبیه 
زنگولـه اسـت. دامنـه مقادیـر توزیـع نرمـال، نامحـدود بـوده و یـا 
بـه عبـارت دیگـر، شـکل منحنـی نرمـال از طرفیـن تـا بی نهایـت 
ادامـه دارد ولـی بـه نـدرت اتفـاق می افتـد کـه لازم باشـد شـکل 
منحنـی نرمال را بیشـتر از سـه الی چهار انحراف معیـار در طرفین 

میانگیـن ادامـه داد )شـکل )2((.

شکل )2(: منحنی توزیع نرمال ]9[.

عـدم قطعیـت اسـتاندارد بـرای توزیـع نرمـال به صـورت رابطه 
است:  )7(

رابطه )7(     

= 𝑚𝑚(                 1رابطه )  𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑚𝑚𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑐𝑐𝑑𝑑 + 𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 

(                 2رابطه )
2
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i i

X

X X X
x u

n n n

−

= =

−
= =

−

 
 

1(                    3رابطه ) 2( , ,..., )n
i

i

f X X XC
X


=


 

yi(                  4رابطه ) i xiu C u=  

)2(                  5رابطه ) ) ( )c yiu y u=  

)(                      6رابطه ) )cU k u y=  

)(                  7رابطه ) )i
Uu X
k

= 

)(                      8رابطه ) )
3i

au X = 

)(                    9رابطه ) )
6i

au X = 

)(                  10رابطه ) )
2i

au X = 

 

 

 

)K( یـا ضریـب پوششـی، عـددی بزرگتـر از یـک اسـت کـه با 
ضـرب آن در عـدم قطعیـت اسـتاندارد مرکـب، عدم قطعیت بسـط 
 )K( یافتـه به دسـت می آید. بـرای سـطوح اطمینان مختلف مقـدار
را می تـوان از جـداول آماری به صـورت جدول )1( اسـتخراج نمود.

جدول )1(: مقادیر )K( در سطوح اطمینان مختلف ]9[.

عامل انحراف استاندارداحتمال

68/261±/00

90/001±/65

95/001±/96

99/002±/58

99/733±/00

 توزیع مستطیلی
بیـن  مسـاوی  کامـلًا  به طـور  اندازه گیری هـا  کـه  هنگامـی 
بالاتریـن و پایین تریـن مقـدار قـرار دارنـد، یـک توزیع مسـتطیلی 

.))3( دارد )شـکل  وجـود 

شکل )3(: توزیع مستطیلی ]9[.

عـدم قطعیـت اسـتاندارد بـرای توزیـع مسـتطیلی به صـورت 
رابطـه )8( اسـت:

رابطه )8(     

= 𝑚𝑚(                 1رابطه )  𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑚𝑚𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑐𝑐𝑑𝑑 + 𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 

(                 2رابطه )
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X
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yi(                  4رابطه ) i xiu C u=  

)2(                  5رابطه ) ) ( )c yiu y u=  

)(                      6رابطه ) )cU k u y=  

)(                  7رابطه ) )i
Uu X
k

= 

)(                      8رابطه ) )
3i

au X = 

)(                    9رابطه ) )
6i

au X = 

)(                  10رابطه ) )
2i

au X = 

 

 

 

 توزیع مثلثی
در حالتـی کـه حدود بـالا و پایین مسـاوی بوده امـا گرایش به 
سـمت مرکز وجود داشـته باشـد، توزیع مثلثی اسـت )شـکل )4((.

شکل )4(: توزیع مثلثی ]9[.

عـدم قطعیـت اسـتاندارد بـرای توزیـع مثلثـی به صـورت رابطه 
است:  )9(

رابطه )9(     

= 𝑚𝑚(                 1رابطه )  𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑚𝑚𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑐𝑐𝑑𝑑 + 𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 

(                 2رابطه )
2
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yi(                  4رابطه ) i xiu C u=  

)2(                  5رابطه ) ) ( )c yiu y u=  

)(                      6رابطه ) )cU k u y=  

)(                  7رابطه ) )i
Uu X
k

= 

)(                      8رابطه ) )
3i

au X = 

)(                    9رابطه ) )
6i

au X = 

)(                  10رابطه ) )
2i

au X = 

 

 

 

 توزیع U شکل
در ایـن نـوع توزیـع، کمتریـن فراوانـی روی مقـدار میانگیـن 
دیـده می شـود و با دور شـدن از مقـدار میانگین، بـر فراوانی داده ها 

افـزوده می شـود )شـکل )5(( ]9 تـا 12[.

شکل )5(: توزیع U شکل ]9[.

عـدم قطعیـت اسـتاندارد برای توزیع U شـکل به صـورت رابطه 
است:  )10(

رابطه )10(     

= 𝑚𝑚(                 1رابطه )  𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑚𝑚𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑐𝑐𝑑𝑑 + 𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 

(                 2رابطه )
2
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yi(                  4رابطه ) i xiu C u=  

)2(                  5رابطه ) ) ( )c yiu y u=  

)(                      6رابطه ) )cU k u y=  

)(                  7رابطه ) )i
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ــرم  ــری ج ــت در اندازه گی ــدم قطعی ــبه ع   محاس

یــک نمونــه تــوپ

  محاسبه عدم قطعیت به صورت دستی
مراحـل محاسـبه عـدم قطعیـت در اندازه گیـری جـرم نمونـه 
تـوپ به صـورت دسـتی با توجـه به توضیحـات بنـد )2(، در جدول 

آورده شده اسـت.  )2(

جدول )2(: مراحل محاسبه عدم قطعیت در اندازه گیری جرم نمونه توپ 
به صورت دستی.

1. تعیین مدل ریاضی اندازه گیری در محاسبه عدم قطعیت جرم:
 

rep cal drift read accm m m m m m= + + + + 

278.085-278.026-277.965-278.014-278.085-278.032-278.015-

278.155-278.100-278.062 (g) 

Mean= 278.0538 g 
0.0172

0.003 0.0015
2 2
0.006 0.00346

3
0.0005 0.000289

3
0.01 0.00577

3

rep

cal

drif

read

acc

SEmean m
Um

m t

m

m

= =

= = =

= =

= =

= =

 

2( )
,

1
iy xSDSEmean SD

nn

−

−
= =

−
 

1rep cal acc drift readC C C C C= = = = =  

1 0.0172 0.0172
1 0.0015 0.0015

1 0.00346 0.00346
1 0.000289 0.000289

1 0.00577 0.00577

rep rep

cal cal

drift drift

read read

acc acc

C m
C m
C m
C m
C m

 =  =

 =  =
 =  =
 =  =
 =  =

 

2 2 2 2 2(0.0172) (0.0015) (0.00346) (0.000289) (0.00577) 0.0185mu g= + + + + = 

𝐔𝐔𝐦𝐦 = 𝐮𝐮𝐦𝐦 × 𝟐𝟐 →  𝐔𝐔𝐦𝐦  = 𝟎𝟎/𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 × 𝟐𝟐 = 𝟎𝟎/𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 

 

2. محاسبه میانگین نتایج حاصل از 10 بار تکرار آزمون اندازه گیری 
جرم نمونه توپ:

278.085-278.026-277.965-278.014-278.085-278.032-278.015-
278.155-278.100-278.062 (g)
Mean= 278.0538 g

3. محاسبه عدم قطعیت استاندارد برای کمیت های ورودی:
U، عدم قطعیت بسط یافته بوده و با توجه به گواهینامه کالیبراسیون 

تجهیز به دست می آید.

 

rep cal drift read accm m m m m m= + + + + 

278.085-278.026-277.965-278.014-278.085-278.032-278.015-

278.155-278.100-278.062 (g) 

Mean= 278.0538 g 
0.0172

0.003 0.0015
2 2
0.006 0.00346

3
0.0005 0.000289

3
0.01 0.00577

3

rep

cal

drif

read

acc

SEmean m
Um

m t

m

m

= =

= = =

= =

= =

= =

 

2( )
,

1
iy xSDSEmean SD

nn

−

−
= =

−
 

1rep cal acc drift readC C C C C= = = = =  

1 0.0172 0.0172
1 0.0015 0.0015

1 0.00346 0.00346
1 0.000289 0.000289

1 0.00577 0.00577

rep rep

cal cal

drift drift

read read

acc acc

C m
C m
C m
C m
C m

 =  =

 =  =
 =  =
 =  =
 =  =

 

2 2 2 2 2(0.0172) (0.0015) (0.00346) (0.000289) (0.00577) 0.0185mu g= + + + + = 

𝐔𝐔𝐦𝐦 = 𝐮𝐮𝐦𝐦 × 𝟐𝟐 →  𝐔𝐔𝐦𝐦  = 𝟎𝟎/𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 × 𝟐𝟐 = 𝟎𝟎/𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 

 

4. محاسبه ضریب حساسیت )C( برای تک تک کمیت های ورودی: به 
دلیل خطی بودن رابطه ریاضی، ضریب حساسیت کمیت های ورودی 

برابر با یک است.

5. محاسبه حاصلضرب ضریب حساسیت در عدم قطعیت استاندارد تک 
تک کمیت های ورودی:

 

rep cal drift read accm m m m m m= + + + + 

278.085-278.026-277.965-278.014-278.085-278.032-278.015-

278.155-278.100-278.062 (g) 

Mean= 278.0538 g 
0.0172

0.003 0.0015
2 2
0.006 0.00346

3
0.0005 0.000289

3
0.01 0.00577

3

rep

cal

drif

read

acc

SEmean m
Um

m t

m

m

= =

= = =

= =

= =

= =

 

2( )
,

1
iy xSDSEmean SD

nn

−

−
= =

−
 

1rep cal acc drift readC C C C C= = = = =  

1 0.0172 0.0172
1 0.0015 0.0015

1 0.00346 0.00346
1 0.000289 0.000289

1 0.00577 0.00577

rep rep

cal cal

drift drift

read read

acc acc

C m
C m
C m
C m
C m

 =  =

 =  =
 =  =
 =  =
 =  =

 

2 2 2 2 2(0.0172) (0.0015) (0.00346) (0.000289) (0.00577) 0.0185mu g= + + + + = 

𝐔𝐔𝐦𝐦 = 𝐮𝐮𝐦𝐦 × 𝟐𝟐 →  𝐔𝐔𝐦𝐦  = 𝟎𝟎/𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 × 𝟐𝟐 = 𝟎𝟎/𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 

 

6. محاسبه عدم قطعیت استاندارد اندازه ده )جرم(:

 

rep cal drift read accm m m m m m= + + + + 

278.085-278.026-277.965-278.014-278.085-278.032-278.015-

278.155-278.100-278.062 (g) 

Mean= 278.0538 g 
0.0172

0.003 0.0015
2 2
0.006 0.00346

3
0.0005 0.000289

3
0.01 0.00577

3

rep

cal

drif

read

acc

SEmean m
Um

m t

m

m

= =

= = =

= =

= =

= =

 

2( )
,

1
iy xSDSEmean SD

nn

−

−
= =

−
 

1rep cal acc drift readC C C C C= = = = =  

1 0.0172 0.0172
1 0.0015 0.0015

1 0.00346 0.00346
1 0.000289 0.000289

1 0.00577 0.00577

rep rep

cal cal

drift drift

read read

acc acc

C m
C m
C m
C m
C m

 =  =

 =  =
 =  =
 =  =
 =  =

 

2 2 2 2 2(0.0172) (0.0015) (0.00346) (0.000289) (0.00577) 0.0185mu g= + + + + = 

𝐔𝐔𝐦𝐦 = 𝐮𝐮𝐦𝐦 × 𝟐𝟐 →  𝐔𝐔𝐦𝐦  = 𝟎𝟎/𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 × 𝟐𝟐 = 𝟎𝟎/𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 

 

7. محاسبه عدم قطعیت بسط یافته اندازه ده:

 

rep cal drift read accm m m m m m= + + + + 

278.085-278.026-277.965-278.014-278.085-278.032-278.015-

278.155-278.100-278.062 (g) 

Mean= 278.0538 g 
0.0172

0.003 0.0015
2 2
0.006 0.00346

3
0.0005 0.000289

3
0.01 0.00577

3

rep

cal

drif

read

acc

SEmean m
Um

m t

m

m

= =

= = =

= =

= =

= =

 

2( )
,

1
iy xSDSEmean SD

nn

−

−
= =

−
 

1rep cal acc drift readC C C C C= = = = =  

1 0.0172 0.0172
1 0.0015 0.0015

1 0.00346 0.00346
1 0.000289 0.000289

1 0.00577 0.00577

rep rep

cal cal

drift drift

read read

acc acc

C m
C m
C m
C m
C m

 =  =

 =  =
 =  =
 =  =
 =  =

 

2 2 2 2 2(0.0172) (0.0015) (0.00346) (0.000289) (0.00577) 0.0185mu g= + + + + = 

𝐔𝐔𝐦𝐦 = 𝐮𝐮𝐦𝐦 × 𝟐𝟐 →  𝐔𝐔𝐦𝐦  = 𝟎𝟎/𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 × 𝟐𝟐 = 𝟎𝟎/𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 

 

  محاسبه عدم قطعیت با استفاده از نرم افزار
نتایـج حاصل از نرم افزار در محاسـبه عدم قطعیـت اندازه گیری 

جرم یک نمونه توپ، در شـکل )6( آمده اسـت:

شـکل )6(: نتایج حاصـل از نرم افزار در محاسـبه عدم قطعیـت در اندازه گیری 
جـرم نمونه توپ.

نتایـج حاصـل نشـان می دهـد کـه عـدم قطعیـت اسـتاندارد 
و عـدم قطعیـت بسـط یافتـه مربـوط بـه انـدازه ده بـه ترتیـب 
برابـر g 0/0185 و g 0/037 بـوده کـه بـا نتایج محاسـبه دسـتی 
یکسـان هسـتند. یکسـان بـودن نتایـج در هـر دو حالـت، صحت 
نتایـج حاصـل از نرم افـزار را تأییـد می کنـد. همچنیـن نمـودار 
قطعیـت  عـدم  کـه  می دهـد  نشـان  نرم افـزار  از  حاصـل  پارتـو 
تکرارپذیـری، بزرگتریـن سـهم را در عدم قطعیـت اندازه ده دارد؛ 
بنابرایـن، بـا آمـوزش هـر چه بهتـر شـخص آزمون گر بـرای ارائه 
داده هـای دقیق تـر و همچنیـن بـا بیشـتر کـردن تعـداد تکـرار 
آزمـون می تـوان عـدم قطعیـت در اندازه گیـری جرم یـا اندازه ده 
را کاهـش داد. اهمیـت کاهـش عـدم قطعیـت در ایـن اسـت که 
تاثیـر  کیفیـت و هزینـه در آزمایشـگاه به طـور مسـتقیم تحـت 
عـدم قطعیـت اندازه گیـری هسـتند و بـه عبارتـی، آزمایشـگاهی 
بـا  آزمایشـگاه  به عنـوان  دارد  کوچکتـری  قطعیـت  عـدم  کـه 

صلاحیـت تلقـی می شـود.
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rep cal drift read accm m m m m m= + + + + 

278.085-278.026-277.965-278.014-278.085-278.032-278.015-

278.155-278.100-278.062 (g) 

Mean= 278.0538 g 
0.0172

0.003 0.0015
2 2
0.006 0.00346

3
0.0005 0.000289

3
0.01 0.00577

3
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SEmean m
Um

m t

m

m

= =

= = =
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= =
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nn
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1rep cal acc drift readC C C C C= = = = =  

1 0.0172 0.0172
1 0.0015 0.0015

1 0.00346 0.00346
1 0.000289 0.000289

1 0.00577 0.00577

rep rep

cal cal

drift drift

read read

acc acc

C m
C m
C m
C m
C m

 =  =

 =  =
 =  =
 =  =
 =  =

 

2 2 2 2 2(0.0172) (0.0015) (0.00346) (0.000289) (0.00577) 0.0185mu g= + + + + = 

𝐔𝐔𝐦𝐦 = 𝐮𝐮𝐦𝐦 × 𝟐𝟐 →  𝐔𝐔𝐦𝐦  = 𝟎𝟎/𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 × 𝟐𝟐 = 𝟎𝟎/𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 
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در ایـن پژوهـش، عـدم قطعیـت در اندازه گیـری جـرم یـک نمونـه تـوپ بـا اسـتفاده از نرم افـزار کیو ام سـیز جی یـو ام 
اینترپرایـز و همچنیـن به صـورت دسـتی محاسـبه شده اسـت. نتایـج حاصل شـده حاکی از یکسـان بودن عـدم قطعیت در 
هـر دو حالـت اسـت. همچنیـن نمـودار پارتـو مؤلفه هـای تأثیرگذار نشـان می دهد که سـهم عـدم قطعیـت تکرار پذیری بر 
عـدم قطعیـت اندازه ده نسـبت به سـایر عوامل بیشـتر اسـت؛ بنابراین، کاهـش عدم قطعیت به دسـت آمده از طریق بیشـتر 
کـردن تعـداد تکـرار آزمـون و یا آمـوزش هر چه بیشـتر شـخص آزمون گر به منظـور ارائه نتایـج دقیق تر، امکان پذیر اسـت.
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Evaluating of the Evaluating of the 
measurement measurement 
uncertainty in uncertainty in 
laboratories laboratories 
by presenting by presenting 
an objective an objective 
exampleexample

In order to evaluate the measurement uncertainty, laboratories should identify the  
uncertainty contribution of various influencing factors on the measurand uncertainty and 
 regularly review the measured uncertainty. In this research, the results of calculating the  
uncertainty of measuring the mass of a ball sample are presented using the QMSys GUM  
enterprise software. In order to validate the obtained results from the software, the uncertainty 
calculation was also done manually and compared with the results of the software. The results 
show that the obtained uncertainty by the manual method and the software are the same. Also, 
the results indicate that the contribution of the uncertainty of repeatability on the uncertainty 
of the measurand is greater than the other factors; therefore, the optimization of the obtained 
uncertainty is possible by increasing the number of repetitions of the test or training the 
examiner to provide more accurate results.
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