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 الفصل الأول
 مبادئ القياسات الميكانيكية

  ة:لمحة تاريخي -1

 اأ  رالحضاااا ااتي اهر  في تي د الر اه ا وال ااهماااا ت محنظةمح تي يور  هلوز ، ااهة     أعظمت بن  ت        
االحضاا ا  اهع عةةز   د اهع اقبااأ  حضاا ا   محثأ هذه المنظةمح تياعضاافي  محل اع و اهعأ أقاابوفي  بن تب   

اهر تمززتي باهوق  ااهبراع  د اهوز قاااااا تي  حزا ف   اهع اعن  اعو ا  مااااااةااً محصاااااا      واً  المصاااااا ا  اهع او 
لأانزتفيم اهضاااااال   قبأ ان  في   و اوةمحة  لأباااااا س الأاع ر اهنباااااابز  محا تنعزذ هذه اهوز قاااااا تي عل  اهةاقا 

  هو عو  اط او  محذهل  ارقزو   اأه امح تي الجزز  تمااااااافيو عل  ثهك  حزا ف ةت اهتا ا اتي المبااااااا ة  ه
 و  (230.36m)اله ت محل محتةقط طةل %0.05اله ت الأفبر لاتتا ا  

ايجب ألا ةنباااااا  اهواا اله ت اهذب ق ت اب اهع س د هذا المضاااااا  ا   وو ف   اهة  ي بالم ز ل االمززا        
عوةباتي  محل اهةا ب تي المووق   ااعو الخ اج عل هذا اهنظ ت خ ا  ً عل المجت ا ااهو ةة  اتةقا اب أشو اه

 حتى ب  محع اير الحق ااهعواه  د اهوةاةين الا ت  عز  خ ضع  هنظ ت قز قي لا يم ل تج ا هو 

  اه طأ االأاقز  االمن  محل الأا ا ا   ازأ  محل الم اهوعزز االم ة ك االمو ااهصاااااااا  اقو اقااااااااتع أ اهع س       
باااااواقاااااز  د حبااااا س ااحواتي اهوز ، االمع اف أ  مم هك اه ا وال اشم لي قاااااةاا  ف ةت تتبظ المنظةمح  اه

امحضاااااااا عع ح   اقو ح ال اساااة  حباااااااا س قز تفي  اةاحواتي اهوز ، المع ا   اهزةت محبااااااااتنوال بن أاع ر 
 المب ني الأث ا  اهر فمف عنفي  اتض نتفي  اهةا ق اهوويم و 

االإمبا أم   أم اا    تعو اهذاا  ااحو  اهوز ، الأق قز  اطةله  قت قبض تي ااهوبض  أااعبث       
 ااحو  هوز ، اهطةلو 

  :)المترولوجيا( القياس تعريف علم -1-1
اوع  اهعلم اهذب يختص اوااقاا  الأا ا  االمو ازو امح  اتصااأ ه  محل أرااتي اولاتي اع لز تي قز ،      

ااهوز ، اهوقزق هة اهصاااااااااااا   اهوةب اهذب توةت علزب اهصاااااااااااان ع تي الحواث   اهة  اعلم اهوز ، أا اهتوززوو
امح  اترتب علزب محل اهوع مح  الأان اأ الأقااااااااااااا ، اهذب اعت و علزب الإةت ج اهصااااااااااااان عي د  زا مح احلب  

اتع اتاتي   ً تب رل اهباااااالا اين رال اهع ح  بن حت ز  تصاااااانزا محنتا تي اوز قاااااا تي محةحو  محتعق علزفي  راهز
  .ت  ر ت ة  محعوامح  د محعظم المم ةلاتي

علم ب  اي ع لز  اهوز ، محا تحواو ةباااااااااااب  :"بأةب علم اهوز ،ت 1993اهو محة، اهوالي هلوز قااااااااااا تي ع ف 
 ."لز  اهوز ،الخطأ المترتب  عل  ع 

 اهوز ، ثلث  عن م  أق قز :محل هذا اهتع اف ةلحظ أ  هعلم 



3 

 

 ع لز  اهوز ،و -1
 وةظ ت احواتي اهوز ، اهوالي -2
 ومح  عز  ع لز  اهوز ، -3
 :ع لز  اهوز ، -أ

تعُ  ف ع لز  اهوز ، بأنه : ع لز  محو اة  اين اهبعو الم ار قز قااااااااااااب ااحو  قز ، محعلةمح   بااااااااااااو  د  في   
 .(1-1)قز ،  اهم أ

 
 ه ة م قز ، طةل الم( 1-1)اهم أ

تباا ع ع لز  اهوز ، اتيواو قز   اهبعو المو ، اوز   عورا  باهنبااب  هةحو  قز ، محعلةمح و تحتةب ةتزا  
 ع لز  اهوز ، عل  ثلث محعلةمح تي أق قز  اهي:

 اهوز   اهعورا  اهر تحور امف اهبعو أا الخ مز  المو ق و -1
 قز ، محن قب  محل ةظ ت احواتي اهوز ، اهواليواحو   -2
ةبااااب  خطأ محعزن   حزا هن ك د فأ ع لز  قز ، ةبااااب  أخط ي محعزن  تعةر لأقااااب س محتعلو  بالجفي    -3

 أا محبتلوت الجفي   اط او  ا  اف اقتع  هبو
 : ق ب  اي ع لز  اهوز ،ا ط   -س

  اهوز ، غير المب شااااااا و اتم اهوز ، المب شااااااا  تج ى ع لز  اهوز ، اط اوتين: ط او  اهوز ، المب شااااااا  أا ط او
غير المب شا   عزفي  اتم الحصاةل  زفي  اهوز ، بمو اة  اهبعو الم ار قز قاب محب شا   محا  في   اهوز ،و أمح  ط او  

 عل  محوواا محوزو اوز ، ف ز تي أخ ى محتعلو  ا زعز ً بالموواا الموزوو 
محوواا   زتم  قز ، اهوز ، المب شاااا   ابااااتيزأاصااااعب أا  عنومح  اهوز ، غ هب ً  محل اهنة  هذا ابااااتع أ 

 .قز قب الم ار بالموواا علق  له  أخ ى(  محو را  )أا

 أمحثل :
 قز ، ض ط اوز ، ااتع   ع ةر ق  أو •
 قز ، را   ح اا  باقتلوات محو امح  ح ااا و •
 قز ، حام ف   اولاه  حام الم ي المزا و •
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  القياسات في الصناعة: -1-1-1

  تصااااااانزا ثهك لأا  ع هز  محل الأهم ز  اهوز قااااااا تي اوا    اهصااااااان ع  ااهتا ا  د أب الو عل تعت و       
حباااب محةاماااع تي قز قاااز  لإاضااا ي    تي محعزن  محل المباااتفيل ين  ا ة  في اتة اع  زا المنتا تي اهصااان عز 

 ااهزبا لو 

 ل ةامااااااااااااااع تيتفي  هامحط او يم ل تحواو محوى محل    هذه المنتا تي اهصاااااااااااااان عز  بإ  اي ع لز تي اهوز ، 
هل ؤقااااااااابااااااااا تي  اهذا مح  اضااااااااا ل  ةر  المنتا تي ااعز  اهووا  اهتن  باااااااااز  (اهةطنز  أا اهواهز )اهوز قاااااااااز  
  واهصن عز 
 ووو ت  عز قتصاا را  االاقااتراتزاز  عل   زا المبااتةلتي اهصاان عز   الاا أهمز  هوو ح   علم اهوز ،      
  :هي قتص ر اهع لميو هذه اهوةىد بع ر  هز ل  الا  ً أق قز اً راا  أر تياا ا بن ثلث  قةى  اهذا

  تفيمواشمةهز قتث  ا ااهصن ع عةلم  اهتا ا  االا •

االمتع اف  راهز  لج زا المنتا تي االخومح تي  خ مااااا  محنفي  المتعلو  انظم براا  الجةر  تطةا  محةاماااااع تي• 
   ISO9000: 2015علزفي  

هذه اهعةامحأ   و  أر تيقتص را  ااهصن عز زا الجةاةب الا دة اهب اا د اهتونز تي اهع هز  المبتع ل  اهن  •
اتو ي الإ هكافذ  اهصاان عز  عل  محبااتةى اهصاان ع  الح ص عل  تطبزق اهوز قاا تي را  د ا ا     ً محفي اً راا 

  )المز اا ةز زاا  هصااااااااااااااناا عزاا هل ةارا اهعاا محلاا  د  تلف اهوطاا عاا تي ا بمبااااااااااااااتةى اه عاا ياتي المفينزاا  ااهتونزاا 
 (و ووواهعب  ا ا  اه ذا ز   ا اهصزولاةز   ا اه في با ز ا 

محبااااااااااااااتةى اهتعلزم ااهتااوااااب د هااذا المجاا لو ب  اهطلااب عل  اتطةا  اا ا  الا يم ل أ  اتيوق ثهااك بلا
اتزااو  ت ةال فةارا افع ياتي د   ل اهوز قااااا تي اهصااااان عز  عل  المباااااتةى اهع لمي اا لي لا يم ل بلا أ 

قتصاااا ر ا  ك الأقاااا قااااي هلتعُو اهذا اا ا هلوةى اهثلث اهباااا هع  اهذف  ااهر   خلل اهباااانةاتي اهو رمح 
  والمع م 

واا قااالبز  باه   الخطةا  عل  المباااتةى اهصااان عي اؤرب بن  اهوز ، اهصااان عي  تياع لز أب خلأب       
  لأ  ار االمؤقب تي احتى اهوالوعل  محبتةى ا اً اخز    و اقو تؤرب بن ةت  ج  قتص ربالاا 

 :المترولوجيا القياسات الصناعية أو علم -1-1-2
اهلبن  الأقااااااااااااااا قااااااااااااااز  د تنظزم  زا المع محلتي اهتا اا   اعُو  علم ب  اي ع لز  اهوز ، اهوقزق ا  ةه      

  )المز  ةز ز  الأقاااااااااا ، د ان ي ةظ ت  ةر  المنتا تي اهصاااااااااان عز   ً اقااااااااااتثن يو اهة أاضااااااااااال ااهصاااااااااان عز  
  ووو(واهصزولاةز   ا اه ذا ز   ا اه في با ز ا 

توةت      اهوز ، ااهة   عل  أقااااااااااااااو ثلث  هي احو  المنظةمح  اااحو  اهوز ، االمعز ا    هةحو  هي 
راً ارقزو ً هل تل  أا اهطةل أا  ةه  فأ محنظةمح  محعت و  هلوز ، أا اه زأ أا اهة    اتعترض محعفيةمح ً يو
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الحام  أمح  ااحو  اهوز ،  فيي محوواا يور محتعق علزب او ، اب محوواا وخ  غير محعلةت  اأمح  المعز ا  فية 
 الم  ا اهذب ابتنو بهزب هضبط محوواا ااحو  اهوز ،و

ر   محل عنومح  اوأتي مح حل  الإةت ج اهصاااااااااان عي اه  ي)بالج ل ( اا ب اهتونزة  ااهعنزة  محماااااااااا لتي محتعو
أهمفي  بيج ر اقزل  هلتع هم اين  تلف المص ةا  اتةحزو اهوز ق تي هل نتج اهةاحو المصن ا محل قبأ ش ف تي 

  تلع و
لأزا تبااااااااافيأ ع لز  اهتب رل اين  تلف المنتاين  اباهت لي اتضااااااااايت أهمز  اهتةحزو ااهت  ثأ د تصااااااااا زم 

  أرى باهنتزا  بن ضاااااااااا    اقااااااااااتلوات قطا أ زاي الجفي   اهةاحو االمنتا  د محصاااااااااا ةا أا رال محتعور  مم
 باهت لع   االإقلل محل الجفيو المبذالو  اه ز ا الملتلع  بأمح   ارق  محا تببزط بةت ج هذه اهوطا  اتة ير

اب   زا هذه المفي ت أهُوزت عل  ع تق ا  ل اهوز ،  حزا تم اهبوي اتطبزق أقااااا هزب حواث  د اهتوززو 
محو ازو امحةامع تي قز قز  أت اتةحزو لأق هزب الإةت ج محا تحوزق محبتةى    ق اهوق  قةاي بم  ام لب محل 

  هلأراي الأمحثأو

 (: لمترولوجياتصنيف علم القياس )ا -1-1-3
 يم ل تصنزف علم اهوز ، بن: 

باهبيا د   لاتي   المتعلو  ةمااااااااااااااطالأهة  زا  )المترولوجيا العلمية(: العلميعلم القياس  1-1-3-1
ااهع ااأ عل   اأ فيزتاب  أرااتي اهوزاا ،  ا ق اهوزاا ،ا محعاا اير اهوزاا ،  ط    احاواتي اهوزاا ،: اهوزاا ، اهتاا هزاا 

اهعززل ز  عل ط اق اهبيا  لملتلف اهعةامحأ بتونز تا  ق اهوز ،ا اتطةا  ط   اهصاااااااااااااانفافيتم هذا و تطةا ه 
 اهعل يو 
  .اه لز تي امحع هو اهبيا المتلصص ا   تياوةت عل  هذه المفي   مح افز اهبيا بالج محعحزا 

هة  زا الأةماااااااااااااط  المتراهة ز  المتعلو  بما ل الإةت ج اهصااااااااااااان عي  علم القياس الصــــــــــناعي:  1-1-3-2
تعلق اضاا    مااي  ةت  ج أرااتي اهوز ، المبااتلومح  د اهع لز تي ت راه  ةمااطالأ ااهت نةهة ي؛ أب  زا

 .امح اقب اهصن عز  محل بةت ج ا يص اتعتزش 

ب   ةر  المنتج هي أهم ا اا  ف اهوزاا ، اهي اهنتزااا  اهنفياا  زاا  هع لزاا تي اهوزاا ،   عي اهبااواااا  اتم       
اضاااااااا المةاماااااااع  المن قاااااااب  و تطب ق هذه المةاماااااااع  باقاااااااتلوات ع لز تي اهوز ، لمع    محوى محط او  المنتج 

ف   هذا المنتج ح  زاً الجةر  المطلةا   أب     هل ةامااااااااااع  المةضااااااااااةع    إثا تم اهتط اق اين المنتج االمةامااااااااااع
   محل   ً هل  ض اهذب اُضا محل أ لب  اهض     ةر  المنتج تج ب ع لز تي ضبط الجةر  هل نتجو

هة   ةعاا  الإ  اياتي اهتماااااااااااااا اعزاا  االإرااااا  ااهعنزاا  اهصاااااااااااااااا را  عل  :القـانوني علم القيـاس  1-1-3-3
هتيواو اضاااااااااا    محبااااااااااتةى محل م محل الجةر  االمصااااااااااواقز  د  اهباااااااااالط تي اهع ةمحز  أا اه ا ع  له  باهنظ 

 ع لز تي اهتوززو المتعلو  بالم اقب  اه سمز  ااهتا ا  ااهصي  ااهبلمح  ااهبز  و 
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اهنمااااااااااااااا ا المتعلق بالمتطلب تي اهو ةةةز  الإهزامحز  هلوز ، ااحواتي اهوز ، اأرااتي هي  االمتراهة ز  اهو ةةةز 
 و في  ح ةمحز   تص  لأزا تم ف عل  تنعزذه  أا مم اقتفي   اهوز ، اط ق اهوز ،

حزا تم ا، ع ر  هذا اهنمااا ا  تفي  احم ا المتراهة ز  اهو ةةةز  أهم الأرااتي د مح اقب  الأقاااةاقاعُوُّ ةمااا ا 
 في تي ح ةمحز  تع ض محل خلل اهوةاةين االأةظ   ااهلةا ع اهعنز  محتطلب تي بهزامحز  عل  أرااتي اهوز ، 

  تفيمواقلمح   ار المجت اأمي   دا اهر قو تؤث  أ اهتع محأ اهتا اب المبتلومح  د
اهر تخضااااااااااااااا لمثاااااأ هاااااذه  احاااااوف هاااااذه المتطلبااااا تي بن اهةمااااااااااااااةل بن اهثوااااا  انتااااا  ج أرااتي اهوزااااا ،

أ فيز  ا محضاااااااااااااال تي تعب   اهةقةر  ا د اهتع محأ اهتا اب    المةا ال المبااااااااااااااتلومحا لأا ا  :)ال محث  المتطلب تي
  اأ فيز  اهوز ، اه في با ز   اأ فيز  قز ، أ فيز  قز ، را   الح اا  اهطبز ا    بزاهطقز ، ضاااااااااااااا ط اهوت 

بالجةاةااب اهتنظز زاا   المتراهة زاا  اهواا ةةةزاا  تصتخا  الأاعاا ر  اعااو اراتي اقااااااااااااااتفيلك المزاا ه ااه في بايوووا (و
اراتي و  عا المةا ال   :اهر ت ت ز عل  أ فيز  اهوز ، محثأمحنفي   ا  اهتا اا  الاقاااااااز  ااهتمااااااا اعز  هل ع محلتي 

  وب  وووقتفيلكالا
 عي حوااأ اهتااا ا  اوةت علم اهوزاا ، اهواا ةةني ازا  اهثواا  د ةعة، المةاطنين بأرااتي اهوزاا ، اهعاا محاا ؛ لأ  

 هذه اهثو  محفي   باهنبب  هتطةا  ع لز تي تب رل اهبلا ااهبزا ااهم ايو 
 ةةني اةضااااااااا اهوةاعو ااهوةاةين االمع اير المن قااااااااب  أمح  د   ل حم ا  اهبز   محل اهتلةث  زوةت علم اهوز ، اهو

 اهر تحو ر ةبب ً يور  محب ةح ً ه  محل اهتلةث هض    قلمح  المةاطنين احم ا  حز حمو 
ايم ل اهتيوث أاضاا ً عل محبااتةى اهضااازج المباا ة  اب د الأمح فل المزرحم  اةقاا  أ اهنوأ  محثأ: مح افز 

الحواث  االمنتا تي     اف   هة محعلةت   ثير محل اقااااااااااااااا  أ الحضااااااااااااااا ا المو  االأمح فل اهو اب  محل المط ااتي
 اهصن عز  تم أ خط اً عل  قلمح  الإةب   بثا ح تُبل  اهتم اع تي اهر تض ل هذه اهبلمح و

عل  المبااااااااااااااتةى اهوالي أرى الاهت  ت اعلم اهوز ، بن بةماااااااااااااا ي اهعواو محل المنظ  تي اهواهز  المعنز  بأمحةا 
  اهوز ،  محنفي :

 :BIPM والمنظ   اهواهز  هلأا ا  االمو از .1

 هذا المصطلع هة اختص ا الح اف الأان هلا ل  اهع ةبز 

 (Bureau International des Poids Mesures)  حتم هاااذه المنظ ااا  اتع اف اهةحاااواتي
  اتوةت لأعظ محع اير اهوز ، اهواهز  و

 :OIML المنظ   اهواهز  هل تراهة ز  اهو ةةةز  .2

 لع هة أاض ً اختص ااً هلي اف الأان محل الج ل  اهع ةبز اهذا المصط

  (Organisation International de Métrologie Légale):  حتم هااذه المنظ اا  بأمحةا
اهوز ، المتعلو  محب ش ً  باهتا ا  اأمحةال المةاطنين ااصيتفيم اقلمحتفيم  اتع أ باقت  اا عل  بمواا 

 هوز ، المبتلومح  د هذه المج لاتيوالمةامع تي اهواهز  الخ م  بأرااتي ا
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 :(المترولوجيا) القياسأهمية  -1-2
  اا ا  ةر  المنتا تي ت  ل أهمز  علم المتراهة ز  د الح    الملي  هتةحزو اهنظ ت اهوز قااااااااي اهع لمي      

  ً ااعُو اهنظ ت المتراهة ي انواً بهزامحز  اهعوب تي اهتا اا  بضاااااااا    بن بيج ر وهز  هتباااااااافيزأ ح ف  اهتا ا  اب اه 
  ً ف   اعُو شاااااااااا ط   ق را  عل  محةافب  الأةظ   ااهوةاةين اهت اع  هلوال اهصاااااااااان عز  هلوال اهن محز  حتى ت ة 

 .المتعلو  بالجةر  بالأمحةا  ً فث  اعزأمبع أذب اباض ي ح   تي المبتفيلك اه  لح  ا  اهبز   ااهع  ل ً محفي 
باااااافيم اماااااا أ هز   المةامااااااع تي االمو ازو اهع از  اهبااااااةاا  اهر تةماااااا ي ب تم   وو لأهمز  علم اهوز ، اً اةظ  

ب اه  اهعوب تي اهتا اا    ا قااتث  ااتي الخ ا ز  ذس الا  ا قااتث  ااتي اهواخلز الا  ل د تطةا أقاا قااي ا ع  
ا لي  ا ا محباااتةى المن  بااا  عل  اهصاااعزوالهباااةاا    ا تحباااين  ةر  المنتا تي اا   ح ف  اهتا ا  هتبااافيزأ
 وااهع لمي

عل  محعظم اهوط ع تي محنفي  المتراهة ز  ا  اهباااةاب المةاطل دقتصااا ر اهةط  ااؤث  اط او  بيج از  مم  اعز  الا
 تبواقلمح اصي  المةاطل الملتص  ااهو ةةةز  اهر تم أ أ فيز  اهوز ،  ااهصن عز  اهعل ز 

  :واحدات القياس الأساسيّة -1-3

يأ المنظةمح تي  أُّ اضاااااااااااا محنظةمح  محةحو  هلأا ا  االمو ازو تح ز بمح  ةحةل    تي عو  رااقااااااااااا تي      
تصاا ل اهتا اب ااهعل ي اين الأمحم  اف   أال محماا ا  تووت اب اه اهب غ ا اأ ا لز  الملتلع  اهر تعزق الا

 ت  ااقتر   زب محوز ، طةل عل  أق ، طةل قة، محووااه رقزو  ااحو  محل خط اهزاال1670 قن  محةتة 
تول محو طعفي  الأان عل  أ زا ب  ا أ خط اهطةل(  عل  أ  اوبااااام هذا الموز ، عمااااا لً ااعط  أسم ي )

بن أ  أماااواتي أف ريمز  اهعلةت اهع ةباااز  تةماااز  باعت  ر  1790 قترا  محةضاااا أخذ اار حتى قااان هذا الا
شااتو ق ااحواتي اهطةل  عل  أ  قااتةاي أقاا قاا ً لاخط اهطةل الم ا اب ااو اين اهوطب اهماا  لي اخط الا

ااوبم المتر بن أ زاي عم ا  اهب   محتراً  ط اهطةل المذفةااب   الجزي اهةاحو محل عم   محلاين  زي محل خ
 محض عع تي عم ا  أاض وً

فذهك تضاااا نت اهتةمااااز  ااحو  ا   تمااااتق محل المتر  أقاااا قاااافي  ا   محتر مح عب محل الم ي اهنوي   ز ة  
 أق  تياه  ات ا   قاااااااااااااانت تر مح عب ااحو محل الم ي اوا   الح اا  اهر ابلص  زفي  الم ي أقصاااااااااااااا  فث  تبو اقو 

غوتي المنظةمح  المترا  حوزو  ا   1791قاااااان  )الج عز  اهتأقاااااازبااااااز ( اهع ةبااااااز  اهنظ ت المترب الج عز  اهةطنز 
محل اهبلتين  افزلةغ ات  ل ً محعز ا  اً   امااااانا عل  هذا الأقااااا ، محتر «الأ محن  ا زااهماااااعةس  ه أ» شاااااع اه 
 محل اهبلتينو  أاض ً  محعز اب

 المتر اهوالي اهوز قيو (2-1)ابين اهم أ
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 المتر القياسي (2-1)الشكل

  :SIالنظام الدولي لوحدات القياس  -1-3-1

 Systèmeعل الح اف الأان هلا لااا  اهع ةباااااااااااااازااا : اهنظااا ت اهاااوالي هلةاحاااواتي   SIاعبر  محصااااااااااااااطلع 

Internationale d'Unités  .محنظةمح  المتر المنظةمح  الأقااااا قاااااز  هلأا ا  االمو ازو الاقاااااز   د  ا وزت
 واهبيةث اهعل ز   اقو اتبا   له  اتمعبت اقتع  لاح  اعو أ   عت محا ااحو  اهزمحل  أب اهث ةز 

اسمع هذا الج ا باشااااااتو ق ااحواتي أخ ى فثير  هت ززز اهظةاه  اهعززل ز   ابرخ ل تعوالتي ابضاااااا   تي 
 BAAS  (Britishأرخلاااااات الج عزاااااا  اهبراطاااااا ةزاااااا  هتوااااااوت اهعلةت  1874اد عاااااا ت و فثير  علزفياااااا 

Association for the Advancement of Science)    ل  اهةاحواتي المباااااااا CGS اهي  
)اتوع   الســـنتريمتر والمرام والثانية ل  ااحواتي تبااااتنو بن اهةاحواتي المز  ةز ز  الأقاااا قااااز  اهثلث  

باهع از  الج ل  اهباااااااا ثز (  ااقااااااااتلومحت اهب راتي محل المز  ا بن المز   هلتعبير عل الأ زاي االمضاااااااا عع تي 
 اهعم ا و

االم ن طزبااااااااااااااز   هذهك  اه في بايمحل    لمج لي  غير CGSه ل ت بين   ز   اعو أ  محو را  ااحواتي الج ل  
 الأاتاهوالي  ل  محل اهةاحواتي اهع لز  ف    زفي   اه في بايامحؤتم   BAASأرخلت الج عز  اهبراط ةز  

 و اهتز ا اه في با يااحو   الأمحبيربا ز  ا ااحو  المو امح  اه في با ز  ااهعةهط ااحو  اهوة  ا  ف  اه في  
 Conférence)اهة اختصاااااااا ا الح اف اهع ةبااااااااز  الأان  CGPMالمؤتم  اهع ت هلأا ا  االمو ازو  اعو

Générale des Poids et Mesures)   اهباااااالط  اهواهز  الملةشه  انماااااا  الج ل  اهواهزSI   اتعوالفي
 عنو اهض اا  ه ي تلبي أحوث اهتطةااتي اهعل ز  ااهتونز و

راه  د 17ممثلة 1875اهر اقشعفي  ع ت  المتربمع هو  توع  اتع قز   CGPMاقو أُحوثت المنظ   اهواهز  
 SI  اهةاحواتي اهواهزاقااتُ  لت  ل   1971المنعوو ع ت  اه ااا عماا  CGPMباااوو اد المؤتم  اهع ت 

 بإض    المةل ااحوً  ه  ز  الم ر   ااذهك أمبع عور اهةاحواتي الأق قز  قبع و
  قااااااز  هباااااابع  محو را  أقاااااا قااااااز  محبااااااتوأ أحوه  عل اسخ ابااااااتنو اهنظ ت اهوالي بن قاااااابا ااحواتي أقاااااا

 .(1-1)ف   ابز نب الجوالهم  اه ارل  االاقااااااااتيرارل  هوز ، اهزاال المبااااااااتةا  االمجباااااااا    ااحوتين مح  لتين 
المنظ   اهواهز  ف اوق  محتن هز  ايعةظ محل ط ف    ه أ احو  محل اهةحواتي الأقاااااا قااااااز  محعز ا رالي محعا

http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=7796&vid=40
http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=7796&vid=40
http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=199&vid=40
http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=169&vid=40
http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=159926&vid=40
http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=9709&vid=40
http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=162512&vid=40
http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=162512&vid=40
http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=162512&vid=40
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اباااااااااتع أ هذا المعز ا اهوالي لمع ا   المع اير اهةطنز  المة ةر  عل  محباااااااااتةى  تلف رال  ،(ISO)هلوز ، 
 محثأ هز   المةامع تي اهع از  اهبةاا و  اهع ح اا عة   محل ط ف الهز  تي اهةطنز  هل و ازو االمةامع تي

رهزاأ اه  زا  (  أمح  امحز mايجب اهتاأفزاو عل  أ  امحة  اه  زا تي هي أح ف لاتزنزا  مح  لا  )امحز اه تلا  
  ز تب بأح ف مح  ل  بثا ف   يمثأ ف ز   ززل ز  ابأح ف ق     بثا ف   غير ثهكو

 SI  اهةاحواتي الأق قز  االم  ل  د اهنظ ت اهوالي  (1-1)الجوال

 اه محز احو  اهوز ، اه  ز  المو ق 

 m ت meter محتر Length اهبعو اهطةل أا

 kg فلص Kilogram فزلةغ ات Mass اه تل 

 s ث Second اةز  Time اهزمحل
 k ك Kelvin را   اه لعل Temperature الح اا  را  

 Electrical اه في با ي اهتز ا

Current 
 A أ Ampere أمحبير

 Quantity of الم ر  ف ز 

matter 
 mol محةل Mole محةل

 cd قو Candela قنوال  Luminosity الإض ي  شو 

 rad اار Radian اارل  Plane angle المبتةا  اهزااا 

 st ق  steradian قترارل  Solid angle اهزااا  المجب  

 (وmاباهنبب  هةحواتي اهوز ،  يرمحز له  بأح ف لاتزنز  ق     )امحز المتر 
محل  أا المبااااااااااتنبط  تي اهلان  اهواهز  هلأا ا  االمو ازو  ل  محل ااحواتي اهوز ، ااهة   الممااااااااااتو    أق ف  

هوزاااا ، اه  ة   هوزاااا ، اهع ااااأ  ااهعةهاااات هوزاااا ، اهوة   االجةل اهةاحااااواتي الأقاااااااااااااااااا قاااااااااااااازاااا  فاااا هنزةتل
 واع  اهةحواتي الممتو  (2-1)الجوالوووا و  ابين اه في با ي

 د اهنظ ت اهوالي اع  اهةحواتي الممتو ( 2-1)الجوال
 اه محز اهةحو  الممتو  اه  ز  المو ق 

 2m محتر مح اا Surface المب ح 

 3m محتر مح عب Volume الحام

 m/s محتر ه أ اةز  Speed الخطز  اهب ع 

 Hz ه تز Frequency اهذاذا 

 3kg/m مح عبفزلة غ ات ه أ محتر  Density اه ث   

 2m/s محتر ه أ اةز  مح اع  Acceleration اهتب ا  الخطي

 N ةزةتل Force اهوة 

 2N/m ةزةتل ه أ محتر مح اا Pressure اهض ط

 s3m/ محتر مح عب ه أ اةز  Flow Rate اهتو ق
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تعُ ف ع لز  قز ، ف ز  مح  بأنه  محو اة  هذه اه  ز  اةحو  اهوز ، المعت و  لأزا نحصااأ د نه ا  المو اة  
اه  ز  الموزباااا  عل  قز   عورا  تول عل  عور اهةحواتي المة ةر  د اه  ز  الموزباااا و يم ل اهتعبير عل 

  اةاقط  احو  اهوز ، ااهوز   اهعورا :
 احو  اهوز ، xاهوز   اهعورا   =اه  ز  الموزب  

 أجزاء ومضاعفات النظام الدولي للوحدات: -1-3-2
  ةع  محل اهةحواتي تع ف باقاااااااام اهبااااااااةااقو اهذه اهبااااااااةااق  (SI)يحور اهنظ ت اهوالي هلةحواتي       

عب ا  عل فل  تي تببق اهةاحو  اهببزط  هلوز ، هتعبر عل المض عع تي أا اه بةا اهعم ا  هلةاحو و ق ت 
 و 1991-1960اةضا هذه اهةاحواتي الم تب اهوالي هلأا ا  االمو ازو د اهعتر  اين 

اهتولزأ محل عور الأمااااااع ا اهر تظفي  عنو فت ا  محضاااااا عع تي أا الهوف محل اقااااااتلوات تلك اهبااااااةااق هة 
  أب تبااااااااااابق فل   محتر (1nm)محتر  ة تب  0.000000001فباااااااااااةا احو  مح   محث ل: اولًا محل فت ا 

ا ل   ناةة  تصاااااااااااااابع ناةةمحتر امحل المأهةف اقااااااااااااااتلوات قااااااااااااااةااق )باراتي( محثأ فزلة: فزلةمحتر افزلةغ ات 
 اأهف غ ات اأهف باات عل  اهتةالي  اه ذاو  افزلةباات اغيره و اهي تع  أهف محتر

اقو أثبتت اهتطبزو تي اهت نةهة ز  أ  ةظ ت المضااااااااااااااا عع تي االأ زاي اهعماااااااااااااا ا  هة اهنظ ت الأمحثأ هلة  ي  
   بملتلف احتز   تي هذه اهتطبزو تيو

عل  تطبزق اهوةاعو اهت هز  هلقااااااااااااااتع ر  اهوصااااااااااااااةى محل ةظ ت اهةحواتي  SIاؤفو اهنظ ت اهوالي هلةحواتي 
 افذهك هبفيةه  اهتع محأ محا هذا اهنظ ت: 

اعو ا عب لأ، مااااايزع محة ب محل  10ات ة  ةظ ت الأ زاي ااهةحواتي اضااااا س احو  اهوز ، باهعور  -1
 أ أ المض عع تي الأ، ميزع ق هب محل أ أ أ زاي اهةحواتيو

m−61µm = 10 
m31km =10 

أ اهب ر   اهر تعبر عل الأ زاي االمضااااااا عع تي محا امحز اهةحو  امحزاً ااحواً ات تبط ه  ات تب محل  تمااااااا -2
 وmm,  µs,  Mpaرا  اضا ةوط  أا   مل  ازنفي  و محثلً:    

محزلي محز  ا   mμmمح فب  اةضااااااا عو  باراتي خلف اعضاااااافي   محثلً:  تيلا اباااااا ع اتماااااا زأ بارا -3
 وGفزلة محز   اولًا محل   KM فت ا    الا يجة  محثلً nmخطأ ايجب فت ا  

هلولاه  عل  محضااااا عع تي أا أ زاي احواتي اهوز ، اهعمااااا ا  محل أ أ احواتي محماااااتو  فبااااا ا   يم ل  -4
بلح ق اهب ر   بمح  باهةحواتي المة ةر  د اهبباااااط أا المة ةر  د المو ت أا المة ةر  د اهبباااااط االمو ت محع ً  

 اثهك حبب اهصز   الأةببو
10−6𝑚2 = (10−3𝑚)2 = 1𝑚𝑚2 
106𝑠−1 = (10−6𝑠)−1 = 1𝜇𝑠−1 
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يجب اقااتلوات اهب ر   محترا و  ا محز احو  اهوز ، لأزا اماا ل  احو  محترااط و  ل يجة  قةل)محزلي(  -5
اااأ يجااب أ  ةوةل محزلي محتر  أا محزلي غ ات  فااذهااك لاانب ي أ  ةوةل)فزلة(  وط  اااأ يجااب أ  ةوةل 

 فزلةمحتراً أا فزلةغ امح وً
 ز  ل اهتعبير عل اهةحو  الم فب  بإحوى عنو ت ةال احو  مح فب  اض س أا توبزم احوتين أا أفث    -6

 اهط ا ق اهت هز : 
m.N  اهنوط   ةق اهباااااط  اولزأ  أاN.m  اهنوط  عل  اهباااااط   أاN m أا اترك   اغ اين اهةحوتين  

Nm را  ت ك   اغو 
اع  محزلي ةزةتل   : mNايجب عوت الخلط اين امحز اهب ر   اامحز اهةحو  عنو ق اي  اهةحواتي الم فب و محثلً 

𝑚اهزو محتر ةزةتلومم ل فت ا : 

s
 ms-1أو   m/sو أ  

لا يجة  حذف أب  زي محل اقاام احو  اهوز ، أا بضاا    أب مااع  لهذه اهةحو  اأ يجب اهتعبير عنفي   -7
حبب الجواال المةضي و محثلً لا يجة  أ  ةوةل )را  ( اولًا  SIباهم أ اهذب حورتب المنظ   اهواهز  

 (وقلززاة، محل )را  
اة و عماا ا   و 24−10ا 1024محع محلتي اهض س المعت و  اهر تتراا  اين  (3-1)ابين الجوال      

بار   محباااتلومح  هلأ زاي االمضااا عع تي اهعمااا ا  هلةاحواتي اهواهز و امحل المفيم محلحظ  أ  اه زلةغ ات هة 
اهةاحو  اهواهز  اهةحزو  اهر تماااااااااااااا أ اهب ر    زفي   زياً محل اسمفي  اامحزه   هذهك لا يم ل اقااااااااااااااتلوات 

 اهب راتي محا اه زلةغ ات ه نفي  يم ل أ  

 kgμ1≠  kg =1mg6−10  ف هت لي: (g)تبتلوت محا اهةاحو  غ ات 
 : محزلز  اتوmg: محز  ا فزلةغ اتو   μkgحزا: 

 أب ب  ااحو محزلز  ات لا اب اب ااحو محز  ا فزلةغ اتو

 اه قم اهعم ب اه محز اقم المع محأ محع محأ اهض س
 yotta Y 1000000000000000000000000 -اةتا  2410

 zetta Z 1000000000000000000000 - ات   2110

 exa   - E 1000000000000000000بفب  1810

 peta   - P 1000000000000000ازت  1510

 tera   - T 1000000000000تيرا 1012

 giga   - G 1000000000غز    109

 mega  - M 1000000محز   106

 kilo   - k 1000فزلة 103

 hecto  - h 100ه تة  102



12 

 

 )أ زاي امحض عع تي المتر( SIباراتي اهنظ ت اهوالي هلةحواتي  (3-1)الجوال
قااالززاة،  را   الح اا بم  د ثهك  SIا ز   عوا هذا الإقاااتثن ي يم ل اقاااتلوات أب بار   محا أب ااحو  

Coاباراتي الأ زاي اهعمااااااا ا  لأ ف   تي اهع ر  عل  فت ا  باراتي المضااااااا عع تي اهعمااااااا ا  لأ ف فبير و 
 أب فزلةمحتر امحزلي محترو (mm ا Km)م ير 

 SI:واحدات خارج الجملة الدولية  -1-3-3
اهةاحواتي أامت اهلان  اهواهز  هلأا ا  االمو ازو اوبةل اقتلوات اهةاحواتي غير المنت ز  بن  ل        
 .(1-1)المذفةا  د الجوال اهواهز 

بااااااااااااتع ل  د اهنظ ت اهوالي أخذتي محل اهنظ ت المترب اهع ةباااااااااااايو ابالمةا ا  محا هذا اهنظ ت ب  احو  المتر الم
بة لترا ااهةلالتي  مح  ال محبااااااااتع لً اصااااااااةا  أقأ شمةهز  محل اهنظ ت اهوالي د اهذب لززب اهنظ ت الإة هن ك

 و المتيو  افنوا

 لززب عل  احواتي اهوز ، اهت هز : اعت و اهنظ ت الإة

 .(4-1)د الجوالف     اهب اةوووواهبةم   اهووت  اهز ار   المزأ 

 

 احواتي الأاع ر د اهنظ ت الإة لززب (4-1)الجوال

 SI اهوالي نظ تاهقز تفي  د  اقز تفي  امحزه  لززا  ةالإ اهةحو 

 miles 1mile = 1760yard 1mile = 1.609km المزأ

 yard 1yard = 3ft 1yd = 91.44cm اهز ار 

 foot 1ft = 12in 1ft = 30.48cm اهووت

 inch In 1in = 25.4mm اهبةم 

 deca   - da 10را    101

 deci   - d 0.1رابي 10–1
 centi c 0.01  -قنر  10–2

   milliي  لمحزل 10–3

- 

m 0.001 

 micro  - µ 0.000001محز  ا 10–6
 nano   - n 0.000000001ناةة   10–9

 pico p 0.000000000001  -از ة   10–12

  - تة ز  10–15
femto 

f 0.000000000000001 

 atto   - a 0.000000000000000001أتة   10–18

 zepto z 0.000000000000000000001 -زتة ا   10–21

 yokto y 0.000000000000000000000001 -فتة ة ا 10–24

http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=994&vid=40
http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=162512&vid=40
http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=162512&vid=40
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اهبةماا  محل اين اهةحواتي المع ةل ه  د المج ل اهصاان عيو هذا نو أ  محعظم أ فيز  قز ، الأاع ر محثأ  تعُوُّ 
يم ل اقاااااتلوات المباااااط   الحواوا  أا اهوومح  ثاتي اهةاةز  محوا   هذه اهةحو  بضااااا    بن احو  الملز ترو 

  (minch)لي اةمااااااااااااااا    محز(ml)اهب راتي محل أ أ اهةحواتي محل خ اج اهنظ ت اهوالي محثأ محزلي هزتر 
 ISO: International)تااةمااااااااااااااااي الماانااظاا ااااااا  اهاااااااواهاازااااااا  هاالااتااواازاازااو و(μinch)محاازاا اا ا اااةمااااااااااااااااااااا  

Standardization Organization)  هتزات اةحواتي اهوز ، اهواهز   زا رال اهع ح الا(SI)   ً  عل
أ  محعظم اهوال اهتزمحت هذا اهنظ ت  حتى تلك اهوال اهر لا تزال تباااااااااتلوت اهنظ ت الإة لززب تلتزت اس  
 اتطبزق اهنظ ت اهوالي بن   ةب ةظ محفي   اأا وتي علق تي تحةاأ اين ةظ محفي  ااهنظ ت اهوالي اباهع وو

  :للترقييس الأساسيةالمفاهيم  - 1-3-4
 ب  هلتوززو أقب ً اضعت هلات    علزفي  د أثن ي بعوار المةامع تي  ةذف  أهمفي :      

بأةب اختصااا ا عور ج ثج المنتا تي بن اهعور اهذب  (ISO) اهواهز  هلتوززو  تب المنظ     ع :التربســيط -1
اهزا و   اقتبع ر اهن  ثجحتز   تي اهب  و  د اقت محعين  اثهك عل ط اق اختص ا أا لمةا في  الإ ا عي

المجت ا ااغبا تي  عل  ألا يخاأ ثهاك لأا  ا  أفث  أا اقااااااااااااااتياواث جةثج  اوااو هزياأ ياأ جةث ين أا 
 و المبتفيل ين

محل اهبااااالا شااااا  ع  الاقاااااتع  ل  لم  د ثهك محل  اافيوف اهتببااااازط بن عوت تعور اتنة  اهن  ثج الملتلع 
   هاذا  فية اؤرب بن  لر  د حام الإةتا ج اخع  الإةتا  زا بقاااااااااااااا اف د اهت ا هزف  ا لر  د الجفيةر

   اهباالا ااهباا ع  د اقااتلمحفي   اقاافيةه  اد الخومح تي المت ح  هب محل حزا تة  اهت  هزف  محا تحبااين فبير
  وامز ةتفي  بملحفي 

لجعلفي   أفث بأةب تةحزو محةامااااااااااااااعتين أا  (ISO)هلتوززو   تب المنظ  اهواهز    ع :أو التروحيد الترنميط -2
  وهل نتا تي اهن تج  أ  ت ة  ق ال  هلتب رل عنو الاقتلوات محةامع  ااحو  حتى يم ل

ةت ج عل  ا  ا اهعضااأ الأفبر د بمح    الا  إهزبعل  أقاا هزب اهصاان ع   لً ه   اً تطةا  أرخأ اهتن زطاهوو 
  وااقا ةط ق

   اافذهك اهط ق ااهةقااااااا  أ اه عزل  هتيوزق تة  المةار االمنتا تياع  تحواو خصااااااا  ص  :التروصــــــيف -3
 وهذه الخص  ص

ج  يجب أ  ت تبط بالجةر  هزبااااااات محطلو  ا  ص هذا اهتيوزق د أ لاتل: الملائمة للاســـــترعمالتحقيق  -4
 قتلواتو اظ اف الا

  اف  دفل أخ ى أا   د أمحااا اً ا ة   زاااولا اتحااات   اف محعزنااا  قاااو    ااا  هة  زاااو د مح ااا   محعين
سمنت د الأااضااي سمنت اهذب ابااتلوت د الأااضااي الم لح  يختلف عل   اف الإالإ   هع و   ةامااع تي

 واهع را 
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را  ةوأ محل  هت  ت اةضااااااااااااااا المةامااااااااااااااع تي اهةطنز  د فأ الوةب يجب الاإهضاااااااااااااا اا  هذا المبوأ   اً اةظ  
وزق المل    هل  ض هي قوا  المنتج أا اباختصاااااااا ا  إ  تح وهل ةامااااااااع تي الأ نبز  محفي   ف ةت محماااااااافيةا 

 اهع لز  أا الخومح تي عل  تحوزق هوف مح  يور تحت   اف يور و
محل ةت  ج اهتبباااااااااااااازط ااع ض اهتنة  د المو قااااااااااااااا تي االأحا ت ااهن  ثج  اقو   ض هذا التربادلية:  -5

ااهمااااااا أ االأراي بن حو اضااااااا ل الااع ض اهتب رهز   أب بةت ج عور فبير محل الأ زاي المت  ثل  د الحام 
 اقتبوال  زي محنفي  بجزي وخ   هب را   الأراي ةعبفي و

هن ك اهعواو محل المةامع تي اهوز قز  هل نتا تي اهر أعُوتي خصزص ً لح  ا  حز   الإةب    السلامة: -6
   اميتب  محثأ )أحزمح  الأمح   د اهبز ااتي  االأهبب  اهةاقز  د المج ل اهصن عي ا  ل الأشع (و

ب  اهع أ اهتوززبااااااااااااااي لا يم ل أ  اناع أا يحوق أهوا ب بلا محل خلل الإتع ق اهع ت  الإتفاق العام: -7
حةل يتةلتي المةاماااع  اهوز قاااز   اثهك هل اتم بلا اتع ا   زا الجفي تي المعنز  ااماااةله  بن  فيم محتب رل 

 هة في تي ةظ  اعضفي  اهبع و
علزفي  لا ا ة  له  أا  قز   مح ح ت ل ق ال  هلتطبزق  اتأخذ حزز  ب  المةامااع  المتعق القابلية للترطبيق: -8

 اهتنعزذ لأزا تحوق هو في  د خومح  اهن ، اتة ير حز   مح يح  لهمو
: ب  اهط اق اهةا ب اتب عب د اضااااااااااااااا المةامااااااااااااااع تي هة اختز ا الحأ الوصـــــــــــول لل ل الأنســـــــــــ  -9

باهماااااااا أ اهذب ان قااااااااب الح ه  اهر تتم اتثبزتب  تر  ف  ز   اثهك محل خلل اضااااااااا الأاهةلتي  الأةبااااااااب
 رااقتفي   امم ل أ  اتم ثهك بثا أخذ بالحبب   مح  الي عنو اهع أ:

 الاختز ا اهعولني هلأفث  محل    محل اين الاختز ااتيو -أ
  عأ الحأ اهذب يج ب اختز اه اات ً اد محأمحل محل اهت زير لمو  محل اهزمحلو -س
باو  في  اات  هعتر  محل اهزمحل  بلا أنه  ق ال  هلت زير ااهتعواأ  المةامع  محفي   ح اهن الم ا ع  اهوااا : ب   -ج

 االم ا ع  حبب اهتطةااتي اهعل ز  ااهت نةهة ز   محا مح اع   اهعةامحأ الاقتص را  المؤث  و
يجب عنو اضا المةامع  اتحواو خص  ص قلع   ربط المواصفة مع المواصفات التي لها علاقة بها: -10
عزن  أا أرا في  أ  اتم تحواو ط او  قز ، أا  يص هذه اهباالع  هبز   محوى محط اوتفي  هل ةامااع  الخ ماا  مح

ه   أا فزعز  أخذ اهعزن تي محنفي   أا فزعز  اقتلوامحفي  اغير ثهك محل خلل محةامع تي ت ة  مح اةط  محا 
 المةامع  المعنز و

بهزامحز  أا اختز اا  وخذال اعين  فةنه   يجب مح اع   عنو اضاااااااااا المةاماااااااااع  إلزامية تطبيق المواصـــــــفة: -11
الاعتب ا  زا اهظ اف ا زط   امحعت وال عل  المةاماااااااااع  ةعبااااااااافي   امحباااااااااتةى اهتصااااااااانزا د اهبلو المنتج  

 اعلق  المةامع  محا اهوةاةين اهب اا  د هذا اهبلوو
 اتطبق المةامع  ام أ بهزامحي عنومح  ت ة  محتعلو  اا:

 قلمح  المةاطل اميتبو -1
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 محنا اه ش )الم  ازأ االأا ا (و -2
 حم ا  اهبز  و -3
 الأمحل اهوةمحيو -4

 المصطل ات الأساسية للقياس: -1-3-5
: هة تحواو ف ز   ززل ز  محثأ: اهطةل أا اهزمحل أا اه تل  أا را   الح اا  أا شاااااااااااااااو  اهتز ا أاووو القياس

المج ل محل المع    اهبماااااا ا  المتعلو  باهتيواو  ثهك أاضاااااا ً بأةب اهوز ،ااع ف  اثهك اةقاااااا ط   في   قز ،و
د أب  ت ا محوز قاااااا ً لمبااااااتةى  اهامحبااااااتة    ل اهوز ، و  عاُ ا   محل ةقاااااا  اه  ي هللةاص اهعززل ز  اط او 

  وتوومحب احض اتب

هي   ةع  محل ع لز تي اهوز ، اهر تتم تحت   اف يور  باقااااااااااااااتلوات أ فيز  اأرااتي قز ،  المعايرة:
 ىتحور هذه اهع لز تي محوا   ISO اير اهواهز  اهر تحوق احواتي اهنظ ت اهوالي هلوز ،المع  بنمحباااااااااااااانو  

  ومحط اوتفي  هلنظ ت اهوالي هلوز ، ىامحو   لبأرق  أ فيز  اهوز ، امحليمحتفي  هل  ض المبتلومح  محل 
 و عل ط اق بيج ر اهعلق  اين اهوز   الحوزوز  ااهوز   المو ق  باأراات ااتم تحواو خص  ص أ فيز  اهوز ،

هة تحواو مح  بثا ف ةت قطع  اهم أ تعي باهم اا اهب اق اضعفي  عل  قبزأ المث ل محل حزا الاختربار: 
 اهطةل  ااهزااا   ارا   ح اا  اهتم زأو

  قز ،( حبااااااب اهماااااا أ اأاع ر هي ع لز  محو اة  الجزي المطلةس اختب اه محا يور اهوز ، )قومحالمقارنة: 
 قطا اهم أ  اتبتلوت طبع تي خ م  اذهكو

اهر تبااااااااااااتلوت هل ع ان  المب شاااااااااااا   أا غير هي فأ  المعواتي االأرااتي االم  ازأ االأ فيز   أجهزة القياس:
 المب ش   اين اه  ز  الموزب  ااحو  اهوز ،و

 اا   اهوزاا ،  تعاا ا  علزفياا  أ فيز  : أرااتي امحعااواتي قزاا ، عاا هزاا  اهااوقاا  محضاااااااااااااابةطاا  عل  أ أجهزة المعايرة
 اهوز ، هلةقةف عل  محوى رقتفي  ااهوز ، اضبطفي و

هي ع لز  اهتيوق محل محوى اةطب ق المةاماااع تي اهوز قاااز  عل  اهبااالا أا مطابقة المواصـــفات القياســـية: 
  الخ مح تي د ش لفي  المع افو

محنااب تع اف أا تحوزق أا  اه اا ااا   محوزاا ، محاا رب أا  فياا   أا محاا ر  مح  عزاا  أا ةظاا ت قزاا ،:معيـار القيـاس
 وهز ة  بمث ا  مح  ا فث  لمووااأحعظ أا بع ر  تةهزو ااحو  قز ، أا قز   ااحو  أا 

بعط ؤه  هل وواا الموزو   عل تماااااااااااااتت اهوزم اهر يم لبر  محع محأ مح ا ق هنتزا  اهوز ، اع :ارتياب القياس
 واصةا  محنطوز 

عط ي قزم هل ع اير ق عو  راهز  لإ باتع ق رالي  اه  ا  محنب تم زأمحعز ا محعترف اب  :معيار القياس الدولي
 والأخ ى المعنز  بالموواا ةعبب
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عط ي قزم هل ع اير ق عو  اطنز  لإ محعز ا محعترف اب او اا اط   اه  ا  محنب تم زأ :معيار القياس الوطني
 وةعبب الأخ ى المعنز  بالموواا

محنظ   مح  ات ة  اهوز قااااااااااا تي اهر  اأعز  قز ، محتة    د مح    مح  محعز ا يمت   بأعل  ةة  :المعيار المرجعي
  وتج ب د هذا الم    محمتو  محل هذا المعز ا

ت ة  اهوز     ا ةةعز  قز ، ف أا محعترف اب عل  ةط ق ااقاااا لامحتز  ه بأعل ن  محصااا ا  محعز  :المعيار الأولي
 وهل وواا ةعبب أخ ى را  اه  ة  بن محع اير محل اهر اوومحفي  هذا المعز ا محوبةه 

 و ا الأالي هل وواا ةعببزالمع عط  قز تب بالمو اة  محاتُ محعز ا  :المعيار الثانوي
   ب اهع ق ازنفي    ا باهوز   الحوزوز  هلبعو المو ،  اهوق  هي محط او  اهو اي  المأخةث  عل  الجفي : الدقة
  المو ،و فىةب الخطأ أف عل     ع  اُ ا و

  .حب اب بالمب    اين محتةقط اهو اياتي المأخةث  ااهوز   الحوزوز االخطأ فى اهوق  يم ل 
قز ، الجزي  ع لز  قز ، يجب اختز ا الأ فيز  لأزا ت ة  رقتفي  مح تبط  بموى اهوق  المطلةا  د د أب

قز ، الأاع ر غير  اً درق  ع هز   و باقااااتلوات  في   ث   بث يمتناماااايزع  ً اهع و أاضااااا ، الم ار قز قااااب
 المطلةس  زفي  رق  ع هز و

 و ،الموالحوزوز  هل وواا  محوى ق س ةتزا  اهوز ، محل اهوز   :القياس ةضباط
 داطةل اهتوااج ااهت ير المن     ابالمزلز تر أ  الحبااا قاااز  هي اهنباااب  اين ح ف  المؤشااا  محو قااا الحســاســية:
  واهبعو دقوا  الجفي   هلإحب ، باهت يراتي اهص ير   و أا هياهبعو الحوزوي

ط  ااهوق  محتعلوين اع لز   اهضااب  حين أ دالمبااتلومح   لأ فيز الحباا قااز  محتعلو  با  محل المفيم محلحظ  أ
 وفي ضبطأا أ أرق اهنت  ج ب بنحب قز  قو لا اؤر الأ فيز فث  : ب  أهذا يم ل اهوةلا اهوز ، ةعبفي   

هي اه ق ا  المج ا  عل  أرااتي اط ا ق اهوز ، افذهك عل  اهظ اف اهر تم  القانونية:الرقابة المترولوجية 
 زفي  الحصاااةل عل  ةت  ج اهوز ، ااهتعبير عنفي  ااقااات لله   ااهر حوف بن محع ان  الأرااتي اط ق اهوز ، 

 ااهتأفو محل محط اوتفيا  هلم اا اهو ةةةز  ااهترتزبز  الج اب ه  اهع أو
اثزو  تةضاااااااااا بالاتع ق اهع ت اتو  ه   في  محعترف ه   اتة   هلقاااااااااتلوات اهع رب  :المواصـــــــفة القياســـــــية

االمت  ا قةاعو اباش راتي أا خص  ص هلأةمط  أا ةت  افي  هوف تحوزق اهوا   المثل  محل المعطز تي د 
 قز ق محعينو

 ا ي  االأاع ر  اط ا ق هي ع ض محة ز لمج ةع  محتطلب تي )محثأ الخةاص  ااهماااااااااااا أ الخ المواصـــــــــفات:
الاختب ا  ا  لاتي الاقاااااااتلوات ااحواتي اهوز ،( يجب أ  تحووفي  قااااااالع  أا مح ر  أا ع لز  اتماااااااير بن 

 اهط او  اهر يم ل اةق طتفي  تحواو مح  بثا ف ةت هذه المتطلب تي يوو  أا لاو 



17 

 

اأحز ناً ت ة   اباهطبا يم ل أ  ت ة  المةامااااااااااع تي محةامااااااااااع  قز قااااااااااز  أا  زياً محل محةامااااااااااع  قز قااااااااااز  
المةاماااع تي محباااتول  عل أا  محةاماااع  قز قاااز و أمح  باهنباااب  هل تطلب تي المعط    زاب اهتعبير عنفي  بالأاق ت 

 ااةق ط  ااحواتي محن قب و
اعبر  عل تخعز  عور أةةا  اهباااااااالا بن الحوار اهوةز  محا ت طز  الاحتز   تي اهع مح  ف    اد  التربســــــيط:

 اهعةامحأ الاقتص را  اهر تخوت المبتفيلك االمنتِج محع وً اقت يورو ااعُو  اهتببزط محل 
ب    ا أفث  محل محةامااع  قز قااز  د المنتج ةعبااب اتةحزوه  اؤرب بن الحصااةل عل  قاالا ق ال   التروحيد:

 هلتب رل حزا اعبر  عل هذه المةامع تي بمةامع  قز قز  ااحو و
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 الفصل الثاني
 طرق حساب الارتياب

 :ةـــــمقدم
ب  اهةاقا اهع لي   ض علزن  حوزو  محفي   اواففي  فأ المفيت ين باهوز قاااااااا تي  اهي أةب لا اة و أاواً       

أب قز ، مااااااااايزع اصاااااااااةا  محطلو   حزا أ  هن ك أقاااااااااب باً ااقعز  لا يم ل تجنبفي  تم مح ً  تجت ا محع ً أثن ي 
 هتيوزق اه ل لمو قااااااااااااااا  ااهوز   الحوزوز واهوز ، هتؤرب د اهنفي ا  بن عوت اهتط اق اه  محأ اين اهوز   ا

 اهو  باااااااااين محل ف را  ااة ةر  رقزو  قز ، أ فيز  اعت  ر يم ل المث هز  محل ق اب  ةت  ج ثاتي قز ، ع لز تي
 اهوز ، تبر  مح    أهمز  بن الإشا ا  اتجواو حواث  قز ، أقا هزب اقاتلوات بن بالإضا     زواً  المتوااين
 را  : أهمفي  محل اهوز ،  تبراتي د محعزن  شاااا اا تتيوق أ بث انب ي  اهوز ، هع لز تي ماااالحزتب امحوى
 هتزا اتي الا عل محصااا را اهوز ، أ فيز  عواُ  الاةنبااا   الجةب ااهضااا ط  اه طةا  اةباااب   اهوز قاااز  الح اا 

 علاً  زو محعزاه  الملتبر  واا  ت ة يجب أ  ا  الهةاي  ت ززف أ فيز  تباااااتلوت اهمااااا اا هذه اهتيوزق
 واه ب ا أا الح اا  هتب س محنع ً  محزرا   الملتبر اأاةاس اةةا ذ  واا  ت ة   ف   يجب أ  الخ ا ز  المب ني
 اهوزم تووا  يم ل ااهط ا ق االم  اقااااا  الخبر  خلل محل أحز ناً  أةب بلا محعلةت غير الخطأ فة   محل اه غم عل 

, ااع  ف الخطأ اهوز ، ةت  ج محا شاااااااا  ات  اهذب الااتز س تحواو بن بالإضاااااااا    الموزباااااااا  هل  ز  الحوزوز 
عل  أة ب عب ا  عل تووا  هوز   اهمك د اهو اي  محل  في   اهوز ،  اهة اهع ق اين اهوز   الحوزوز  لموواا 

 مح  اقز تب المو ق  أا ا بةا و
 رق  د تؤث  ااهر اهوز ، أ فيز  تص زمتؤخذ بالحبب   أثن ي  اهر اهعةامحأ أهم بن الإش ا  محل الااو      
 رااقاااااتفي اهترفزز علزفي  ا  يجب اهر اهعةامحأ محل اغيره  قاااااتو اااالا االمو ا ز  الحبااااا قاااااز  محثأ اهوز ، ةت  ج
 وانا   اهوز ،ز   فيأ محا اهتع محأ محل هلت  ل  زواً 

اع  الأمحثل  اهعل ز  لأخط ي تحوث عنو ب  اي قز قااااااااااااااا تي  تلع  هلأاع ر  (1-2)ااةضااااااااااااااع اهماااااااااااااا أ
ااهزاالوحزا ابين  اهماا أ عوت حواث تط اق اين أرا  اهوز ، ااهوطع  الم ار قز قاافي  )الجفي  اهزباا ى محل 

 أرا  اهوز ،(و 
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 حواث اع  الأخط ي أثن ي ع لز تي اهوز ، الملتلع  (1-2) م أاه
تجنب تلك الأخط ي اتل زفي  محل  في    محل اهت  ل هة اهوز ، أ فيز  أخط ي رااقااااااااااااااا  محل الهوفب  
 الحصاااةل اباهت ليمحل  في  أخ ى   اهوز قاااز  هل ةاماااع تي محط او ع هز  اهوق  ا  قز ، ةت  ج عل  الحصاااةلا 

 واهوز ، هع لز  اهنفي  ي المطلب هي اهر اهع هز  الجةر  عل 

 :القياس طرائق -2-1
 اهوز ، اط او  المب ش    غير اهوز ، اط او  المب ش    اهوز ، ط او : أقب ت ثلث  بن اهوز ، ط ا ق تنوبم
 والمةحو 

 :المباشرة القياس طريقة -2-1-1
بمح   محب ش   أا اةق ط  هي محو اة  الموواا الم ار قز قب محب ش   باهةحو  المعز اا  ثاتي اهطبزع  ةعبفي و       

الأ فيز  المواش   باهةحواتي المطلةا   اتو أ ةت  اب محب ش   فوز ، اهطةل ااه تل  ااهزمحل ااهزااا  اشو  اهتز ا 
 اه في با ي ا ا ْ ق اه  ة و

  ل اهوز ، اتم قز قاااااب محب شااااا   را  ب  اي أب ع لز  حبااااا از  ابااااا   باهوز ، ب  أب محت ير د أع      
 أا اهوز ، اةحو  محب شااا  امااا أ بمو اةتفي  الموزبااا  اه  ز  قز   تحواواةقااا ط  هذه اهط او   اتمالمب شااا و ا 
 واهوز ،  في   عل  محب ش   اهنتزا  ق اي  اتم لأزا اهوز ،  في   اتوايج تي

و اهصع ب الانح اف اط او   اهتع ضلز  اهط او ا  المب ش   اهتيواو ط او  المب ش   اهوز ق تي ط ا ق أهم محل
  بن محت ير خ ج الجفي    أب ب  الجفي   محب شااااااااا   الموزبااااااااا  اه  ز  قز   تحةل المب شااااااااا  اهتيواو ط او   عي

 قز ، أ فيز  محثأ اهصاان عز  الم اقب  أ فيز  د اهط او  هذه اتبااتلوتو اباااأ قز   اه  ز  الموزباا  محب شاا  ً 
 ومحب ش   اهتا ا  محل اهن تج  اهوز   محب اا   Xهل  ز  المجفيةه  اهوز   ت ة  اهط او  هذه اد اهض ط 
 يور  جةث ز  اف ز  الموزباااااا  اه  ز  اين اهوز ، محب شاااااا     ق الجفي   يحور اهتع ضاااااالز  اهط او  اد      

اتُبااااااااااااااتلوت اهط او   و برلً   ع ً  اهن ةث ز  اه  ز  محا الموزباااااااااااااا  اه  ز   ا اتم ثهك ااعو  محباااااااااااااابو ً 
 اهتع ضلز  د أ فيز  اهتيلزأ لخص  ص المةار ات فزبفي و

أمح  ط او  الانح اف اهصااع ب  فيي محةا ة  اه  ز  الموزباا  ا  ز  محعلةمح   اتحور قز   اه  ز  الموزباا        
  االمعلةمح  محباااااااااابو ً  اتعُين لحظ  اهتع رل هذه اةقاااااااااا ط   في   اعو تحوزق اهتع رل اوز   اه  ز  المع ره  له

خ ص اباااااا   المبينش اهصااااااع ب  امحل الأمحثل  اهر تبااااااتلوت ط او  الانح اف اهصااااااع ب محو ازو اهضاااااا ةا 
 اهتع ضلز و

 طريقة القياس غير المباشرة: -2-1-2
ابااتع أ هذا اهنة  محل اهوز ، عنومح  ابااتيزأ ب  اي اهوز ، المب شاا   حزا اتم قز ، محوواا )أا محو را  
أخ ى( هب علق  بالموواا الم ار قز قااابو ب  أب محت ير د أع  ل اهوز ، اتم الحصاااةل عل  قز تب محل خلل 



20 

 

اب   باهوز ، غير المب ش و ب  اي الحب باتي باقتلوات علق تي الضز  ت اط هذا المت ير بمت يراتي أخ ى 
د ط او  اهوز ، غير المب شاااا   اتم تحواو اه  ز  الموزباااا  عل  أقاااا ، ةت  ج اهوز ، المب شاااا  ه  ز  أخ ى 
ت تبط باه  ز  الموزباا  اةقاا ط  تااا يورو أمحثل : قز ، فث     باام مح  عل  أقاا ، قز قاا تي فتأ الجباام 

ق قز ،   ق اهضاااااا ط اقز ، محو امح  ناقأ أامحي عل اأاع ره الهنوقااااااز   قز ، محعول تو ق قاااااا  أ عل ط ا
االُاأ بن اهوز قااااااااااا تي غير المب شااااااااااا   حين  ط اق قز ،   ق اه  ة  اين ط  زب اشاااااااااااو  اهتز ا اهر تجت  هو

 ابتيزأ أا اصعب قز ، الموواا المواا، قز ق ً محب ش اً  أا حين اعطي اهوز ، المب ش  ةتزاً  أقأ رق و

 دة:طريقة القياس الموح -2-1-3
تُباااااتلوت ط او  اهوز ، المةحو  محل أ أ تحواو قز   اه  ز تي اهر لا يم ل قز قااااافي  امااااا أ محب شااااا  أا 
غير محب شاااا   ابج  عل ط اق حأ    ةع  محل المع رلاتي اهن تج  عل   ةع  محل اهوز قاااا تي المب شاااا   ه  ز  

ةعباااب  لأزا تتمااا أ هوان   محت ير   أا اهن تج  عل   ةع  محل اهوز قااا تي المب شااا   هعو  ف ز تي محل اهنة 
 :(1-2)ا ق المع ره    nالمع ره  اهت هز  اهر تعطي اه  ز  الموزب  فت اا ه  ز تي أا محت يراتي عوره  

2)-) ………. (1n…. X 3, x2, x1X = f(x 

                                     قزم اه  ز تي الموزب  ام أ محب ش و   nX….  3, x2, x1xحزا: 
 اف ث ل عل  هذه اهط او  تحواو المع محأ الح ااب هلت ور اهطةليو

 أجهزة القياس: -2-2
هي تلك المعو اتي اهر تبااتلوت هل و اة  المب شاا   أا غير المب شاا   اين اه  ز  الموزباا  ااحو  اهوز ،و اقو 

 المبط    أا احو  مح فب  محثأ محو ازو اهض طوووا وا ة   في   اهوز ، مح ةناً محل احو  ابزط  محثأ 
 أقب ت  في   اهوز ،: يم ل تجز    في   اهوز ، المبتلوت د أةظ   الم اقب  الم فزا  بن ثلث   ةع تي:

هي عو  اهوز ، الأاهز  اهر ت فب د المصاااااااااااانا اهذب تج ب  زب ع لز تي اهوز ،  حزا  المجموعة الأولى:
اتي الح مااااااااال  د اه  ز  الم ار قز قااااااااافي و ااهذب يمزز المج ةع  الأان د  في   تتيباااااااااو هذه اهعو  هلت ير 

 اهوز ، ش أ اهت اا اهذب ا اط اين ت ير اه  ز  الموزب  ات ير بش ا  الخ ج عل    ج  في   اهوز ،و
هي المج ةع  اهةقاااااااطز  اهر ت اط المج ةع  الأان بالمج ةع  اهث هث   اهي قنةاتي اتصااااااا ل   المجموعة الثانية:

يم ل أ  ت ة  هذه اهونةاتي أقااااااااااالف ً ففي با ز  هلوز ت انوأ الإشااااااااااا ااتي اه في با ز  عبره  بن   ج  في   
وااهز ز  محثأ اهوز ،  ف   يم ل أ  ت ة  هذه اهونةاتي أناازب محعوةز  أا القااااااااااااااتز ز  هنوأ اهوزم الهز

 الهةاي المض ةا أا اهزات أا أب ق  أ وخ و
هي الجزي الأخير محل أ زاي اهوز ، اتت ثأ د   ج  في   اهوز ، حزا توةت باقاااااااتوب ل المجموعة الثالثة: 

 الإش ااتي محل محوخأ الجفي   عبر قنةاتي الاتص ل و تعطي اهنتزا  ام أ اق ي أا از نيو

 القياس:حساسية أجهزة   -2-2-1
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حباااااا قااااااز   في   اهوز ،: هي ةبااااااب  ب اح  محؤشاااااا  اهوز ،  بن ت ير اه  ز  الموزباااااا  المطبو  عنو محوخأ 
بأنه  ةباااااااب   (2-2)ا ق المع ره    (𝑆𝑁) في   اهوز ،و اباهت لي تع ف الحبااااااا قاااااااز  الخطز  لجفي   اهوز ، 

 (𝑋∆):بن ت ير اهوخأ  (𝑁∆)ت ير الإ اح  الخطز  هل ؤش  

𝑆𝑁 =
∆𝑁

∆𝑋
⟹ 𝑆𝑁 =

𝑑𝑁

𝑑𝑥
          (2 − 2) 

ا ق  (𝑆𝜑)تبااااا   الحبااااا قاااااز  اهزااا  هلافي    (𝑋∆محوباااااةمح  عل  ت ير اهوخأ  (𝜑∆)االإ اح  اهزااا  
 :(3-2)المع ره  

𝑆𝜑 =
∆𝜑

∆𝑋
⟹ 𝑆𝜑 =

𝑑𝜑

𝑑𝑥
… … … . (3 − 2) 

𝑆𝑁 = 𝑟. 𝑆𝜑 

𝑁ابأخذ اهعلق   = 𝑟. 𝜑  د الحباااااب   ةباااااتنتج أ  الحبااااا قاااااز  هي محماااااتق محت ير الخ ج باهنباااااب  لمت ير
 اهوخأ:

𝑆 =
𝑑𝑦𝑜

𝑑𝑥𝑜
… … … . (4 − 2) 

 .(4-2)عل محزأ مم ، المني  الم زز هلتةا   اتبااا   أاضااا ً محع محأ تضااالزم اهعنصااا  ا ق المع ره   S اتعبر
عب ا  عل محوواا محت ير   S إثا ف   المني  الم زز هلتةا   غير خطي  ت ة  حباااااااااااااا قااااااااااااااز   في   اهوز ، 

الم  ،  𝜃هذهك ةبااتلوت د هذه الح ه  محعفيةت الحباا قااز  المتةقااط  اهر تباا اب  أ  ااا  محزأ المبااتوزم 
 هل ني  الم زز د اهنوط  المت ير و

𝑇𝑎𝑛𝜃 =
∆𝑦

∆𝑥
… … … . (5 − 2) 

محت ير  𝑥∆تزرار محا ااع ض  𝑡𝑎𝑛𝜃)المعبر عنفي  اااااااااااااااااا) Sالمع ره  أ  حباا قااز  الجفي    اةلحظ محل هذه
 .(5-2)اهوخأ  أب ب   الجفي   اهذب ات تا لأباااا قااااز  مح تعع  ابااااتطا قز ، ف ز تي أماااا   ا ق المع ره  

 هي المعز ا اهذب تتم اةق طتب ع لز  المو اة  اين أ فيز  اهوز ، ثاتي اهنة  اهةاحوو Sبثاً الحب قز  
 أمح  باهنبب  هتوايج تي اهوز ،  تع ف عل  أنه  محولةس حب قز   في   اهوز ،و

𝐶𝑁 =
𝑑𝑥

𝑑𝑁
 توبز   توااج اهوز ، الخطز                       

𝐶𝜑    توبز   توااج اهوز ، اهزااا                     =
𝑑𝑥

𝑑𝜑
 

ايم ل محل المع رهتين اهباااااااا اوتين اهتعبير عل حباااااااا قااااااااز   في   اهوز ، اوز   اهتوايج  اهةاحو  عل  قاااااااالم 
 توايج تي الجفي  

𝐶𝑁 =
𝑁𝑔𝑟

𝐶𝑁
 

𝑆𝜑 =
𝜑𝑔𝑟

𝐶𝜑
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𝑁𝑔𝑟   المب    اهع مل  اين توايجتين محتت هزتين باهنبب  هلإ اح  الخطز و أبقز   اهتوايج 
𝜑𝑔𝑟 قز    ااا  اهوة، المتن    هتوبز   ااحو  محل اهتوايج تيو 

ااعبر عل حب قز   في   اهوز ، اهزااا  بجواي حب قز تي اهعن م  الم ةة  لهذا الجفي    لأ  ةظ ت اهوا    
 المعتةح  هة اهذب يمزز هذا الجفي  :

𝑆𝜑 = 𝑆1 𝑆2 𝑆3 … 𝑆𝑛−1 

𝐶𝑁)اةلحظ أ  أ فيز  اهوز ، ثاتي اهتوايج تي المنتظ    , 𝐶𝜑= const)   أب قز   فأ توايج  تب اب(
اهر تلزفي ( ت ة   زا عن مااااااااااا ه  خطز  ات ة  الحبااااااااااا قاااااااااااز  اه لز  لجفي   اهوز ، اات   أمح  هة ف   د 
 الجفي   عنص  ااحو غير خطي  إ  المب    اين اهتوايج تي قت ة  غير محتب اا  )توايج تي غير محنتظ  (و

 :الميكانيكية القياستصنيف أجهزة  -2-2-2
 تصنف أ فيز  اهوز ، المز  ةز ز  حبب ط او  اهوز ، بن:

هي الأ فيز  اهر اماااااااترك اهع محأ الإةبااااااا ني  زفي  محب شااااااا ً  د تنعزذ ع لز تي اهوز ،   أجهزة المقارنة: -1
و اة  اثهك بإ  اي محو اة  هل  ز  الموزباااااااااااااا  بمعز ا أا محوز ، أا جةثجو امحل الأمحثل  اهماااااااااااااا  ع  لأ فيز  الم

المززا  ثا اهبااااااااااااانا س  حزا لا يم ل اقاااااااااااااتلوات هذا المززا  را  ا ةر محع اير أا محو ازو محةضاااااااااااااةع  
 ايور و

تظفي  د أ فيز  اهبز   قز   اه  ز  الموزبااااااااااااااا  عل  محبين اهوز ، محب شاااااااااااااا   د لحظ   أجهزة البيان: -2
ب بمح  أ  اتي ك المؤشاااااااااااااا  عل  اهوز ،و ات ة  توايج تي أرا  اهو اي  د هذه الأ فيز  اات  أا محتي ف   أ

هةح  محوا   اات   أا تتي ك اهلةح  الموا   باهنبااااااااااااب  لمؤشاااااااااااا  ااتو ات ة  اواا  اهتوااج هي اهعلمح  
المن     لأماااااااااااااا   قز   هل  ز  اهر تحور عل  هذا اهتوااج اتمثأ الحو الأرز هو اياتي الجفي  و أمح  نه ا  

قز قفي   أا الحو الأقص  هو اياتي الجفي    امع  اهتوااج هة  اهتوااج  ت ثأ أفبر قز   هل  ز  اهر يج ب
اهعلمح  المن     هلوز   اهصع ا  هل  ز  الموزب   امع  اهتوااج هذا يم ل أ  اط اق اواا  اهتوااج ااذهك 
ت ة  اهتوايج تي أح را  الاتج ه  ابثا ف   ماااااع  اهتوااج لا اط اق اواا  اهتوااج  ت ة  اهتوايج تي ثن  ز  

تج هو اتيور اضااا محؤشاا  اهوز ، محل خلل الإ اح  الخطز  أا الإ اح  اهزااا  اثهك عل مااع  اهتوااج الا
 أا عل اواا  اهتوااج )هزو باهض اا  أ  اتط اق مع  اهتوااج محا اواا  اهتوااج(و

هي ةة  محل أةةا  أ فيز  اهوز ، المزار  بمعواتي خ مااااا  باهتباااااازأ  أجهزة القياس ذاتية الترســــ يل: -3
لي هلوز   اهععلز  هل  ز  الموزباااااا  اامااااااو ت ير هذه اهوز   محا مح اا اهزمحل  ايم ل أ  ا ة  اهتبااااااازأ اس

 عل  ش أ خط از ني اُ قم اةق ط  قلم محتي ك عل  ش اط ااقي اتي ك اب ع  محنتظ  و 
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ةقت هي الأ فيز  اهر اتم  زفي  از   قز   اه  ز  الموزباااااااا  اتبااااااااازلفي  د اه أجهزة القياس الموحدة: -4
ةعبااااااااابو ف   يم ل أ  تزار هذه الأ فيز  بمعواتي بضااااااااا  ز  هلتيذا  أا اهتنبزب بثا تج ا تي اهوز   حواً مح   

 ايم ل أ  تزار بمعواتي هضبط اه  ز  المو ق و
هي أ فيز  تبين اهوز   اه لز  الموزبااااااااااااااا  خلل  تر   محنز  محعزن و اتزار هذه الأ فيز   أجهزة الجمع: -5

 اعواراتي توةت هذه المفي  و
 تصنف أ فيز  اهوز ، حبب ط او  الاقتلوات بن:

 تخصص هذه الأ فيز  هلوز ق تي اهع را  اتوبم بن أ فيز  ت نز ز  اأ فيز   برا وأجهزة الترشميل:  -1

 تبتلوت محل أ أ اهوز ق تي اهوقزو  الم ا ع  الأ فيز  اهتونز و أجهزة المراقبة: -2
تبااتلوت هنوأ احواتي اهوز ، محل الأ فيز  الإمح محز  )المبااتلومح  د حعظ احواتي أجهزة نموذجية:  -3

 اهوز ،( بن باقي الأ فيز و اتتم ع لز  اهنوأ اةق ط  ع لزتين:
 ن ةث ز  لإ  اي اهتص ز  تي اهل مح  هلو اي والم ا ع : اهي محو اة  ق اياتي أ فيز  اهوز ، بالأ فيز  اه -

 اهتوااج: اهي بعط ي توبز  تي اهتوااج المن قب  قز  ً اعبر عنفي  اةحواتي قز ، يور و -

 اتنوبم بن ثلث   ةع تي: أجهزة إمامية: -4

 أ فيز  بمح محز  أاهز : تبتلوت ف ع اير ح ةمحز  اتت زز باهوق  اهع  و و -

 اةق ط  الأ فيز  الإمح محز  الأاهز  اتحأ يلفي  أثن ي اهتم زأوأ فيز  بمح محز  اةةا : تُ ا ا  -

 أ فيز  بمح محز  اهث : تبتلوت لم ا ع  الأ فيز  اهن ةث ز  اتُ ا ا بالأ فيز  الإمح محز  الأاهز  ااهث ةةا و -

 القياس: لخطأ الأساسيّة المصادر -2-3

تماا محااً  محل الخطااأ  االأخطاا ي عل  ب  أب ع لزاا  قزاا ، محفي اا  ال اات محل اهااوقاا  لا يم ل أ  ت ة  خاا هزاا  
 اختلف أةةاعفي  له  محص را محتعور  محنفي :

حزا يم ل هلو  و ةعبااااب أ  يحصااااأ عل  ق اياتي  تلع  لأقااااب س هزو محل اهباااافيأ حالة القائس:  –1
 تحواوه  د فثير محل الأحز  و اهن  اؤرب اهع محأ اهنعبي هلإةب   راااً محفي  ً د تحواو رق  اهوز ق تيو

بثا اقتلوت أفث  محل ق  و  في   اهوز ، ةعبب محل أ أ قز ، ف ز  مح    فين ك  القائسين: اخترلاف –2
 احت  ل فبير أ  تختلف ةت  ج قز ق تي اعضفيم عل اع و

تؤث  ةةعز  الم ر  الموزبااااااااااااااا  د ةت  ج اهوز ،    ثلً بثا ف ةت هذه الم ر   نوع المادة المراد اختربارها: –3
   يم ل أ  اعطي ةت  ج تختلف اعضفي  عل اع وغير محتا ةب    إ  قز ، قب اح

محصااااااااااااااا را أخط ي أ فيز  اهوز ، فثير  محثأ تأثير ت ير را   الح اا  د ةت  ج اهوز ،   أجهزة القياس: –4
 اتأثير حب قز   في   اهوز ،و
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ب  اختلف اهماااااااا اا اهبز ز  هل لبر عل اهماااااااا اا اهوز قااااااااز  اماااااااا أ المختربرات وطرائق الاختربار:  –5
  ً هلأخط ي ف   أ  ط او  ب  اي اختب ا اهوز ، عل  الم ر  االمتبع  د ع لز  اهوز ، يم ل أ  محصاااااوااً محفي

 تعطي ةت  ج قز ، تختلف عل ط او  أخ ىو

 :أنواع أخطاء القياس -2-3-1
)اهط ا  (   اهعمااااااةا ز  االأخط ي اهنظ محز  الأخط ي هم  أقاااااا قاااااازين ةةعين بن اهوز ، أخط ي تنوباااااام      

اعنومح  ةعزو  وً محعلةمح امحصاااااااواه  اات  قز تفي  ت ة  اهر الأخط ي تلك هي اهنظ محز  بالأخط ي االموصاااااااةر
ثهكو امحل  إةب يم ل برخ ل هذه الأخط ي د الحبااااااااااااااا س ااهتللص محنفي  اعو   محل الم اتي اً اهتا ا  عور

لا توف عل  اهر  بيربا   محوز ، الأمح   أاز ، محوا   امااااااااااا أ غير محنتظمقمحباااااااااااط    الأمحثل  عل  ثهك:
و محت ير  قز   اثاتي المصااوا محعلةمح  ت ة  لا اهر اهعمااةا ز  الأخط ي ع و عل و اهصااع  عنو قطا اهتز ا

  هذا يجب ب  اي ع لز  المع ا   اهعمااااااااااااااةا ز  الأخط ي اقة  محل أفث  ا ة  اهنظ محز  الأخط ي حواث ب 
الأخط ي اهنظ محز  اهر تحوث ةتزاً  هت  اا اقااااااااااااااتلوات هذه  لأ فيز  اهوز ، اصااااااااااااااةا  رااا  هلتع ف عل 

 الأ فيز و

 الأخطاء النظامية: -2-3-1-1
 اتم  إةب تصاااايزيفي   أ أ محل قز تفي  حباااا س ي اه  أا تجنبفي  هوف اهنظ محز  الأخط ي رااقاااا  تتم ه ي

 :الي ف    محنفي   فأ  لمصوا تبع ً  اثهك اهع عز   الأخط ي محل عور بن تصنزعفي 
تحوث هذه الأخطا ي ابااااااااااااااباب عطاأ د الجفيا   أا عزاب  زاب  أا د اع  أخطاء أدوات القياس: –1

  ا و خلةص فة ةرأ زا ب  أا ت ير اع  خةاص مح ةناتب محا تووت ع   الجفي   أا الاقااااااااااتع  ل اه ثيرو  
  ي  اةطب ق عنو ماااااااااع ا  ق اي  عل  الحصاااااااااةل عوت أا اهوز ،  اقضااااااااازب اهوومح  د المتي ك اهعك اين
 أرا  بمع ا   تصاااااايزيفي  يم ل الأخط ي محل اهنةعز  اهذه اهصااااااع ب بالخطأ اهنة  هذا ااباااااا      امحترالمز

       امحو اةتفي  بأ فيز  قز قز و اهوز ،
هذه الأخط ي ت ة  د أغلب الأحز    باااااز   اتنام عل  :الأخطاء الطفيلية )الأخطاء البشــــرية( –2

 تنعزذ اهوز ، اصةا  غير ةظ محز   ااهببب اه  زو د حواث هذه الأخط ي هة اهو  و ةعببو
 أهم هذه الأخط ي:

هة الخطأ اهن تج عل اقااتع  ل ط او  قز ، غير ماايزي  محا الأخذ د الحبااب    خطأ تطبيق الطريقة: -
 لا اهذب الأمحثأ الأقااااااالةس اقاااااااتلوات عوت عل تنتج اهر الأخط ي هي اأ ت فزبفي وطبزع  أرااتي اهوز ، ا 

 اقاااااااااااتلوات عنو اهوز ، ضااااااااااا ط فزلر   اهوز ،  ب  اي أثن ي المو قااااااااااا  اهوطع  طبزع  د ت ير أب ابااااااااااابب
 وهلوز ، اات ً  ض ط ً  اض ل   ، محب  ا را محل  خ ا ي قز ، محز  امحتر
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تنتج هذه الأخط ي اباااااااااااااابب عوت فع ي  اهو اىي أا اهتووا  غير أخطاء المشـــــــــــاهدة )خطأ القراءة(:  -
اهصيزع أا عوت اضة  اهو اي  أثن ي أخذ اهو اياتيو ف   تنتج اببب اهو اي  الم  ل  هوز   اه  ز  الموزب  

اهوز   اهر اعطزفي   ا انتج هذا الخطأ عنومح  اتم تووا أ (.2-2)عل  از    في   اهوز ، ف   د اهمااااااااااااا أ
محؤشاااااااااا  اهوز ، د ح ل اقةعب اين علمحتين محتت هزتين عل  محواج اهوز ،و اازرار هذا الخطأ اضااااااااااةح ً بثا 
ف ةت اهتوايج تي غير محنتظ   )اوع  خطأ الاقاااااااات   ل اهواخلي(و أا يحوث هذا الخطأ عنومح  تةضااااااااا 

هةضااا اهنباابي اباابب انح ا  ً د ع لز  أرا  اهوز ، د اضااا خ طبا باهنبااب  هل ماا ةه  اهذا الانح اف د ا
 اهوز ، محل حزا ةتزا  اهوز ، )خطأ الاقتو مح (و

 
 اهوز ، محةضا عل  مح  ل  ازااا  اهنظ  خطأ (2-2) م أاه

 اهوز قااااااز  هلظ اف مح  ا     اف د اهوز ، لإ  اي ةتزا  تحوث اهر الأخط ي هيالأخطاء البيئية:  –3
اه طةا  د اهةقااااااط ا زط بجفي   اهوز ، ااهضاااااا ط الجةب  اه ل را   الح اا  اةبااااااب    اا الح را  فت ير 

هي محل أهم المؤث اتي اهبز زا  حزاا ب  فلً محل المماااااااااااااا ةها  اأرا  اهوزا ، تتاأث  بأب ت ير د را ا  الح اا و 
ف   يم ل أ  تحوث هذه الأخط ي اباااااابب تأثير اهذهك يجب الاةتب ه بن ب  اي اهتصاااااايزي تي المن قااااااب و

  لاتي اه في امح ن طزبز والمج
محل المع اف أ  أاع ر الأ باااااااااا ت المعوةز  تتأث  ات ير را   الح اا   اتصاااااااااانا د اهةقت اه اهل أغلب       

اباهت لي قاااااااااااةف تتأث  ةتزا  اهوز ، باهمااااااااااا اا   °20Cأ فيز  اهوز ، محل محةار محعوةز  تتم محع ا ح  عنو 
 الح ااا  اهر تتم عنوه  ع لز  اهوز ،و

 :(6-2) ور الخطي ا ق المع ره  اعط  اهت
∆ℓ = ℓ. α. ∆𝑡 … … … . (6 − 2) 

∆𝜄 اهت ير الح مأ د طةل المم ةه  ةتزا  ت ير را   الح اا و : 
𝜄   20: طةل المم ةه  الأملي د اهواC°.(mm)  
α محع محأ اهت ور الح ااب لمعو  المم ةه :. (1/ C°) 

∆𝑡   الح اا  اهنفي  ز  ارا   الح اا  الااتوا ز (و: محوواا ت ير را   الح اا  )اهع ق اين را 
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  مثـــــال:
تم قز ، طةل محمااا ةه  باقاااتلوات محباااط    ةلاثا  ا ق اهمااا اا اهت هز : را   ح اا  الممااا ةه  تختلف عل 

المطلةس حباااا س   °20Cرا   ح اا  أرا  اهوز ، افلت  را ر الح اا  تختلف عل را   الح اا  اهوز قااااز  
 طةل المم ةه و

 الحاااااأ:
 هل م ةه  باهعلق : اعط  الانح اف عل را   الح اا  اهوز قز  باهنبب  

∆t1 = t1 − 20 

 حزا:
1tرا   ح اا  المم ةه  د لحظ  ب  اي ع لز  اهوز ،و : 

 أمح  الانح اف اهن تج عل را   الح اا  اهوز قز  باهنبب  لأرا  اهوز ،  فية:
∆t2 = t2 − 20 

2:t را   أرا  اهوز ، لحظ  ب  اي ع لز  اهوز ،و 
 الاختلف د را   الح اا  محب الً:اباهت لي ا ة  الخطأ اهن تج عل 

E = ℓ(α1∆t1 − α2∆t2) 

 محا ا تراض أ  محوواا اهت ور الخطي هل م ةه  هة:
∆𝑙1 = ℓα1∆t1 

 امحوواا اهت ور الخطي لأرا  اهوز ، هة:
∆ℓ2 = ℓα2∆t2 

E، الخطأ اهن تج عل ع لز  اهوز : (mm)و 
ιاهطةل الأملي هل م ةه  عنو را   الح اا  اهوز قز و : 

α1 :محع محأ اهت ور الخطي لمعو  المم ةه و 
α2محع محأ اهت ور الخطي لمعو   في   )أرا ( اهوز ،و : 

اثهك  ′ℓاوياً محل اهطةل اهظ ه ب  𝜄ايم ل الاعت  ر عل  اهعلق  اهت هز  لمع    اتحواو اهطةل الأماااااااااالي 
 عنو ت ير را   الح اا :

ℓ = ℓ′
1 + α2 ∆t

1 + α1 ∆t
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لأرا  اهوز ، اهل ماااااااااا ةه  بانح اف  (t)أ أ را   ح اا  ااحو  محا اهعلم أ  هذه اهعلق  تبااااااااااتلوت محل 
 عل اهوا   اهوز قز و t∆محووااه 

∆t = 𝑡 − 20 

t   را   ح اا  أرا  اهوز ، لحظ  اهوز ،و =: را   ح اا  المم ةه 
ــال:  ـــ ـــ ـــ ـــ اعبر عل محع محأ اهت ور الح ااب الخطي انبب  اهت ور الح مل  ه أ احو  طةل أثن ي ت ير را   مثـ

 الح اا  بموواا را   قزلبزة، ااحو و
.11.5محع محأ اهت ور الح ااب هليواو اهصلب هة  10−6[1/𝐶°] 

.11.5أب ب  محعو  الحواو اهصاااااااااااااالب ات ور بموواا  10−6𝑚  محل أ أ ت ير د را   الح اا  محووااه
 .mm1را   قزلبزة، ااحو  اه أ 

ا ة  محوواا اهت ور اهطةلي امحل  mm200  ل أ أ محبااااااااط   قز ، محل الحواو اهصاااااااالب اطةل محووااه 
 : °20Cأ أ ت ير د را   الح اا  محووااه

∆ℓ = ℓ𝛼∆𝑡 

∆ℓ = 200 × 11.5 × 10−6 × 20 

= 46 ∙ 10−3𝑚𝑚 = 46 𝜇𝑚 
محل أ ااااااأ  لر  د را اااااا  الح اا   46𝜇𝑚اه ااااااذا ةلحظ أ  اعُااااااو أرا  اهوزاااااا ، قااااااو ا رار بموااااااواا 

  اهذا الا رلر د اهبعو ابم  ابااااااااااااتفيلك ف محأ   ل اهتع اتي المباااااااااااا ة  ابو اباهت لي يجب °20Cمحووااه 
 ب  اي اهتصيزع المن قب اعو ع لز  اهوز ،و

.17محع محأ اهت ور الح ااب هلني ، هة  10−6[1/𝐶°] 
قاااااةف تت ور عنومح  ت تعا را   ح ااح  أاضااااا ً  200mmاباهت لي  إ  محمااااا ةه  نح قاااااز  طةله  الأمااااالي 

20C° :بموواا 
∆𝜄 = 200 × 17 × 10−6 × 20 

= 68 × 10−6𝑚𝑚 = 68𝜇𝑚 

عنو اهوز ت اع لز  قز ، مح   يجب الإةتب ه بن أفبر عور محل  الأخطاء الناتجة عن الترشـــــوهات المرنة: –4
المت يراتي اهر تؤث  اما أ محب شا  أا غير محب شا  د ةتزا  اهوز ،و اتعو اهتماةه تي الم ة  )اهتماةه تي اهر 
تزال ازاال اهبااااااااااااابب اهذب أرى بن حواثفي ( أحو أهم المت يراتي اهر تؤرب بن ت زير د أاع ر اشااااااااااااا أ 

  يج ب قز قفي  أب انح اف ةت  ج اهوز ، عل الحوار المب ةح  هوق  اهوز ،والمم ةه  اهر
 يم ل تللزص أهم أقب س اهتمةه تي الم ة  ف   الي: 
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قةى اهضااااا ط أا اهماااااو اهر يج ب تطبزوفي  عل  عن مااااا  اهوز ، امااااا أ  ا و عل  الحو اهل ت لإن    –1
ضاااااات هوةى ضاااااا ط  اقااااااةف تزرار  ز   هة ع لز  اهوز ،  أب ب  أاع ر المماااااا ةه  قااااااةف تنوص بثا تع  

تع ضت هوةى شو   اباهنتزا   إ  قةى اهمو أا اهض ط قةف تؤرب بن ةمةي ب في راتي مح ة  غير اات  
اهوز   أا الاتج ه )أب ب  ةتزا  اهوز ، قاااااااااااةف تني ف امااااااااااا أ يم ل أ  اطزع اوزم اهتع اتاتي ا ور  

  هل م ةه   اباهت لي  مأ ع لز  اهوز ،(و
في راتي الح ااا  اهن تج  عل اهت يراتي المةضااااااااااعز  د را  تي الح اا : لا تة و محماااااااااا ةه  محتا ةباااااااااا  الإ  -2

هذهك  إ  أب ت يراتي طعزع  د را   الح اا  قااااااااااااااةف اؤرب هت زير الأاع رو اد أةظ   اهوز ،  100%
اوا ضااااااااااا ل الحواث  اتم اهتوزو لأوار محبااااااااااا ةح  هلأخط ي الم ت ب   امح  رامحت ةتزا  اهوز ، تت زز  طأ 

 هذه الحوار  إ  ع لز  اهوز ، قت ة  باهتأفزو نا ي و
عوت تةضااااا المماااا ةه  )أثن ي ع لز  اهوز ،( اماااا أ ماااايزع عل  ةو ا الاقااااتن ر اؤرب بن حواث  –3

تمةه تي مح ة  عل  طةل المم ةه  خ م  بثا ح ت ل المم ةه  تت تا باهصلا  اه   ز و اعل  قبزأ المث ل 
اهنفي  ز  هل نتا تي اهلوة  )ثاتي الم اة  اهع هز  محثأ اهبلقاااااااااااتزك( يجب اهتأفو محل عنو ب  اي اهوز قااااااااااا تي 

مااي  اضااعز  المماا ةه  باهنبااب  هنو ا الاقااتن ر  لأ  اضااا هذه المماا ةه  عل  ةو ا اقااتن ر غير محل    
عل  اؤرب بن انح اف د شااااااا أ الممااااااا ةه  اعوت تةا ب ط  زفي   مم  اع  انح ا  ً د الأاع ر أب الحصاااااااةل 

ةتزا  قز ، خ ط  و ف   يم ل أ  تحوث اهتمااااااااااااةه تي الم ة  عنو الاختب ا غير اهوقزق هنو ا الاقااااااااااااتن ر  
هذهك يجب تحوزق الاختب ا المن قاااااب هنو ا الاقاااااتن ر باهنباااااب  هل مااااا ةه  الأرا  اهوز ، أاضااااا ً    لت هم  

 تت تا اة   ثاتي ابم اة  يور و
ابج  يم ل الاقتراس محل  %100محل المبااتيزأ الحصااةل عل  ةتزا  قز ، ماايزي   :أخطاء إضــاةية -4

هذه اهنتزا  اعو تحواو أفبر عور مم ل محل أةةا  الأخط ي الم ت ب  اقز قفي   اب  اي اهتصيزع المن قبو 
 ايم ل اهوةل: "ب  أب ع لز  قز ، قةف تعطي ةتزا  محترا و  رامح ً  طأ محعين"و

 ظ محز  فلطأ را   الح اا :حب س اع  الأخط ي اهن
اعُتبر خطأ را   الح اا  محل الأخط ي اهنظ محز و اؤرب ت ير را   الح اا  بن تمور أا اة   ش قطا اهماااا أ 

  ااعُو  اهطةل المو ، عنو هذه اهوا   هة (°20C)المو قاااااااااااااا و هذهك تم تحواو را   الح اا  اهوز قااااااااااااااز  
 (L)  إ  اهطةل المو ، د هذه الح ه  (t) إثا تم اهوز ، عنو را   ح اا  أخ ى   (N)اهطةل الحوزوي 

 د هذه الح ه : (E)اا ة  الخطأ   (N)قزلتلف عل 
𝐸 = 𝐿 − 𝑁 

اعُو خطأ را   الح اا  محل الأخط ي اهر يم ل تصيزيفي  د ع لز تي اهوز ،  اعل  ثهك  بتيواو قز   
 و(7-2)ا ق المع ره  هلبعو  هذا الخطأ يم ل تحواو اهوز   الحوزوز 

𝑁 = 𝐿 − 𝐸 … … … (7 − 2) 
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 :(8-2)ا ق المع ره   يم ل تحواو الخطأ اهن تج محل اختلف را   الح اا   ف   الي
𝐸 = 𝐿 − 𝑁 

= 𝐿 ∙ 𝛼(𝑡 − 20) 
𝐿 = 𝑁[1 + 𝛼(𝑡 − 20)] … … … . (8 − 2) 

 حزا:

αمحع محأ اهت ور الح ااب اهطةلي لمعو  قطع  اهم أو : 
N:   و°20اهطةل الحوزوي هلوطع  عنو را   الح اا 

 :𝐿   اهطةل الحوزوي هلوطع  عنو را   ح اا  محعزن(t). 
 تطبيقات:

ــــــال  ـــــــ ـــــــ ـــــــ ـــــــ   تم قز قفي  د  تبر °30Cمحم ةه  محصنةع  محل اهني ، الأحم  را   ح ااح  تب اب  :1مثـ
و  إثا ف   اهطةل °20Cح اا  الملتبراهوز قااا تي اح تترك اهةقت اه  د هتتبااا اى را   ح ااح  محا را   

اخطأ اهوز ، اهن تج د   °30C  احبااااب طةل اهوطع  المو ، عنو 400mmالحوزوي هلوطع  اباااا اب 
. 16.5هذه الح ه   عل  ً بأ  محع محأ اهت ور الح ااب اهطةلي هلني ، اب اب  10−6[1/C°]و 

 الحااااااااأ:
𝐿 = 𝑁[1 + 𝛼(𝑡 − 20)] 

𝐿 = 400[1 + 16.5 . 10−6(30 − 20)] = 400.066𝑚𝑚 

𝐸 = 𝐿 − 𝑁 
𝐸 = 400.066 − 400 = 0.066𝑚𝑚 

محم ةه  محصنةع  محل اهعةلاث تم قز قفي  د  تبر اهوز ، اح ت ل را   ح اا  اهم ل  محب اا   :2مثـــــــــــــــــــــال 
  500.0288mmاب اب  °25هوا   ح اا   في   اهوز ،   إثا ف   اهطةل المو ، هل م ةه  د اهوا   

. 11.5امحع محأ اهت ور اهطةلي هلعةلاث  10−6[1/C°] . 
 احبب مح الي:

   و20°طةل المم ةه  الحوزوي بثا ف ةت را   ح اا  الملتبر  -1

 الخطأ اهن تج محل ع لز  اهوز ،و -2
 الحاأ:

 يحبب محل اهعلق  اهت هز :   20 °طةل المم ةه  الحوزوي عنو را   ح اا  (1
𝐿 = 𝑁[1 + 𝛼(𝑡 − 20)] 

𝑁 =
𝐿

[1 + 𝛼(𝑡 − 20)]
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𝑁 =
500.0288

[1 + 11.5 . 10−6(25 − 20)]
= 500.00𝑚𝑚 

 الخطأ اهن تج محل ع لز  اهوز ،: (2
𝐸 = 𝐿 − 𝑁 = 500.0288 − 500.00 = 0.0288𝑚𝑚 

 الأخطاء العشوائية )الأخطاء العرضية أو أخطاء الصدةة(: 2 -2-3-1
هي أخط ي مااا ير  اهوز   ع ر و اتبين اهتا ا  أنه   تحوث را   ً عنو ب  اي اهوز قااا تي اهوقزو و  إثا       

عو  مح اتي   إ  اهنت  ج تختلف را   ً اعضافي  عل اع  ضا ل حوار رق  اهوز قا تيو  مح فُ  اِ قز ،  رقزق  
اهوز ،  إة ب لا يم ل الحصاااااااااةل عل   اهذا هة اهبااااااااابب د أةب محفي   عظُ تْ اهو ق  ااهعن ا  المبذاه  هتنعزذ

الأخط ي محل الم  ل تولزلفي  بن أرز الحوار اه ل ابااااااااااااتيزأ  اهذه اهوز   المضاااااااااااابةط  هل وواا الموزوو
بثاً لا يم ل قاااااااالع ً محع    قاااااااابب الخطأ أا قز تب أا بشاااااااا اتب   فية يحوث عمااااااااةا ز ً   و ً اهتللص محنفي  فلز

 عوراً محل الم اتيو ايخضا هوةاةين الاحت  ل عنو ت  اا اهوز ،
تعُ  ف الأخط ي اهعماااااااااااةا ز  عل  أنه  الأخط ي اهر لا تخضاااااااااااا لأا  علق تي ق ةةةز  محع ا    اتظفي        

ةتزا  تأثير عةامحأ ععةا  د ع لز  اهوز ، محثأ بهتزا  الجفي   أا تأثير المج لاتي الم ن طزبااااااااااااااز  الخ ا ز  أا 
 اهت يراتي اهعززاةهة ز  د حةا، اهو  وو 

اث الأخط ي اهعمااااااااةا ز  تنتج عل محت يراتي لا يم ل حصاااااااا ه   افل   تطةاتي ب  الأقااااااااب س اه  زباااااااا  لحو
تونز تي اهوز ، ا  تي أقاااااااااب س امحصااااااااا را  واو  لمثأ هذه المت يراتي  اه ل الخطةا اهع اضااااااااا  له  تت ثأ 

 باهنو ا اهت هز :
 اهت يراتي اهن تج  عل محص را الاهتزا اتي الملتلع و –1
 عز   في   اهوز ،واهت يراتي أا الإ اح تي اهص ير  د اض –2
 اهت يراتي د اهم اا اهبز ز  محثأ را   الح اا  ااه طةا  اهنببز  ااهض طو –3
  ت يراتي ناتج  عل مح    ا ةر  في   اهوز ، االمم ةه و    –4

ت يراتي بضاااااااااا  ز  ثاتي محصاااااااااا را  تلع  محثأ الاحت  ك اين أ زاي  في   اهوز ، االجفي   االمماااااااااا ةه    –5
 ةعبب بن مح  هن ك محل محت يراتيوات يراتي تنتج عل اهو  و 

 على القياس: تأثير درجات الحرارة -2-3-2
تج ى  زا اهوز قاااا تي عنو   امحل المبااااتيباااال أ ( في نه ات 68) °20Cرا   الح اا  اهوز قااااز  هي      

 داهع اق اهن تج  عل اهت ير  د الحباااب  اتم ثهك مح  رات قااازؤخذ   ةب هزو محل الملزت أأهذه اهوا  و غير 
 ورا  تي الح اا 

محل   ً ر قز قااااااااب محصاااااااانةعاةب بثا ف   الجزي الم  إغلب أ فيز  اهوز ، محصاااااااانةع  محل مح ر  الحواو  أ  أاحزا 
ةعباااااااب  مح    الجفي   داثهك اترفب ةعبااااااافي      ا تباااااااب را   ح اا  الجفي  اسمع هب بأ ةعباااااااب  المعو 
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هذا هة اهبعو الحوزوي هلازي ا عنو ذ ت ة  اهو اي  المبزن  عل  الجفي   ميزيب ةصف ق ع  عل  الأقأ   
 و °20Cعنو
محعوةزفي    دختلف اف   هن ك   امح  بثا ف   هن ك   ق اين را ر ح اا  الجفي   االجزي الم ار قز قااااااااااااااب أأ
اأ    (𝜶𝟏) هلازي الم ار قز قاااااب هة محع محأ اهت ور اهطةليو اع ض أ  حبااااا س قز   اهتصااااايزع ل ةب يمإ 

اهو اي  المبزنااا  عل  الجفيااا   اأ    (t) را ااا  الح اا  هياأ   (،𝜶𝟐) ةه محعااا محاااأ اهت اااور اهطةن هلافيااا  
 :(9-2)ا ق المع ره   هة (B) زصبع محوواا اهتصيزع محم  (A)هي

𝐵 = 𝐴(𝛼1 − 𝛼2)(𝑡𝑜 − 𝑡) … … … . (9 − 2) 

 حزا:
𝛼1- هلازي الم ار قز قبوع محأ اهت ور اهطةليمح  
𝛼2-  هل  ر  المصنة  محنفي   في   اهوز ،واهت ور اهطةليع محأ مح  
𝑡𝑜-  ورا   الح اا  اهوز قز 
t-  الجواو  اهر أ  ب عنوه  اهوز ،و را   الح اا 

 محل اهعلق : 𝑡𝑜عنو  Lيحبب اهبعو الحوزوي هلازي المو ، 
𝐿 = 𝐴 + 𝐵 

  ى قز ، قضزب محل اهني ، الأحم  اةق ط   في   قز ، محصنة  محل قبز   حواوا  د : 3مثـــــــــــــــال 
بثا عل ت أ  محع محلي و °20Cعل را   الح اا  المعز اا   °10Cأب اع اق  °30Cرا   ح اا  محووااه  

      ،¯𝛼1 (𝐶°)−16=16.5X10اهت ااااااور اهطةلي هلنياااااا ، الأحم  االحااااااواااااااو هماااااا  عل  اهترتزااااااب:     

(𝐶°)−1 𝛼2
6=11.5X10¯ 

 .𝑡𝑜المطلةس: حب س اهبعو الحوزوي هلوضزب )طةل اهوضزب( عنو 
 الحــــل:

𝐵 = 𝐴(𝛼1 − 𝛼2)(𝑡𝑜 − 𝑡) 

𝐵 = 150(16.5 × 10−6 − 11.5 × 10−6)(20 − 30) 

𝐵 = −0.0075𝑚𝑚 

  طةل اهوضزب:

𝐿 = 𝐴 + 𝐵 = 150 + (−0.0075) = 149.9925𝑚𝑚 

 الحرارة:  ةدرجالوحدات المخترلفة لقياس العلاقة بين  -2-3-3
 ,Celsuis)تة و أفث  محل احو  محتع اف علزفي  هوز ، را   الح اا   امحل أشفي ه  را   الح اا  الم ةا 

Cº)  و اقو تم تع اف را   اهصع   زفي(0Cº)   عل  أنه  ةوط  تج و الم ي اهنوي عنو اهض ط الجةب المعت رو
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 فيي عنو ةوط  غلز   الم يو اتبتلوت اهوا   الم ةا  د تطبزو تي فثير  د المج ل  (100Cº)أمح  را   الم    
اهي اهةحو  المعت و  د  (Kelvin, K)اهصن عي ةظ اً هبب طتفي و اهن ك احو  أخ ى ه مح  هي اه لعل 

والي هلةحواتي ااتم اقتلوامحفي  د الحب باتي اهعل ز و بالإض    بن ه تين اهةحوتين  تة و اهنظ ت اه
 ,Fahrenheit)احوتا  أخ ل  محن   تا  له   تبتلومح   د اهنظ ت الإة لززب هلةحواتي اهم  اهعفي نهزت 

Fº)  ااه اة ين(Rankine, Rº) را   الح اا و اهعلق  اين اهةحواتي الملتلع  هوز ،(3-2) اهم أو اابين 
 تة و علق تي تحةاأ الضز  اين اهةحواتي الملتلع  هوز ، را   الح اا   اهي:

-2)ا ق المع ره  أا  (10-2)ا ق المع ره   لززب( ااهتوااج اهعفي نهزرز)اهباا اهعلق  اين اهتوااج الم ةب •

11): 

𝐶° =
5

9
(𝐹° − 32) … … … (10 − 2) 

                         𝐹° =
9

5
(𝐶°) + 32 … … … . (11 −  أو    (2

 اهعلق  اين را   الح اا  اهبزلزا  ارا   الح اا  المطلو  )فلعل(و •

𝐾 = 𝐶° + 273.15 

 ويناهعلق  اين را   الح اا  اهعفي نهزتز  ارا   الح اا  ااة  •

𝑅 = 𝐹° + 460 
 (K) عللتيةاأ اهوا   المطلو فثهك ا اتم   في نهزتز )فلعل( بن را    اهتيةاأ را   الح اا  المطلو 

 (. °𝐹)بن  في نهزتز   (°𝐶)اهوا    و تحةاأ (°𝐶) بن را   قزلزا 
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 اهعلق  اين اهةحواتي الملتلع  هوز ، را   الح اا و (3-2)اهم أ 
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 الارتياب المطلق والارتياب النسبي: -2-5

 أجهزة القياس:أخطاء  -2-5-1
 اهعةامحأ اهر تؤخذ د الحبب   أثن ي تص زم  في   اهوز ، ااهر قو تحو محل ضبطب:

 الأخطاء الترصميمية:
 خط ي اهتص ز ز :هم الأأخط ي اهت هز  محل تعو الأ

تعت و المووا  عل  ق اي   في   اهوز ، عل  المؤش  االمواج  اتتن قب اهووا   مقروئية جهاز القياس: –1
عل  ق اي  المواج تن قب ً ط رلً محا طةل هذا المواج  اتتأث  ع لز  ق اي  اهتوايج تي بالمب    اين فأ توايج  

 تي  ارتي اهووا  ااهر تلزفي   اابااا  ف   فأ محل اهتوايج  االمؤشااا وفل   قلت المبااا    اهع مااال  اين اهتوابج
عل  ق اي  المواج ا ارتي اهوق  بن الحو اهذب تبااااااا ع اب عين اهو اتو ه ل تة و حوار محعزن  هل بااااااا    

غير محعزو بلا باقااتلوات   0.2mmاهع ماال    ثلً اصاابع اقااتلوات محبااط   اهوز ، ثاتي المباا    اهع ماال 
 عوق  مح بر و

هوز   يور  هل  ز  الموزباااا  انبااااب   Sاعبر عل حباااا قااااز   في   اهوز ،  :حســـاســـية جهاز القياس –2
 dxاالمبزن  عل  المواج بن اهزلر  د قز   اه  ز  الموزب   𝑑𝜑أا 𝑑𝑁 اهزلر  د اهوز   المم هو  المت ير  

 اهر تببب د تح اك المؤش و

𝑆 =
𝑑𝑁

𝑑𝑥
 

اع  ف الخطااأ اهتللعي عل  أةااب اهع ق اين ق ايتين لجفياا    خلو جهــاز القيــاس من الخطــأ الترخلفي: –3
اهوز ، هل  ز  الموزبااااااااا  ةعبااااااااافي  لأزا ةصاااااااااأ بن اهو اي  الأان عل ط اق اهتزااو ابن اهو اي  اهث ةز  عل 
ط اق اهتن قصو د الح ه  الأرز ةبوأ اوزم أمااااااا   محل قز   اه  ز  الموزبااااااا  أمح  د الح ه  اهث ةز   نبوأ اوزم 

محل اه  ز  الموزبااااااا   اثهك حتى ةصاااااااأ بن قز   اه  ز  الموزبااااااا  ةعبااااااافي و اهتللعز  خ ماااااااز  غير أعل  
مح غةس ه   اقو تنماأ عل تأثيراتي الم ن طزباز  أا الم اة  أا الح اا  أا محز  ةز ز و يجب محع ا   الجفي   فأ 

  تر  هتلعز  قز   الخطأ اهتللعيو
ووا   في   اهوز ، عل  ا   ظ  عل  ثب تي خةاماااااااااب هي اهصاااااااااع  الم زز  ه :اســـــــترقرار جهاز القياس –4

المتراهة ز  أثن ي اقاااااااااتلوامحب  ف   يحصاااااااااأ عنو حواث أب ت يراتي طعزع  اوا   الح اا  ا زط و ب  محزز  
الاقااااااااااااااتو اا اا اا  ظاا  عل  خةاص  فياا   اهوزاا ، محل المززاتي اهر تحااور  ةر   فياا   اهوزاا ،و  اا لجفياا   

  عل  اه غم محل ت ير اهماااااااااااا اا اهبز ز  اهوز قااااااااااااز   أا عنو اهتع ض الأ ضااااااااااااأ هة اهذب اعطي ةت  ج رقزو
هلإهتزا اتيو ب  خطأ اهترفزب لجفي   اهوز ، اؤرب بن انح اف اضعز  الجفي   عل اضا اهتم زأ اهوز قي  
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اباهت لي بن عوت اقتو اا ق اياتي الجفي   مم  اؤرب بن أخط ي ااضي  د ةت  ج اهوز ،و هذهك يجب بع ر  
 لجفي   ااهتأفو محل اهةضا اهبلزم هترفزبب لأزا اط اق اهم اا اهوز قز ومحع ا   ا

اهوان محز ز : هي اهصااااااع  اهر تمزز  في   اهوز ، عل  أ  اتا اس هت يراتي  :ديناميكية جهاز القياس –5
مااااااااا ير  د اه  ز  الموزبااااااااا و اخطأ اهوان محز ز  هة اهت ير د اه  ز  الموزبااااااااا  اهذب لا ابااااااااابب أب ت ير 

  قز   اهو اي  أا عل  از    في   اهوز ،ومحليةظ د
هة اهت ير الح ماااااااااااااااأ د الخةاص المتراهة ز  لجفي   اهوز ، تحت شاااااااااااااا اا  انســـــــــــياق جهاز القياس: -6

الاقااتلوات اهطبزعز  خلل  تر  طةال  محل اهزمحل ف   يحوث ع ر  اباابب اهتوفأ االاحت  ك االخلةماا تي 
  ،والح مل  اين الأ زاي المتزاا   د  في   اهوز

يم ل تع اف اهت  ا  بأةب أفبر   ق انتج ع لز ً اين ق اياتي  في   اهوز ، المن     هوز    علز  ااحو        
هل  ز  الموزبااااااااا  عنو   اف اهوز ، ةعبااااااااافي و ايحور ت  ا  أ فيز  اهوز ، فأفبر   ق هلو اياتي انتج عنو 

 مح ا ع   في   اهوز ،و
 :(20-2)اعط  اهت  ا  ا ق المع ره  

𝜀 =
∆𝑁

𝑁𝑚𝑎𝑥 − 𝑁𝑚𝑖𝑛
× 100% … … … . (20 − 2) 

 

اهت  ا و -  𝜀 

∆𝑁- أفبر   ق هو اياتي الجفي  و 
الحو الأقص  هتوااج الجفي  و - 𝑁𝑚𝑎𝑥 

الحو الأرز هتوااج الجفي  و  - 𝑁𝑚𝑖𝑛 

تحور أخط ي أ فيز  اهوز ، ع ر  اماااااااااااااا أ محنتظم خلل  تراتي  محنز   حزا تج ب مح ا ع   في   اهوز ، 
  لر  اه  ز  الموزب   و محا خع  اه  ز  الموزب  أا ةوص نه وأالًا محا 

 :الخطأ المطلق والخطأ النسبي-2-5-2
تتصف المو را  اهتو ابز  را   ً  امييٍ محل عوت اهتعزين )الااتز س(و االاقم اهتو  لهذا الااتز س هة       

أا غلطٍ يم ل اه  ة  عنب  لأ ش هذا الخطأ شاايي  « بقاا ي  ت صاا ُّفٍ »الخطأو الا تح أ فل   خطأ هن  محعظ
 اهوز   الحوزوز و  محل ت را   ً هلوزم اهتو ابز و ايجب  في ب عل  أة ب انح اف عل

الخطأ المطلق: هة اهع ق اين اهوز   اهععلز  هل  ز  الموزباااااااااااا  اق اي   في   اهوز ،و اتتيور اهوز   اهععلز  
 ه  ز  مح  اةق ط   في   قز ، جةث ي  ات ة  علق  الخطأ المطلق:

 𝛼 = 𝑥 − 𝜇 

اهوز   اهر اعطزفي   في   اهوز ،و -  𝑥 
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)اهوز   الحوزوز  ات ة   فيةه (  ايم ل ا تراضاهوز   اهععلز  هل  ز  الموزب  - 𝜇 

𝜇 = �̅� 

 االخطأ اهنببي: هة ةبب  الخطأ المطلق بن اهوز   اهععلز  هل  ز  الموزب و
𝑏 =

𝑎

𝜇
. 100% 

=
𝑎

x − a
 

 xةوبم عل  

𝑏 =

𝑎
𝑥

1 −
𝑎
𝑥

=
𝑎

(1 −
𝑎
𝑥

)
 

 اهنببي محب الً اهوز  :فةةب م يراً  واً ااصبع الخطأ a ≈ o  ز  ل بهم ل الحو x >> a بم  أ  ا
𝑏 =

𝑎

𝑥
. 100% 

عنو حباااااا س الخطأ اهنباااااابي يم ل توباااااازم الخطأ المطلق عل  ق اي  الجفي  و ايجب ب  اي تصاااااايزع هو اي  
 و–a الجفي   هتيواو اهوز   اهععلز  هل  ز  اهة بض    ف ز  تب اب الخطأ اه ل بإش ا  محع فب  

 مرتبة الدقة لجهاز القياس: -2-5-3
لا يم ل ب  اي اهوز قاا تي المز  ةز ز  بلا لأوار قز   محباا ة  ه  تباا   الخطأ الأقاا قااي المباا ة        

اب  اتحور المةامااع تي اهوز قااز  قزم الأخط ي الأقاا قااز  المباا ة  ه  لأ فيز  اهوز ، اثهك تحت اهماا اا 
تع ف و ~%50ااطةا  ةباااابز    760mmHgاضاااا ط  ةب ةظ محي  °20Cاهوز قااااز  محل را   ح اا  

محنبااااااااةباً بن محوى توااج  في    aمح تب  اهوق  لجفي   قز ، مح  بأفبر خطأ أقاااااااا قااااااااي محطلق محباااااااا ة  اب 
 و ااعبر عل مح تب  اهوق  انبب  مح ةا  حبب اهعلق : Nاهوز ،

𝐴 =
𝑎

𝑁
. 100% 

 ات تب مح تب تي اهوق  عل  ش أ قلبل  عل  اهم أ اهت لي:
0.25      ,       0.5      , 1     , 1.25       , 1.5 

أثن ي ع لز    A = 0.5  ثلً بثا ف   أقصااااااا  خطأ أقااااااا قاااااااي ابااااااا ع اب د  في   قز ، ثب مح تب  رق 
توايج   فيذا  100محل محوى توااج الجفي     إثا ف   محوى توااج هذا الجفي    ± %0.5اهوز ، ابااااا اب 

اهوز   الحوزوز  هل  ز  اع  أ  المؤشااااااااااا  يم ل أ  اني ف أثن ي ع لز  اهوز ، بموواا ةصاااااااااااف توايج  عل 
 الموزب و
الا او محل الأخذ د الحباااااااااااااب     اف تمااااااااااااا زأ  في   اهوز ، امحوى اختلف هذه اهظ اف عل       

اهماا اا اهوز قااز  اهر تمت محع ا    في    اهوز ، عل  أقاا قاافي   لأزا اتم ب  اي اهتصاايزع المن قااب اعو 
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محل قز   الخطأ الأقااااااااا قاااااااااي المبااااااااا ة  اب )د  فأ ع لز  قز ،و اه ل بثا ف   خطأ اهوز ، اهن تج أفبر
اهظ اف اهوز قاااااااز (  إ  الجفي   اعو غير مااااااا ت هلقاااااااتلوات اباهت لي يجب بع ر  ماااااااز ةتب امحع ا تب لأزا 

 ت ة  الأخط ي اهن تج   علز ً ض ل اهوزم اهوز قز  ا ور  محببو ً لهذا الجفي  و

 الخطأ النسبي لآلية جهاز القياس: -2-5-4
 ز ة  اذهك ممزز توااج  xتااع  هوز   اه  ز  الموزباا   𝜑ر اني ف ه  محؤشاا   في   اهوز ،ب  اهزااا  اه

 :(21-2) في   اهوز ، ا ق المع ره  
𝜑 = 𝑓(𝑥) … … … . (21 − 2) 

 : (22-2)تب اب ا ق المع ره   𝑆φاهوان  الحب قز  اهزااا  لجفي   اهوز ، 

𝑆φ =
dφ

dx
= f ′(𝑥) … … … . (22 − 2) 

 نو: (22-2( و)21-2)اومحج المع رهتين اهب اوتين 
dφ = 𝑆φ dx 

 :φةوبم عل  
dφ

φ
= 𝑆φ

𝑑𝑥

x
∙

x

φ
… … … . (23 − 2) 

dφ

φ
 𝜉φ: الخطأ اهنببي سهز   في   اهوز ،  اا محز هب اا 

dx

x
 𝜉x: الخطأ اهنببي ه  محأ  في   اهوز ،  اا محز هب اا 

د الح ه  اهع مح  اوخأ د محع ره  ممزز اهتوااج هلافي   فثير محل المت يراتي حباااااااااااااااب اهعلق  اهت اعز  اهع مح  
 :(24-2)اهر تعبر عل ممزز اهتوااج ا ق المع ره  

𝜑 = 𝑓 (𝑥 , 𝑡 , 𝑝 , 𝑈 , 𝑓 … ) … … … . (24 − 2) 

X- قزم اه  ز تي الموزب و 
t-   اي   فيااا   اهوزااا ، اتختلف محل  فيااا   قزااا ، سخ  قزم  تلف أ زاي  فيااا   اهوزااا ، ااهر تؤث  د ق

 وt1t,2وحبب عور مح ةناتب وو
p-  2 ,تعبر عل  تلف الم ززاتي اهعززل زاا  لأ زاي الجفياا  ووو, p1p.  ااهر تؤث  د ةتاا  ج اهوزاا ،و محثااأ

 الم اة  ااهنع ثا  الم نطزبز و
U- قز   اهتةت  اه في با ي اهذب اع أ عنوه الجفي  و 
f- ت رر اهتز ا اه في با ي اهذب ا ذب  في   اهوز ،و 

لااو محل حبااااااااااااااا س أخط ي  في   اهوز ، اهن تج  عل  تلف اهعةامحأ اهت نةهة ز  ااهعةامحأ اهبز ز  ا زط   
 وx, 𝑡, p, u, fاالمع ره  اهب او  تب عو عل  حب س أخط ي الجفي   اهن تج  عل المت يراتي 

 الخطأ الكلي لجهاز القياس: -2-5-5
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 محل أ أ ت ير بااامحتر ااحو محل اهب اامحتراتي:
…., U, f2, p1…, p 2, i 1X , i 

 𝜇𝑖1∆محا عو اوز  المت يراتي اات   اابااااااااا    1iمحل أ أ محت ير هة  𝜇𝑡1∆ةة و محوواا انح اف المؤشااااااااا  
 :(25-2)الخطأ الجز ي ا ق المع ره  

∆𝜇𝑖1 =
𝜕𝜇

𝜕𝑖1
∆𝑖1 … … … (25 − 2) 

∆𝑖1 1: محوواا الانح اف الأالي هل ت يرiو 
 :(26-2)ا ق المع ره   ابإيج ر الأخط ي الجز ز  لملتلف المت يراتي انتج الخطأ اه لي لجفي   اهوز ،

∆𝜑 = ∆𝜑𝐼 + ∆𝜑𝑝 + ∆𝜑𝑈 + ∆𝜑𝑓 … … … . (26 − 2) 

∆𝜑 لجفي   اهوز ،و: الخطأ اه لي 
∆𝜑𝑖 اعبر عل الأخط ي الجز ز  هل ت يراتي :𝑖1 , 𝑖2و 

∆𝜑𝑖 = ∆𝜑𝑖1 + ∆𝜑𝑖2 + ⋯ 

∆𝜑𝑝 2: اعبر عل الأخط ي الجز ز  هل ت يراتي, p 1p 
∆𝜑𝑝 = ∆𝜑𝑝1 + ∆𝜑𝑝2 + ⋯ 

بثا ف    في   اهوز ، يحتةب عل  عو  عن مااا  د راخلب    ل المعضاااأ حبااا س أخط ي ممززاتي اهعن مااا  
 المنع ر  هلافي   أالًا و حب س الخطأ اه لي هلافي   عل ط اوفي و

 اعُبر عل خطأ ممزز أب عنص  باهعلق :
𝑦𝑜 = 𝑓(𝑥𝑜, 𝐼, 𝑝, 𝑈, 𝑓) 

oyمحت ير الخ جو : 
oxمحت ير اهوخأو : 

𝐼, 𝑝المت يراتي اهعززل ز  هلعنص  المعتبرو : 
U, f: ت رر محنبا اهت ذا  باهتز ا اه في با ي اتةت هو 

ا ق  اؤرب بن  فيةا خطأ  ز ي ناتج عل هذا اهعنصاااااااااااااا  هة 𝑦𝑜∆ب  الخطأ المتعلق باهعنصاااااااااااااا  المع اض
 :(27-2)المع ره  

∆μ
yo

=
∂μ

∂yo
∆yo … … … . (27 − 2) 

μ∂امحل أ أ تحواو قز   الممتق الجز ي 

∂yo
 ة تب محع ره  را    اهوز ، الخ م  باهعنص : 

φ = 𝑓(𝑦𝑜) 

μ∂امحل اهعلق  اهب او  نحور قز   الممتق الجز ي  

∂yo
  و 



39 

 

ب  تة زف المع رلاتي اهب او  د خومح  الحب باتي اهوقزو  هنت  ج اهوز ،  اأخذ المت يراتي ف    اهر       
تؤث  د ةتزا  اهوز ، د الحبااب   اؤرب بن تحبااين رق  اهنت  ج االحصااةل عل  قز قاا تي محز  ةز ز  رقزو  

 باهوا   المطلةا و
هوزااا ، اعزاااو  عل الاهتزا اتي ايجاااب عزلهااا  عل هتيوزق ع لزااا  قزااا ، نا يااا   انب ي أ  ت ة  أ فيز  ا

محص را اهتمةاش المز  ةز ي ااه في با ي  محا مح اع   الح ه  اهنعبز  هلو  و حزا يجب أ  يخت ا اهظ اف 
اهنعبااز  اله ر   االمل    هضاابط ع لز تي اهوز ،  ااهتي م اهباالزم بجفي   اهوز ،و ف   يجب عل  اهو  و 

  ز  د   ل أ فيز  اهوز ، ات فزبفي  ااهعةامحأ المؤث    زفي  محل  في   امحل أ  اتلو  الخبر  االم  اقااااااااااااااا  اه 
  في  أخ ى الإطل  اه  د عل  أخط ي اهوز ، امحص راه  ااهتولزأ محل احت  لاتي حواثفي و

 :أخطاء القياس -2-5-6
ةظ اً هعوت ا ةر أا  ع لز  قز ، خ هز  محل الأخط ي اهر ت ة  را   ً محترا و  محعفي   أماااااااااااااابع محل       

اهضااااااا ااب أ  ا ة  اهو  باااااااة  عل  علم ارااا  بمصااااااا را اأةةا  أخط ي أ فيز  اهوز ، ابأخط ي ع لز تي 
 اهوز ، افذهك اط ا ق حب ه  اتمثزلفي  د ةت  ج اهوز ،و

   هلوز ، يجب اهتذفير باهوةاعو اهت هز :اقبأ اهم ا  د أب ع لز
ب  أ فيز  اهوز ، هي أ فيز  رقزو  احبااااااااا قااااااااا  لا يم ل الاعت  ر عل  ةت  افي  بلا بثا تم اقاااااااااتع  له   -

 لأ ص ااعن ا و

 يجب أ  ا ة   في   اهوز ، محضبةط ً امحع ا اً حبب اهم اا اهوز قز و -

 يجب ق اي  فتزب الإاش راتي الخ ص بجفي   اهوز ،و -

محثلً بثا ف ةت )بوي د ع لز  اهوز ، قبأ اهتأفو محل أ  رق  الجفي   تعي اوق  اهوز ، المطلةا  عوت اه -
 (.0.001mmتعي باه  ض  عنو ذ لا راعي هلوز ، اوق   0.01mmرق  اهوز ، 

يجب أخذ عو  قز قااااااااااا تي و بيج ر المتةقاااااااااااط الحبااااااااااا   له   لأ  ثهك او س ةت  ج اهوز ، محل اهوق   -
 المطلةا و

 760  اهضااااااا ط الجةب  20ºاعت  ر اهمااااااا اا اهوز قاااااااز  اهبز ز  لملتبر اهوز قااااااا تي اهي: را   الح اا  -

mmHg    (.50±  5%)اه طةا  اهنببز 

 أساسية: تعاريف -2-5-7
 هي اهوز   الاسمز  أا اهنظ ا  هل  ز  المطلةس قز قفي و N:اهوز   الحوزوز   -
 : هي اهوز   المو ق   علً اةق ط  أرا  أا  في   اهوز ،وLاهوز   اهععلز   -
 و(2-28)ا ق المع ره  هة اهع ق اين اهوز   اهععلز  )المو ق ( ااهوز   الحوزوز  )الاسمز (  E:الخطأ  -

 اهوز   الحوزوز   –اهععلز  اهوز    =الخطأ 
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𝐸 = 𝐿 − 𝑁 … … … . (28 − 2) 
 اقو ا ة  الخطأ محة ب ً أا ق هب ً تبع ً هطبزع    اف اهوز ،و

 و(2-29)ا ق المع ره   ااهوز   الحوزوز هة اهنبب  اين الخطأ  :R Eالخطأ اهنببي -

ER =
E

N
… … … . (29 − 2) 

 و100%اأحز نا يحبب الخطأ فنبب  مح ةا  اثهك باهض س د 

: هي اهوز   ا ت ل  هنط ق مح  ةظل أةب الخطأ  اهي مح تبط   طأ غير محعلةت المصااااوا  اهظنز  أا اهمااااك -
 لأخط ي اهوز ،واقزتم محن قمتب عنومح  ةتع ف عل  الأةةا   الملتلع  

 هة أقص  قز   محو ق  يم ل الحصةل علزفي  اةق ط  أرا  اهوز ،و :محوى اهوز ، -
هي أقص  قز     ق اين اهوز   المو ق  ااهوز   اهععلز   أب أقص  قز   هللطأو اباهت لي  رق  اهوز ،: -

 إ  رق  اهوز ، تعُو  امعً  هوا   مي  اهوز ، اخلةه محل الخطأو أحز نًا تعُط  اهوق  فنبب  مح ةا  محل 
  محوى اهوز ،و                                              

أقأ ت ير د اه  ز  المو قاااااا  يم ل لأرا  اهوز ، براافب  االإحباااااا ، ابو  عي  هي :حباااااا قااااااز  اهوز ، -
 اهوومح  ثاتي اهةاةز  محثلً ت ة  الحب قز  أقأ اقم عم ب تبتطزا اهوومح  تحواوهو 

را   تو اس اهوزم المو قاااا  هنعو اه  ز  المو قاااا  )اعو محثلً( محل اعضاااافي  بثا  :اهضااااب ط  أا الاةضااااب ا -
 ، تحت ةعو اهظ اف ا زط وت  اتي ع لز  اهوز 

  محع ا   الجفي   المباااتلوت محثلً  دانتج ةتزا  ط او  اهوز ، المباااتلومح  فلطأ  أهة خط :الخطأ اه تزبي -
هااذا اهنة  محل الأخطاا ي هزو محل اهعاا ر    يجااب محلحظاا  أ وا ةر عزااب بماباااااااااااااااا تي اهوزاا ، اغيرهاا  اأ

 افتم  ب عنو ت  اا اهوز ،و
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 الفصـــــل الثالث
 Fits الإزواجات

  مقدمــــــــة:
محل أهم اهصااعةباتي اهر تةا ب اهو   ين عل  ع لز تي اهتماا زأ محط او  أاع ر المماا ةه  اعو تصاانزعفي        

محا أاع ره  ا ور  عل  اه قااااةمح تي اهتصاااا ز ز و ااهةاقا اهع لي اؤفو أ  هن ك اقااااتي ه  د تصاااانزا المنتج 
ع اتاتي )الانح ا  تي( د هذه انعو أاع ره اهتصاااااااااااااا ز ز  )الأاع ر الاسمز ( تم مح ً محل را  ا ةر اع  اهت

الأاع رو اهن ك أقااااااااااااااب س عواو  تؤرب بن حواث تلك الانح ا  تي محنفي  عل  قاااااااااااااابزأ المث ل عوت اهوق  
المطلو  سلاتي اهتماااااااااااااا زأ  ااحت  ل حواث اع  الأخط ي اهر اصااااااااااااااعب تع رافي  أثن ي ع لز  قز ، 

ثن ي مح احأ اهتمااا زأ الملتلع   زفي  محوواا الممااا ةه   بالإضااا    بن أ  المعواتي المباااتلومح  لإ  اي اهوز ، أ
محل الخطأ  اثهك لاقاااتي ه  تصااانزعفي  هي الأخ ى خ هز  محل اع  اهتا ا اتي اهضااا زل  اهر اتم بعط يه  
فاأحاو أهم محةامااااااااااااااعاا تي تلااك المعااواتيو اقاو تم اعت اا ر   ةعا  محل المةامااااااااااااااعاا تي اهاواهزاا  هتيااوااو قزم 

اافيوف هذا اهتةحزو د المةاماااااااااع تي بن تأفزو محبوأ اهتا ا اتي المبااااااااا ةح  طبو ً لمج لاتي الاقاااااااااتلواتو 
اهتصااانزا اهتب رلي اهذب اتزع اقاااتلوات المنتا تي د أب مح    اصااا ف اهنظ  عل مح    اهتصااانزا ط لم  أ  

 هذه المنتا تي محط او  هل ةامع تي اهواهز  المتعق علزفي و

واث اختلف محل ة، د محل اهبوافيي أ  ت ة  قزم اهتا ا اتي ضااااااا زل   واً لأ  ثهك اؤرب بن ح     
أاع ر المنتج اباهت لي اتباااابب د عوت بمح  ةز  اقااااتلوامحب هل  ض المصاااان ا محل أ لبو   عظم اهوطا المنتا  
ت ة  عب ا  عل أ زاي اتم تج زعفي  محع ً هت ةال المنتج اهنفي  ي  هذهك يجب أ  ا ة  هن ك تةا ق )ب ااج( 

هبع  اط او  قااالز   هتؤرب ا زعتفي  أثن ي اهع أ اوا  اين أاع ر اهوطا المنتا  حتى تترافب محا اعضااافي  ا
 خلأو 

  :(Tolerances) الترفاوتات -3-1
تبر  أهمزا  اهتعا اتاتي )اهتبااااااااااااااا يا تي( د الأ زاي اهر اتطلاب بةتا  فيا  رقا  عا هزا   حزاا ب  ا ةر       

اهتع اتاتي اصاااااااابع محطلب ً ضاااااااا االً  ف   د الأ زاي اهر تتواخأ محا اعضاااااااافي  اهبع   محثأ أع و  اهوااا  
اي محا اعضاااااافي  اهبع و اا  محأ  اد محثأ هذا اهةضااااااا تصاااااابع اهوق  غ ا  د الأهمز  هضاااااا    تةا ق الأ ز 

اع ةمح ً  نحور محوواا اهتع اتي المبااااا ة  اب باه  ة  بن طبزع  الجزي اع  ه الا تراضاااااي اعلقتب باهعن مااااا  
 المج اا  هب  ا  اف اهتم زأ اهر قزتع ض له  اغيره  محل الاعتب ااتي اهر يجب الأخذ ه و

قاااز   ااهتوزو لأوار هذه اهتع اتاتي د ب   الهوف الأقااا قاااي محل اضاااا اهتع اتاتي عل  اه قاااةت الهنو      
أثن ي اهتصاانزا  هة ضاا    تب رهز   تلف الأ زاي المتزاا   محا اعضاافي  لأزا تضاا ل هذه اهتب رهز  اه ع ي  
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اهع هز  هلازي أثن ي ع لبو اتعت و ق الز  اهتب رل عل  المةامع تي اه  محل  لأاع ر   ةع  الأ زاي اأش  له   
ااععأ محتطلب تي اهصاان ع  الحواث  االإةت ج اه  ي )بالج ل ( ابااتيزأ غ هب ً اهوز ت اثهك د أثن ي تج عفي و 

اصان ع   في   محعوو محل قبأ ما ةا ااحو  ابج   اماترك عور فبير محل المصا ةا د بةت ج  تلف أ زاي هذا 
ةعةه  الجفي    و اتم تج زعفي  د محصنا وخ   اباهت لي يجب أ  ت ة   زا هذه الأ زاي محفي   اختلف م 

محتن قااااااااب  محا اهتصاااااااا محزم المةضااااااااةع  له  لأزا تضاااااااا ل اهتب رهز  اهبعوا  ااهة زعز و ا تي هن  راا اهتع اتي 
هزيور الانح ا  تي المباااااااااا ة  ه  عنومح  اتم تصاااااااااانزا  زي مح   اهذا اباااااااااافيأ ع لز  الإةت ج ااة   فثيراً د 

هب اهتصااااااااا زم لأزا يحور محبااااااااابو ً ت  هزف المنتا تيو    هب ً مح  ا اعي المصااااااااا  م ا زع  الجزي اهذب اضاااااااااا 
اهتع اتي المن قااااااااب اهذب اتليت محا ا زع  ثهك الجزي  حزا ب   اهوق  اه بير  د الأاع ر ااهتع اتاتي تزاو 
امااااااااو  محل ت لع  المنتا تي  هذهك  إ  فأ تع اتي يجب أ  ا ة  هب مح  ابراهو ااهباااااااابب اهذب أرى بن 

وقاااااي هة أ   اهوطا المنتا  لا يم ل أ  تنطبق تم مح ً ضااااا اا  ا ةر تع اتي بج ةب فأ اعو عل  اه قااااام الهن
عل  اهبعو الاسمي  اباااااابب عو  عةامحأ أهمفي : ةفأ عو  اهتماااااا زأ د أثن ي قااااااير الإةت ج  اااتع   را   
ح اا  أ زاي وه  اهتم زأ  االخطأ الم ت ب د ع لز  قز ، اهوطع و اباهت لي اضا اهتع اتي بج ةب فأ اعو 

وطع  المنتا  أا ا ضااافي    إثا اقعت هذه اهوطع  ضااا ل الحوار المبااا ة   زفي ؛ أب ابااافي أ ع لز  قبةل اه
ضاااااا ل حو ب اهتع اتي الأعل  االأرز ف ةت اهوطع  محوبةه   أمح  بثا اقعت خ اج هذال الحوال  بااااااةف 

 ت ة  مح  ةض و
 تعاريف أساسية: -3-1-1

يواو اهتع اتاتي هل م ةلاتي د أثن ي تبتلوت اهتع ااف اهت هز  فأق ، لإ  اي الحب باتي اهل مح  هت      
 الأق قز  هلتع اتاتيو المصطلي تي (1-3) اهم أتص ز في   اابين 
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 المصطل ات الأساسية للترفاوتات (1-3) الشكل

 الأعل  االحوي سمالا المو ، اين اهع ق هة :الانحراف العلوي((0A للمقاس الأعلى الترفاوت -1
 وهل و ،

 الأرز االحو سميالا المو ، اين اهع ق هة :)الانحراف السفلي(Au للمقاس الأدنى الترفاوت -2
 .هل و ،

فأ  زي محبااااااتوا  محطلةس ت فزبب راخأ أحو اهثوةس  اصاااااا ف اهنظ  ع   بثا ف   اباااااا     :العمود -3
 غير ثهك محثأ: ع ةر أا يةا أا محب  ا ااط أا مح ت ز أا تزل  بن غير ثهك محل المب ز تي المم ه و  

هة اهبعو المةضاااااااااة  محل قبأ المصااااااااا م عل  اه قاااااااااةمح تي الهنوقاااااااااز  ااهذب تمزز اب  : Nالبعد الاسمي -4
 ةه والمم 

د اهصاااااااااان ع  لا يم ل الحصااااااااااةل عل  اهوطا بالأاع ر الاسمز  لأ  ثهك غير مم ل ع لز ً  حزا لااو محل 
ا ةر أخط ي د ع لز تي الإةت ج ااهوز ، هذا غ هب ً مح  ت ة  الأاع ر الحوزوز  هلوطا المنتا  هي أفبر أا 

 أم   محل الأاع ر الاسمز و 
 واا الانح اف عل المو ، الاسمي مع اوًهة خط تخزلي ا ة  علزب محو :خط الصفر -5



44 

 

هة أفبر محو ، محبااااا ة  اب  الا يجة  أ  اتعواه المو ،)اهبعو(  :(G) الحد الأعلى )الأعظمي( للمقاس
 الاسمي هل م ةه و

𝐺 = 𝑁 + 𝐴𝑂 
هة أم   اعو محب ة  اب  الا يجة  أ  اوأ عنب اهبعو الاسمي  :(K) الحد الأدنى )الأصمري( للبعد -6

 هل م ةه و
𝐾 = 𝑁 + 𝐴𝑈 

أا اهوطع  اعو الإةتفي ي محل ع لز   هة اهبعو اهذب يج ب تعززنب اوز ، المماااااااااااااا ةه : Lالبعد الفعلي  -7
 ايجب أ  اوا اين اهبعوال الحواين  أب أ :             اهتصنزاو

K ≤  L ≤  G 

فوز ، اهطةل ااهع ض االإاتع   هلوطا اهصاااااااااااااان عز   أا الأقط ا ااهباااااااااااااا  ف تي   الأبعاد الخارجية: -8
  هل ي اا االمج ابوووا و

 فوز ، قط  اهثوةس  ع ض المج اب اهواخلز و  الأبعاد الداخلية: -9
 فوز ، ااتع   المببةف تي اهزا و   ع ق الحع و  :الأبعاد المخترلطة -10

هي الأاع ر اهر لا يم ل قز قاااافي  محب شاااا   )محثلً اعو يةا اهثوب عل ط ف  الأبعاد غير المباشـــرة: -11
 اهوطع (و

: هي أاع ر اهبااااااااااااطة  المتزاا   محا اعضاااااااااااافي   حزا تتلمحو هذه اهبااااااااااااطة   ااتم أبعاد الترزاوج -12
 واو الانح ا  تي المب ة  ه  باهم أ المن قبو تحواوه  محل قبأ المص م محا تح

: هي أاع ر اهبطة  غير المتزاا    ات ة  الانح ا  تي المب ة  ه  هلأاع ر الح   ع ر  الأبعاد الحرة -13
 أفبر محنفي  هلبطة  المتزاا  و

هة ااتب ا اين  زأال محل أ زاي وه  مح  لأزا يحوق هذا الإاتب ا ا زع  مح   ااهذب يحور  الإزواج: -14
 ةة  هذه اهة زع  هة ةةعز  الإ ااجو

هي اهع لز  اهل مح  هلتأفو محل محوى اقتراس الأاع ر الحوزوز  هلوطع  المنتا  محل  عملية القياس: -15
  الأاع ر الاسمز و 

محز  ةز ز  هلقااااااااااااتع  ل مح    قطع  أخ ى اثهك هتيوزق الأراي  هي ماااااااااااالحز  قطع  :التربادلية -16
 المن قب لهذه اهوطع و

  ةع  تع اتاتي له  محباااااااتةى اهوق  ةعباااااااب  اه ل تختلف حباااااااب ةظ ت الأقااااااا ،  :رتبة الترفاوت -17
ــــــيــــــة  -18                                                                 ع ةر/ ثوبو  ــــــادل ــــــب ــــــتر ال

 خ  ام أ محن قبووهي ق الز   زي مح  هتأرا  ا زع   زي  :الوظيفية

 هي ق الز  المب ره  اين  زأال محل حزا ملحز  الأاع رو: ةالتربادلية البعدي -19
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هي اهع ق اين أفبر محو ، )الحو الأعل  هوط  اهع ةر( اأماااااااااا   محو ،  :الســــــــماحية أو الخلو  -20
  )الحو الأرز هوط  اهثوب( ايم ل أ  ا ة  باهب هب أا المة بو

هة اهع ق اين الحوال الأم  ب االأعظ ي هلبعو )أا اهع ق اين الانح ا زين : Tالترفاوت المسموح  -21
 هبعو أا حوأ اهتب محع أا ةط ق اهتب محع هلبعووالأعل  االأرز هلبعو(  ااب   أحز ناً تب محع ا

K –= G  UA - 0T = A 

محعزن   Gا  K االأاع ر T ااهتباااااااا محع oA ا uA االانح ا  تي  Nسمز هن ك علق تي اات  اين الأاع ر الا
 ف هت لي:

= D + ES    )                   max(   D         UK = N + A 

= D + EI     )                   min(   D          0G = N + A 

EI       )                   -(     T = ES          UA - 0T = A 

)                   minD - maxK           (    T =  D –T = G  
 الصميرة كما يلي: ملاحظة : يترم ترميز انحراةات الثقوب بالحررف اللاتينية الكبيرة, والأعمدة بالحروف

 EIوالانحراف الأصمري له    ESالانحراف الأعظمي للثق  

 eiوالانحراف الأصمري له    esالانحراف الأعظمي للعمود 

 Dيترم ترميز البعد الاسمي بالرمز 

 maxD يترم ترميز المقاس الأعظمي بالرمز

 minD يترم ترميز المقاس الأصمري بالرمز

( المو قاااا تي الأماااا  ا  االأعظ ز  امحةقا الانح ا  تي باهنبااااب  لخط اهصااااع  ه أ محل 2-3ابين اهماااا أ ) 
 اهثوةس االأع و و
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 ( الانحراةات عن خط الصفر )الخاصة بالثقوب والأعمدة(2-3)الشكل 

ــــــــــــــال  20.010mmاالحو الأعل  المباااا ة  اب هلبعو  20mmبثا ف   اهبعو الاسمي هوط  ع ةر : 1مثـ
محوااواا اهتعاا اتي يمثااأ اهع ق اين   ااإ  (3-3) اهماااااااااااااا ااأ  ف اا  د 19.995mmاالحااو الأرز هلبعااو هة 

  الحوال أب:
T =  G –  K 

 

 البعد الأقصى

 البعد الأدنى

 الانزياح الأعلى

 الانزياح الأدنى

 خط الانزياح الصفري

 رتبة الترسامح الدولية

 البعد الأسمي

 الثق 

 البعد الأقصى

 البعد الأدنى

 الانزياح الأعلى

 الانزياح الأدنى

 خط الانزياح الصفري

 رتبة الترسامح الدولية

 العمود
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 𝑇 = 20.010 –  19.995 =  0.015𝑚𝑚 = 15𝜇𝑚 

 حدود الأبعاد وحدود الترفاوت (3-3)الشكل 

 اهتةضزع المصطلي تي اهب او  قنع ض المث ل اهعورب اهت لي:

0.004−25∅احبب الأاع ر الحوا  اتب محع اهبعو ها  :2مثـال 
+0.009: 

 الحاأ:
= Nاهبعو الاسمي   25mmو 

Aoاهتع اتي الأعل   =  +0.009𝑚𝑚و 
𝐴𝑢اهتع اتي الأرز  = – 0.004𝑚𝑚و 

 G: الحو الأعظ ي هلبعو

𝐺 =  𝑁 +  𝐴𝑜 

𝐺 =  25 +  0.009 =  25.009𝑚𝑚 

 :Kالحو الأم  ب هلبعو 
K =  N + 𝐴u 

K =  25 + (– 0.004)  =  24.996mm 

 :(L)اباهت لي ا ة  اهبعو اهععلي 
24.996mm ≤  L ≤  25.009mm  
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 :(T) اهبعوأمح  تب محع )تع اتي( 
T =  G –  K 

T =  25.009–  24.996 =  0.013mm 

= T:                                        أا  Ao– 𝐴u 

T =  0.009 – (– 0.004)  =  0.013mm 

بثا ح ا تب محوواا اهتع اتي د مااااااااز   اهبعو الاسمي اتع اتاتب   عظ ثهك أ  محووااه اباااااااا اب  ملاحظة:
 اهصع و

 

 العلاقة بين تكاليف الترشميل والترفاوت المسموح به: -3-1-2
باهنبااب  هلأ زاي اهوقزو  أا الأ زاي  لاقااز  ب  ع لز  اختز ا اهتع اتي الأمحثأ ع لز  مااعب  امحعوو  ا       

اهر اطلب أ  تحوق ا زع  مااااااعب و ااوخأ د تحواو هذا اهتع اتي محت يراتي فثير  محل ضاااااا نفي  اهت  هزف 
ختز ا هذا اهتع اتيو ب  اهتع اتاتي اهصاااا ير  تتطلب ولاتي تماااا زأ غ هز  اهث ل بالإضاااا    بن االمترتب  عل  

المب ه   د اختز ا تع اتاتي مااا ير   واً   إ   تي رقزو   اباهت ليع لز تي ت نةهة ز  محعوو  امح لع  اقز قااا
انع و قااالب ً عل  اهت  هزف الملصاااصااا  هع لز  الإةت جو اتؤفو اهتا اس اهع لز  أ  اهت لع  تزرار اماااو  
عنومح  اصاااااااااابع اهتع اتي المباااااااااا ة  اب ماااااااااا يراً الأوار ضاااااااااازو و فذهك الأمح  اهتع اتاتي اه بير  تؤرب بن 

الإةت ج امااااا أ محليةظو ارا   ً هن ك حوار محث هز  لمج ل اهتع اتي المبااااا ة  اب حباااااب اع ض ت  هزف ا
  ةة  الأراي المطلةسو

اهعلق  اهر ت اط اين اهت  هزف المترتب  عل  تم زأ الأ زاي  ااهتع اتي المب ة   (4-3) ابين اهم أ      
 واب لهذه الأ زاي

 
 العلاقة بين تكاليف الترشميل والترفاوت المسموح به (4-3)الشكل
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  ه  اأثن ي قز ت المصااااا م اةضاااااا تع اتي محبااااا ة  اب يجب أ  ت اع  اهمااااا اا اهة زعز  اهةا ب تة د       
هتيبين أراي المنتج  بالإض    بن الأخذ د الحبب   را   اهوق  اهر يم ل الحصةل علزفي  محل قبأ ولاتي 
اهتم زأ المتةا     لأزا يحور اهتع اتي هلبعو اهذب يجب ألا اتعوى بمح  ناتي اهتم زأ االإةت ج المت ح  محا 

  ل الإشاااااا ا  بن أ  الانح ا  تي اهن تج اهتأفزو عل  تحوزق اهماااااا اا اهة زعز  المطلةا  لجةر  الأرايو ف   يم
نح اف اهبعو الحوزوي هلازي عل اهبعو الاسمي( تتن قب ط راً محا الجذا اهت عزبي )اأثن ي ع لز  اهتم زأ  د

لأاع ر اهوطا المنتا و اهذهك اتم اختز ا تع اتاتي فبير  ةباااااااااااااابز ً هلأ زاي ثاتي الأاع ر اه بير   اتع اتاتي 
 اع ر اهص ير وم ير  هلأ زاي ثاتي الأ

 نحراف والأبعاد تبعاً لعمليات الترشميل:العلاقة بين الا -3-1-3
لا يم ل أاااواً بةتاا ج قطعاا  ا ق اهبعااو الاسمي تماا محاا ً  الا اااو محل حااواث اع  الانح ا اا تي عل هااذا       

  تي:اهبعو  اهذا الانح اف انتج اببب فثير محل اهت يراتي ااهعةامحأ  اهن ك أقب س ا زب  لهذه الانح ا 
اةفأ اع  أ زاي   محثأ اهتراي عور اهوطا  ت ير أاع ر عو   اهتمااااااااا زأ ابااااااااابب الاقاااااااااتع  ل المت  ا -1

 )ةفأ الأ زاي اهث ات  االمتي ف  هعور اهتم زأ(و  اهعو  

ةةعز  أق هزب الإةت ج المبتلومح    ل شك أ   ولاتي اهتم زأ الحواث  االمتطةا  تعطي محنتا تي أفث   -2
 رق  ا ةر و 

 اهت ير المبت   لح ه  ولاتي اهتم زأ  ةتزا  ااتع   را   الح اا  د أ زا في و  -3

راااً محفي  ً  بالإض    بن   زفي  اهعةامحأ اهطبزعز  تؤربالخطأ الم ت ب د ع لز تي اهوز ، االمع ا   ااهر  -4
 تع ض وه  اهوز ، ةعبفي  هللطأو

 حزا ابين (4-2) يم ل تةضاااااااااااازع الانح ا  تي يت ل  الحواث أثن ي ع لز تي اهتماااااااااااا زأ باهماااااااااااا أ      
)بالإض    هلعةامحأ اهب او ( تأثير أاع ر المنتج د ع لز تي اهتم زأ الأق قز  محل حزا الانح ا  تي اهن تج   

)امااااااااااااا أ  اع ر اهوطع ألحظ عوت  لر  محوواا الانح اف محا ا رلر اُ   ثلً د ع لز تي اهتنعزم ااهتالزخ 
  د ع لز تي الخ اط  الخماااااااااااااان     هذه اهع لز تي مح لع  اتحت ج بن  فيو ااقت فبيرالو أمحمحليةظ( لأ
أثناا ي  لر  أاعاا ر  د لحظ  لر  الانح اف اهناا تج عل ع لزاا تي الخ اطاا  اماااااااااااااا ااأ محليةظاُ ( 5)المني  

 أثن ي ع لز تي اهتمااااااااااا زأ د الانح ا  تي يت ل  الحواث (5-3)الحظ عل  اهمااااااااااا أ  اهوطع  الممااااااااااا ل و
 اهت هز :

  ع لز تي اهتنعزم ااهتالزخو  -1

   اط  ا تع اهثوةس اهوقزو وع لز تي الخ -2

 ع لز تي الخ اط  اقطا اهلةاهبو  -3

  ع لز تي الخ اط  اع لز تي اهومط ااهتع از اهع را و  -4
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 ع لز تي الخ اط  ا تع اهثوةس الخمن و -5

 
 العلاقة بين مقدار الانحراف المحترمل حدوثه (5-3)الشكل

 وأبعاد القطعة المشملة تبعاً لعمليات الترشميل

    درجات الانحراف عن خط الصفر: -3-2
اتم تمثزأ ةط ق اهتع اتي هبعو محعين باهنباااب  لخط اهصاااع  بمباااتطزأ مااا ير محفيمااا  ا تب عل  ط  ب       

ات ة  قزم اهتع اتاتي  ،اهعلةب الانح اف الأعل  هل و ، اعل  ط  ب اهبااااااااااااااعلي الانح اف الأرز هل و ،
الانح ا  تي اهةاقع   ةق خط اهصاااااع  ت ة  محة ب   أمح  الانح ا  تي اهبااااا هب   تةضاااااا تحت  (.μ𝑚)اةحو  

خط اهصع   أمح  بثا ف ةت قز   الانح اف مع اً  ل ا تب لأةب د هذه الح ه  ا ة  أحو ط د المبتطزأ 
 . (6-3) اهم أمحلمحب ً لخط اهصع و اة و خمب  محةاضا أق قز  هنط ق تي اهتع اتي باهنبب  لخط اهصع  

 اهذه المةاضا يم ل تصنزعفي  ف هت لي:
عنومح  اوا ةط ق اهتع اتي المب ة  بأف لب  ةق خط اهصع   د هذه الح ه  ا ة  اهبعو اهععلي را   ً  -أ

 سميوأفبر محل اهبعو الا
هن  اهبعو اهععلي ا ة  أفبر محل  عنومح  ابوأ ةط ق اهتع اتي المبااااااااا ة  محل خط اهصاااااااااع  بن أعل   -ب

 اهبعو الاسمي بموواا اهتع اتي المب ة   وطو
 عنومح  اوا ةط ق اهتع اتي المب ة  عل    ةبي خط اهصع   هن  اتو اس اهبعوا  الاسمي ااهععليو -ج
عنومح  ابوأ ةط ق اهتع اتي المبااااااااا ة  محل خط اهصاااااااااع  بن أقاااااااااعأ  هن  اوأ اهبعو اهععلي عل اهبعو  -د

  وواا اهتع اتي المب ة   وطو الاسمي بم
عنومح  اوا ةط ق اهتع اتي المب ة  بأف لب تحت خط اهصع   هن  ا ة  اهبعو اهععلي را   ً أم    -هـ   

 محل اهبعو الاسميو
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 الأساسية لنطاق الترفاوتات المواضع (6-3) الشكل

 أنواع الترفاوتات: -3-2-1
 حبب محوواا تع اتاتي اهبعو ابش اتب بن: يم ل تصنزف اهتب محع

اهتع اتي المتن   : يحوث عنومح  ا ة  اهتع اتا )اهعلةب ااهبااااااااااااااعلي( محتبااااااااااااااا ااين باهوز   ا تلع    -1
 بالإش ا و

 اهتع اتي غير المتن   : يحوث عنومح  أحو اهتع اتا  ا ة  محب الً هلصع و -2

 اهتع اتي غير المتن    محل اهط  ين: يحوث عنومح  محووااا اهتع اتي االإش ا   تلعتينو -3

اهتع اتي غير المتن    اط ف ااحو: ا ة  عنومح  اهتع اتا  محل بشااااااااااااااا ا  ااحو   د هذه الح ه  اهبعو  -4
هبعو الأقاااااااا قااااااااي حزا اتم تعزين اهتع اتاتي باهنبااااااااب  هب اه ل لااباااااااا ع بإةت ج اهوطا الاسمي هة  وط ا

  بمووااهو

اهتع اتي خ اج المعو : عب ا  عل تب محع غير محتن     بج  اهتع اتي محأخةث لأزا اب ع ازلر  حام  -5
اهواخلز  قاااااااااااا هب ً  المعو و د هذه الح ه  ا ة  تع اتي الأاع ر الخ ا ز  محة ب ً ازن   ا ة  تع اتي الأاع ر 

 االأاع ر الاسمز  تعين الحام الأم  ب هلوطع و

اهتع اتي راخأ المعو : عب ا  عل تباااااااااا محع غير محتن     بج  اهتع اتي محأخةث لأزا اباااااااااا ع بإةو ص  -6
حام المعاو و د هاذه الحا ها  ا ة  تعا اتي الأاعا ر الخا ا زا  قااااااااااااااا هباً  اتعا اتي الأاعا ر اهاواخلزا  محة با ً  

  تعين الحام الأعظ ي؛ أب أفبر حام محل المعو وف   اة و أةةا  أخ ى هلتبااااااااااااااا محع؛  االأاع ر الاسمز
 وف هتب محع الح  أا اهتب محع اهع رب

عنو اقااااتلوات اهتباااا محع الح  هلأاع ر اهواخلز  االخ ا ز  يجب أ  ةبااااتلوت ق عو  اهتباااا محع راخأ       
المعو  لأنه  أ ضاااأ اأقااافيأ ا ثير محل ق عو  اهتبااا محع لخ اج المعو   ثهك أنه  تبااا ع اتعزين الخلةمااا تي 

الخ ت اهر توخأ د مااااااان ع  اين اهوطا المتي ف  باهنباااااااب  هبعضااااااافي  د اسلاتي  اباهت لي اةتو ي أاع ر الم ر  
 هذه اهوطاو

يم ل تحةاأ أب اعو يباااااااةس ا ق ق عو   تلع  عل ق عو  اهتبااااااا محع خ اج المعو  بن ق عو  اهتبااااااا محع 
 راخأ المعو  ا ق اهط او  اهت هز :

امحل و بعط ؤه تع اتاً قاااااا هب ً محباااااا اٍ د  (G) أو بثا ف   اهبعو خ ا ز ً  يجب حباااااا س الحو الأعظ ي هب
 هذهك اهبعو  أب باهصز  : (T) لموواا اهتب محع محووااه
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𝑁+Au

+Ao → G−T
0  

امحل و بعط ؤه تع اتاً محة ب ً محبااا اٍ د  (K)سو بثا ف   اهبعو راخلز ً  يجب حبااا س الحو الأمااا  ب هب 
 هذهك اهبعو  أب باهصز  : (T)محووااه لموواا اهتب محع 

K0
+T    →𝑁+𝐴𝑢

+𝐴𝑜 

 المب ش   ت ة  تب ي ح  اصةا  محتن    والأاع ر الملتلع  اغير 

Φ80−0.05المطلةس تحةاأ قط  اهثوب  :3مثــــــال 
 بن اعو حبب ق عو  اهتب محع راخأ المعو و  0.1+

 نحبب اهبعو الأم  ب: الحااأ:
K =  N + 𝐴o 

𝐾 =  80 –  0.05 =  79.95𝑚𝑚 

 اا ة  اهتب محع: 
𝑇 = 𝐴𝑜– 𝐴𝑢 =  0.1 – (–  0.05)  = 0.15𝑚𝑚 

 بث  اهبعو المعط  اصبع باهم أ:
+ 0.15= Φ 79.95 +TK 

Φ80−0.05ب  هذا اهبعو محط اق تم مح ً هلبعو الأملي:  
+0.1 

 بث هة رقون  ثهك باقتلوات قةاةين حب س الحو الأعظ ي االأم  ب ااهتب محع لحصلن  عل  مح الي:

Φ80−0.05باهنبب  هلوط    -1
+0.1: 

𝐺 =  80 +  0.1 =  80.1𝑚𝑚 

𝐾 =  80 –  0.05 =  79.95𝑚𝑚 

𝑇 =  0.1 – (–  0.05)  =  0.15 𝑚𝑚 

  Ø 79.95:0.15+باهنبب  هلوط   -2

G =  79.95 +  0.15 =  80.1mm 

K =  79.95 +  0 =  79.95mm 

T =  0.15 –  0 =  0.15mm 

0.1+125المطلةس تحةاأ طةل اهوطع    :4 مثــــــال
 بن اعو حبب ق عو  اهتب محع راخأ المعو و 0.3+

 الحااأ: نحبب اهبعو الأعظ ي:
𝐺 =  𝑁 + 𝐴𝑜 

𝐺  =  125 +  0.3 =  125.3𝑚𝑚 
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 اا ة  اهتب محع:
𝑇 =  0.3 –  0.1 =  0.2𝑚𝑚 

 بث  اهبعو المعط  اصبع باهم أ اهت لي:
G−T

0 = 125.3−0.2
0  

,𝐾)احباااااب اهوزم  :5مثـــــــــــــــال 𝐺, 𝑇, 𝐴𝑢, 𝐴0)  بالملز تر محل ةط ق تي اهتع اتاتي المبااااا ةح  المعط   د
 و60mmالمةضي  باه قم  عل  ً بأ  اهبعو الاسمي (O) بن (a)الح لاتي محل 

 
 عل  قبزأ المث ل نو أ  :( a) إثا اخذنا الح ه  

𝐺 =  𝑁 + 𝐴𝑜 
G =  60 +  0.024 =  60.024mm 

K =  N + 𝐴u 
𝐾 =  60 + (– 0.005)  =  59.995𝑚𝑚 

𝑇 =  𝐺 –  𝐾 
𝑇 = 60.024 –  59.995 =  0.029𝑚𝑚 = 29µ𝑚 

𝑇 =  𝐴𝑜 – 𝐴𝑢 
𝑇 = 0.024 – (– 0.005) = 0.029𝑚𝑚 = 29µ𝑚 

االحظ محل اهوزم اهر تم حباااااااااااااااا هاا  د هااذا المثاا ل أ  اهبعااو اهععلي اتواا اس محل الحااوال الأعل  االأرز 
محل محةاضاااااااااااااا ةط ق تي اهتع اتي  (c) ازنفي    أب ب  هذه الح ه  تمثأ المةضاااااااااااااا اقمهل و ، حزا أةب اوا 

 الأق قز  باهنبب  لخط اهصع  اهر قبق الإش ا  بهزفي و

 سلاسل الترفاوتات: - 3-2-2
د محعظم اسلاتي المعوو  ت ة  ع ر  الأ زاي المماااا ل  ثاتي عور فبير محل الأاع ر المتت اع   افأ اعو       

محترا ق باهتع اتي المبااااا ة  ابو اباهت لي تتمااااا أ هوان  قااااالقاااااأ محل اهتع اتاتي يم ل أ  تؤرب د اهنتزا  
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 عا   اباهنتزاا  ااعا ض  ةر  هترافم هاذه اهتعا اتاتي مما  ابااااااااااااااباب الإخلل بالأراي اهة زعي هلأ زاي المج
 الأرايو
يحور محفينو، اهتصااااااا زم محوواا اهتع اتاتي المتت اع  وخذاً د حبااااااا اب اهتع اتي اه لي هلازي  اف ث ل       

عل  قلقأ اهتع اتي يم ل أخذ أع و  الإراا  اعن م  اسلاتيو ايم ل الاقترش ر باهو عو  اهع مح  اهر 
عل  اه قااااااةت الهنوقااااااز  ااهر تنص عل  أ : المج ة  اه لي لمج ل اتم بمة بفي  تحواو قاااااالقااااااأ اهتع اتاتي 

  اهتع اتي د اهبلبل  اب اب   ة  اهوزم المطلو  هلتع اتاتي الإ  ارا و
ابوأ المص م اةضا تع اتاتي تو ابز  هبلبل  أاع ر  و اوةت بج ا هذه اهتع اتاتي اوز في  المطلو  محل       

ا ف   المج ة  اه لي  ااهذب يمث أ اهتع اتي اه لي هلبااااالبااااال  أفبر را  الإهتع تي لإشااااا ا  فأ تع اتي   إث
محل اهتع اتي المباا ة  اب  اترتب علزب أ  اوةت باختصاا ا أا تصاا ير قز   اع  اهتع اتاتي الإ  ارا  اثهك 

 حتى لا اتلط  المج ة  اه لي هلتع اتاتي قز   اهتع اتي المب ة  اب هلازيو
  (7-3) ينم لل ثلث  أاع ر اسمز  محا تع اتاح  اهبثا ف   الجزي المم أ مح ةناً مح      

ا  ة  اهتع اتي  تب   اهط او  اهت هز  هتيواو الحو الأعل  االحو الأرز هطةل الجزيا   إةب يم ل (8-2)ا
 اه لي  محا اعت  ر اتج ه يور محة ب اوخ  ق هب هلأاع ر اهلتع اتاتي:

𝐴1       طةل اهوبم الأال محل الجزيو اهة د الاتج ه المة ب :+ 𝐴1 

𝑇1                  اهتع اتي المتعلق هذا اهطةلو ااتج هب ق هب :− 𝑇1 

𝐴2  هب                 : طةل اهوبم اهث نيو اهة د الاتج ه اهب− 𝐴2 

𝑇2                     ً تع اتي هذا اهطةلو ااتج هب ق هب أاض :− 𝑇2 

𝐴3 و ااتج هب محة ب أب                   : طةل اهوبم اهث ها+ 𝐴3 
𝑇3                  تع اتي اهوبم اهث هاو اهة تع اتي محة ب :+ 𝑇3 

 
أبعاد وتفاوتات الأجزاء الثلاثة المكونة للقطعة (3-7)لشكلا  

 الحو الأرز هطةل الجزي هة:
Smin= 𝑋max

−  + 𝑋𝑚𝑖𝑛
+ 

𝑋maxيمثأ   ة  الحوار اهعلز  لأطةال الأقب ت المتعلو  بالجزيو : 
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𝑋𝑚𝑖𝑛   يمثأ   ة  الحوار اهوةز  لأطةال الأقب تو : 
 بن الأطةال ااهتع اتاتي اهب هب و (–) بن الأطةال ااهتع اتاتي المة ب و ا )+(تمير:  ±

 اا ة  الحو الأرز هطةل قلبل  الأاع ر الاسمز  هة:

𝑆𝑚𝑖𝑛 = (−𝐴2−𝑇2) + (𝐴1−𝑇1) + (𝐴3) 

 أمح  الحو الأعل  هطةل الجزي:
S𝑚𝑎𝑥= 𝑋max

+  + 𝑋𝑚𝑖𝑛
− 

= (𝐴1) + (𝐴3 + 𝑇3) + (−𝐴2) 

ابثا عل ن  أ  طةل قاالباال  اهتع اتاتي مح  هة بلا اهع ق اين الحوال الأعل  االأرز هلطةل اهذب يم ل أ  
  خذه الجزي المم شأ  نو:

T = 𝑆𝑚𝑎𝑥–𝑆𝑚𝑖𝑛 

=𝐴1 +𝐴3 + 𝑇3−𝐴2 + 𝐴2+𝑇2–𝐴1+𝑇1–𝐴3 

=𝑇1 + 𝑇2 + 𝑇3 

 ثأ اهوزم اهعورا  المطلو  هلتع اتاتي اهثلث وتم 𝑇3ا  𝑇2ا  𝑇1محا اهعلم أ  

 :6مثــــــال 
 (:8-3اع ض أ  الأاع ر اهب او  محعط   باهم أ )

+ 𝐴1 =  50− 0.015 mm 
−𝐴2 =  22− 0.010 mm 

+ 𝐴3 =  45+ 0.025 mm 
 اهتع اتاتيواحبب الحوال الأعل  االأرز هطةل الجزي  ا  ة  

 الحــــل:
 الحو الأعل  هطةل الجزي: 

S𝑚𝑎𝑥= 𝑋max
+  + 𝑋𝑚𝑖𝑛

− 

= (𝐴1) + (𝐴3 + 𝑇3)  + (−𝐴2) 

= 50 + 45 + 0.025 – 22 = 73.025mm 

 الحو الأرز هطةل الجزي هة: 
𝑆𝑚𝑖𝑛 = (−𝐴2 − 𝑇2) + (𝐴1 − 𝑇1 ) + (𝐴3) 

= –  22 –  0.010 +  50 –  0.015 +  45 = 72.975mm 
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 طةل قلبل  اهتع اتاتي:    
T = 𝑇1+ 𝑇2 + 𝑇3 

= 0.015 +  0.010 +  0.025𝑚𝑚 = 0.050𝑚𝑚 = 50𝜇𝑚 

T = 𝑆𝑚𝑎𝑥–𝑆𝑚𝑖𝑛 

𝑇 = 73.025 – 72.975 = 0.050𝑚𝑚 = 50𝜇𝑚 

 اؤخذ اهتع اتي را   ً باهوز   اهعورا  المطلو و محلحظ  :

 

سلسلة تفاوتات ثلاثية الأبعاد( 3-8)الشكل   

 :والترداخلية والانترقالية الخلوصية زواجاتالإ -3-3
د  أ اهتووت اهت نةهة ي اه بير اهذب اتطةا  طةاتي محذهل   تبر  الح    بن ا ةر ةظ ت محت  محأ       

هلإ اا  تي اين  تلف أ زاي اسلاتيو   سه  لا يم ل أ  تناز اهووا  المثل  الم غةا  بلا بثا ف ةت أ زاؤه  
لأ زاي الملتلع  بن الم رار اهع  الملتلع  توةت اع لفي  ف   هة محصاااااااااااااا م له   الأزا اؤرب ت افب هذه ا

االاقتصاااااااااااااااا رب محعاا وً اهااذا محاا  ابرا حت زاا  ا ةر ةظاا ت محةحااو هلإ اا اا تي اؤرب بن حااأ المماااااااااااااا لتي 
اهت نةهة ز  ااهعنز  المت  ا  اهر تظفي  د أثن ي طةا اهتصااا زم أا الإةت ج أا اهتمااا زأو   لإ ااج هة اهعلق  

 عضفي  اهبع  ااطلق علزفي  أاض  اهتةا و تيو اين محو ق تي قطا اهم أ قبأ ت فزبفي  محا ا
 عل طبزع  اهتواخأ أا اهع أ اين يةا اثوب بر   ااج هة المصااااااااااااطلع اهذب اعالإ مم  قاااااااااااابق ةبااااااااااااتنتج أ 

 .(9-3)  ف   د اهم أ  صص هب
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 الأجزاء المترزاوجة (9-3)الشكل

اتتضاااع أهمز  الإ اا  تي بثا أخذنا د الحباااب   محبوأ اهتصااانزا اهتب رلي اهذب ا عأ قااافيةه  الحصاااةل عل  
قطا اه ز ا اصااااااا ف اهنظ  عل مح    تصااااااانزعفي و   هع ةر المنتج د محصااااااانا مح  يجب أ  ازاج )ا فب( محا 

بمح  أ  ت ة   ا  أ المنتج د محصاااااااااااااانا وخ  لأزا اؤرل  اهة زع  اهبااااااااااااااا اق تحواوه  له  و االإ اا  تي
أقاااااطةاةز  أا محباااااطي  اثهك تبع ً هلمااااا أ الهنوقاااااي هوطا اهمااااا أو  عي الإ اا  تي الأقاااااطةاةز  ت ة  
الممااااا ةلاتي ثاتي أقاااااطع أقاااااطةاةز  اابااااا   الجزيا  المتزاا    باهع ةر ااهثوبو أمح  بثا ف ةت الأقاااااطع 

 ت   بالجزي اهواخلي محباااااتةا    زطلق عل  هذا اهمااااا أ الإ ااج المباااااطع  اتبااااا   قطعت  اهمااااا أ المتزاا 
االخ ا يو اةظ اً هماااااازة  الإ اا  تي الأقااااااطةاةز  د اه ثير محل اهتطبزو تي المز  ةز ز    إةب قاااااازتم اهترفزز 
علزفي   محا محلحظ  أ  مح  قاااازذف  عل الإ اا  تي الأقااااطةاةز  اصاااالع أاضاااا ً اصااااةا  محماااا ه  هلإ اا  تي 

سمي هلثوب )أا اهع ةر( اةط قي اهتع اتي هلثوب المبااااااطي و ااُماااااا ا بن الإ ااج ا محز يج ا اين اهوط  الا
اةط ق تع اتي  H9محم  اةط ق تع اتي اهثوب  30اع  أ  اهبعو الاسمي  30H9/f5∅ااهع ةرو   ه محز 

 و f5اهع ةر 

 أنواع الإزواج:  

د هذا اهنة  اتم اختز ا ةط ق اهتع اتاتي ه أٍ  محل اهع ةر ااهثوب لأزا  الإزواج الخلوصـــــــــــي: -3-3-1
اة ااو را  ااً  خلةص ازنفي اا  عنااو أب قزم مم ناا  هل واا قاااااااااااااااا تي اهععلزاا  اهر يجااب أ  توا راخااأ ةطاا ق 
المو قااااااا تي الحوا  )اهبباااااااتة  د ي ف تي الاحتراق اهواخلي(  أب أ  الأ زاي المتزاا   يم نفي  أ  تواا أا 

ااتةقف محوواا الخلةص عل  اختز ا محةاضاااااا ةط ق تي  .(3-10) اهمااااا أ هنباااااب  هبعضااااافي  لأ ا  تتي ك با
اهتع اتي )اهر تعت و عل  الاقاااااااااااااتلوات المطلةس هلع ةر ااهثوب(و د هذه الح ه  ا ة  الحو الأرز هبعو 
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اهثوب أفبر را   ً محل الحو الأعل  هبعو اهع ةر  ابم  أةب اة و ه أ محل اهثوب ااهع ةر حواً أعل  اأخ  
    هلللةص أ  اتلذ حواً أفبر أا حواً أم   ف هت لي:    أرز لمو قزفي     ز  ل

االحو الأرز هبعو اهع ةر  GHهة اهع ق اين الحو الأعل  هبعو اهثوب  :g C)الأعظ ي( الخلةص الأفبر
KSو 

Cg = GH − KS 

Cg = −AUSOHA 

 
 الإزواج الخلوصي (10-3) الشكل

لمو ، اهع ةر  عل االحو الأ KHهة اهع ق اين الحو الأرز هبعو اهثوب : CKالخلةص الأماا  )الأماا  ب(
𝐺𝑆و 

𝐶𝐾 = KH − GS 

𝐶𝐾 = −AOSUHA 

 محل اهعلق :  f(T(ايم ل أاض ً حب س اهتع اتي المب ة  اب د الإ ااج 
KC – g= C fT 

ل  لا  :الإزواج الترداخلي -3-3-2 هة الإ ااج اهذب اة و  زب را   ً تواخأ  أب ب  الأ زاي المتصاااااااااااااا
اوا ةط ق  اهتع اتي د هذا اهنة   لأزا اة و يم ل أ  ت ير محل تةضااااااااااااااعفي  محا اعضاااااااااااااافي  اعو اهترفزبو 

تواخأ را م عنو أب قزم مم ن  هلأاع ر )المو ق تي( اهععلز  اهر يجب أ  توا راخأ ةط ق الأاع ر الحوا   
الح ه  ت ة  الح ف  اهنبااابز  اين الجزأال المتزاا ين محعوامح   لأزا اظفي ا  فأنه   محلتي   و ا زب  اد هذه

ا ة  را  ااً  اعااو )محواا ،( اهع ةر أفبر محل اعااو اهثوااب؛ أب أ  الحااو الأعل  هبعااو اهثوااب أقااأ محل الحااو 
)بموواا اهتع اتي( راخأ  ااتم ت فزب ع ةر ثب اعو أفبر .(11-3) همااااااااا أ  ف   د االأرز هبعو اهع ةر

 ط  مح بو أا اط او  الإ ااج بالاة   ش بمح  باه بو اهطةلي اةقاااااااااااا ق:ا ثوب ثب اعو أماااااااااااا   اعو  ط  
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)اتباااااااااااااالين اهثوب( أا بالاة   ش ااهت ور محع وً ااعت و محوواا اهتواخأ عل   )اتبراو اهع ةر( أاباهت ور
هلع ةر ةتج عل  (s)ا هلثوب (H)هتع اتيمحةاضاااااااااا ةط ق تي اهتع اتي الملت ا  هلع ةر ااهثوب   إثا ف   ا

 (za) ثهك تواخلً ماااااااااااااا يراوً أمح  بثا ف ةت هن ك ح    هتواخأ فبير   ز  ل اختز ا ع ةر ثب تع اتي
   ااتم حب س قزم اهتواخلين الأفبر االأم   ف   الي:بةعب محا اهثوب

                         وKHاالحااو الأرز لمواا ، اهثوااب GSر هة اهع ق اين الحااو الأعل  لمواا ، اهع ة : Ug  اهتااواخااأ الأفبر 
    Ug = GS − KH 

                  GH.االحو الأعل  لمو ، اهثوب  Ksهة اهع ق اين الحو الأرز لمو ، اهع ةر  :Ukاهتواخأ الأماااااااااااااا   
    𝑈k = 𝐾s − 𝐺H 

 
 الإزواج الترداخلي (11-3) الشكل

اتواخأ د هذا اهنة  ةط ق  اهتع اتي هلثوب اهلع ةر لأزا ا ة  اهن تج  :الإزواج الانترقالي -3-3-3
تبع ً هوزم اهتع اتاتي الملت ا   ايحت ج عنو  اثهك (12-3) اهماااااااااااااا أبمح  خلةمااااااااااااااا ً أا تواخلً   ف   د 

 ااج مح حل  اةتو ل اهتا زا د هذه الح ه  ع ر  بن ض طٍ خعزف أا بن رقٍ   اد ااقا الأمح  اعُو هذا الإ
 اا ين الخلةماااااااي ااهتواخلي  حزا ا ة  اعُوا اهثوب ااهع ةر ق ابين محل اعضااااااافي  و اتم د هذه اين الإ

 أفبر تواخأ مم نين ف   الي:الح ه  حب س أفبر خلةص ا 
Cg = GH − KS 

Ug = GS − KH 
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 الانترقالي الإزواج (12-3)الشكل

تعُو الخلةمااااا تي الحوا  اهصاااااع  اه  زبااااا  االم زز  ه أ ةة  محل أةةا  الإ اا  تي  هذا عنو حبااااا س محوواا 
 الخلةص الأم  ب االخلةص الأعظ ي يم ل أ  جزز الح لاتي اهثلث اهت هز :

محة ب   gCقااااااااااا هب  عنو ذ ا ة  الإ ااج تواخلز ً  أمح  بثا ةتج أ   kCبثا ةتج د أثن ي الحبااااااااااا س أ   -1
  ز ة  الإ ااج اةتو هز وً

 ق هب   ز ة  الإ ااج تواخلز وً gCبثا ةتج د أثن ي الحب س أ  -2
 محة ب   ز ة  الإ ااج خلةمز وً gCا  kCبثا ةتج د أثن ي الحب س أ  فلً محل  -3

 محل اهعلق : 𝑇fايم ل أاض ً حب س اهتع اتي المب ة  اب د الإ ااج  
𝑇𝑓 = Cg − CK 

افذهك اهتع اتي المب ة   kCا  gC  و احبب فلً محل 5g/7H30 حو ر ةة  الإ ااج : 1تمريــــــــــــن 
 اب د الإ ااجو

 الحاأ: 
 نأخذ قزم الانح ا  تي ه أ محل اهثوب ااهع ةر:  (2-2) ا (1-2)محل الجوال 
 uA          m24=  0A 0 =هلثوب:     
 m25  –=   0A          m9 –=  0Aاهلع ةر:    

اتضاااااااع محل ةظ   قااااااا اع  لهذه اهوزم أ  انح اد اهثوب أفبر محل انح اد اهع ةر  اباهت لي ا ة  هذا الإ ااج 
خلةمااااااز ؛ً لأ  قط  اهثوب قااااااز ة  را   ً أفبر محل قط  اهع ةرو الحباااااا س اهوزم المطلةا   قاااااانبااااااتلوت 

 المع رلاتي الخ م  بالإ ااج الخلةمي ف هت لي: 
0G = N + A 

50.025mm = 50 + 0.025 =H G 

uK = N + A 

= 50 + 0 = 50.0mmH K 

0.009) = 49.991mm –= 50 + ( SG 
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0.025) = 49.975mm –= 50 + (S K 

sK –H = G gC 

= 50.025 – 49.975 = 0.050mm 

HK –S= GK C 

= 50 – 49.991 = 0.009 mm 

 محل اهعلق : f(T(ايم ل أاض ً حب س اهتع اتي المب ة  اب د الإ ااج 
KC –g = G fT 

= 0.05 – 0.009 = 0.041mm 

 ر ةة  الإ ااج د اهم أ  و احبب محو را  الخلةص ااهتواخأوو  ح: 2تمريـــــن 

 

 اهم أ الأال: ةة  الإ ااج  زب: ا ااج اةتو ليو
 محو ، هلثوب اأم   محو ، هلع ةروأفبر خلةص اب اب اهع ق اين أفبر 

Cg = GH − KS = 10 − (−23) = 33µm 

 اب اب اهع ق اين أفبر محو ، هلع ةر اأم   محو ، هلثوبوأفبر تواخأ 
Ug = GS − KH = 0 − (−12) = 12𝜇𝑚 

 اهم أ اهث ني: ةة  الإ ااج  زب خلةميو
 أفبر خلةص اب اب اهع ق اين المو ، الأقص  هلثوب االمو ، الأرز هلع ةرو

Cg = GH − KS = 18 − (−25) = 43𝜇𝑚 

 أم   خلةص اب اب اهع ق اين أم   محو ، هلثوب اأفبر محو ، هلع ةرو
𝐶𝐾 = KH − GS = 0 − (−8) = 8𝜇𝑚 

 ةة  الإ ااج  زب تواخليو اهم أ اهث ها:
 أفبر تواخأ اب اب اهع ق اين أفبر محو ، هلع ةر اأم   محو ، هلثوبو
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Ug = GS − KH = 0 − (−55) = 55µm 

 أم   محو ، هلع ةر  اأفبر محو ، هلثوبوأم   تواخأ اب اب اهع ق اين 
𝑈k = 𝐾s − 𝐺H = −23 − (−36) = 13µm 

Φ250أا و ةة  الإ ااج هلثوب: 3تمريــــن
Φ25+0.008محا ا ةا   0.033+

+0.021 
 الحاأ:  ةةُ و تع اتاتي اهثوب:

= 0.0mm uH= 0.033mm        A oHA 

 و ةةُ و تع اتاتي ا ةا:
= 0.008mm uS= 0.021mm        AoSA 

 امحنب:
𝐶𝐾 =  − AOSUHA 

0.021mm –0.021 =  –= 0  KC 

𝐶𝑔 =  − AUSOHA 

0.008 = 0.025mm –= 0.033  gC 
 بثاً الإ ااج اةتو لي؛ لأ  الخلةص الأم  ب أم   محل اهصع  االأعظ ي أفبر محل اهصع و 

بثا ف   الحصااااااااااااةل عل  محو را  الخلةماااااااااااا تي الأماااااااااااا  ب االأعظ ي هزو محفي  ً  اطلُب  وط محع    ةة  
 الإ ااج  ز  نن  اب ع  أ  ةة و ثهك محل الحوار الأعظ ز  هلثوب اا ةا ف    تي:

 الإ ااج خلةمي)ح (         SG≤ H Kعنومح   -1
2- S < KH G  

H         > K SG 

3- SK≥ H  G              )الإ ااج تواخلي)قب ب 
محع    أةة  الإ اا  تي اةق ط  الحوار الأم  ا   ةبتطزا (13-3) اهم أاتطبزق اهو عو  اهب او  عل  

أفبر أا  HK اُلحظ أ  الحو الأرز هلثوب clearanceاالأعظ ز    عي ح ه  الإ ااج الخلةمااااااااااااااي 
 :SGاب اب الحو الأعل  هلع ةر 

50.000 ≤ 49.950 

  إ : Transitionأمح  د ح ه  الإ ااج الاةتو لي 
50.050 < 49.900 

49.950 > 50.000 

 

 

 الإ ااج اةتو لي
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 الدنيا والعظمى للثقوب والأعمدة المترزاوجةالحدود  (13-3) كلالش

Φ800 أا و ةة  الإ ااج اين اهثوب: 4تمريـــــن 
   Φ80−0.03اا ةا  0.05+

−0.01 
 الحأ: قط  اهثوب هب تع اتي أم  ب محب اٍ هلصع   بث  الحو الأم  ب:

= 80mm HK 

  ااج خلةميو  الإب  أب H< K SGابم  أ  تع اتي ا ةا ق هب    بث  

ــن ـــ ـــ ـــ افذهك اهتع اتي المب ة  اب د  kC ا gCااحبب فلً محل  6g/7H50حو ر ةة  الإ ااج : 5تمريـ
 الإ ااجو

 نو أ : (2-2) ا (1-2) باهنظ  د  وال أ:االح
 uA 0 =ا      m  25=  0A  هلثوب: 
 m25 –=  0A  ا    m9 –=  uA اهلع ةر: 

اتضاع محل هذه اهوزم أ  انح اد اهثوب أفبر محل انح اد اهع ةر  اباهت لي ا ة  هذا الإ ااج خلةماز ؛ً لأ  
 قط  اهثوب قااز ة  را   ً أفبر محل قط  اهع ةرو ةبااتلوت المع رلاتي الخ ماا  بالإ ااج الخلةمااي لحباا س

gC ا kC: 
G = N + A0 

50.025mm= 0.025 + 50 =  HG 
K = N + Au 

KH = 50 + 0 = 50.0mm 

GS = 50 + (− 0.009) = 49.991mm 

KS = 50 + (− 0.025) = 49.975mm 

Cg= GH – KS 

Cg = 50.025− 49.975 = 0.050mm 
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CK= KH – GS 

0.009mm= 49.991 −50 =  KC 
 محل اهعلق :( fT)ايم ل أاض ً حب س اهتع اتي المب ة  اب د الإ ااج 

Tf = Cg – CK 

= 0.05 − 0.009 = 0.041mm 
محل الم  ل اختز ا ب اا  تي أخ ى محل اهتع اتاتي ه أ محل اهع ةر ااهثوب هتأرا  اه  ض ةعبااااااااااااااابو       

اهن حز  اهع لز   لأ  ثهك قاااااااازيت ج هذا اهتعور د اهتع اتاتي المت ح  هل  ض ةعبااااااااب هزو اقتصاااااااا رلً محل 
همااا اي أعوار فبير  محل أرااتي اهعيص هلتأفو محل قزم هذه اهتع اتاتي د أثن ي اهتصااانزا  اباهت لي  لر  د 
ت لع  المنتج اهنفي  يو هذا تم اضااااااااا ةظ محين يورال هلإ اا  تي  هم  ةظ ت أقاااااااا ، اهع ةر اةظ ت أقاااااااا ، 

 اهثوبو

  :وأساس الثق نظام أساس العمود  -3-4
عنو تصااااا زم الأ فيز  ااسلاتي ا زا أةةا  المز  ةززمح تي ةباااااتطزا الحصاااااةل عل  الإ ااج اين ا  اا       

ااهثوةس باقااااتلوات ق عوتا   تباااا   الأان ق عو  أقاااا ، اهثوب )اهثوب اهث ات( ااهث ةز  ق عو  أقاااا ، 
 اهع ةرو

تثبزت اعُو اهع ةر محل أ أ تع اتي يور  ازن   اتم اتم د هذا اهنظ ت : دنظام أســــــاس العمو  -3-4-1
ت زير أاع ر اهثوةس المتزاا   محا هذا اهع ةرو اهذا اهنظ ت هة اهنظ ت المع فو هنظ ت أقااا ، اهثوب  حزا 

اتم  نحصاااااااااااأ  زب عل  ةةعز  الإ ااج المطلةس محل خلل اهتي م بأاع ر اهثوةسو د ةظ ت أقااااااااااا ، اهع ةر
  لأزا ا ة  الانح اف الأعل  هب محباااااا الً اهصااااااع   ايخت ا فو عو  hهةضااااااا تثبزت تع اتي اهع ةر عنو ا

تع اتي اهع ةر قاااااااااااااا هب ً أح رب الاتج ه لأزا اتزااج محا   ةع  ثوةس  اعُوا  ا بهزفي  لخلةص الأع و و 
اتختااا ا لج زا اهثوةس اهر تزااج محا هاااذا اهع ةر ةطااا قااا تي تعااا اتي توااا ااااأ ةة   ثاتي تعااا اتاتي  تلعااا  

المطلةا  )خلةماااااي أا اةتو لي أا تواخلي( هتيوق الأراي اهة زعي المطلةس عنو ت فزب اهع ةر الإ اا  تي 
 .(14-3) راخأ اهثوب  اهم أ
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 حالات الإزواج وةق نظام أساس العمود( 14-3)الشكل 

 نو: (15-3)اباهنظ  بن اهم أ 
  تع اتاح  محة ب وو الإ ااج الخلةمي: اتيوق بإ ااج اهع ةر محا   ةع  ثوةس 1

 اعطي ب اا  تي خلةمز و Hحتى  Aمحا ثوةس محل   hمحث ل: اهع ةر ثب اهتع اتي

  و الإ ااج اهتواخلي: اتيوق بإ ااج اهع ةر محا   ةع  ثوةس تع اتاح  ق هب و2
 تواخلز و ب اا  تي اعطي ZC حتىتو اب ً  Pمحل تع اتياه ثب سة ثو محا h تع اتيب اهث اهع ةرمحث ل: 

                                                                    الإ ااج الاةتو لي: اتيوق اتزااج اهع ةر محا   ةع  اهثوةس ثاتي اهتع اتاتي اهثن  ز  الاتج هوو 3
 اةتو هز  تو اب وً ب اا  تي اعطي N حتى J محل سة ثو محا  hتع اتيب اهث اهع ةر:محثاااا ل



66 

 

 
 نظام أساس العمود (15-3) شكل

لا اعُضاااااااأ اقاااااااتلوات هذا اهنظ ت  اثهك لأ  اهتي م بأاع ر اهع ةر ع لز  قااااااافيل  اع و اهتي م بأاع ر 
اهثوب حزا يحت ج هذا الأخير بن أ فيز   ااقااااااااااااااا  أ رقزو  تتطلب ع لز تي محعوو   فيو   نز ً امح لع  

   هة الح ل د ع لز  تمااااااا زأ اقتصااااااا رلوً ه ل د اع  الح لاتي اعضاااااااأ اتب   ةظ ت أقااااااا ، اهع ةر  ف
  ااهر يج ب ت فزب عو  ف سلاتي اهزااعز   امح فزن تي اهنبزج  اولاتي اه  االأع و  اهطةال  اات  الأاع ر  
ع ةراً   هزاً ثا تع اتي مح فب علزب عو  أ زاي  (16-3)اابين اهماااااااااااااا أ  أ زاي علزفي  بإ اا  تي  تلع و

تلف عل الأخ ى اثهك لاختلف طبزع  ع أ فأ محنفي   د  تلع   يحت ج فأ محنفي  بن ةةعز  ب ااج تخ
 أثن ي تم زأ اهع ةرو

 
 أساس العمود مثال تطبيقي لنظام (16-3) الشكل
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د هذا اهنظ ت اتم تثبزت اعو اهثوب ضااا ل ةط ق اهتع اتي ا ور  ااتم : نظام أســاس الثق  -3-4-2
الإ ااج محل خلل اهتي م بأاع ر اهع ةرو ات زز ت زير اعُو اهع ةر  لأزا نحصاااااااأ عل  اهنة  المطلةس محل 

ةظ ت أقااااا ، اهثوب بأةب هة المعضاااااأ االأفث  اقاااااتع  لًا د أثن ي اهع لز تي اهت نةهة ز   اثهك لأ  ت زير 
أاع ر اهثوب ع لز  مح لع  مح رلً ا فيو  اع و ت زير أاع ر اهع ةر محل الخ اج  فيي ع لز  قاااااافيل  ةباااااابز وً 

لأزا ا ة  الانح اف الأرز هب محباااا الً  Hاتم تثبزت تع اتي اهثوب عنو اهةضااااا  د ةظ ت أقاااا ، اهثوب
اعُو تع اتي و   ايخت ا فو عو  ا  ا بهزفي  لخلةص اهثوةس) ةق خط اهصع  أا  ةق اهبعو الاسمي( اهصع 

  اتختااا ا لج زا أحااا رب الاتجااا ه لأزاااا اتزااج محا   ةعااا  أع اااو  ثاتي تعااا اتاتي  تلعااا  اهثواااب محة بااا ً 
و  اهر تزااج محا هذا اهثوب ةط ق تي تع اتي تو اأ ةة  الإ اا  تي المطلةا  )خلةمي أا اةتو لي أا الأع 

 .(17-3) تواخلي( هتيوق الأراي المطلةس عنو ت فزب اهع ةر راخأ اهثوب  اهم أ

 
 حالات الإزواج وةق نظام أساس الثق  (17-3)الشكل 

 نو أ : (18-3) اهم أاباهنظ  بن 
الح ه  الخلةمااااااااااااااز : تتيوق بإ ااج اهثوب ثب اهتع اتي المة ب محا أع و  تع اتاح  قااااااااااااااا هب  أح را   -1

 .اعطي ب اا  تي خلةمز   hحتى a محا ع ةر ثب تع اتي محل  Hمحث ل: اهثوب ثا اهتع اتي .الاتج ه
اهتع اتاتي تم مح ً الح ه  اهتواخلز : تتيوق بإ ااج هذا اهثوب محا أع و  تع اتاح  محة ب   اتوا هذه  -2

   ةق تع اتي اهثوبو
 تواخلز و ب اا  تي اعطيZC  حتى  Pمحل تع اتي ثب ع ةر محا  Hاهثوب محث ل:
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الح ه  الاةتو هز : تتيوق بإ ااج ثوب تع اتب محة ب يور محا أع و  تع اتاح  محل اهنة  ثن  ي الاتج هو  3-
 اةتو هز و ب اا  تي اعطيتو اب ً  n حتى j محل تع اتي ثب ع ةر محا H اهتع اتيا ث اهثوب محث ل:

 نظام أساس الثق  (18-3) الشكل

اانتمااااااا  اقاااااااتلوات هذا اهنظ ت د المصااااااا ةا اهر ا لب  زفي  اقاااااااتلوات أع و  محتوا   الأقط ا محثأ       
لاقااتلوات ةظ ت أقاا ، اهثوب اهذب اعُو أقاافيأ  محث لًا ع لز ً  (19-3) ااعطي اهماا أماان ع  اهبااز ااتيو 

بن الأاع ر المطلةا   د اهتصاانزا محو اة  انظ ت أقاا ، اهع ةر  حزا ب   تماا زأ الأع و  بالخ اط  ااهتالزخ
الاةتو هز  االخلةماااااااااااز   هلإ ااج ا ة  أاباااااااااااط محل تمااااااااااا زأ اهثوةسو اتتةا    واال خ مااااااااااا  هلإ اا  تي

ااهتواخلز و اتحور د هذه الجواال قزم اهتع اتاتي المن قب  ه أ محل اهثوب ااهع ةر ااهر تحوق الإ اا  تي 
 المطلةا و
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 لنظام أساس الثق  مثال تطبيقي (19-3) الشكل

عنو اختز ا ب ااج محعين لأحو اهتطبزو تي المز  ةز ز   اتم تحواو محوى اهتواخأ أا الخلةص المطلةس  و 
عل   أمحثل  ع لز  (1-3) ااع ض الجواليُخت ا أحو ةظ محي الإ اا  تي اةط ق  اهتع اتي هلثوب ااهع ةرو 

 اع  اهتطبزو تي المز  ةز ز  اعور محل ةط ق تي اهتع اتي اهر تحوق الإ اا  تي اهل مح  هذهكو 
اهر تحوق ب اا  تي اةتو هز  اقزم اهتع اتاتي المن     ه أ محل  ISOب اا  تي  (2-3) الجوالف   اعطي 

 تي اهتواخلز واهثوب ااهع ةرو اتتةا   أاض ً  واال مم ثل  هلإ اا  تي الخلةمز  اأخ ى هلإ اا  
تباااتلوت ق عو  اهثوب اهث ات د تصااا زم اسلاتي ات فزبفي  اصاااةا  أفبر  ثهك لأنه  تبااا ع باةو ص عور 
اأاع ر أرااتي اهوطا ايوراتي اهوز ، هلثوةس اصاااةا  فبير   افذهك بإةو ص عور أرااتي اهوز ، االم اقب  

ج اه زا  االمت  ا لأنه  تبااااااااااااا ع الخ مااااااااااااا  اذهك  ازن   ق عو  اهع ةر اهث ات تباااااااااااااتلوت  وط عنو الإةت  
باقااتلوات ف ز  فبير  محل أرااتي اهوطا ايوراتي اهوز ، اهل مح  هلثوةس  اثهك محل أ أ الحصااةل عل  
قاااافيةه  د اهتماااا زأ أا د اهترفزبو ف   تبااااتلوت ق عو  اهع ةر اهث ات عنو بةت ج ا  اا المتوا   عنومح  

عطي محا ا ةا ةةعااً   تلعااً  محل الإ ااج  عنااوهاا  محل ة فااب عل  يةا ااحااو عااو  قطا افااأ قطعاا  محنفياا  ت
الأ ضاااااأ اقاااااتلوات ق عو  اهع ةر اهث ات  ابةت ج فأ اهوطا الم ار تثبزتفي  علزب اتبااااا ي تي  تلع  حباااااب 
ةة  الإ ااج المطلةسو ف   تبااااااااااااااتلوت ق عو  اهع ةر اهث ات عنو بةت ج ا  اا اهصاااااااااااااا ير  اثاتي الأقط ا 

ط ا ق الإةتا ج ت زير أاعا ر ا ةا اتنةاا ط ا ق بةتا  ابو  ز ا  عاوا ثهاك اهصاااااااااااااا ير  حزاا لا تباااااااااااااا ع هنا  
ةبااااااااااااتلوت را   ً ق عو  اهثوب اهث ات هلأقااااااااااااب س اهر مح   ثف ه  قاااااااااااا او ً هتةا   عِور الأرااتي االمعواتي 

 اأرااتي اهوطا د بةت ج اهثوةسو 

 :6تمريــــن 
0.025+32∅ااهثوب  0.016−32∅مح هة ةة  الإ ااج اين اهع ةر  

 و0.05+
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 الحــــل:
 k (C(0 <الإ ااج الح مأ هة ب ااج خلةمي ح  لأ  

 (0g C <) و  (kC 0 >) ب اا  ً اةتو هز ً لأ  0.025−32∅ ازن   اعطي محا اهثوب

  :7تمريـــــن
  ااهتع اتي المبااااااا ة  اب د الإ ااج kC  االحو الأرز هلللةص gCأا و فلً محل الحو الأعل  هلللةص 

 وH7/g6 50∅محل خلل: 
 الحاااااأ:

 :H7محل الجوال هلثوب 
 m0=  uA     الانح اف اهبعلي:     m   25=  0Aالانح اف اهعلةب:

 :g6 امحل الجوال هلع ةر
 m25 –=  uA     الانح اف اهبعلي:    m9 –=  0Aالانح اف اهعلةب:  

 الحو الأعل  لمو ، اهثوب:
GH  =  N +  A0 = 50 + 0.025 = 50.025𝑚𝑚 

 الحو الأرز لمو ، اهثوب:
𝐾𝐻  = 𝑁 +  𝐴𝑢 = 50 + 0 = 50𝑚𝑚 

 الحو الأعل  لمو ، اهع ةر:
G𝑠  =  N +  A0 = 50 + (− 0.009) = 49.991𝑚𝑚 

 لمو ، اهع ةر:الحو الأرز 
𝐾𝑠  =  𝑁 +  𝐴𝑢 = 50 + (− 0.025) = 49.975𝑚𝑚 

 الحو الأعل  هلللةص:
𝐶𝑔 = 𝐺𝐻 – 𝐾𝑆 = 50.025 − 49.975 = 0.050𝑚𝑚 

 الحو الأرز هلللةص:
Ck =  KH – GS = 50 − 49.991 = 0.009𝑚𝑚 

 اهتع اتي المب ة  اب د الإ ااج:
𝑇𝑓 =  𝐶𝑔 –  𝐶𝑘 = 0.050 − 0.009 = 0.041𝑚𝑚 

 
 الميكانيكية والإزواجات المناظرة بعض الترطبيقات( 1-3)الجدول
 نظام أساس الثق  الترمثيل والوصف نظام أساس العمود

h11 9h 6h    اهثوةس    الأع و  H1

1 
H8 H7 
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لا يم ل  إزواج تــــداخلي ذو تــــداخــــل كبير:    
ت فزبب قةى بالاة   ش أا باهت ور  اابتلوت 
لإ ااج اهعالتي عل  ا  اا االمباااااااا محير الم  و  

 د أع و  الم  ق االحلو تي الاة   شز و

 

 8u  

يم ل ت فزباااب  إزواج تــداخلي وتــداخــل كــاف:    
اوة  فبو فبير  أا بالاة  اااااا ش أا اهت ااااااور   
اابااااااااااااااااتلاااااوت لإ ااج الأطةاق عل  اهعالتي 

 اهوااا  ااهعالتي عل  ا  ااو

 

  6s 

يم ل ت فزبب  إزواج تداخلي ذو تداخل صمير:    
باه بو  ااباااااااااااااتلوت لإ ااج  لب ا  محأ د 
المبزتاااااااا تي  اهلأطةاق المباااااااااااااااانناااااااا  عل  أق اص 

 اهترا،و

 
  6r 

 إزواج انترقالي بترداخل كبير وخلو  صـــــــمير:    
يم ل ت فزبب اوة  فبو ماااااااااااا ير    اابااااااااااااتلوت 
هاااااااااالااااااااااتااااااااااعاااااااااا اتاتي ا اااااااااالااااااااااب ا اااااااااا محااااااااااأ د 
المبزت تي)اهصاااااااااااااان راق( ااهترا، اهصاااااااااااااا ير  عل  

 أط اف الأع و  و
 

  6h 

إزواج انترقالي بترداخل وخلو  مترســـــــــــاويين     
باً: ق محا بح اا ت أ زاي ا يم ل ت فزبااب باهط   تقري

هلتع اتاتي الم ن تي ضااااااااو اهوااا   اابااااااااتلوت 
 ااهترا، اا  اتي اهبزةا ااهعالتي اهزواا  و

 
  6k 

 إزواج انترقالي بترداخل ضـــــــمير وخلو  كبير:    
ق الخعزف محا بح  ت أ زاي ا يم ل ت فزبب باهط  

الم ن تي ضاااااااااااااااو اهوااا    اباااااااااااااااتلوت هب  اتي 
 اهبزةا ااهترا، ااهعالتي اهزواا  و

 
  6j 

11

H 
8H 7H 

 
ــابلًا للانزلاق:إزواج خلوصـــــــــــي لا يزال  لا ق

باهاااوقااا    ازال اةزلاق الأ زاي مم ناااً  محا تة زااابٍ 
ااباااااااااااااااتلوت لأرااتي الم فز   اهلأع و  الجة  ي 
د المبزت تي االحلو تي المتب عو  )ضااابط الأاع ر( 

 و

 
11h 9h 6h 

  7G 

 
إزواج خــــلــــوصــــــــــــــي و قــــــابــــلــــيــــــة جــــيــــــدة 

اُباااتع أ هل ي محأ الاةزلاقز  لأع و  للانزلاق:
اهتمااااااا زأ بم ن تي اهتمااااااا زأ  اهلوةاا  المنزهو  

 اهترا، ت زير اهب ع  

 

  6g 

 8F 8F 
 

اباااتع أ  إزواج خلوصــي ذو خلو  صــمير:
هل ي محأ الاةزلاقز  ع ةمح ً اهوز قاااااااااا تي اهتة زب 
د الأقااااااااااااااااطةاناتي اهترا، اهت زير   اهلترا، 

 المنزهو  و

 

 7f 
 

 

 9E  
 

 إزواج خلوصي ذو خلو  مل وظ:
ابااااااااااااااااتع اأ هل يا محاأ الاةزلاقزا  ثاتي الأع او  
اهطةال  أا محةاضااااااا اهتي زأ المتعور  , ا  محأ 
أع و  الم  ق اأع و  اهترا، اهوارا  , ا  محأ 

 أثا  اه اا ا 

 

 8e  
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10

D 

10

D 
 

 

 إزواج خلوصي ذو خلو  كاف:
ابااااااااااااااااتع أ هل ي محأ الخ ماااااااااااااااا  بم ن تي اهبن ي 

أهزاا تي براا  الم ا زا ااسلاتي اهزااعزاا   ا اا محااأ 
اع باحاااا   اهلب  اتي اهبااااااااااااااااااا  باااا  )غير اهناااا قلاااا  

 هلووا ( و

 

9d 9d  

11

C 

  

 

 إزواج خلوصي ذو خلو  كبير
اباااااتع أ هل ي محأ المع ضااااا  هبااااالةة  شاااااواو  
اهل  نااااا تي غير اهاااااوقزوااااا   اهوةاعاااااو ا ااااا محاااااأ 

 المب محير  المع مأ و

 

11c   

11

A 

  

 

 جداً إزواج خلوصي ذو خلو  كبير 
ابااااااااااااااااتع ااأ هل ياا محاأ ثاتي اهتزهزق غير اه اا د 
االمع ضااااااااااااااااا  لخط  اهتلةث, الأ زاي الحعاا ااتي, 

 اهلةملتي المعصلز  و

 

11u   

 

 ( اهو اي  الهنوقز  هترمحزز اهثوةس االأع و  د الملطط تي ااه قةت اهتص ز ز و20-3ابين  اهم أ )

 ( القراءة الهندسية لترميز الثقوب والأعمدة 20-3الشكل )
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 ( h8)نظام أساس العمود ISOجات وةق زواالا بعض (1-2-3) ولجد
 B9-C9-D9-E8-F8-F7-H9-H8للإزواجات الخلوصية مع الثقوب الترالية: 
  S8-T8-U8-X8-Z8-ZA8-ZB8-ZC8وللإزواجات الترداخلية مع الثقوب الترالية: 
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 ( H8)نظام أساس الثق  ISOالازواجات وةق  بعض (2-2-3) ولجد
 b9-c9-d9-e8-f8-f7-h9-h8للإزواجات الخلوصية مع الأعمدة الترالية: 
 s8-t8-u8-x8-z8-za8-zb8-zc8وللإزواجات الترداخلية مع الأعمدة الترالية: 

 الانترقالية )نظام أساس الثق ( ISOجات إزوا بعض (3-2-3) ولجد
بالإضاااااااا    هلتع اتاتي الخ ماااااااا  بأاع ر اهوطا اهر تترافب د اعضاااااااافي  اهبع   ف لأع و  ااهثوةس  تة و 
اع  اهتطبزو تي اهر ت ة   زفي  اهوطا بمع ره   اباهت لي تبااااااااا   أاع ره  بالأاع ر الح  و اهذه الأاع ر له  
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ةت  في  اوق  محوبةه  تجعلفي  تؤرب ا زعتفي  عل  أ ضااااااأ ا ب أاضاااااا ً حوار محباااااا ةح  هلتع اتاتي ه ي اتم ب
  مم لو

 .اقز في  امحة  تع اتاتي الأاع ر الح    DIN ISO 2768اتعطي المةامع  الألم ةز 
 الأنظمة الدولية للإزواجات: -3-5
  النظام الألماني للإزواجات: -3-5-1

د اواا   فيةا الإةت ج اه  ي  تم أ ةظ ت أالي هلإ اا  تي اعو الخطة  الأان عل  ط اق اهةمةل       
 اا  تي اهر ق ت عل  أقاااا قاااافي  اهنظ ت بن ةظ ت محت  محأ محةحو  ااهنظ ت الألم ني اعُو محل أقوت الأةظ   هلإ

ا تلف اهبااااااااااااااطة  عل  شاااااااااااااا أ ايحور هذا اهنظ ت اهتع اتاتي المتعلو  بالأع و  ااهثوةس  وISAاهوالي 
احو  تع اتي أقااااااا قاااااااز   تتن قاااااااب هذه اهةحو  محا الجذا اهت عزبي هبعو اهوطع  الممااااااا ل و اتتيور قز   

 احو  اهتع اتي الأق قز  د هذا اهنظ ت باهم أ:

𝑖 = 0.5𝐷⅓µ𝑚 
 حزا:

 D - اهةقط الهنوقي لمج ل الأقط ا( اةحو    ل الأقط ا اهةقطيmm )   
i -   احو  اهتع اتي الأق قز(µm)و 

اتاااأهف اهنظااا ت الألمااا ني محل أااا را ااا تي هاااوقااا  الإ اا ااا تي  اتتاااأهف فاااأ را ااا  رقااا  محل عاااو  اتاااب محل 
أ  هذا اهنظ ت قو تم الإ اا  تي لأزا اتم الحصاااةل عل  أةةا   تلع  محل الإ اا  تيو اتجوا الإشااا ا  بن 

 اهعزاف عنب اببب المج ل ا وار هلإ اا  تي اهر يم ل الحصةل علزفي  اةق ط  هذا اهنظ تو

  :النظام الروسي للإزواجات -3-5-2
ااوةت هذا اهنظ ت عل  ةظ ت اهتا ا اتي الأح را    1929د ع ت  هلإ اا  تيأنز اهنظ ت اه اقااااااااااي       

 ,2 ,1ةظ محي أقا ، اهثوب اأقا ، اهع ةر  ااتضا ل قابا اتب هلتا ا اتي هي:الاتج ه  اامات أ عل  

2a, 3, 3a, 4, 5  
 ,7 حزا ازاو محوواا اهتا ا  محا  لر  اه قمو ايحتةب اهنظ ت اه اقي أاض ً عل  ثلث اتب أخ ى هي: 

 اا  تي  ااوتصاا  اقااتع  له  عل  المنتا تي ةصااف اهي اتب ثاتي تج ا اتي فبير  لا تبااتع أ د الإ9 ,8
اات ة  اهتا ا  ه أ اتب  محل عور محعين محل احواتي اهتا ا  اهر تتن قااااب تن قااااب ً محب شاااا اً محا المماااا ل   

 الجذا اهت عزبي هلبعو ا ق علق  احو  اهتع اتي الأق قز  اهت هز : 

𝑖 = 0.5𝐷⅓µ𝑚 
D-   ااقط  المم ةهmm و 
i -  اا قز  اهن تج احو  اهتع اتي الأقµ𝑚 و  
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اتم الحصاااةل عل   تلف اهتع اتاتي المطلةا   ف ضااا عع تي هةحو  اهتع اتي الأقااا قاااز  هذه  حزا تم نن  
هذه اهتع اتاتي محل الحصاااةل عل  را  تي رق  محتةقاااط  اع هز   ااتم اختز ا را   اهوق  المن قاااب  حباااب 

 اهتص زم المطلةسو 
  فأ اتب  باهنبااااااب  ه أ محل اهثوب اهتا ا  )اهتع اتي( اهر تت ة  محنفي عور احواتي (3-3) الجوالابين 

 ااهع ةرو 
 الترفاوتات للثق  والعمود حس  النظام الروسي رت  (3-3) الجدول

ــــــــــن  ـــــــــــ ـــــــــــ   اطلب بيج ر تع اتي لهذا اهثوب محل اه تب  اهث هث  D = 20mmمحل أ أ ثوب قط ه  : 8تمريـ
 باقتلوات  وال اتب اهتع اتاتيو

 الحاأ: أالًا اتم حب س احو  اهتع اتي الأق قز :
⅓i = 0.5D 

= 1.537µm ⅓= 0.5 x 20 

 اهتع اتي المطلةس هلثوب:اباقتلوات  وال اتب اهتع اتاتي انتج 
𝑇 = 25 𝑥1.537 = 33,930µ𝑚 

 : ISA  النظام الدولي للإزواجات-3-5-3
اعو اهنظ ت اهوالي هلإ اا  تي محل أرق الأةظ   المبااااااااااااتع ل  حتى اس  اأف لفي   حزا يحتةب عل        

  ل ااقااااااااا هلتع اتاتي مم  اباااااااافيأ الحصااااااااةل عل   تلف الإ اا  تي المطلةا   اتع أ اب أااابا اا اط ةز  
قاات عماا   اتب   ISAااهةلالتي المتيو  الأمح ا ز  اماا أ أقاا قاايو اتضاا ل اهنظ ت اهوالي هل ةامااع تي 

  اااحو اعماااااااااااااا ال ةةع ً محل الإ اا  تي اين IT16 احتى IT1محلاوياً  تع اتي )را  تي اهباااااااااااااا  حز (
اهثوةس االأع و و تحوق هذه الإ اا  تي  تلف الح لاتي المطلةا : خلةمااااااز   اتواخلز   ااةتو هز  اا تب 

 تعط  باهعلق :  ISA  تلع  تن قب الهوف المطلةسو أمح  احو  اهتع اتي الأق قز  د اهنظ ت

𝑖 = 0.45 × √𝐷
3

+ 0.001𝐷 
D- اهةقط الهنوقي اين حوب   ل اهبعو الأق قي اااmm و 

اتب لا تصلع 
 هلإ اا  تي

اتب  اتب ع هز  اهوق  اتب محتةقط  اهوق 
 اهتا ا اتي

9 8 7 5 4 3a 3 2a 2 1  
100

0 

64

0 

40

0 

 ثوب 10 16 25 30 64 100 200

100

0 

64

0 

40

0 

 ع ةر 7 10 16 30 64 100 200
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i- احو  اهتع اتي الأق قز  د ةظ تISA   اااµmو 
هذه اهةحو  اةحو  اهتع اتي الأقااا قاااز  د اهنظ ت الألم ني نو أ  اهنظ ت الألم ني ح  خذ بالحباااب    بمو اة 

ااتز س اهوز ، اهذب اتزااو محا تزااو اهبعو الأقاااا قااااي اباااابب الانح ا  تي اهن تج  عل الم اة  االح اا ووواهة 
𝐷√أمح  الحو  و د علق  اهتع اتي الأق قز  د اهنظ ت اهوالي(0.001D)  الحو اهث ني

 وو اختير اقتن راً  3
D√محا الجذا اهت عزبي هوط  الجزي  iط ا ق الإةتا ج  اتتنا قاااااااااااااااب  نب

  أب ب  هذه اهةحو  تختلف محل 3
  و Dع ةر سخ  )أا محل ثوب سخ ( حبب اهبعو

ز  هلثوةس د اهنظ ت اهوالي        بأح ف فبير   اهلأع و  بأح ف  ISAا محز هلنح ا  تي الأقااااااااااااااا قاااااااااااااا
م ير و االانح اف الأق قي هة المب    اهع مل  اين خط اهصع  أا اهبعو الاسمي اط ف محنطو  اهتع اتي 

  .(21-3) اهم أاهو اب  محل خط اهصع  ف   د 
  ISAاهنباااااابز  هلنح ا  تي الأقاااااا قااااااز  هلثوةس االأع و  د ةظ ت  المةاضااااااا (22-2) اهماااااا أابين       

باهنبااااااب   z بن kباهنبااااااب  هلثوب  االح اف محل  Hحتى  Aحزا اتضااااااع محل اهماااااا أ أ  الأح ف محل 
باهنبااااااااااااااب   hبن  aهلع ةر تول عل  محن طق تج ا  توا أعل  محل خط الأقااااااااااااااا ،  ف   أ  الح اف محل 

باهنباااااااااااب  هثوب ت محز بن محن طق تج ا  توا تحت خط الأقااااااااااا ،و ازن     Zبن  Kهلع ةر  االح اف محل 
  زوا عل    ةبي خط اهصع وK و  Jتع اتي 
-3)الشكل

21) 
الانحراف 
الأساسي 
للثق  
 والعمود

      
اُلحظ د 
  اهماااااااااااااا اااأ

(3-21) 
اة ااااو  أةااااب
انح ا اا ً  21

 zبن  aاالأع و  محل   Zحتى   Aأقاااااااا قااااااااز ً عل اهبعو الاسمي هلثوةس مح محز  بالأح ف اه بير  اوياً محل
 بأح ف م ير و



78 

 

  a)انح اف أقااااااااا قاااااااااي  gاحتى  aيم ل محزاا تفي  محا أع و  اوياً محل   Gاحتى Aب  اهثوةس اوياً محل 
 ( لأزا تحوق الح ه  الخلةمز  هلإ ااجو gانح اف أق قي ...bانح اف أق قي 

 للإزواجات والترفاوتات ISAالدولي  النظام (22-3) الشكل

 زبوأ محل خط اهصااااع  ايمتو بالاتج ه المة ب لأزا اماااا أ تع اتاً  Hباهنبااااب  لانح اف اهثوب الأقاااا قااااي 
 زوا تحت خط اهصع  اوياً محل اهبعو الاسمي ايمتو  hمحة ب ً أح رب الاتج هو أمح  باهنبب  لانح اف اهع ةر 

بالاتج ه اهب هب 
محااا اااةنًا تاااعااااااا اتاً 
قاااااااااااااا هب ً أح رب 

 الاتج هو
تااااااااااااااااوااااااااااااااااا       

اهثوةس اوياً محل 
J  حااااااااتىZ  د

الاتج ه اهباااااا هب 
اتع اتاتي قاااا هب  
  أحاا رااا  الاتجاا ه
 jاالأع اااو  محل 

عاااالاااا   zاحااااتى 
عا او اهاثاوةس 
اهبااااااااااااااااا اوااا  توا 
 اااااااةق اهاااااااباااااااعاااااااو 

سماااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااي الا
اتع اتاتي محة ب  

ب اا اا تي تااواخلزاا  ااةتواا هزاا و  اعطيj ←  zمحا الأع ااو   J ← Zأحاا رااا  الاتجاا هو ب  تزااج اهثوةس 
 باقتلوات ةظ ت أق ، اهثوبو  ISAاةمي ةظ ت

 للإزواجات والترفاوتات: ISOالنظام الدولي -3-5-4
هلإ اا  تي ااهتع اتاتي محل أف أ الأةظ   اهع لمز  حتى اس   اهة محبتلوت  ISOاعُو اهنظ ت اهوالي      

 حتى IT01 اتب  رق  محل 18د محعظم رال اهع ح  اامااااات أ عل  تمااااا زلتي محتعور  محل اه تب عوره  
IT16 ةب ازاو عل اهنظ ت اهوالي أ أبISA  الأقاا قااي هم  بضاا  زتين هلتا ا ا تبتينIT0  وIT01.     ف
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ةةعااً  محل الإ اا اا تي تحوق  اا لًا ااقااااااااااااااعااً  محل أةةا  اهتزااج اااوياً محل الإ اا اا تي ثاتي  28يحتةب عل  
 اا  تي الاةتو هز   حتى الإ اا  تي  اا  تي ثاتي الخلةمااااااااااااااز  اهع را  االإالخلةمااااااااااااااز  اه بير  مح اااً بالإ

باقااتلوات ةظ ت أقاا ، اهثوبو اتضاا ل  ISOاةمااي ةظ ت اباهطبا .(23-3) اهماا أ اهتواخلز  بأةةاعفي  
  قاااااابع  أةةا  محل ISAةةع ً محل الانح ا  تي الأقاااااا قااااااز  المة ةر  د ةظ ت  21هذا اهنظ ت  بالإضاااااا    بن

 الإ اا  تي باهنبب  ه أ محل اهثوب ااهع ةر اهي:
  CD, EF, FG, JS, ZA, ZB, ZCباهنبب  هلثوب: -
 .cd, ef, fg, js, za, zb, zcباهنبب  هلع ةر:  -

ابوأ محل خط اهصع  ايمتو بالاتج ه المة ب H الحظ أ  الانح اف الأق قي هلثوب  ISAف   د ةظ ت 
 زوا تحت خط اهصااااع    hمحماااا لً تع اتاً محة ب ً أح رب الاتج هو أمح  باهنبااااب  لانح اف اهع ةر الأقاااا قااااي

 ح رب الاتج هواوياً محل اهبعو الاسمي ايمتو بالاتج ه اهب هب مح ةناً تع اتاً ق هب ً أ
ااضاا ه أ تبا محع امحز اول علزب  اهذا اه محز اتأهف محل ح ف لاتز  فبير هلثوةس اح ف لاتز  ما ير 
هلأع و  اعين ةة  اهتبااااااا محع )  ل اهتبااااااا محع باهنباااااااب  هلبعو الاسمي(  امحل عور يحور را   اهتبااااااا محع  

اسمي عل  حوٍ  )هة ةر  احزا أةب لا يم ل تحواو محوواا تع اتي ه أ اعو وووا وH11   M6 محثلً 
محم هت طزاا  الأاعاا ر  500محم بن  1عااور لانهاا  ي محل الأاعاا ر الاسمزاا (  وااو تم تحااواااو  اا لاتي اسمزاا  محل 

 الاسمز  اهم  ع  الاقتلواتو  عل  قبزأ المث ل تة و   لاتي اسمز  ف ستي:

محم حتى 10محم  أفبر محل 10محم حتى 6محم  أفبر محل 6محم حتى 3محم  أفبر محل3محم حتى 1أفبر محل 
 محم اه ذاو18

 يم ل تمززز اضعز تي حوةل اهتب محع هل ي اا ااهثوةس ف هت لي:
 )هلأاع ر الخ ا ز ( تحت خط اهصع   ازن   الأح ف  h –aتتةضا حوةل اهتب محع المعزن  بالأح ف  -1

H – A هلأاع ر اهواخلز (  ةق خط اهصع و( 

)هلأاع ر الخ ا ز (  ةق خط اهصااااااااااااع   ازن    zc – mتتةضااااااااااااا حوةل اهتباااااااااااا محع المعزن  بالأح ف  -2
 وZ)هلأاع ر اهواخلز ( تحت خط اهصع  اأاعوه    ZC –M الأح ف

)هلأاع ر الخ ا ز ( بأةب الحو الأماااااا  ب أا الأعظ ي اانطبق  h)هلأاع ر اهواخلز ( ا   Hات زز الحوأ -3
 عل  خط اهصع و

أب  خذا  اضع ً ثن  ي  بأنه   اتةضع   عل    ةبي خط اهصع   (J ا K)أا j ا Kات زز الحول   -4
 الاتج ه باهنبب  هلبعو الاسميو

 د  واال اهلةا ع اهوز قز  هلثوةس اا  ااو  (µm)بـ  تعط  قزم اهتع اتاتي
 اةظ  اهلةا ع اهوز قز  المة ةر  د محليق اه ت سو
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 للإزواجات والترفاوتات  ISOالدولي النظام (23-3) الشكل

 :9تمريــــن
 وmmاةحو   G, K, T و المطلةس بيج ر فأ محلΦ30 H7المعطز تي: ثوب

𝐴𝑜أ: محل الجواال اهب او :   ااااالح = +21µ𝑚     𝐴u = 0𝜇𝑚 
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𝐺 =  𝑁 + 𝐴𝑜 = 30 + 0.021 = 30.021𝑚𝑚 
K =  N + 𝐴u = 30 + 0 = 30𝑚𝑚 

𝑇 =  𝐺 –  𝐾 = 30.021 − 30 = 0.021𝑚𝑚 

 :10تمريــــن
 وmmاةحو   G, K, Tالمطلةس بيج ر فأ محل و Φ30 f7المعطز تي: ثوب

𝐴𝑜الحااااااأ: محل الجواال اهب او :      = −20µ𝑚      𝐴u = −41𝜇𝑚 

𝐺 =  𝑁 + 𝐴𝑜 = 30 + (− 0.020) = 29.980𝑚𝑚 

K =  N + 𝐴u = 30 + (− 0.041) = 29.959𝑚𝑚 

𝑇 =  𝐺 –  𝐾 = 29.980 − 29.959 = 0.021𝑚𝑚 

  الترفاوتات على الرسوم الهندسية:  -3-5-5
تعُو اه محة  الخ ماااا  اتع اتاتي الأع و  ااهثوةس محل أهم اه محة  المبااااتلومح  د اه قااااةمح تي الهنوقااااز        

هل ماااااا ةلاتي  اهي ت قااااااأ بن المصاااااانا هزوةت اهعنزة  اتصاااااانزا اهوطع  المطلةا  طبو ً هلأاع ر االمةامااااااع تي 
,g6)  بن تع اتاتي محتعور يحت ج ع ةر  (أ-24-3) د اهمااا أا ور  عل  اه قااامو  h6, f7)   تم اختز اه

هتن قاااااب طبزع  ع أ هذا اهع ةرو أمح  الممااااا ةه  اهر تحتةب عل  عور محل اهثوةس بأقط ا  تلع  اهمااااا أ 
,F7) ج فاااأ محنفيااا  هتعااا اتي يختلف عل اسخ يحتااا ،(ب -3-24) H13, H7)  اثهاااك تبعاااً  هلة زعااا  اهر

 قزوةت ه  هذا اهثوب عنو اقتلوات هذه المم ةه و

 )أ(
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 )س(
 المسموحة على الرسوم الهندسية تمثيل الترفاوتات (24-3) الشكل

ب  تضااااااااااااززق   ل اهتع اتي هلبعو الاسمي اترتب علزب  لر  د اهت لع   اهذه اهت لع  تزرار امااااااااااااو        
اامااااا أ محتبااااا ا  أثن ي الاقتراس محل الأاع ر الاسمز   أب عنومح  ا ة  اهتع اتي مااااا يراً  واً ت ة  ت لع  

الم  ةضااا   اثهك لأ  ولاتي بةت ج اهوطع  ع هز   واوً ف   اترتب عل  ثهك عور فبير محل اهوطا الممااا ل  
اهتماااااا زأ اعِو  اهوطا ا  اف اهع أ لا تبااااااتطزا را   ً أ  تعطي محماااااا ةلاتي توا ضاااااا ل حوار ضاااااازو  
هلتع اتاتيو بثاً  فل   ف     ل اهتع اتي أاقااااااااااااااا ف ةت ف ز  المماااااااااااااا ةلاتي الموبةه  )محل حزا الأاع ر 

اه قاااااااةمح تي اهة زعز  اهر اعبر   زفي  ااهة زع ( أفبرو باهنباااااااب  هل قاااااااةمح تي الهنوقاااااااز  يم ل الاقاااااااتع ر  محل 
المصااا م عل ا في  ةظ ه  ز   اتعلق باهة   ف اهر يجب أ  اوةت ه  الجزي قزو اهتصااا زم  اه ل محل ا في  
ةظ  المنتِج اهتيوزق أغ اض اةت  ز  محعزن  تتعلق انةعز  أ فيز  اهتماا زأ اأقاا هزب الإةت ج يم ل الاقااتع ر  

لف اوااه  محل محنتِج سخ   أمح  اه قااااةت اهة زعز   تبو  ةعباااافي  لملتلف محل اه قااااةمح تي اهتنعزذا  ااهر تخت
هذه اه قةت اهتنعزذا و اام أ ع ت  قبأ أ  ابوأ المص م اةضا اهتع اتاتي عل   تلف اه قةت الهنوقز   
يجاب أ  الم  بلما محاً   زااواً بالإ اا ا تي ااهتعاا اتاتي ايمتلااك خبر  لا بأ، ها  بأقااااااااااااااا هزااب فتاا اا  اهتعاا اتاتي 

 واوه  عل   تلف اه قةت ااهر تتللص بم  الي:اتح

فت ا  الأاع ر اهضااااااااا ااا  مح   ااحو   وط  اامااااااااا أ ابااااااااافيأ ق ايح  اةضاااااااااة  امحل را  أب اهتب ،    -1
 هزت  ل اهع محأ محل ق ايح  ام أ مح اع امحل را  أخط يو

هتب رهز  اقفيةه  ةبْب الأاع ر اهة زعز  بن مح  ا لأزا يحوق أ ضأ وراي هلازي المطلةس محا ض    ا -2
 ق اي  الأاع رو

باهنبااااااااااااب  هلأاع ر اهة زعز  ااهر تملك تأثيراً محب شاااااااااااا اً د أراي الجزي المصاااااااااااا م   زاب تحواوه  ف محل   -3
ااةضة و بالإض    هض اا  اضا اهتع اتي المن قب بج ةب فأ اعو  لأنه  هي اهر تحور محوى قبةل المنت ج 

 أا ا ضبو
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اتطلب اهتص زم اهصيزع ااهبفيأ ا ةر أاع ر محب عو  هلقترش ر  اهي أاع ر بض  ز  غير ض ااا   -4
اه ل تةضااااااااااا هزلر  قاااااااااافيةه  اهو اي  هلأاع ر  اهذه الأاع ر لا تؤث  د أراي المنتجو اه ل يجب الأخذ د 

  بلا بثا اقتضااااات الحباااااب   عوت اضاااااا أاع ر  ا و  لا ضااااا اا  له  محا عوت ت  اا اضاااااا اهبعو أفث  محل مح  
اثهك هتنظزم ع لز   ISO/R405–1964(E)اهضاااااا اا  هذا اهت  ااو اقو تمش بمااااااواا المةامااااااع  اهواهز  

اضاااا الأاع ر ااهتع اتاتي االانح ا  تي الأقااا قاااز  عل  اه قاااةت الهنوقاااز  ا ق قةاعو محةحو  اابااازط   ف   
 (.ب-26-3)و  (أ-26-3)و ( 25-3)هة ااضع محل اهم لين 

 الأبعاد الإضاقية أو المساعدة( 25-3) الشكل
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 قواعد كترابة الأبعاد والترفاوتات( أ-26-3)الشكل
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 قواعد كترابة الأبعاد والترفاوتات( ب-26-3)الشكل
 

 
 

 الترفاوتات العامة:  -3-5-6
ب  الأ زاي غير المتزاا   محا أ زاي أخ ى هزبت ثاتي أهمز  فبير  محل حزا اضا اهتع اتاتي علزفي         

 أثن ي تصااااااانزا هذه الأ زاي لا اؤرب انح اف أاع ره  فثيراً عل اهبعو الاسمي بن ةتزا  تعزق هذا الجزي محل 
 أراي ع لب المطلةس  هذا تُترك هذه الأ زاي محل را  اضا تع اتاتيو

يمكن كتابة البعد الاسمي وإلى يمينه الانحراف . 5

 .البعدالأساسي والتفاوت الأساسي لهذا 

. يمكن)بالنسبة للأجزاء المجمعة( كتابة البعد 6

الاسمي وإلى يمينه الانحراف الأساسي للثقب فوق 

الانحراف الأساسي للعمود ويمكن إضافة حدي 

 نحراف بين القوسين.التفاوت إلى يمين الا

. بالنسبة للأجزاء المجمعة تكتب الأبعاد الاسمية 7

 وقبلها رقم )أو اسم( الجزء المقابل لهذا البعد.

. بالنسبة للتفاوتات والأبعاد الزاوية تبقى القواعد 8

 السابقة صحيحة أيضاً بالنسبة لها.
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يجب أ  تخضا هذه الأ زاي هتع اتاتي يور   توع  باهتع اتاتي   ISOاه ل حبب اهنظ ت اهوالي      
اهع مح و ااتم تطبزق اهتع اتاتي اهع مح  عل  اهباااااااطة  المباااااااتةا  ااهزاال  ايجب اهتصااااااا اع علزفي  د اه قاااااااةت 

 اهو   ين عل  الإةت جو الهنوقز  محنع ً هةقة  اهع محلين عل  تنعزذ هذه اه قةت د الخطأ  اهتبفيزأ محفي   
ايم ل اهتع ف عل  را   اهوق  المطلةا  أثن ي بةت ج  زي مح  محل خلل حوار أاع ر هذا الجزي )الحو الأرز 

  االحو الأعل  هبعو الجزي(  ااعو الجزي محوبةلًا بثا اقعت أاع ره اهععلز  اين هذال الحوالو
 اتاتي اهع مح  باهنبااااااااااااااب  هلأ زاي اهر اتم عل  قزم اهتع ISO2768–1973(E)تنص  المةامااااااااااااااع        

اهع مح  هلأاع ر اهطةهز   اقزم اهتع اتاتي  قزم اهتع اتاتي (4-3) الجوالبةت ُ في  بإ اه  اه ااشو حزا ابين 
 اهع مح  هلزاالو 

اتجوا الإشاااااااا ا  بن أةب د  وال تع اتاتي الأاع ر اهطةهز  يم ل اقااااااااتبوال اهتع اتي ثن  ي الاتج ه اتع اتي 
 الاتج هوأح رب 

 هلثوبو 0.05 +هلع ةر ا0.05 – يم ل أ  ابتبول اا  0.05 ±محثلً  
 
 
 
 
 

 العامة للأبعاد الطولية والزوايا قيم الترفاوتات (4-3) الجدول

 الأبعاد الخطية

الانحرافات المسموح بها 

 للأبعاد الأسمية

(mm) 

 

 

 ناعم

  تعيين صنف التفاوت

 

 خشن جدا  
 خشن وسط

0.5 up to 3 ±0.05 ±0.1 ±0.2 - 

over 3 up to 6 ±0.05 ±0.1 ±0.3 ±0.5 

over 6 up to 30 ±0.1 ±0.2 ±0.5 ±1.0 

over 30 up to 120 ±0.15 ±0.3 ±0.8 ±1.5 

over 120 up to 400 ±0.2 ±0.5 ±1.2 ±2.5 

over 400 up to 1000 ±0.3 ±0.8 ±2.0 ±4.0 

over 1000 up to 2000 ±0.5 ±1.2 ±3.0 ±6.0 

over 2000 up to 4000 - ±2.0 ±4.0 ±8.0 

 الأقطار الخارجية والحواف المشطوفة

الانحرافات المسموح بها 

 للأبعاد الأسمية

(mm) 

 

 

 ناعم

  تعيين صنف التفاوت

 

  ً  خشن جدا 
 خشن وسط

0.5 up to 3 ±0.2 ±0.2 ±0.4 ±0.4 

over 3 up to 6 ±0.5 ±0.5 ±1.0 ±1.0 

over 6 ±1.0 ±1.0 ±2.0 ±2.0 
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 الأبعاد الزاوية

الانحرافات المسموح بها 

 للأبعاد الأسمية

(mm) 

 

 

 

 ناعم

  تعيين صنف التفاوت

 

 

 خشن جدا  

 خشن وسط

up to 10 ±1º ±1º ±1º30' ±3º 

over 10 up to 50 ±0º30' ±0º30' ±1º ±2º 

over 50 up to 120 ±0º20' ±0º20' ±0º30' ±1º 

over 120 up to 400 ±0º10' ±0º10' ±0º15' ±0º30' 

over 400 ±0º5' ±0º5' ±0º10' ±0º20' 

 
 
 
 

 :10تمريــــن 
 .16S7∅أا و حوب اهتع اتي هلثوب  

 و7اه تز     محل( 10-18) المج ةع محم بن 16انت ي اهبعو الحــــل: 
       S :Ao = –21نحور محل الجواال اهتع اتي الأعل  هلثوب

 = Tا ة  اهتبااااااااااااااا محع: (7) اهتبااااااااااااااا محع ة ى أةب انعو المج ل محل اهوط  الاسمي اهلوا  امحل  واال 

18µm     . 

بموواا اهتبااا محع  )الأعل (بث  نحباااب اهتع اتي اهباااعلي اهذب يجب أ  ا ة  أمااا   محل اهتع اتي اهعلةب
 ف هت لي:

Au = – 21– 18 = – 39µm 

 اة تب اهبعو هلثوب باهم أ اهت لي:
∅16S7 = 16−0.039

−0.021 

  :11تمريــــن 
 و Ø36 j7أا و حوب اهتع اتي هل يةا

       µm10–=  UAاهتع اتي اهبعلي:   36محل الجواال ةة و هلوط  
 T = 25µm.امحل  وال اهتب محع ةة و     

 بثاً اهتع اتي اهعلةب هل يةا ا ة :
𝐴𝑜 = – 10 + 25 = 15µ𝑚 

 امحنب ة تب مز   اهثوب باهم أ:
∅36j7 = 36−0.010

+0.015 
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حزا ات ا هلثوب اهث ات محل اهوا     عنو بةماااا ي ب ااج مح  ةبااااتلوت اصااااةا  ع مح  ق عو  اهثوب اهث ات
(H)   يةااً  زب   ل اهتبااا محع غير محتن    احباااب ق عو  اهتبااا محع راخأ المعو و أا عل  اهع و يم نن

تحوق هذه  ن قااااااابواهثوب الم (h)اقاااااااتلوات ق عو  ا ةا اهث ات حزا ات ا هل يةا اهث ات محل اهوا   
ز   اتواخلز   ااةتو هز  اا تب  تلع  تن قاااااااااااااااب الهوف  الإ اا  تي  تلف الح لاتي المطلةا : خلةماااااااااااااا

تعط  باهعلق  ةعبااااااااافي    ISOالمطلةسو أمح  احو  اهتع اتي الأقااااااااا قاااااااااز  د اهنظ ت اهوالي هل ةاماااااااااع تي
 : ISAالمة ةر  د ةظ ت

𝑖 = 0.45 × √𝐷
3

+ 0.001𝐷 

 جالات )خطوات( الأقطار: -3-5-7
   هي:  (DIN7154– 1966)ب    لاتي الأقط ا المعضل  حبب المةامع  اهواهز 

(1-3), (3-6), (6-10), (10-18), (18-30), (30-50), (50-80), (80-20), (120-180), (180-

250), (250-315), (315-400), (400-500).             

احتى  30أفبر محل : (50 - 30) اتم ق اي  أا    ةع  محل المج ةع تي اهباااااااااااااا او  ف   الي: تو أ المج ةع 
 د نه ا  اه ت سو (2)ليق و اةظ  الم50) )أم   أا اب اب 50
 الترفاوت المسموح به للأبعاد غير المحدد ةيها الترسامح على الرسومات: -3-5-8

يجب عو  الأاع ر الخطز  غير ا ور  زفي  اهتبااااااا محع عل  اه قاااااااةمح تي عنو بةت ج اهوطا افأنه  محتبااااااا محع ه  
 حبب ق عو  اهتب محع راخأ المعو  أا اتعبير وخ :

هلبعو الخ ا ي: اهبعو الحوزوي اباااااااا اب عل  أفبر تحواو اهبعو الاسمي ايم ل أ  ا ة  أماااااااا   محنب   -1
 محوواا اهتب محعو  Tاهبعو الأعظ ي ا Gحزا  T–Gحبب اهصز   

هلبعو اهواخلي: اهبعو الحوزوي اباااااااا اب عل  أماااااااا   تحواو اهبعو الاسمي ايم ل أ  ا ة  أفبر محنب   -2
 محوواا اهتب محعو Tبعو الأم  ب ا اه K حزا T K+حبب اهصز  

 :التروصيف على الرسم -3-5-9
يجب أ  اتم اهتةماازف عل  اه قاام باقااتلوات اه محة  اهواه  عل  الإ ااجو اتأهف فأ امحز محل ثلث  أ زاي  

 .25H7محثلً 
 .25mmسمي: اهبعو الا -1

ةظ ت اهثوب اهث ات  زب ) : اول عل  تةضااا حوأ اهتباا محع باهنبااب  لخط اهصااع (H)الح ف الأبجوب  -2
= 0 uHA).  
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اهلةا ع اهوز قاااااااااااز  هنظ ت اهثوب اهث ات يم ل أ  نحور اهتع اتي اهعلةب را   اهتبااااااااااا محع  محل  وال  -3
و ب  هذا اه محز يختص ابعو اهثوب  وطو ه ل بثا اماااعن  0.021mm oHA = هلثوب  ن ى أةب ابااا اب

 الإ ااج ف محلً  زأخذ اه محز ش لً محض عع ً محثلً:
(Ø 25 H7/m6)      25∅أا اهم أm6

H7 
 امحل را   اهتب محع اهب رق و   mتع  أ  ا ةا هة محل حوأ اهتب محع m6حزا 

  :ISOقواعد الانحراةات الأساسية في النظام الدولي -3-5-10
ثبتت ماااااااااااااالحز  هذه اهوةاعو محل خلل اهبيا ااهتا ا  اهع لز  اتم اعت  ره  هتل م احتز   تي       

    اهذه اهوةاعو هي: ISAالمص  ين  محا اهعلم أ  محعظم هذه اهوةاعو محة ةر أق ق ً د ةظ ت اها

تع   6Hمحثلً:  قااااااز وتُ مح ز اهثوةس بأح ف لاتزنز  فبير  ابن يمزنفي  اقم اعبر عل اتب  اهتع اتي الأقاااااا  -1
  وأب اه تب  اهب رق  IT6ااتب  اهتع اتي له  هي  H  ةع  اهثوةس اهر انح ا في  الأق قي محل ةة  

هة  7hتُ مح ز الأع و  بأح ف لاتزنز  ماااا ير  ابن يمزنفي  اقم اعبر عل اتب  اهتع اتي الأقاااا قااااز   محثلً:  -2
 وأب اه تب  اهب اع  IT7ااتب  اهتع اتي هب هي hع ةر انح ا ب الأق قي محل ةة  

لو  اب  و تُ مح ز الإ اا  تي اين اهثوةس االأع و  اذف  الانح اف الأق قي هلثوب ااتب  اهتع اتي المتع -3
 الانح اف الأق قي هلع ةر ااتب  اهتع اتي المتعلو  ابو 

  H8/t7. :محثلً 

 Hاحتى  Aتةمااي محنظ   الأازا باقااتلوات ةظ ت أقاا ، اهثوب  هذهك انتج عل تزااج اهثوةس محل  -4
ب اا  تي اةتو هز  اتواخلز و     zحتى   jب اا  تي خلةمااااااااااز   اتعطي الأع و  h احتى aالأع و  محل محا 

  
ب  حوار أاع ر اهثوب محط او  تم مح ً لحوار أاع ر اهع ةر اتؤخذ حوار اهثوب بإش ا  )+( أمح  باهنبب   -5

 اه ل اُبتثظ محل هذه اهو عو  اهثوةس اهت هز :( –)لحوار اهع ةر  تؤخذ بإش ا  
  محعواتو (…N10 N ,9)امح   ةق  8Nالانح اف الأق قي هلثوب  -
   IT7حتى اه تب   ZC…R, P  اهلثوةس IT8حتى اه تب  J,K,N,M الانح اف الأقااا قاااي هلثوةس -

 اب اب الانح اف الأق قي هلع ةر الم محز ةعبب المو اأ اه ل ا تب  اهتع اتي اهب او و
محل أ أ الأاع ر  cd , ef , fgاهلأع و  CD, EF, FG تبااتع أ الانح ا  تي الأقاا قااز  هلثوةس  -6

  ف   د الأ فيز  ااسلاتي اهوقزو و   10mmالاسمز  حتى
  za, zb ,zcاالانح ا  تي الأقااااااااا قاااااااااز  هلأع و   ZA, ZB, ZCأمح  الانح ا  تي الأقااااااااا قاااااااااز  هلثوةس 

   تبتع أ هليصةل عل  تزاا  تي ع هز  اهتواخأو
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  اهذا اع  أ  قز   اهتع اتي jsااهع ةر  JSهليصةل عل  انح ا  تي محتن     يم ل اقتلوات اهثوب  -7
   ةق اهبعو الاسمي تب اب قز   اهتع اتي تحت اهبعو الاسمي اه ل بإش ا    هع و

هلأع و  اهر   8uاابااتلوت الانح اف  ،24mmهلأع و  حتى اهبعو الاسمي  8xابااتلوت الانح اف  -8
 (5-3) الجااااااااوالااااااااابااااااااين                                             . 24mmالاسمي أفبر محل اعوه 

الانح اف الأق قز  هلأع و   أمح  محع رلاتي الانح اف الأق قز  هلثوةس  فيي محع رلاتي انح اف  محع رلاتي
 الأع و  ةعبفي  اه ل بإش ا  ق هب و

 و IT16  حتىIT01 الأق قز  هل تب محل  قزم اهتع اتاتي( 7-3) ا (6-3) الجوالا ابين 
 

 

 

 

 ملم 500الانحراةات الأساسية للأعمدة حتى  معادلات (5-3) الجدول
 ملم 500الانحراةات الأساسية للأعمدة حتى  معادلات

 (ei)الانحراف الأدنى   (es)الانحراف الأعلى 

 In Microns (for D in اهع ةر

mm) 
 In microns (for D اهع ةر

in mm) 

a = – (265 + 1.32D) 

for D ≤ 120  
j5 to j8 لا علاقة 

js ± 0.5 ITx 
= – 3.52D               

for D > 120 

k4 to k7 D √3  = + 0.6 

b = – (140 + 0.85D)  

for D ≤160 
k for Grade 

≤3 and ≥8 

= 0 

= – 1.82D                

for D > 160 

m = + (IT7–IT6) 

c for D ≤   0.252D –= 

40  
n 0.34= + 5D 

= – (95 + 0.82D)     

for D> 40 

P = +( IT7 + 0 to 5) 

cd  قز   اهةقط الهنوقي 
 c  ا d 

r  قز   اهةقط الهنوقي 
 p  ا s 

d 0.4416D –=  

s =+(IT8 + 1 to 4) 

for D ≤50 

=+(IT7 to +0.4D)   

for D > 50 

e 0.4111D–=  

ef  قز   اهةقط الهنوقي 
 e  ا f 

f 0.415.5D–=  t =+(IT7 + 0.63D) 
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fg  قز   اهةقط الهنوقي 
 f  ا g 

u =+(IT7 + D) 

g 0.342.5D–=  V =+(IT7 + 1.25D) 

h = 0 X =+(IT7 + 1.62D) 

y = +(IT7 + 2D) 

z =+(IT7 + 2.52D) 

za =+ (IT8 + 3.15D) 

zb = +(IT9 + 4D) 

zc = +(IT10 + 5D) 

  IT7 حتىIT01 لرت  الترفاوتات من   mالترفاوتات الأساسية بـ قيم (6-3) الجدول
iSO 286  نطاق الترفاوتات"IT01" To "IT7" 

 البعد الاسمي
(mm) 

 قيم الترفاوتات الأساسية

OVER 
UP TO 

INCL. 
IT01 IT0 IT1 IT2 IT3 IT4 IT5 IT6 IT7 

0 3 0.03 0.05 0.8 1.2 2 3 4 6 10 

3 6 0.04 0.06 1 1.5 2.5 4 5 8 12 

6 10 0.04 0.06 1 1.5 2.5 4 6 9 15 

10 18 0.05 0.08 1.2 2 3 5 8 11 18 

18 30 0.06 1 1.6 2.6 4 6 9 13 21 

30 50 0.08 1 1.6 2.6 4 7 11 16 25 

50 80 0.08 1.2 2 3 5 8 13 19 30 

80 120 1 1.5 3.6 4 6 10 16 22 35 

120 180 1.2 2 3,5 5 8 12 18 25 40 

180 250 2 3 4.8 7 10 14 20 29 46 

250 315 2.5 4 6 8 12 16 23 32 62 

315 400 3 5 7 9 13 18 25 36 57 

400 500 4 6 8 10 16 20 27 40 63 

500 630 4.5 6 9 11 16 22 30 44 70 

630 800 5 7 10 12 18 25 35 50 80 

800 1000 5.5 8 11 15 21 29 40 56 90 

1000 1250 6.5 9 13 18 24 34 46 66 105 

1250 1600 8 11 16 21 29 40 54 78 126 

1600 2000 9 13 18 26 35 48 65 92 160 

2000 2500 11 16 22 30 41 67 77 110 175 

2500 3150 13 18 26 36 60 69 93 135 210 
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 IT16 حتى IT8 لرت  الترفاوتات من   mالترفاوتات الأساسية بـ قيم (7-3)الجدول
 iSO 286  نطاق الترفاوتات "IT8" To "IT16" 

 البعد الاسمي
(mm) 

 قيم الترفاوتات الأساسية

OVER 
UP TO 

INCL IT8 IT9 IT10 IT11 IT12 IT13 IT14 IT15 IT16 

0 3 14 25 40 60 100 140 250 400 600 

3 6 18 30 48 75 120 180 300 480 760 

6 10 27 36 68 90 60 220 360 580 900 

10 18 27 43 70 110 180 270 430 700 1100 

18 30 33 52 84 130 210 330 520 840 1300 

30 50 39 62 100 160 260 390 620 1000 1600 

50 80 46 74 120 190 300 460 740 1200 1900 

80 120 64 87 140 220 350 540 870 1400 2200 

120 180 60 100 160 250 400 630 1000 1600 2500 

180 250 72 115 185 290 460 720 1150 1850 2900 

250 315 81 130 210 320 620 810 1300 2100 3200 

315 400 89 140 230 360 570 890 1400 2300 3600 

400 500 97 155 250 400 630 970 1500 2500 4000 

500 630 110 175 280 440 700 1100 1750 2800 4400 

630 800 125 200 320 500 800 1250 2000 3200 6000 

800 1000 140 230 360 560 900 1400 2300 3600 5600 

1000 1250 165 260 420 660 1060 1650 2600 4200 6600 

1250 1600 195 310 500 780 1260 1950 3100 5000 7800 

1600 2000 230 370 600 920 1500 2300 3700 6000 920 

2000 2500 280 440 700 1100 1750 2800 4400 7000 11000 

2500 3150 330 540 860 1360 2100 3300 5400 8000 1350 

 

 
 :ITدرجات الترفاوت )السماحية( العالمية  -3-5-11

–IT5)عنو بةت ج محع اير اهوز ،  أمح   (ITo1–IT4)تباااااااااااااتلوت را  تي اهتبااااااااااااا محع الأفث  رق        

IT11) تبااااتلوت عنو بةت ج أ زاي اسلاتي  اتبااااتلوت  (IT12–IT16)  عنو بةت ج أ زاي اسلاتي غير
 IT6اتباتع أ لأغلب الإ اا  تي را  تي اهتبا محع محل  اهوقزو   حزا ابا ع اة ةر خلةما تي فبير و

 (. 8-3) الجوالف   د   IT11بن

 درجات الترسامح استرخدامات (8-3)الجدول
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 الترطبيقات الملائمة درجات السماحية
IT01  

 IT0 يوراتي اهوز ، الم  عز  يوراتي اهوز ،

IT1 

IT2 

 IT3 يوراتي اهوز ، ثاتي  ةر  ع هز 

IT4 

IT5  
 
 

 خلةص

 ف اقي ا  اا
IT6 اهتالزخ اتةقزا اهثوةس 
IT7 ع لز تي اهتللزق 
IT8  ع لز تي الخ اط  اهع را 
IT9  المل اا الأاتةمح تز ز 
IT10 ع لز تي اهتع از 
IT11  ع لز تي اهتثوزب االخ اط  الخمن 
IT12  

 
 غير محل م هلللةص

 ع لز تي اه بو الخعزع 
IT13 ع لز تي اه بو 
IT14 قب ف  اهوةاهب 
IT15 ع لز تي اهتم زأ بالختم 
IT16  اهبب ف  اه محلز 

 
 يم ل حب س قزم اهتع اتاتي المعز اا  باهعلق :

IT = K . i 
 حزا:

IT- را   اهتب محع(Tolerrance grade) ،(µm) . 
K- اات يمثأ عور احواتي اهتع اتي الأق قز و 
i–    احو  اهتع اتي الأق قز(µm). 

i = 0.45 × √D
3

+ 0.001D 

D-   اهةقط الهنوقي اين حوب   ل اهبعو الأق قي اااحواحmmو 

D = √d1. d2 

1d 2ا d  اواا  انه ا    ل الأقط ا ااmm اهذب انت ي بهزب اهبعو الاسميو 

k = 10(1.6)(ITn−IT6) 



94 

 

 هل تب  اهب اع  ا ق اهعلق  اهب او  ف   الي:  Kنحبب اهث ات
k = 10(1.6)(IT7−IT6) = 16 

 .(11-2)محل الجوال  kمم ل أخذ قز   
 مثــــال:

𝐼𝑇7 = 𝐾 𝑖 = 16 𝑖 

 حزا:
𝑘 = 16 

 وISOالمعز اا  المةا و  ه تب اهتع اتاتي الأق قز   قزم اهتع اتاتي (9-3) الجوالاةضع 
 

  ISOم الترفاوتات المعيارية المواةقة لرت  الترفاوتات الأساسيةقي (9-3) الجدول
 قيم الترفاوتات المعيارية بالميكرومتر العالمية  الترفاوت رت 

 
IT01 0.3+0.008D 

IT0 0.5+0.012D 

IT1 0.8+0.020D 

IT2                                                                      

ساسية في تتبع عدد وحدات التفاوت الأ

 IT5إلى  IT1متوالية هندسية من 
IT3 

IT4 

IT5 7i 

IT6 10i 

IT7 16i 

IT8 25i 

IT9 40i 

IT10 64i 

IT11 100i 

IT12 160i 

IT13 250i 

IT14 400i 

IT15 640i 

IT16 1000i 
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 الرابعالفصــــــل 
 قياس الكترل والموازين

 الثقالة: -7-1
انص ق ةة  الج ثاز  اهع ت هنزةتل عل  أ   قةتا اهتا ثس اين  ب ين مح راين تتن قب ط رلً محا        

 (و8-1اهم أ ), اع ب ً محا مح اا المب    اين مح فزافي   m,m)2(ح مأ  واي فتلتزفي   

 

 

 

 (: قانون الجاذبية العام لنيوتن1-8الشكل )

 حيث:

2, F 1F القوتين الناتجتين عن الجاذبية : 

G :بين الكتل ثابت الجذب العام 

1m :كتلة الجسم الأول 

2m :كتلة الجسم الثاني 

r :المسافة بين مركزي الجسمين 

( أمح  الأ ب ت الجبز  تياطبق عل  الأ ب ت اهنوطز  ) المز  ةز   اه لقز ز هذا اهو ةة  ف عظم قةاةين 
عل  شو  قة  الج ثاز  المطبو   محل أ أ الحصةل اهت  محأاه بير  ثاتي الاش  ل الملتلع   زُع و بن تطبزق 

 علزفي و

 طبيعة قوى الجاذبية حس  النظريات الفيزيائية: -7-1-1
 قانون نيوتن للثقالة: -7-1-1-1

اهي أ  الأ ب ت ةظ اتب اهمفيير    بقي ق ةزةتلةم  ع ح اهعززلي ااه لضز تي الإة لززب  1687د قن  
  اتعت و قة  الج ثاز  عل  مح اا المب    اين الجب ين المتا ثاينو  ه تلتفي تجذس اعضفي  اهبع  تبعً  

 اا ل  تب:
محتعلو  اترازا اهبعو اين مح فزافي  و محل هن   "اقتنتات محل هذا أ  اهوة  اهر تبُوي اه ةافب د محب ااح  

 ااملت بن ةتزا  ق اب   وا"و الأاضد محب اه باهوةى عل  قطع  اهو  ق اةت اهوة  اهر تمبك 
 النظرية النسبية: -7-1-1-2

 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AB%D8%A7%D8%A8%D8%AA_%D8%A7%D9%84%D8%AC%D8%B0%D8%A8_%D8%A7%D9%84%D8%B9%D8%A7%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%8A%D9%83%D8%A7%D9%86%D9%8A%D9%83%D8%A7_%D9%83%D9%84%D8%A7%D8%B3%D9%8A%D9%83%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B3%D9%8A%D9%85_(%D8%AA%D9%88%D8%B6%D9%8A%D8%AD)
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%83%D8%A7%D9%85%D9%84
https://ar.wikipedia.org/wiki/1687
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D8%B3%D8%AD%D8%A7%D9%82_%D9%86%D9%8A%D9%88%D8%AA%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%AA%D9%84%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%82%D9%85%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%B1%D8%B6
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  ق ت اهع ح اهعززل ي 1915ااةزفي   د ع ت  1905د أاا أ اهو   اهعم ال اد لأثين ةُم  أاله   د ع ت 
  ازن   أثبتت قة  ثاز  هي ات زير محعفيةت الج ثاز و  يبب ةظ ا  ةزةتل ف ةت الج أهبرتي وانمت الاهمفيير 

 .اه تل و  يبب اهنببز   الج ثاز  هي عب ا  عل انحن ياتي د اهع اغ تُبببفي    لاهنببز  أ  الج ثاز  هي 
  ل   ف ةت فتل  الجبم أفبر فل   انحن ي اهعض ي حةهب أفبرو االأ ب ت الأقأ فتل  قةف توا د هذا 

 الانحن ي اهذب منعب الجبم الأال اباهت لي قزأق ه  بج ثازتبو 
 الأاض  تمير بن اهتب ا  اهذب تمنيب  g  ثاز  الأاض أا الج ثاز  الأاضز   ا محز له  د اهعززلي اا

د  m.s-2ااا  ةظ ت اهةحواتي اهواليأا باهو س محنبو او ، هذا اهتب ا  حبب  اهبطعهلأ ب ت عل  
 و m.s-2 9.81اع  اهترا م اهع از  اله  قز   تو ابز  محووااه  

 9.81لجبم تزرار بمعول  اهبوةا الح و بهم ل تأثير الاحت  ك بالهةاي  أ  ق ع  محعظ هذه اهوز   أةب اعن
هاث ات الجذس ااهذب ا محز  Gااين اه بير  gير محتر د اهث ةز   د فأ اةز و انب ي اهتع اق اين اه محز اهص 

 و اهع ت
اهذا قو اعبر  تب ا  اهثو ه الجبم افتلتب  ااين  ا  يم ل اهوةل أ  هن ك علق  خطز  ت اط اين فأ محل 

 و قة  اهثو ه مم ثأ اوع   عل اهة   اولاه  اه تل  تحت اقم
ف      m.s-2  9.80665اهي  الج ثاز  اهوز قز تعط  اهوز   اهوقزو  هوز   الج ثاز  الأاضز  محل تع اف 

 m.s-2  9.78033ااهر تب اب  خط الاقتةايأنه  هزبت اهوز   المة ةر  عل  
 الكترلة والوزن: -7-2
 :Massالكترلة  -7-2-1

ااحو   ااحوح  د الج ل  اهواهز الجبم محل مح ر   باه تل  هي محوواا  ززل ي ف  ي اعبر  عل مح  يحتةا
 و mو ااه تل  محوواا اات لا ات ير ات ير  اهزمح   االم    ااُ محز له  ااا [kg] أقز قز   اهي اهاا

اه تل  ف ز    ززل ز  قز قز ؛ أب يم ل اهتعبير عنفي  بالموواا  وط " عور  وط "  اهزو له  اتج ه  عل  
ع و اه  ز  تي اهعززل ز  الأخ ى ف هب ع ؛   هب ع  هي ف ز   ززل ز  محتافي   أب اتم اهتعبير عنفي  

 باقتلوات الموواا " اهعورب" االاتج ه محع وً 
  اه تل   اابتلوت هوز ، ksmالأق قز  د اهنظ ت اهوالي  احواتي اهوز ،محل اه زلة غ ات تختص  )ف م( 

محل ف مو  0.4536د اهنظ ت الإنلززب  بث اب اب اهب اةو اهةاحو  اهب اةو  ااو الب (kg)اا محز هب باه محز 
 وغ اتااه زلةغ ات هة عب ا  عل أهف 

اه زلةغ ات عب ا  عل فتل  اقطةاة   لمع ا   )اه تل  الم  عز   الإمح محز  (ااهن ةثج المعز اب اهذب ابتلوت 
أااواةت اُم ا بهزب باختص ااتي % 10التين ا %90محم اتت ة  محل  39محم اااتع عفي   39محص ت  قط ه  

https://ar.wikipedia.org/wiki/1905
https://ar.wikipedia.org/wiki/1915
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%84%D8%A8%D8%B1%D8%AA_%D8%A2%D9%8A%D9%86%D8%B4%D8%AA%D8%A7%D9%8A%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D9%88%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AC%D8%A7%D9%84_(%D9%81%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A7%D8%A1)
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%B1%D8%B6
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B3%D8%B7%D8%AD
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B8%D8%A7%D9%85_%D8%A7%D9%84%D9%88%D8%AD%D8%AF%D8%A7%D8%AA_%D8%A7%D9%84%D8%AF%D9%88%D9%84%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B3%D9%82%D9%88%D8%B7_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AB%D8%A7%D8%A8%D8%AA_%D8%A7%D9%84%D8%AC%D8%B0%D8%A8_%D8%A7%D9%84%D8%B9%D8%A7%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AB%D8%A7%D8%A8%D8%AA_%D8%A7%D9%84%D8%AC%D8%B0%D8%A8_%D8%A7%D9%84%D8%B9%D8%A7%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%B2%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B3%D8%A7%D8%B1%D8%B9_%D8%A7%D9%84%D8%AB%D9%82%D8%A7%D9%84%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%82%D9%88%D8%A9_%D8%AB%D9%82%D8%A7%D9%84%D8%A9&action=edit&redlink=1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AC%D8%A7%D8%B0%D8%A8%D9%8A%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%82%D9%8A%D8%A7%D8%B3%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%B7_%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D9%88%D8%A7%D8%A1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%8A%D9%84%D9%88%D8%AC%D8%B1%D8%A7%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%8A%D9%84%D9%88%D8%AC%D8%B1%D8%A7%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%8A%D9%84%D9%88%D8%AC%D8%B1%D8%A7%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%8A%D9%84%D9%88%D8%AC%D8%B1%D8%A7%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%AD%D8%AF%D8%A7%D8%AA_%D8%A7%D9%84%D9%82%D9%8A%D8%A7%D8%B3
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%83%D8%AA%D9%84%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D9%88%D9%86%D8%AF
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D8%B1%D8%A7%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D9%8A%D8%B1%D8%A9_(%D8%B9%D9%84%D9%85_%D9%82%D9%8A%D8%A7%D8%B3)
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بموان   محتعور   محنفي  فص اف م افج افام ا يعة   عنو مع  قزلزاة، مح ةب د باااو اد محعفيو المع ا  
 فةهةاارا باهةلالتي المتيو  الأمح ا ز و  -اةهوا 

 : weightالوزن -7-2-2
اهة   محوواا شع عي يُمث أ قة  الجذس اهر تخضا له  اه تل  بثا اضعت د   ل تأثير الحوأو ااحوتب د 

 زلةغ ات(و يختلف ا   الجبم محل مح    سخ  )تبع ً هو س اه تل  )اهزو اه [N] اهنزةتلالج ل  اهواهز  هي 
مح فز بن )الا ب ت اوة  تؤث  باتج ه اأقي  الأاض تجذسو [w]أا اعوه  عل مح فز الحوأ( ااُ محز هلة   ااا 

عق عل  تب ز  قة   ذس الأاض اة   الجبم اابتلوت المززا  تب   قة  الج ثاز  الأاضز   ا اتُ  الأاض(
او ، اهة   اةحو  راهز  تب   )ةزةتل( ةبب  بن اهع ح الإنلززب اقيق ةزةتل  قز ، الأا ا و ي داهزةبرف

   اتو 100اهذب اضا اهو ةة  اهع ت هلا ثاز   ااهنزةتل اب اب تو اب  قة   ذس الأاض ه تل  محووااه  

 (  ات 450 اه طأ)ا   با 

 ميزان الكترلة وميزان الثقل: -7-2-3
أب وه  تبتع أ هوز ، اه تل   اا   اهميي أا ثولب    هتةا   د المززا  محل باس تب اب اهثوأ د  المززا 

نةع  حبب اهبلوا   اتبتع أ المةا ال د الأع  ل اهتا اا  تفل اه عتين هل ززا   اهلأا ا  قز ق تي مح
ع باتي ف  االمةار اهث وزل   وًا  اهذهباا   لأراا فااهع لز  هتيواو أا ا  أثو ل تتراا  اين المةار الخعزع   وًا  

اهب   الحواوا  اهر اصأ ا نه  بن عوْ   أطن  و اهن ك ثلث  أةةا  محل المةا الو احبب تطةاه  اهت ايخي 
 تأتي أالاً المةا ال اهتولزوا   و المةا ال المز  ةز ز     لمةا ال الإه تراةز و

 :أنواع الموازين -7-3
ةاعفي  ا  لاتي الأا ا  الملصص  له    فيي تتراا  اين أ زاي محل المز  اغ ات تختلف المةا ال حبب أة

احب قز  الجفي   تتبا هنة  الجفي   ارق  تصنزعب المج ل أا محوى اهوز ،و  واحتى مح  تي أا ولاف الأطن  
اتعُبر  حب قز  الجفي   عل أم   قز   ا   يم نب تحواوه و اتتن قب حب قز  الجفي   ع ب ً محا   ل 

 وز ،و امحل أفث  أةةا  المةا ال شفي   ااةتم ااً:   اه

 الميزان ذو الكفترين: -7-3-1
ات ة  محل يةا أ وي افع   محززا  محعلو  عل  فأ ط فو ااة و د محنتصف اهعص  قطع  محعوةز   تُب   

اه عش  الأخ ى حتى الم ت ز  هتثبزت ا ةاو ااةضا اهثِ وأ د بحوى اه عتين  ازن   تةضا أا ا  محع ا   د 
(و ابتلوت هذا اهنة  محل المةا ال 2-8تتع رل اه ع ت  و ااةضِ ع المؤش  تع رل اه عتين ف   ابز نب اهم أ )

اعةر اهببب د فة  هذا اهنة  محل الأ فيز  اوزو اه تل  )الا اوزو اهة    هوز ، اه تل  هل ةار الخعزع و

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%8A%D9%88%D8%AA%D9%86_(%D9%88%D8%AD%D8%AF%D8%A9)
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لأ فيز  تعت و عل  محبوأ تةا   اهعزات حةل مح فز اهتةا   اد أا اهثوأ( بن محبوأ اهوز ، المعت  و   فيذه ا
 ح ه  اهتةا   ا ة :

2= M 1M 

.b2.a = F1F 

.g.b2.g.a = m1m 

.b2.a = m1m 

 حزا:
M1 , M2 عزت اه تلتين حةل مح فز اهتةا  و : 

F1 , F2 )اهوة   المؤث    عل  اه عتين االمعبر   عل اهة   )أا اهثوأ : 
a , b ثااع  اهوةتينو : 

g  تب ا  حوأ الج ثاز   )ااهذب يُختزل ه ةةب اات اهوز   د اهط  ين ةتزا  تةا و اهوةتين د ةعو :
 الم    محل حوأ تأثير الج ثاز (و

 

 

 

 

 

 الكفترين(: الميزان ذو 2-8الشكل )
 الميزان القبّاني: -7-3-2

هوز ، أا ا  أثو ل فبير   1mطشةاه اه امح   قبأ حةالي أهعي ع تو اابتلوت هذا اهنة  ا نًا م يراً        
2m )و اهن ك ثااع   هلوضزب الأ وي: ثاا  قصير   اثاا  طةال و ااةضا اهثوأ )الجبم الم ار تحواو ا ةب

هل ززا  عل  اهذاا  اهطةاأ الموبم  حتى  1mد فعش  اهذِ اا  اهوصير و يحور اهة   اتي اك اهثوأ المةا   
لك اهتوبز  تي عل فتل  الجبم, ابين  يحوث اهتةا   )تةا   اهعزات( اا ة  اهذاا  أ وز  تم مح ً  اتعبر  ت

  ( محززاناً اامح ةز  و3ً-8اهم أ )
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 (: الميزان الروماني )القبان(3-8الشكل )

 الميزان النابضي )الربيعة ذات النابض(: -7-3-3
اُبتع أ د هذا اهنة  )ناا ( ااحو أا أفث  هوز ، ا   اهثوأ اهذب اةضا د فع  أا محنص و ايُح  ك ا   

 اهثوأ اهزةبرك )اهن ا ( يُوِاً  زب اقتط هً  أا اةض  ط ً ف   هة 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (: الميزان النابضي )الربيعة ذات النابض(4-8الشكل )
أا مح  اوع  د أقةاق الر اهم ت قويم ً باه ازع (  اباهت لي اتي ك محةضع د مةا  المززا  اهن اضي اهببزط )

( و اتع أ اع  المةا ال اهن اضز  اوا  أثا  محثأ 4-8محؤش  اهوز ، هزيور اهة   أا اهثوأ, اهم أ )
 المةا ال المعلو  ايم ل هل ززا  اهن اضي قز ، اهوةى المنتول  عبر المززا  د أب اتج هو

 الكفّة الواحدة )ذو المؤشّر(:الميزان ذو  -7-3-4
ابتع أ هذا المززا  ق م ً محوا  ً ثا محؤش  هتيواو اهة  و ايمزأ المؤش  بن  في  ااحو  هزز  اهثِ وأ 

(و اتبتع أ 5-8المةضة  عل  المنص   اتواا با   د المؤش  عل  اهو ص المواج هبز   اهة  , اهم أ )
 المج ل اهصن عي ااهتا ابوهذه اهط او  د فثير محل أةةا  المةا ال د 
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 (: ميزان بكفة واحدة ذو مؤشّر5-8الشكل )

 :الموازين الإلكترونية -7-3-5
ً لأال مح   د الخ بزنز تي محل اهو   اهعم ال  اتبتع أ ط قً  محتنةع  هوز ، اتحواو اهة  و  أرُخِل ت تِج ال 

قز ،  فيو اهثوأو ااوزو هذا الجفي   اهوة  اهر يحوثفي  ثوأ المعظم المةا ال الإه تراةز   في   اب   خلز  
الح أ المةضة  د المززا و ااوةت الجفي   أاضً  اتيةاأ محوز ، الجفيو بن بش ااتي به تراةز   و باق ل هذه 
الإش ااتي بن محؤش  اهة   الإه تراني  زُيةِ ل هذه الإش ااتي هزعطي اهو اي  اهصيزي  هلة  , ابين  اهم أ 

( محززا  اه تراني هل تأ اه بير و ايم ل هل ةا ال 7-8( محززا  اق ي هل تأ اهص ير , اابين  اهم أ )8-6)
الإه تراةز  أ  تز  الأثو ل اصةا  أق   ابأقأ ت لع   اتعطي ق اي  أفث  رق  هلة   محل المةا ال الأخ ىو 

ل أراي محفي ت أخ ى بالإض    بن قز ، الهذا اهنة  محع لج تي رقزو  )اق  ق ح قةاز  رقزو ( تمُ  ِ ل المززا  مح
اهة  و اتم أ هذه المفي ت تحواو عور المع راتي د اهثوأ  احب س قع  اهثوأ  اةوأ المعلةمح تي بن 

 اهط اع تي االحةاقزب ف لمززا  اه ق يو

 (: ميزان رقمي )الكتروني( لبضع عشرات من الكيلوغرامات6-8الشكل )
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 الكتروني للأوزان الثقيلة(: ميزان 7-8الشكل )
 الميزان الرقمي الدقيق:  -7-3-6

اهة محززا   صص هتيواو اه تأ اهص ير  ااهص ير   واً اات ز ز لأب قز  ع هز  ا طأ قز ، أم  بو 
اُبتلوت د   لاتي خ م  ف لأراا  االأغذا  ااه ز ز ي ااهذهبو تتع اتي رق  )حب قز  ( اهوز ، محل 

محث ل  في   اوق  ( اأ زاي محل المز  اغ ات )1g في   سخ  اتتراا  اين اضا غ امح تي )محث ل  في   اوق  
0.0001 g( و اهم أ)و8-8) 

 
 (g 0.0001(: ميزان الكتروني دقيق )بدقة 8-8الشكل )

 الميزان الجسري: -7-3-7 
اُبت لوت ع ةمح ً هذا المززا  هوز ، ا   احمةه  اهع باتي ف هبز ااتي ااهم حن تيو المززا  هة المب ح  

ُ  ق اي  اهة   ا ور  أمح ت المبظ  توف علزفي  اهبز ا  اتحور  ا نه   اتو أ اهو اي  راخأ المبظو و ت ظْفي 
 (و9-8اتُبا أو اهم أ )
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 (: الميزان الجسري9-8الشكل )
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 الخامسالفصل 

 قياس الخشونة السط ية

 :مقدمــــة
ب  الاهت  ت بجةر  اهباااااااطة  اتوززبااااااافي  اتماااااااطزبفي  قو لا ت اهتطةا اله  أ د اهصااااااان ع  الحواث  اهر       

تتطلب اصاااع  محبااات    الاشاااتراط تي اهعنز  اهصاااعب     هوق  د تمااا زأ اهباااطة  أمااابيت ضااا ااا  لأ زاي 
 في :ا  ف تي عل  قبزأ المث ل لا الحص    نعةمح  اهبطع اتمطزبب هب  ةا و عواو  أهم

تولزأ الاحت  ك اين الأقااااااااااااطع المتي ف  )اؤرب بن خع  را   الح اا   اقاااااااااااافيةه  الاةزلاق ا لر   -1
 اهع   الا تراضي هلأ زاي ا ت  (و

 تؤرب راااً محفي  ً د أراي عن م  اسلاتي تحت تأثير ب في ر تعب المع ر و -2
 لا غظ عنب عنومح  ا ار اهةمةل بن رق  ع هز  د الأاع رو-3
محل الخصاااااااا  ص المفي   اهر يجب أ  تتةا   د المنتا تي را   ةعةمح  أقااااااااطيفي   حزا ب  فثيراً محل       

اهتطبزو تي اهع لز  تحت ج بن أقطع عل  را   ع هز  محل اهنعةمح  حتى تؤرب اهة زع  المطلةا  محنفي  بأ ضأ 
طع عل ط اق اهتعبير أراي مم لو هذهك  وو اهتم المتلصااصااة  د   ل اهتصاانزا باهتةماازف اهوقزق هلأقاا

ب  ع لز  ب ااج ع ةر محا ثوب تتم را   ً د عل طبزع  هذه الأقااطع اوزم عورا  تع و را   ةعةمحتفي و 
  ل تع اتي محباا ة  اب هلع ةر  هذا اهتع اتي يجب أ  ا طي الانح ا  تي ا ت ل  ف    عل اهبعو الاسمي  

اهزا و  ابم  تطزع بجةر  الأراي هلإ ااج ف   يجب أ  ا طي خمااااااااااةة  اهبااااااااااطة  المتزاا    لأ  الخمااااااااااةة  
المطلةس  اهذهك يجب اهتوززو لأوار محعزن  لخماااااةة  اهباااااطة  لأزا لا ةب هص د  لر  ةعةمح  اهباااااطع محل 

 را  محبرا  لأ  ت لع  تم زأ الأ زاي المنتا  تزرار امو  محا  لر  ةعةمح  اهبطع المم  أو  

تي تمااااااااا زأ  تلع   اتختلف اهباااااااااطة  الهنوقاااااااااز  لهذه اتم بةت ج الممااااااااا ةلاتي الهنوقاااااااااز  اةقااااااااا ط  ع لز 
المم ةلاتي اهن تج  عل ع لز تي تم زأ حبب ةة  اهع لز     هبطة  اهر يم ل بةت  في  اع لز تي خمن  
فااااااا هباااااااااااااابااااااا فااااااا  تختلف عل قااااااااااااااطة  أخ ى اتم بةتااااااا  فيااااااا  اع لزااااااا تي رقزوااااااا  فااااااا هتالزخ ااهتل زا 

            اهوقزقو                                           

يخت ا المص م را   اهنعةمح  المطلةا  هلبطع  اهذه اهوا   لا اتم اختز اه  عمةا ز ً  بج  تخت ا محل  واال 
خ مااااا  تن قاااااب الهوف اهنفي  ي محل اهتصااااا زم  لأ  ت  هزف الإةت ج قاااااةف تختلف امااااا أ محليةظ محل 
 ع لز  لأخ ىو                                        

لمث ل ع لز  اهباااااااب ف  باه محأ اخزصااااااا   واً اا ة  ااتع   اهنتةياتي المز  اا  لهذه الأقاااااااطع  عل  قااااااابزأ ا
أب بنه  خماااان   واً  اه ل د ع لز تي اهتماااا زأ المتةقااااط  اهوق  محثأ الخ اط  اهع را  أا  ~mm1لأوار 

قاااطع اهن تج  اهبرار  أا اه ماااط )اد ح لاتي خ مااا  اهباااب ف  اهوقزو (   إ  ااتع   اهنتةياتي المز  اا  هلأ
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محز  امحتراً  اهذه الأقااااطع تت تا  مااااةة  أقأ اعماااا ال مح   محل قاااا او ح و  50د هذه الح ه  ا ة  تو اب ً 
اف ث ل أخير يم ل أخذ اهبااطة  اهوقزو   واً )   و  اهنعةمح ( اهر تتطلب ع لز تي تماا زأ مح لع   واً  

عور  تنتفيي باهتل زا المزت هةغ اد  اا ة  حزا تم  هذه الأقطع  حتى تعطي اهوق  المطلةا   اع لز تي محت
اهي  mµ0.025اد ح لاتي خ مااااا  أقأ محل  (µm0.1)ااتع   اهنتةياتي المز  اا  لهذه الأقاااااطع لأوار 

أقااااطع محل اهصااااعب  واً محلحظ  واا اهتماااا زأ  زفي و ف   تجوا الإشاااا ا  بن أ  اختز ا را   الخمااااةة  
اأاع ر الجزي الممااا أ    ل   ف ةت أاع ر الممااا ةه  أفبر  هلباااطع اوخأ د تحواوه  اهتع اتي المبااا ة  اب

اباهت لي ت ة  را   اهنعةمح  أقأ؛ أب  (،TD1~/3  حباااااااااااااااب اهعلق)ا ة  اهتع اتي المباااااااااااااا ةج اب أفبر
اقو أثبتت الخبر  اهع لز  عوت  اُب ع ابطة  أفث  خمةة  باهنبب  هل م ةلاتي ثاتي اهتع اتاتي اه بير و

بمح  ةز  تصاااااااانزا أقااااااااطع ثاتي ةعةمح  محطلو  محفي   ف ةت رق  ابمح  ةز تي اسلاتي الحواث  المبااااااااتلومح  د 
اهتمااااااا زأو  إثا أخذنا أحو الممااااااا ةلاتي اق ن  اعيص أحو أقاااااااطيب تحت  في  ثب را   ت بير ع هز   

ق م امحنلعضاا تي اأخ راو قو لا  أب ،(1-8)قاان ى أ  لهذا اهبااطع تضاا ااو  ف   هة محةضااا باهماا أ
ةماااع  اة ةره  باهعين المج ر  أا بما ر بمح اا اهزو عل  هذا اهباااطعو اهذا اثبت أ  اقاااتةاي اهباااطع هزو 
 محطلو ؛ً اأ لا او محل ا ةر اع  الانح ا  تي اهطعزع  ااهر ت ة  خمةة  الأقطع أحو محظ ه ه و         

 
 
 

   
 

 تضاريس السطح تحت المجهر (1-8)الشكل 

 الأسباب المؤدية إلى خشونة الأسطح: -8-1
 هن ك عةامحأ عواو  تببب خمةة  اهبطع المنتج محل أهمفي :

 الاهتزا اتي المز  ةز ز  د أرا  اهوطا أا اسه و -1

 اهتثبزت غير الم فزب هلوطع  باهنبب  هع لز  اهوطاو -2

 عزةس د الم ر  الخ تو -3

 الاةتظ ت الهنوقي هلزاال الهنوقز  لأرا  اهوطا أا تثلم الحو اهو طاوعوت  -4

   اف اهتم زأ )ع ق اهوطا  محوواا اهت ذا  اق ع  اهوطا(و -5

اؤث  اقاااااااااتع  ل قااااااااا  أ اهوطا )ع لز  اهتبراو( أثن ي ع لز تي اهتمااااااااا زأ الملتلع  امااااااااا أ محليةظ د  -6
 خمةة  الأقطع المنتا و
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السطوح في مقاومة الترع  والترآكل:تأثير بنية  -8-1-1  
لا توتصا  را   تنعزم اهباطع المطلةس اةت  ب عل   ةر  هذا اهباطع امحل باب اهن عم  يباب اأ       

 هن ك محززاتي لهذه اهنعةمح  تتال   ز   الي:                           
عل  ضااااااااااااا اا  الإهت  ت د ولاتي اهتمااااااااااااا زأ اهر تتع ض لإ في راتي محت  ا   محل المفيم  واً اهتأفزو  -1

انعةمحااا  الأقااااااااااااااطع اهر تتع ض لهاااذه الإ فيااا راتي لأ  محوااا امحااا  اهتعاااب لهاااذه الأقااااااااااااااطع تزرارمحا  لر  
 اهنعةمح و                                                       

  عل   اا  هلبااااطة  المتلمحباااا  مم  اؤرب بن قاااايق هذه اهنتةياتيزتترفز الإ في راتي د اهنتةياتي الم -2
  اباهت لي ةفأ هذه اهبااااااااااطة  باقاااااااااات  اا محا  لر  خمااااااااااةة  الأقااااااااااطع المتي ف  أب  فل اهبااااااااااطيين

الاحت  ك ا لر  ع   اهوطع  المباااااااااااتلومح  د   اهباااااااااااطع بن  لر  محو امح تنعزم هذهك اؤربالاحت  كو 
الجفي  و                     ع    لر  اباهت ليالجفي     

ح سم ً د محو امح  اهتعب هل عو     ل   ف   قااااااااااااطع اهوطع  المماااااااااااا  ل  أرق  تؤث  را   اهتنعزم تأثيراً  -3
أ  محو امح  اهتعب هلأ زاي  (2-8)ابين  اهماااااااااااااا أ  .لإ في راتي المت  ا  أفبرههذه اهوطع   ف ةت محو امح 

 وخالمم ل  عل  ولاتي قطا ع را  محثلً أقأ محل محو امح  اهتعب هلأ زاي المم ل  عل  ولاتي اهتالز
ب  تج ا الإ في راتي عل  ق م اهنتةاياتي اد اهع اغ تي اين اهنتةياتي قو اؤرب هتماااااااااااااا زأ شااااااااااااااوةق  -4

  طع هلتوفأومحةضعز  عل  الأقطع المتي ف  اعضفي  محا اع  مم  يخع  محو امح  اهب

محا  لر  خمةة  اهبطع ازرار احت  ل حواث اهصوأ  لأ  اهع اغ تي االحع  اين اهنتةاياتي المز  اا   -5
هلبااااااطع تماااااا أ أمح فل محعضاااااال  هتا ا عةامحأ الحت   اهذب يحوث ةتزا  تع علتي فز ز  ز  محةضااااااعز   

فأ ابضااااااااااااع ف انز  اهبااااااااااااطع  ااهر اوااه  تةه و تز ااتي ففي با ز  ضااااااااااااعزع  تؤرب محا مح اا اهزمحل بن اهتو
  اباهنتزا  الإخلل بموى ملحز  هذه الأقطعو

تؤرب الخمةة  راااً محفي  ً د الإ ا  تي اهتواخلز   حزا لا تصلع اهبطة  الخمن  لهذه الإ اا  تي   -6
لأ  اهنتةاياتي المز  اا  قااةف تت باا  ةتزا  اهضاا ط اهذب اتع ض هب اهبااطع ةتزا  اهتواخأ  مم  اؤرب 

 أ اهتواخأ المطلةس  اتوصير ع   هذه الأ زاي اتخعز   ةر  الأراي له وبن تولز
محل أهم اهعةامحأ المؤث    د تح أ المع ر  هلإ في راتي المت  ا  )محو امح  اهتعب( ةعةمح  الأقاااطع المتلمحبااا   
حزا تتأث  محو امح  اهتعب امااااااااا أ فبير بجةر  بنه ي هذه الأقاااااااااطع  لأزا تزرار محو امح  اهتعب ه ه  محا 

 .(2-3) ر  اهنعةمح  ام أ محليةظ  اهم أ ل
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 تأثير عمليات الترشميل في مقاومة الترع ( 2-8)الشكل 

 أشكال عدم استرواء الأسطح: -8-2
ااهر تؤرب بن عوت اقتةا في  تبع ً لمت يراتي محتعور   ه  اأاع ر تختلف أش  ل انح ا  تي الأقطع      

ايم ل   محثأ ةة  الخ مح  المبتلومح  اط او  اهتثبزت ارق  ولاتي اهتم زأ اغير ثهك محل اهعةامحأ الأخ ى
بن مح  الي:  (8-3) المةضي  باهم أ توبزم عوت اقتةاي الأقطع تبع ً لأش  له  الملتلع   

قااااااااااتواا  د الأشاااااااااا  ل الانح اف أا المزأ د الأشاااااااااا  ل المبااااااااااطي  اعوت الااع  : عدم الاســــــــترواء -1
د أ زاي ةتزا  هة ةر خلةص  عوت الاقااتةاياانمااأ  أ(و -3-8) الأقااطةاةز   ف   اظفي  ثهك د اهماا أ

  أا ابااااابب انحن ي اسه  أا الممااااا ةه  ةتزا  عوت تثبزت الممااااا ةه  أا عور اهوطا امااااا أ ولاتي اهتمااااا زأ
                          احت  هز  ا ةر عزةس أا تمةه باهتصلزو د الخ مح  المبتلومح و زو  بن   ةب 

هي تذاذباتي رقزو  د انز  اهباااااااااااطع  تنتج محل تأثير اهع لز تي الإةت  ز   اهي علمح تي  الترعرجات: -2
  را  لأراي اهوطا محثأ تلك اهر تنتج عل محبااااااااااااا ااتي محع ر  هولم اهوطا د اتج ه ع ةرب عل  اهباااااااااااااطع 

 المم أ  اهي بمنزه  اص  تي اترففي  قلم اهوطا عل  المم ةه و

 
 عوت الاقتواا  -ةاي)س( تمة  تي        )أ( عوت الاقت

 
 )ر( حزا                     )ج( أخ راو
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 )ا( اهتع   تي
 الأشكال المخترلفة لعدم استرواء الأسطح (3-8)الشكل 

د انز  اهباااااااطع  له  طةل محة ي أفبر محل اهتع   تي اهي را   ً تح أ  تيهي اضاااااااط ابا الترموجات: -3
 اهتع   تيو اتنتج اهت ة  تي د اهبطع عل الأقب س اهت هز :

 انحن ياتي د المم ةه  أا أ زاي ولاتي اهتم زأو -1
 اهتزا اتي د وه  اهتم زأو -2
 عوت تثبزت المم ةه  تثبزت ً مح فزلوً -3
   محنفي  المم ةه وعوت تج ةو الم ر  المصنة  -4
 اهتص ق اه ااش بالحو اهو طا هلعو و -5
 أقلةس تة زب اهعو  عل  اهبطعو -6

 ا ةر خلةص د يور ع ةر اهوااا  باهع ا  و -7

 ا ةر خلةص د ف اقي ي اا ع ةر اهوااا  هل ل ط و -8

-3)محمو  اةضع اهم أ 0.05و 0.02محم اااتع عفي  اين  25محم ا 1اتراا  طةل هذه اهت ة  تي اين 

 هذه اهنةعز  محل عوت اقتةاي الأقطعو (ب -8
 تنتج هذه الانح ا  تي د المم ةلاتي ةتزا : الأخاديد: -4
 ا ةر عزةس د اهترفزب اهبن  ي هبطع المم ةلاتيو -1
 ش أ الحو اهو طا هلعو و -2

 اهت ذا  غير المن قب  )الخ ط  (و -3

 ع ق اهوطاو -4
 تمثزلً لأخ راو اهبطعو (ج -3-8) ابين اهم أ

عب ا  عل انح اف د اهمااا أ اهوقزق هلباااطع اتعُو أحو محظ ه  الخماااةة   ات ة  ع ر  عل   الحزوز: -5
 ش أ ةتةياتي خمن  المل و اتنمأ ةتزا  ها:

 اهتص ق اه ا ش بالحو اهو طا هلعو و -1
 أقلةس تة زب اهعو  عل  اهبطع المم أو -2

ةةا  الملتلع  لانح ا  تي اهم أ  اباهت لي د الحز   اهع لز  تجت ا الأقب س اهر تم ثف ه  محع ً  اتترافب الأ
-8)ا ة  اهبطع غير محبتة اتظفي   زب تمة  تي اأخ راو احزا  د اهةقت ةعبب ف   هة محبين باهم أ 

اتم أ خمةة  الأقطع ا ةر الأخ راو االحزا   ات ة  أاع ره  د غ ا  اهص    بث اتراا  طةله   .(ا -3
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محمو أمحاااا  اهت ة اااا تي اعااااوت  0.012محم ا 0.000025محم اااتعاااا عفياااا  اين  0.25محم ا  0.005اين 
 الاقتةاي )أا عوت الاقتواا (  زتم تصنزعفي  عل  أنه  عوت اةتظ ت د اهم أو

 :B46ASA – 1962قز  اهت هز  ا ق المةامع  الأمح ا ز  تع ف الم ةناتي الأق 
الاتج هز : هي اتج ه تي علمح تي أراي اهوطا عنومح  انظ  بهزفي  ام أ تج زعي  أب أ  الاتج هز  تمزز  -1

 .(4-8)اهع لز  الإةت  ز  المتبع و اهم أ 
اهمااااااا أ اهع ت: هة   ةع  الإضاااااااط اباتي ثاتي اهطةل المة ي اه بير  واً  ااهذب يمتو عل  قاااااااطع  -2

 المم ةه   اتنتج ع ر  عل الأخط ي الح فز  سه  اهتم زأ المبتلومح و 
اهم أ المث لي هلبطع: يمثأ ةظ لً ح ه  اقتةاي اهبطع محا را   اهنعةمح  المث هز   أب انب ي أ  ا ة   -3

هز ً محل  زا اهتع   تي ااهت ة  تي ااهنتةياتي االأخ راو اهذا اطبزع  الح ل يحت ج بن ولاتي اهبااااااااااااطع خ 
  تم زأ محتطةا  ع هز  اهوق و

 توصيف الشكل العام والشكل الدقيق للسطوح (4-8)الشكل
 أهم طرق قياس خشونة الأسطح: -8-3

لا يم ل لأب ع لز  بةت ج أ  ت ة  نا ي  بثا ح تنتب اع لز  قز ، لجةر  الأقاااااطع اهن تج   اتحواو       
محوى محط اوتفي  هل ةامااااااااااااااع تي اهوز قااااااااااااااز  المطلةا و امحل هذا المنطلق تتضااااااااااااااع أهمز  ا ةر أ فيز  محتطةا  
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 ا ق هتووا  را   تة و عو  ط ايةقب  هوز ، خمةة  اهبطة  اب في ا ةت  ج اهوز ، باهم أ الأ ضأو
 خمةة  الأقطع تعت و فأ محنفي  عل  را   اهوق  المطلةا  د اهوز ،  محنفي :

  ة ص خشونة الأسطح بالمقارنة مع العينات القياسية: -8-3-1
    هوى اع  اهعنزين ثاب المفي ا   ايم ل توززم ع ق الخماااااةة  اط او  تو ابز  امااااايي محل الخبر  المتة       

اثهك بإمح اا ط ف الإمااااابا عل  قاااااطع قطع  اهمااااا أ اقاااااطع عزن  محو اة  قز قاااااز  عو  مح اتي باهتن اس 
ااهتالزخ ااهوماااااط انةعزبو ات ة  هذه اهط او  ف  ز  د ح لاتي فثير  ف لخ اط  اهطةهز  ااهة فيز  ااهتع از 

اتتة   اهعزن تي اهوز قااااز  د شاااا أ   ةع تي  تحتةب فأ   ةع  عل  عور محعين محل اهعزن تي اهوز قااااز   
و احزا ب  را   𝑅𝑎االخمااةة  المتةقااط   𝑅𝑝اع ق الاقااتةاي  𝑅𝑡محواناً أقااعأ فأ محنفي  ع ق الخمااةة  

هك تة و ه أ ع لز  تم زأ   ةع  عزن تي قز قز  الخمةة  اهن تج  تعت و عل  طبزع  ع لز  اهتم زأ  هذ
 االخ م  اع لز تي الخ اط  اهطةهز و  (5-8) تن قبفي   فتلك المع اض  د اهم أ

 
 عينات قياسية لف ص الخشونة السط ية للخراطة الطولية. (5-8)الشكل 

  الأجهزة الميكانيكية: -8-3-2
تعتبر محو ازو الخماااااةة  المز  ةز ز  محل الأ فيز  المباااااتلومح  قويم ً د هذا المج ل   ايم ل اقاااااتع اض       

أهم أ زاي هذه الأ فيز  لمع    اوالتي ةماااااااااةي أ فيز  قز ، الخماااااااااةة   حزا تتأهف محعظ في  محل الأ زاي 
المااناازهااوااااااا : عاابااااااا ا  عاال أرا   -1                                                        اه  زب  اهت هز : 

تتي ك عل  اهباطع اتتبا د محبا اه  اهما أ الأقا قاي هلت ة  تي  هذهك يجب أ  ا ة  شا أ المنزهو  
 احا في  محن قبين هطبزع  اهبطع المطلةس قز ، خمةةتبو

عبب  و اهوز ،: اتي ك بالاتج ه اه أقي  وط باهنبب  لاتج ه ح ف  المنزهو و اه ل ا ة  د اهةقت ة -2
 زياً أقااااااااااا قاااااااااااز ً محل المنزهو   ايجب أ  ا ة  حام نه ا   و اهوز ، اشااااااااااا لب محنباااااااااااا ين محا طبزع  

 اهتع   تي المطلةس قز قفي و
اقاازل  ت بير لح ف   و اهوز ،: اثهك هليصااةل عل  شاا أ محن قااب هلتع   تي يم ل قز قاابو امم   -3

 لمو اة  محا اهت بير بالاتج ه الأ ويوتجوا محلحظتب أ  اهت بير بالاتج ه اه أقي ا ة  فبيراً  واً با
 واه  ا  محنفي  ب في ا احعظ ةت  ج اهوز ، اقزل  تبازأ هم أ اهتع   تي: -4

 محل عزةس الأ فيز  المز  ةز ز :
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 مح  و 100ةبب  اهت بير قلزل  هل  ا  لاتتا ا   -
 لمتي ف وتأث  الأ فيز  بالاحت  ك ااهعط ه  ةظ اً هة ةر اهعواو محل الأ زاي المز  ةز ز  ا -

  طريقة الاسترشعار )جهاز قياس جودة الأسطح(: -8-3-3
عنو الح    هوز ، خماااااااةة  الأقاااااااطع اط او  رقزو  يم ل محل خلله  تحواو قزم محو ازو الخماااااااةة        
𝑅𝑡)اهثلث   , 𝑅𝑝, 𝑅𝑎)  اتم اقااااتلوات  في   قز ،  ةر  الأقااااطعو االموصااااةر بجةر  الأقااااطع هن  محوى

أحو هذه  (6-8) را   ةعةمحتفي     ل    ارتي را   اهنعةمح  ااتععت  ةر  اهبااااااااااااااطعو اابين اهماااااااااااااا أ
الأةةا ,  ات ة   الجفي   محل اأ، قز ، ثب محبااتمااع  رقزق أا   ، اب با   مح قااز  ابلص ةصااف قط ه  محل 

محز  امحتر هتت  ل محل اهةمةل بن أرق تض ااو اهبطع المو ،و ااتصأ اأ، المبتمع  اةحو   5بن  1
أ، اهوز ، عل  ح محأ از   ااةحو  تبااااااااازأ لإ في ا احعظ ةت  ج اهوز ، عل  اهترتزبو ايم ل تثبزت ا 

عنو قز ، قطا شااااا أ مااااا ير   أا اتم محبااااا في  باهزو عل  قطا اهمااااا أ اه بير و اد فلت  الح هتين اتي ك 
محم اتب   هذه المب    اطةل اهعزن و الإ  اي اهوز ،  5محم بن 1المبتمع  اهوقزق لمب    محعزن  تتراا  محل

  عل  اهبطع الم ار قز ، تض اابب ابطي محا اهتو ا اتم تحواو طةل اهعزن  المو ق  و تتي ك با   المبتمع
هذه الح ف  ات بيره  اتبااااااازلفي و تة و اهزةت أ فيز  أفث  تطةااً اأماااااا   حا  ً اتعطي ةت  ج ع هز  اهوق  

 توع  أ فيز  قز ،  ةر  اهبطة     و  اهوق و

 
 
 
 

 

 

 جهاز قياس جودة الأسطح. (6-8)الشكل 

اعنومح  اوترس المبااتمااع  محل طةل اهعزن  ابوأ د اهتو ا تضاا ااو اهبااطع محل ااتع ع تي اأخ راو ف   د 
ابم  أ  هذه اهتض ااو ض زل   واً   إةب اتم تضلز في  اةق ط  محضلم به تراني هزتم د و (7-8)اهم أ 

اتحلزأ اهنت  ج  اهنفي ا  ع ضاااااااافي  عل  احو  اهبز    و اتم تبااااااااازلفي  عل  احو  اهتبااااااااازأ ا  ض الحعظ
لاحو وً ف   يم ل اقاام ةت  ج اهوز ، د مااةا  محني  )يمثأ يةاه الأ وي محةضااا اهوز ، عل  طةل اهعزن  
اا ةا اه أقي يمثأ قزم اهتض ااو المو ق ( اةق ط  احو  اقمو ايم ل أ  اظفي  هذا المني  عل  ش ش  

ت بير اهوزم المو قااااااا  )ا ةا اه أقاااااااي( عو   محزار ه  اع  الأةةا  محل أ فيز  قز ،  ةر  الأقاااااااطعو ااتم
ضاااعف اثهك تبع ً لإمح  ةز تي الجفي   ارق  تضااا ااو اهباااطع المو ،و  100,000أضاااع ف قو تصاااأ بن 
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ضعف حتى يم ل طب ع  المني  عل  ش اط  100بن  20أمح  ا ةا الأ وي  ت ة  ةبب  ت بيره د حوار 
 و(8-8)اتحلزلفي  ف   هة محةضع باهم أ طب ع  اطةل محن قب هتبفيزأ ع ض ةت  ج اهوز ، 

 
 
 
 
 
 
 

 كيفية حركة مسترشعر جهاز قياس جودة الأسطح.(7-8)الشكل
 
 
 
 
 

 

 عينات من نترائج قياس تضاريس سطح مكبرة بنس  تكبير مخترلفة. (8-8)الشكل 

اقو حصاااااااااأ د اهبااااااااانةاتي الأخير  تطةا فبير د أ فيز  قز ، خماااااااااةة  الأقاااااااااطع هتةافب أحوث       
ات ة  هذه الأ فيز  محبر      هبز ناتي تصااااااااأ  (.أ -9-8)تونز تي اهعصاااااااا  ف لجفي   المةضااااااااع د اهماااااااا أ 

محب شاا   ابما ر اهتو طفي  اةقاا ط  المبااتمااع  بن الح قااب المتصااأ بالجفي   هزوةت لأباا س محو ازو الخمااةة  
ضاااعف  و تتم اهطب ع  اةقااا ط  اهط اع   500,000المطلةا  ااسمفي  عل  شااا شاااتب انباااب ت بير تصاااأ بن 

ت  محل  اتم ت فزبفي  د الجفي    افل    ارتي را   رق  نه ا  المبااتمااع  الم  و و أمح  المبااتمااع   زأتي فةحو  مح
أمح نب اه ةا د ثن ل تضااا ااو اهباااطع  حزا اصاااأ ةصاااف قط  اأ، المباااتماااع  د اع  أ فيز  اهوز ، 

اتة و أشااااا  ل محتعور  هط ف المباااااتماااااع  يم ل تبوالفي  هتل م شااااا أ اهباااااطع و mµ5اهع هز  اهوق  بن 
 (.ب -9-8) هم أالم ار قز قب ف   د ا
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 )أ(                                     )س(       
 شونة وعدد من المسترشعرات لترطبيقات مخترلفةالخقياس جهاز  (9-8) شكلال

مقاييس خشونة الأسطح: -8-4  

باتب   ط ا ق يور  هوااقااا  انز  اهباااطة  الهنوقاااز   اقو   يتي هذه  ISO تةماااي المنظ   اهواهز       
هتعبر عل انز  اهبااااااااااااطة  ال   الأاق ت  امحل أهم اهط ا ق   E(1966-468RO/SI(اهط ا ق تحت المةامااااااااااااع  

 المتبع  د اهوال المتوومح  من عز ً اهط ا ق اهت هز :
   :aRطريقة المتروسط الحسابي للانحراةات  -8-4-1

-8) هتوززم را   ةعةمح  الأقااااااااطع ف   د اهماااااااا أ aRتعت و هذه اهط او  عل  الااتع   المتةقااااااااط       

و حزا اؤخذ الخط المتةقاااااط  لأزا ا ة    ة  محبااااا ح تي اهنتةياتي )الااتع ع تي(  ةقب محبااااا اا  (10
قةهز  لمج ة  محبااااا ح تي الااع ضااااا تي تحتب  أا اتعبير وخ  لأزا اصاااااأ   ة  مح اع تي الإحواثز تي اهمااااا 

 فية اعبر عل قز   الخمااااااااااااةة   aRالمأخةث  عبر محباااااااااااا   تي أ وز  بن الحو الأرز  أمح  الااتع   المتةقااااااااااااط 
المتةقااااااط  اوياً محل الخط المتةقااااااط  اهة عب ا  عل الااتع   اهةقااااااطي لمج ة  محباااااا ح تي اهنتةياتي اهةاقع  

   المب ح و  ةق الخط المتةقط االااع ض تي اهةاقع  تحتب محل را  الاهتع تي بن بش ا 

 
 

 

 

 

 Ra الخشونة المتروسطة  (10-8)الشكل 

بأنه  المتةقااااااااط الحباااااااا   لموى ااتع ر الانح ا  تي عل اهبعو اهععلي  :aRاتع ف قز   الخمااااااااةة  المتةقااااااااط  
-8) المتةقطو ااتم حب س الخمةة  المتةقط  اوب     ة  المب ح تي المظلل  عل  طةل اهعزن   اهم أ

11). 
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اتم د هذه اهط او   .nمحوبااااةمح ً عل  عوره   iyايم ل تو اب هذه اهوز   بأخذ   ة  الانح ا  تي       
  يحةب ف ز  محن قااااااااااااب  محل اهتع   تي  و تخت ا Lا عزن  محل اهبااااااااااااطع المواا، اطةل ف ف محووااه اختز 

خط ً ع ةرلً عل  الاتج ه اهع ت هلتع   تي ابااااااا   )الخط المتةقاااااااط( لأزا ت ة  محبااااااا ح  اهنتةياتي  ةق 
 (:8-1ا ق المع ره  ) aRهذا الخط اتحتب محتب اا   و اتم تحواو الإاتع   المتةقط 

Ra =
1

n
∑|yi|

n

i=1

… … … . (1 − 8) 

|yi|  هي قزم الااتعاااا عاااا تي اااااوياً محل الخط المتةقااااااااااااااط احتى حااااوار اهتع  اااا تي  اباهوز اااا  المطلواااا (i 

n=1,2,3,4…) و ف   يم ل تحواوaR  ام أ ت  محأ عل  طةلL (  8-2ا ق المع ره:) 

𝑅𝑎 =
1

𝐿
∫|𝑦|

𝐿

0

𝑑𝑥 … … … . (2 − 8) 

 
 طريقة المتروسط الحسابي للانحراةات (11-8)الشكل 

 :aRحب س قز   الخمةة  المتةقط  
 عنومح  يج ا المبتمع  از ناتي اهبطع الملتبر  ةوةت بالإ  اياتي اهت هز :

لأزا ت ة    ة  المباااااا ح تي اهةاقع   ةقب محباااااا الً لمج ة   (X-X)اتم أالًا تحواو خط المنتصااااااف  -1
 و(12-8) المب ح تي اهةاقع  أقعلب  اهم أ

بن أعل  ااتم  (X-X)اعو تحواو الخط المتةقاااااط تع و المبااااا ح تي اهةاقع  أقاااااعأ خط المنتصاااااف  -2
 اعتب اه  فو م أخ ىو

 اُ قم خط محتةقط  واو هلاتع ع تي )اهو م(و -3

اخط محتةقاااااااط الااتع ع تي هي قز   الخماااااااةة   (X-X)اباهت لي ت ة  المبااااااا    اين خط المنتصاااااااف  -4
 .mµاتووا اةحو  المز  امحتر  ،aRالمتةقط  
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 Raحساب قيمة الخشونة المتروسطة  (12-8)الشكل 

  (: 8-3ا ق المع ره  ) aRاهصز   اه لضز  لحب س قز   الخمةة  المتةقط  

𝑅𝑎 =
|𝑌1| + |𝑌2| + ⋯ |𝑌𝑛|

𝑛
… … … . (3 − 8) 

:maxR 8-4-2- طريقة الارتفاع الأعظمي للترعرجات 
اعبر عل خماااةة  الأقاااطع هذه اهط او  محل خلل المبااا    اهع مااال  اين أعل  ق   اأخع  أخوار       

حزا اتم أخذ عزن  محل اهباااااااااطع اطةل ف فٍ  .(8-13)هلنتةياتي المز  اا  اهباااااااااطيز  ف   د اهمااااااااا أ 
يحةب عوراً محتةقاااااااااط ً محل اهتع   تي و ا قااااااااام خط يمو أعل  ق   لهذه اهتع   تي اخط وخ   Lمحووااه 

يمو أخع  أخوار  االمباااااااااا    ازنفي  maxR تتلذ أقاااااااااا قاااااااااا ً هتوززم الخمااااااااااةة  )را   تنعزم اهبااااااااااطع(و                                      
  

  
 تأثير بنية السطوح في مساحة الترلامس (13-8)الشكل 

KL  اه ل محل %100: يمثأ طةل المباا ح  اهنباابز  هتلمحو اهبااطة   اعنوه تتلمحو اهبااطة  انبااب  
محباااااا ات اهنعةمح  اهزا و  هلأقااااااطع المتلمحباااااا  عوت  بااااااع المج ل هزات اهتزازت باهت ل أ ازنفي   هذهك تترك 

غا تي ازنفيا  اثهاك محل أ اأ قاااااااااااااافيةها  ح فا  الأقااااااااااااااطع عا ر  اع  اهتع  ا تي الخعزعا  هز لأ اهزاات اهع ا
 المتلمحب  محا اعضفي و

A  محل  %15: محبتةب يمثأ ب اهmaxR  تو اب وً %25مم  اؤرب بن  لر  قطع اهتلمحو حتى 



115 

 

B  محل  %50: محبتةب يمثأ ب اهmaxR  57مم  اؤرب بن  لر  قطع اهتلمحو حتى%. 

 طريقة النقاط العشر للترعرجات: -8-4-3
عل الااتع   اهةقاااااااااطي  zRحزا اعبر الااتع    (8-14)هوو تم تةضااااااااازع هذه اهط او  د اهمااااااااا أ       

اباهت لي ا ة  الااتع   اهةقاااطي محبااا الً لمج ة  ، zRهلنتةياتي المز  اا   اتباااتلوت عمااا  ةو ا لحبااا س 
 عل  عم  و أعل  خمو ق م محا أخع  خمب  أخ راو اتوبزم المج ة 

𝑅𝑧 =
(R1 + R3 + R5 + R7 + R9) + (R2 + R4 + R6 + R8 + R10)

10
 

اهذه اهط او  محتبع  محل قبأ عور فبير محل اهوال اهصااان عز   اهذهك عنو تصااا زم اه قاااةت الهنوقاااز  تةضاااا 
اهوز   الأان تمثأ الحو الأرز  ،zR عل  اهباااطة  لأزا اتم تثبزت قز تين هاااااااااااااااااا zR قزم الااتع   المتةقاااط

  اهث ةز  تمثأ الحو الأعل وااهوز   
لأزا يحةب عوراً محل اهتع   تي ف  ز ً لإ  اي اهوااقااااااااا  المطلةا  هبنز   Lهتطبزق هذه اهط او  ات ا اهطةل 

انحور أخع  ، R 7,R 5,R 3,R 1R,9اهبااااطع  و نحور أعل  خمو ق م اةوزو ااتع ع تي هذه اهو م
R 4,R 2R,6 خمو أخ راو اةوزو ااتع ع ح  عل محبااااتةى المو اة  )اهذب اةا ب الخط المتةقااااط(  اهي 

10, R 8R ،  اا ة  الااتع   المتةقط د هذه الح هzR  ف   د اهعلق  اهب او و 

 
 طريقة النقاط العشرة للترعرجات (14-8)الشكل 

 د توززم خمةة  الأقطع  أمحثل  عل  ثهك: ZRابتلوت الإاتع   
0.5µm = ZR اعبر عل قطع ناعم  واً ناتج عل تجلزخ ع لي اهوق و 
10µm = ZR اعبر عل قطع أقأ ةعةمح  ناتج عل ع لز  تع از ناعمو 

 :مقاييس الخشونة -8-4-4
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ه ي اتم امااااف خمااااةة  الأقااااطع اط او  يور   ف   لااو محل الاتع ق عل  محو ازو عورا  تعبر       
عل را   خمااااااااةة  اهبااااااااطعو اقو اتعق الملتصااااااااة  د هذا المج ل عل  عور محل المو ازو اهعورا  هت ة  

 :محو ازو محةحو  تبتلوت هلت ززز اين الأقطع ثاتي را  تي الخمةة  الملتلع  اهذه المو ازو هي
 :tRعمق الخشونة  -8-4-4-1

هة اهبعو اين الحو الأقصااا  االحو الأرز هلنح ا  تي  أا هة أقصااا  ااتع   اين أعل  ق   اأرز ق         
ااعُو ع ق الخمااااااااااةة  محل أفث  المو ازو المبااااااااااتلومح  هتوززم انز   .(15-8) عل  اهطةل الملتبر  اهماااااااااا أ

الأقاااااااااطع  اه نب لا اعطي      ااضاااااااااي  عل الخةاص الاةزلاقز  هلأقاااااااااطع امحو امحتفي  هلبربو هذهك اتم 
 الاقتع ة  بمو ازو أخ ى لخمةة  الأقطع هلةمةل لأعل  رق  د توززم الأقطعو

 
 مقياس عمق الخشونة (15-8)الشكل 

 :pRعمق الاسترواء )الترسطيح(  -8-4-4-2
هة اهبعو اين الحو الأقصااااااا  االخط الم  عي المتةقاااااااط هلنح ا  تي )اهبعو اين اهبنز  المتةقاااااااط  ااهبنز        

ااول هذا الموز ، عل  الموواا اهل ت هضااااااااا ط ق م اهت ةج اهععلز  حتى  .(16-8) الإقااااااااان را (  اهمااااااااا أ
تصااااااابع محباااااااتةا و ايمت   هذا الموز ، عل المو ازو الأخ ى هللماااااااةة  بأةب اعطي أ ضاااااااأ از   عل الأراي 

 اهة زعي هلبطع محثأ الأقطع الاةزلاقز  اأقطع الإ اا  تي اهتواخلز  اهر اتم ت فزبفي  باه بوو
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 𝑹𝒑، وعمق الترسطيح 𝑹𝒕عمق الخشونة  (16-8)الشكل 
 :v Rالعمق الأدنى للخشونة -8-4-4-3

ابين فلً محل  (17-8) هة اهبعو اين الحو الأرز االخط الم  عي المتةقااااااااااااااط هلنح ا  تيو ااهماااااااااااااا أ     
 (:8-4اهر ت تبط ابعضفي  اهبع  ا ق المع ره  ) v, Rp , R tRالخمةة   محو ازو

𝑅𝑡 = 𝑅𝑝 + 𝑅𝑣 … … … . (4 − 8) 
 :ZRمتروسط أقصى انحراةات للسطح  -8-4-4-4

اأرز خمبااااااااااااا  انح ا  تي  P4, P3, P2, P1P ,5هة محتةقاااااااااااااط اهع ق اين أعل  خمبااااااااااااا  انح ا  تي       
5,V4,V3,V2,V1V  د اهعزن  المو ق واطبو ً لمةامع تيISO نو أ : (12-3) اباهنظ  بن اهم أ 

𝐑𝐙 =
(𝑷𝟏 + 𝑷𝟐 + 𝑷𝟑 + 𝑷𝟒 + 𝑷𝟓) − (𝑽𝟏 + 𝑽𝟐 + 𝑽𝟑 + 𝑽𝟒 + 𝑽𝟓)

𝟓
 

 .Rzمتروسط أقصى انحراةات للسطح  (17-8)الشكل

 الألمانية: DINطبقاً لمواصفات  z Rعمق الخشونة المتروسطة -8-4-4-5
هة محتةقاااااط أع  ق الخماااااةة   حزا اوبااااام اهطةل الملتبر بن عور محل المن طق المتبااااا اا  )خمبااااا        

  و اتم حبا س (أقصا  ااتع   اين أعل  ق   اأرز ق  )محن طق(  د فأ محنطو  اتم بيج ر ع ق الخماةة  
اهصاااز   اه لضاااز  لحبااا س قز   ع ق الخماااةة         .(8-18)   اهم أzRمحتةقط ع ق الخمةة  

 :zRالمتةقط  

RZ =
𝑅𝑧1 + Rz2 + Rz3 + Rz4 + Rz5

5
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 عمق الخشونة المتروسطة (18-8)الشكل 

 :qRمتروسط الجذر التربيعي لانحراةات السطح 
هة الجااذا اهترازعي لمتةقااااااااااااااط   ة  مح اعاا تي الانح ا اا تيو اتظفي  أهمزاا  هااذا الموزاا ، عنااو توززم الخةاص 

 اهضة ز  هلأقطعو
 (:8-5ا ق المع ره  ) qRاتبتلوت المع ره  اهت هز  لحب س  

𝑅𝑞 = √
1

𝑛
∑ 𝑌𝑖

2

𝑛

𝑖=1

… … … . (5 − 8) 

 :حزا
nعور ةو ا اهوز ،و :  

:𝑌i ، وقز   الانح اف عنو ةو ا اهوز 
ب  المو ازو اهر تم تع اعفي  هي أفث  المو ازو أهمز  ااقااااتلوامح ً د   ل الإةت جو ه ل تة و أاضاااا ً       

محو ازو أخ ى محمااااا ه   افذهك محو ازو لحبااااا س طةل محة   الخماااااةة و اتباااااتلوت هذه المو ازو ا ث   
 محل قبأ الملتصين ااهب حثين عنو ب  اي رااق تي لأثز  د   ل خمةة  الأقطعو

 :1ثــــالم
 ةوط  قز ، عل  اهبطع: 18د تج ا  محع لز  هتوززم خمةة  أحو الأقطع تم أخذ اهو اياتي اهت هز  عنو 

 9 8 7 6 5 4 3 2 1 ةوط  اهوز ،

 µm 7 19 27 19 17 15 9 3 13الانح اف

 18 17 16 15 14 13 12 11 10 ةوط  اهوز ،

 µm 15 19 11 22 13 8 3 1 11الانح اف

𝑅𝑡احبب محو ازو الخمةة   , 𝑅𝑧, 𝑅𝑎, 𝑅𝑞. 
 الحاااأ:

 يم ل حب اب ف هت لي:  𝑅𝑡نو أ  ع ق الخمةة   (11-3)باه  ة  بن اهم أ 
𝑅𝑡 = 𝑃1 − 𝑉1 = 27 − 1 = 26µm 

𝑅𝑞اباقتلوات محع رلاتي تع اف فأ محل  , 𝑅𝑎, 𝑅𝑧 :ةبتطزا حب س اهوزم المطلةا  ف هت لي 

𝑅𝑧 =
(𝑃1 + 𝑃2 + 𝑃3 + 𝑃4 + 𝑃5) − (𝑉1 + 𝑉2 + 𝑉3 + 𝑉4 + 𝑉5)

5
 

𝑅𝑧 =
(27 + 22 + 19 + 19 + 19) − (1 + 3 + 3 + 7 + 8)

5
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𝑅𝑧 = 16.8 µ𝑚 

𝑅𝑎 =
1

𝑛
∑ 𝑌𝑖

𝑛

𝑖=1

 

𝑅𝑎 =
(7 + 19 + 27 + 19 + 17 + 15 + ⋯ + 8 + 3 + 1 + 11)

18
 

𝑅𝑎 = 12.89µ𝑚 

𝑅𝑞 = √
1

𝑛
∑ 𝑌𝑖

2

𝑛

𝑖=1

 

 

𝑅𝑞 = √
(72 + 192 + 272 + ⋯ + 32 + 12 + 112)

18
= 14.58µ𝑚 

 الترميزات الدّالة على خشونة الأسطح: -8-5

محل اهصعب اهتعبير عل خمةة  الأقطع اهن تج  بأاق ت يور  تعبر عل ااتع   اهنتةياتي المز  اا    لذهك 
تتبا المةامع تي اهواهز  علمح تي خ م  تعبر عل ةعةمح  اهبطع المطلةس اخمةةتبو الأبب المةامع تي 

ااهنعةمح   اتم اضا  تعبر عل  ةر  اهبطع المنتج محل حزا الخمةة  6الألم ةز  علمح تي اهتم زأ عوره  
اهعلمح تي عل  اه قةت الهنوقز  ه ي اتوزو ه  اهص ةا أا المنتج  ااةضا أحز ناً بن   ةب هذه اهعلمح تي 
ةة  ع لز  اهتم زأ المطلةا   اثهك باهنبب  هلبطة  اهر تتطلب ع لز تي تم زأ خ م و ااهعلمح تي ف   

 عل: تعبر (19-8)اةضع اهم أ 
  عوت ا ةر أب ش ا هنعةمح  اهبطع  أب ب  اهنعةمح  غير محطلةا  لهذا اهبطعورا  امحز: اعبر عل  -1

امحز اهتو اب ~: اعبر عل ا ةر ةعةمح  ابزط   يجب أ  تتةا   د اهبطع المطلةسو       -2
μm400  ÷100 =ZR 

 امحز محثلا ااحو: اعبر عل ا ةر ةعةمح  محتةقط   حزا الااتع   المتةقط هلنتةياتي المز  اا و    -3
𝑅𝑍 ≈ 25 ÷ 100µ𝑚 

 امحز المثلثين: اهبطع المطلةس  زو اهنعةمح و -4
𝑅𝑍 ≈ 10 ÷ 25µ𝑚 

 محثلث تي: اهبطع المطلةس ناعم  واوً 3امحز  -5
𝑅𝑍 ≈ 2.5 ÷ 10µ𝑚 

 محثلث تي: اهبطع المطلةس    ق اهنعةمح  ايحت ج هع لز تي تم زأ رقزو و 4امحز  -6
𝑅𝑍 ≈ 0.4 ÷ 1µ𝑚 
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 (: علامات خشونة السطوح حس  النظام الألماني19-8الشكل )
      درجات الخشونة في النظام الروسي: -8-5-1

أا المتةقط الحب    ZRتحور المةامع تي اه اقز  را  تي هللمةة  اعت  راً عل  الااتع   المتةقط       
اضااااااااااا ف بن يمزنب اقم  ∇اهعظ    اا محز هوا   الخماااااااااااةة  بمثلا  aRأا  ZRاتؤخذ قزم  aRهلنح ا  تي 

  6∇هذه اهعلمح  اول عل  را   الخمااااةة و  عل  قاااابزأ الإاضاااا   عنومح  نو د أحو اه قااااةت الهنوقااااز  
 فيذا اول عل  أةب يجب تمااا زأ هذا اهباااطع ابنه ؤه  لأزا يحوق را   الخماااةة  اهبااا رقااا   اتووا هذه 

(  ةق ا ةا المتةقااااط  ايم ل µm2.5 ÷=1.6  aRاهوا   بااتع   محتةقااااط هلنتةياتي المز  اا  بموواا )
الحصااااةل عل  هذا اهبااااطع ا ق را   الخمااااةة  اهباااا رقاااا  اع لز تي  تلع  محثأ ع لز  اهتبااااةا  اهة فيز   
ااهبرار   اهزواا )بنه ي  وط(  ااهتع از)بنه ي رقزق(و اعت و ةظ ت المةامااااع تي اه اقااااز  د توبااااز ب هوا  تي 

  أقص  قز   محب ة  ه  هلاتع   المتةقط اين ق   را   خمةة   افأ را   تول عل 14الخمةة  عل  
أا تول عل  أقصااا  قز   محبااا ة  ه  لااتع   اهنتةياتي المز  اا  عل ا ةا    ZRاق   اهنتةياتي المز  اا  
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و اباهطبا را  تي الخمااااةة  هذه لا تأخذ د حباااا ه  الخواش اهبااااطيز  أا اهثوةس  اتول aRالمتةقااااط 
 للمةة ورا   ً عل  اهوزم اهوصةى ه

  :OSIدرجات الخشونة في النظام  الدولي  -8-5-2
ب  أ ضااااااأ ط او  هتيواو اتب  خمااااااةة  اهبااااااطة  الهنوقااااااز  هي ط او  المتةقااااااط الحباااااا   لااتع         

المةامااع   1978المتةقااط  اعل  هذا الأقاا ، أمااواتي المنظ   اهواهز  د ع ت  ااهتع   تي اوياً محل ا ة 
قااااااااااااااط   اعو أ  ق محت عو  رال ماااااااااااااان عز  فبرى اتا اب ط او  المتة ISO 1302-1978(E)اهواهز  

الحباااا   ااختب اه   ااعو أ  أثبتت هذه اهط او   وااح  د احتلل مح    اهصااااواا  اين أقاااا هزب اهتعبير 
 عل را  تي الخمةة  د الأةظ   اهواهز  المعت و و

اعبر عل را   خمااااااااةة   12حتى  1ابن يمزنب عور محل  Nاُ محز هوا  تي الخمااااااااةة  د هذا اهنظ ت باه محز 
 هلتعبير عل الأقااطع N1الأقااطع اوياً محل المنظ   اهواهز  هلتوززو ت محززه  هوا  تي ةعةمح تبوأ اهبااطعو 

المتةقااااط  اهنعةمح و اتتبا را  تي اهنعةمح  محتةاهز  هنوقااااز   هلتعبير عل الأقااااطع  N12اهع  و  اهنعةمح  حتى
ط المتةقااااط  هلتع   تي ا ق الخ يمثأ را   اهنعةمح  عل الااتع   الأعظ ي   ااعبر اهعور اهذب2 أقاااا قاااافي 

 :  امحترزعم   محوزب  بالم ثنت هوا  تي الإا (8-1) ابين الجوال .  امحترزالم اةاحو  قز ، هي
 ISO درجات الخشونة في النظام  الدولي (8-1) لجدولا

Roughness values Ra 

 قيم الخشونة
Roughness Grade 

Numbers 

 أرقام درجة الخشونة
µm µin 

50 2000 N12 

25 1000 N11 

12.5 500 N10 

6.3 250 N9 

3.2 125 N8 

1.6 63 N7 

0.8 32 N6 

0.4 16 N5 

0.2 8 N4 

0.1 4 N3 

0.05 2 N2 

0.025 1 N1 
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اعنو اهتعتزش عل  الممااااااااااا ةلاتي تُ    الممااااااااااا ةلاتي اهر تتا ا  تع   تي قاااااااااااطةحفي  اهوزم ا ور  عل  
 زاب ألا ازاو  N4اه قاااااامو اف ث ل عل  ثهك  بثا ف   المطلةس بنه ي قااااااطع محماااااا ةه  اوا   خمااااااةة  
ح ل اد  m0.2µالمتةقااااط الحباااا   لااتع   اهتع   تي  ةق الخط المتةقااااط هلبااااطع اهن تج عل  اهوز   

 تج ا  هذه اهوز   اعو اهبطع مح  ةض وً

 :علامات الترشميل القياسية -8-5-3
ب  الأاع ر اهر تةضا عل  أ زاي المم ةلاتي تمير بن قز ، اهبعو باهنبب  هةحواتي اهوز ، المع ا          

اه ل هن ك علمح تي خ م  لإ في ا رق  تم زأ اهبطة  حبب مح  توتضزب الح    محل ةعةمح  أا خمةة  
هلبااااطة  المماااا ل و هذا تةضااااا علمح تي تباااا   اعلمح تي اهتماااا زأ هترشااااو اهع  االمفينو، أثن ي ع لب بن 
محوى خمةة  اهبطع المم أ  اد الحوزو  لا اة و قطع تات اهنعةمح  اه ل هن ك قطة  خمن  اقطة  

أرااتي أقأ خماااةة   اهذه الخماااةة  يم ل أ  ت ى تحت عوقااا  مح بر   ايم ل قز قااافي  ااسمفي  باقاااتلوات 
  خ م و

 60ºتتأهف علمح  اهتم زأ الأق قز  محل ضلعين غير محتب ااين يمزأ فأ محنفي   عل اهبطع الم مح ز ازااا  
  أارا   µmتو اب وً ايمثأ اه قم اهذب ا تب راخأ هذال اهضلعين بحوى اهوز تين: قز   الخمةة  ااااااااااااااااا 

 الخمةة و محا محلحظ  الأتي:
مح   اع  أةب يجب تمااااااا زأ هذا اهباااااااطع لأزا لا تزاو  عنو اضاااااااا علمح تي اهتمااااااا زأ عل  قاااااااطع -1

خماااةةتب عل  اهوز   أا اهوا   المواة  راخأ هذه اهعلمح   الا اماااترا تمااا زأ هذا اهباااطع  ه  تمااا زأ 
 محعزن  بج  يم ل بةت  ب بأب اقزل  محل اق  أ اهتصنزاو

ب أ  اتم بإ اه  بثا أضااااااااازف هلعلق  خط ع ضااااااااا ني   فيذا اع  أ  الحصاااااااااةل عل  هذا اهباااااااااطع يج -2
اه ااشو اه ل بثا أضااااااازعت را    مااااااا ير    عظ ثهك أ  الحصاااااااةل عل  اهباااااااطع يجب أ  اتم را  ب اه  

 اه ااشو
بثا ف ةت قز   الخماااااةة  المطلةا  غير محوزو  اوز   يور    ت تب قز   هذه الخماااااةة  فيوال  حو  -3

المتةقاااط الحبااا   الأمااا  ب هلتع   تي   أعل  يمثأ المتةقاااط الحبااا   الأعظ ي هلتع   تي احو أرز يمثأ
 ااوياً محل الخط المتةقط ت تب اهوز   اهوصةى  ةق اهوز   اهوةز و

بثا ف   اهبااااطع الم ار الحصااااةل علزب يجب أ  اماااا أ بأقاااالةس يور  زتم الإشاااا ا  بن ثهك اماااا أ  -4
مااا اع  ةق خط اتصاااأ باهضااالا اهطةاأ هعلق  اهتمااا زأ اهوز قاااز   ايم ل فت ا  أا  محتطلب تي أخ ى  ةق 

-8)همااا أ هذا الخط  أا أا  باضااا ح تي محتعلو  بمع لج  اهباااطع أا تحواو ماااعتب قبأ المع لج  ااعوه   ا
 (و20
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 ISOالرموز والأرقام التي توضع على علامات الترشميل الرئيسة وةق  (20-8)الشكل 

اعت و أقااالةس اهتعبير بالأاق ت عل أا  محتطلب تي أا باضااا ح تي محتعلو  باهباااطع ف   اةضاااع اهمااا أ  -5
اهذه الأاق ت ضاااااااااااااا ااا  ر ع ً هلهتب ، اهذب قو يحصااااااااااااااأ محل   اي اه محة   وط  اهذا ازاو د  (8-21)

زو  ثاتي تعصاااااااازأ ةةعز  اهبااااااااطع المطلةس بةت  بو اتبر  الح    بن هذه الأاق ت باهنبااااااااب  هلبااااااااطة  اهوق
 الجةر  اهع هز  هلإنه يو

بن ضاااا اا  اضااااا طةل اهعزن  الملتبر  محل  E(1966-468R  ISO(أشاااا اتي المةامااااع  اهواهز   -6
اهباااااطع راخأ اهعلق  اهوز قاااااز  اثهك هزلر  الإاضااااا    اهذا اهطةل اعبر عل قز   طةل اهباااااطع اهذب 

محباااا الً بحوى اهوزم  Lاهعزن  الملتبر   يج ب علزب الاختب ا هتيواو قز   خمااااةةتبو ايجب أ  ا ة  طةل
 اهت هز :

𝐿1 = 0.08 ÷ 0.25𝑚𝑚 
𝐿2 = 0.8 ÷ 2.5𝑚𝑚 

𝐿3 = 8 ÷ 25𝑚𝑚 
    اثهك هلتعبير عل اضااااااااااا اهبااااااااااطع ااتج هب اهع ت باهنباااااااااابISOتم اعت  ر اهتع اير اهت هز  محل قبأ  -7

 لمبوط اهبطع اهذب تةضا علزب علمح  اهتم زأ د الملطط اهتنعزذبو
 اهع ت اةا ب اهبطع الم مح زو هالاتج  
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 الاتج ه اهع ت ع ةرب عل  محبوط اهبطع الم مح زو ⊥
X  الاتج ه اهع ت يمزأ د اتج هين عل  محبوط اهبطعو 
M  اهع ت  محتعور الاتج ه تيو  هالاتج 
C  اهع ت را  ب باهنبب  لم فز اهبطعو  هالاتج 
R الاتج ه اهع ت قط ب باهنبب  لم فز اهبطعو 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 ISO(: ترميز بنية السطوح حس  21-8الشكل )

 
 

 نماذج من السطوح الملائمة  وعمليات الترشميل نوعية السطوح

 المز  ا محترووو      –الم ال  –أط اف أ فيز  اهوز ،  0.025

 الأ فيز  ع هز  اهوق  ووو –بنه ي رقزق  –موأ  0.1

 قطةاناتي ي ف تي الاحتراق اهواخليأتج ااف  –بنه ي محتةقط اهنعةمح   -موأ 0.4

 أقن   المبنن تي المص    هظ ا ع أ ق قز  و –قطةاني اهوقزق الجلخ الأ 0.8

 أقن   المبنن تي اهع را -اهبطة  المم ل  بأرا  قطا مح قز  أا ف ازوا   1.6

3.2 
 –ع لز تي اهتم زأ اهر تتض ل ق ع تي قطا ع هز  ات ذا  م ير  اع ق قطا خعزف 

 قطة  ا  محأ الاةزلاقز  و
 اهبطة  المم ل  الخ ا ز  و –بالجلخ الخمل اهبطة  المم ل   6.3

 اهبطة  الخمن   واً اهر تنتج عل ع ق قطا فبير ات ذا  ق اع  و 12.5

 


