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 حقوق النشر

 . 2026© جميع الحقوق محفوظة للمؤلف سلطان بن طلال العتيبي،  

إلكترونية أو ميكانيكية أو بالتصوير   —لا يجوز إعادة إنتاج أي جزء من هذا الكتاب أو تخزينه في نظام استرجاع أو نقله بأي وسيلة  

 دون إذن خطّي مسبق من المؤلف، عدا الاقتباسات الموجزة في المراجعات والدراسات العلمية مع الإشارة إلى المصدر.   —أو غيرها  

الآراء الواردة في هذا الكتاب تمثلّ خبرة المؤلف واجتهاده المهني، ولا تغُني عن الرجوع إلى أحدث إصدارات المواصفات الدولية  

المعتمدة عند التطبيق الفعلي. وقد روعيت الدقةّ العلمية قدر الإمكان، وينُصح بالتحقّق من الأرقام والبيانات السوقية من مصادرها 

 لاعتماد عليها في قرارات. المحدّثة قبل ا
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 مقدمة الناشر 

قليلة هي الكتب العربية التي تتناول علم القياس والمعايرة بعمق تطبيقي يجمع بين الأساس النظري والممارسة الميدانية. ومن هنا  

تأتي أهمية هذا الكتاب: فهو لا يكتفي بشرح المفاهيم، بل ينزل بها إلى طاولة المختبر، حيث ميزانيات اللايقين الحقيقية، وشهادات  

 واصفات الدولية المطبقّة فعلًا. المعايرة، والم

يخاطب الكتاب شرائح متعدّدة في آنٍ: الطالب الذي يبني أساسه، والفني الذي يطوّر ممارسته، والأخصائي الذي يتعمّق في تخصّصه، 

والمدير ورائد الأعمال اللذين يديران المعايرة كقرار استثماري. وقد حرص المؤلف على لغة عربية رصينة، وأمثلة محسوبة بدقةّ، 

 دود المعرفة كما تذكر يقينها.وصراحة مهنية تذكر ح

  SASOبالمواصفات السعودية   NMCCفي المركز الوطني للقياس والمعايرة    ئي معايرةكأخصاا  استشعاراً لدورن  نقدّم هذا العمل

إسهامًا في سدّ فجوة المحتوى العربي المتخصّص  وثقافة التأسيس وسفير تقييس معني بتعزيز وكسفير جودة معني بنشر ثقافة الجودة 

إليه الممارسون، ونقطة انطلاق لمن يدخل هذا المجال الحيوي الذي تقوم عليه الصناعة   في القياس، وأملًا أن يكون مرجعًا يعود 

 والتجارة والسلامة. 

 

 للمواصفات السعودية والمركز الوطني للقياس والمعايرة أهدي هذه المؤلفة 

 الدكتور سعد بن عثمان القصبي  /ولمعالي محافظ الهيئة 

 المهندس عمر بن عبدالعزيز القويز  ومعالي نائب المحافظ لقطاع المعايرة والمختبرات

 إسماعيل الفالح الدكتور ولمدير عام المركز الوطني للقياس والمعايرة 

 مشعل فالح العتيبي ولمدير عام الخدمات المشتركة 

 إبرهيم الريس ولمدير عام الموارد البشرية 

 SASOالمواصفات السعودية " سفراء الجودة " للجودة مكتب الاستراتيجية الوطنية ول

 GSOبالهيئة الخليجية للتقييس لدول مجلس التعاومن الخليجي "  تقييس سفراء  " ولمبادرة

 

 :  اثناء العمل على هذا المشروعكما اشكر من دعمني  •

 مستشار القياس والنعايزة المهندس طلعت الرحالي  •

 مدير عام المركز الوطني سابقا  الأستاذ عبدالعزيز القصير •

 اكان عبيد النفيعي ر الاخصائي الأول ومشرف مختبر الصلادة الأستاذ •

 محمذ العيدان مستشار المركز الوطني للقياس والمعايرة الأستاذ  •

 فهيد السبيعي مستشار المركز الوطني للقياس والمعايرة الأستاذ  •

 

 المركز الوطني للقياس والمعايرة بالمملكة العربية السعودية  منهذا الكتاب 

صناعة الوتنمية  لتأهيل المورد البشري وتثقيف القطاع المؤسسي  سوق العمل من افراد ومؤسسات   حتياجاتلاللقراء العرب ودعماً  

 2030  رؤية  وفقا لمستهدفاتالمواصفات والمقاييس والجودة    فيوتأكيدا على دور المملكة العربية السعودية الريادي  وقطاع الأعمال  
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 المقدمة الأكاديمية

يقُدَّم هذا العمل بوصفه أول مرجع عربي تطبيقي حديث يربط المترولوجيا بالمختبرات والاقتصاد والجودة والقرار الفني في إطار  

النظري  الأساس  يجمع  الذي  المتخصّص  العربي  المحتوى  يظلّ  القياس،  علم  في  الأجنبية  المراجع  تتوافر  وبينما  متكامل.  واحد 

 وهي الفجوة التي يسعى هذا الكتاب لسدّها. — بالممارسة الميدانية نادرًا

الثقة تمتدّ من تعريف  الإطار المنهجي للكتاب يقوم على مبدأ محوري: أن القياس ليس فعلًا تقنيًا معزولًا، بل حلقة في سلسلة من 

الوحدة الدولية إلى القرار الذي يتُخّذ في المصنع أو المستشفى أو السوق. ومن هذا المبدأ، يبُنى المحتوى على ثلاث ركائز متضافرة:  

ية )مواصفات دولية معتمدة، ومعادلات إحصائية محققّة(، والممارسة الميدانية )أمثلة محسوبة من واقع المختبر(، والبعُد  الدقةّ العلم

 الاقتصادي والإداري )ربط القياس بالعائد والقرار والجودة(. 

والمفردات الدولية  (،  GUMوعلى رأسها دليل التعبير عن اللايقين )  — يلتزم الكتاب في معالجته بأدلةّ المراجع الدولية المعتمدة  

مع عرض الأمثلة التطبيقية بميزانيات لايقين كاملة تحُاكي ما    —   ISO/IEC 17025:2017والمواصفة  (،  VIMللمترولوجيا )

معتمدة. وقد روعي في كل مثال أن تكون أرقامه قابلة للتحقّق، وأن تعُرَض خطواته كاملة من القراءة الخام  ينُتجَ فعليًا في المختبرات ال

 إلى اللايقين الموسّع. 

التحليل   اقتصادية محدّثة، تعُرَض المنهجية وهيكل  أو  بيانات سوقية  الكتاب موقفًا معرفيًا صريحًا: حيثما تعذّر التحقّق من  ويتبنىّ 

زام  ومصادر البيانات الموثوقة بدل الأرقام المطلقة، حفاظًا على الأمانة العلمية وتجنبًّا لتضليل القارئ ببيانات قد تتقادم. وهذا الالت

 نهجي جزء من رسالة الكتاب التي تجعل النزاهة في التعامل مع البيانات امتدادًا للنزاهة في القياس نفسه. الم

 بنية الكتاب: أربعة محاور واثنان وعشرون بابًا 

 نُظّم الكتاب في أربعة محاور متدرّجة، يندرج تحتها اثنان وعشرون بابًا، يبدأ ترقيم فصول كلّ باب من جديد لوضوح القراءة: 

الأسس والمفاهيم: يضع القاعدة، من معنى القياس وتطوّره وأهميته الاقتصادية، إلى أساسيات علم القياس والتتبعية   —المحور الأول  

 واللايقين. 

القياسات التخصصية وبناء اللايقين: القياسات الفيزيائية والحرارية والميكانيكية والكهربائية، وبناء ميزانية اللايقين   — المحور الثاني  

 بأمثلة حيةّ محسوبة.

وقراءة شهادات المعايرة وإدارتها،  ،  ISO/IEC 17025المواصفات وإدارة الجودة والقرار: المواصفات الدولية و  —المحور الثالث  

 وأدوار الجودة في المختبر. 

الرابع   والذكاء    — المحور  والرقمنة  المهنية،  والشبكة  والأبحاث  والإحصاء  وأخصائيها،  المختبرات  والمستقبل:  المهني  المسار 

 الاصطناعي ومستقبل المهنة.

 تنويه اصطلاحي

موحّدًا في جميع أبوابه، لكونه الأشيع في الترجمات (  Measurement Uncertaintyاعتمد هذا الكتاب مصطلح »اللايقين« )

لأدلةّ   الحديثة  »ميزانية .  GUMو  BIPMالعربية  باب  عنوان  هو  فقط  واحد  في موضع  له  مرادفاً  »الارتياب«  ويرد مصطلح 

والمصطلحان مترادفان تمامًا،  (.  Uncertainty Budgetلهذا المفهوم تحديدًا )  الارتياب«، حفاظاً على الاسم المتعارف عليه

 والانتقال بينهما مقصود لا تذبذب. 

للممارس وموردًا للطالب وأساسًا لمن يدخل المجال، وأن يسُهم في بناء عقلية مترولوجية عربية   يُؤمَل أن يكون هذا المرجع أداةً 

 حديثة تجمع بين إتقان القياس وفهم أثره في الجودة والاقتصاد والقرار. 
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  13                                 رحلة القياس الأول: الباب
 14 نقيس؟ لماذا الأول:  الفصل

 17 القياس؟ يحرس من  الثاني: الفصل

 25                          المترولوجيا أساسيات الثاني: الباب

 26 القياس علم في مقدمة الأول:  الفصل

 SI 28 للوحدات الدولي النظام الثاني: الفصل

 34                 اللايقين  وحساب الفيزيائية القياسات الثالث: الباب

 36 والكميات الفيزيائية القياسات الأول:  الفصل
 44                            الارتياب ميزانية بناء الرابع: الباب

 46 ولماذا؟ الارتياب ميزانية ما  الأول:  الفصل

 47 ومصادرها الميزانية عناصر الثاني: الفصل

 54                         الميكانيكية القياسات الخامس: الباب

 56 الميكانيكية الكميات خريطة الأول:  الفصل

 57 والعزم والضغط القوة الثاني: الفصل

 66                          الكهربائية القياسات السادس: الباب

 76                              الفنية التخصصات السابع: الباب

 76 الحرارية المعايرة عشر: الثالث الفصل
 89                               عمليا المعايرة الثامن: الباب

 91 المعايرة مبادئ الخامس: الفصل
 103                      المعايرة؟ شهادة نقرأ كيف  التاسع: الباب

 105 أولا؟ نقرأ ماذا — الشهادة تشريح الأول:  الفصل

  106 نقطة كل عند واللايقين التصحيح الثاني: الفصل
 الاستخدام؟  عند  واللايقين التصحيح نستثمر كيف الثالث:  الفصل 107

 المنشأة  في المعايرة إدارة العاشر: الباب 109

  يعاي جهازي هل  الأول:  الفصل 111

 ون  الصحيحة المعايرة نطلب كيف الفصلالثاني:

 المختبرات  جودة — ISO/IEC 17025:2017 عشر: الحادي الباب 129
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131 

132 

 للمواصفة العامة البنية الأول:  الفصل

 والعمليات  الموارد متطلبات  عشر: الثاني الباب 135

    

 الإدارة متطلبات عشر: الثالث الباب 138

    

 القياس  علم مواصفات عشر: الرابع الباب 141

 المطابقة تقييم  مواصفات عائلة الأول:  الفصل 143

 والمعايرة الفحص  مختبرات  — ISO/IEC 17025 الثاني:  الفصل 144

 والتأهيل  التدريب عشر: الخامس الباب 149

 المعايرة في مرجعية الأول:  الفصل 150

 للمؤسسات  مقترحة تدريب خطة الثاني:  الفصل 152

 العلمية والمنصات أونلاين  التعلم الثالث:  الفصل 153

 بمختص  بعد  عن التدريب الرابع:  الفصل 154

 المثالي  المعايرة أخصائي عشر: السادس الباب 159

 المثالي؟  الأخصائي يعمل كيف  الأول:  الفصل 160

 اليقين  مبدأ — قاض لا  قياس الثاني:  الفصل 161

 والدراسات  الأبحاث عشر:  السابع الباب 165

 عالمين؟  كل يبحث لماذا الأول:  الفصل 166

 البحث  وفرص ومجالات  كيف الثاني:  الفصل 166

 المهنية العلاقات شبكة عشر: الثامن الباب 168

169 الشبكة تأثير الأول:  الفصل   

 171                 الاصطناعي والذكاء الرقمنة عشر: التاسع الباب

  

 172 والمساهمة الدور الأول:  الفصل

 173 التنبؤية للمعايرة الرياضية الأسس الثاني: الفصل

 174 الغد متطلب اليوم، ضرورة الثالث: الفصل

 175                   الرقمي والتحول المستقبل العشرون: الباب

  

 176 الثلاثية إغلاق  — المترولوجيا مستقبل
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 خيار اليوم، متطلّب الغد  —الرقمنة والذكاء الاصطناعي : 57شكل 

 المعايرة التنبؤية عمليًا : 58شكل 

 الانتقال من السجلات المحلية المعزولة إلى نظام مختبري سحابي…: 59شكل 

 المعايرة التنبؤية مقابل التقويمية: 60شكل 

 نموذج الإنسان داخل الحلقة : 61شكل 

 DCCبنية الشهادة الرقمية : 62شكل 

 التحوّل في قيمة المهارات : 63شكل 
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 قائمة الجداول 
 أبرز المعايرات بكمياتها وأمثلة من وثائقها الفنية: 1جدول 

 المصادر والقيم والمساهمة   —ميزانية اللايقين : 2جدول 

 ميزانية الارتياب الاحترافي: 3جدول 

 الكميات الميكانيكية ووثائق المعايرة المرجعية : 4جدول 

 الكميات الكهربائية وأدواتها ووثائقها : 5جدول 

 ملاءمة أوزان المعايرة للأجهزة: 6جدول 

 مجالات المعايرة والوفرة والأجور وسرعة الأتمتة : 7جدول 

 عناصر المواصفة وما يجب التحقق منه عمليًا: 8جدول 

 العناصر الأساسية  —تشريح شهادة المعايرة : 9جدول 

 نتائج المعايرة )القيمة، القراءة، الخطأ، اللايقين(: 10جدول 

 أدوار ومسؤوليات العاملين في المختبر:  11جدول 

 الفروق الجوهرية بين أنشطة تقييم المطابقة:  12جدول 

 اتجاهات الرقمنة في المترولوجيا:  13جدول 

 هيكل الدراسة للأسواق المستهدفة:  14جدول 
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 الباب الأول

 القياس: لماذا يهمّ كل شيء 

 ما هو · تطوّره · أهميته · الدقة والخطأ · المنظمات · التجارة · العائد 
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 مدخل الباب 

هذا الباب الأول يجيب على الأسئلة الكبرى قبل التفاصيل التقنية: ما القياس فعلًا؟ كيف تطوّر علمه؟ لماذا يهمّ إلى هذا الحدّ؟ كيف  

تنعكس الدقة والخطأ على الواقع؟ من ينظّم القياس عالميًا؟ وكيف يرتبط بالتجارة والعائد الاقتصادي؟ إن فهمت هذا الباب، فهمت  

 بقية الكتاب القراءة. لماذا يستحق 
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 الفصل الأول: ما هو القياس؟ 

القياس في أبسط صوره إسناد قيمة عددية لكمية فيزيائية. لكن جوهره الحقيقي أعمق: القياس عملية مقارنة. حين تقيس، فأنت تقارن  

كمية مجهولة بكمية معلومة متفق عليها )الوحدة(، وتعبّر عن النتيجة بعدد ووحدة. قول »هذا الطول متران« يعني ضمنًا: قارنت هذا 

عفها.  الطول بوحدة المتر   المتفق عليها عالميًا، فوجدته ض 

الفكرة الجوهرية: لا يوجد قياس »مطلق«. كل قياس نسبة إلى مرجع، وكل مرجع له حدوده. لذلك القياس ليس مجرد قراءة رقم، بل  

وكما سنرى في القصص لاحقًا، الرقم بوحدة    — ثلاثة عناصر معًا: قيمة، ووحدة، ومدى ثقة )لايقين(. الرقم وحده بلا وحدة بلا معنى  

 خاطئة قد يكون كارثة.

 القياس فعل ثقة 

كل قرار في الصناعة والطب والتجارة يستند إلى قياس: جرعة دواء، وزن بضاعة، أبعاد قطعة، ضغط في خزّان. حين تثق برقم،  

رة. هذا هو السبب الذي يجعل علم القياس     —المترولوجيا    —فأنت تبني عليه قرارًا. والقياس الموثوق هو ما يجعل هذه الثقة مبرَّ

 ظ إلا حين تغيب، تمامًا كالكهرباء. بنية تحتية صامتة لا تلُاحَ 
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 الفصل الثاني: تطوّر علم القياس 

 — رحلة القياس من الفوضى إلى الكون قصة طويلة. في البداية، قاس الإنسان بجسده: الذراع، القدم، الشبر. عملية لكنها متغيّرة  

ذراع هذا غير ذراع ذاك. ثم اعتمدت كل مدينة مرجعها المادي الخاص، فاختلفت المقاييس بين الأقاليم، وصارت التجارة تتطلب  

 غشّ. تحويلات معقّدة وفرصًا لل

 
(، وصولًا 1960(، فالنظام الدولي )1875(، فاتفاقية المتر )1795: تطوّر القياس. من القياس بالجسد، إلى المراجع المحلية، إلى النظام المتري )1-شكل ت

 (.2019إلى تثبيته بثوابت الكون )

مع الثورة الصناعية، صار توحيد القياس شرط بقاء لا ترفًا: لا يمكن إنتاج قطع متبادلة دون اتفاق على معنى المليمتر. فوُلد النظام  

وبلغت الرحلة  . )SI )1960( التي أسّست تعاونًا دوليًا دائمًا، ثم النظام الدولي للوحدات 1875(، ثم اتفاقية المتر )1795المتري )

حين أعُيد تعريف كل الوحدات الأساسية بثوابت الطبيعة )سرعة الضوء، ثابت بلانك، شحنة الإلكترون…( بدل   2019 ذروتها عام 

 الأجسام المادية القابلة للتغيّر. صار المرجع النهائي للقياس قانوناً فيزيائيًا كونيًا، لا قطعة معدن في خزنة.

 لماذا تخليّنا عن الأجسام المرجعية؟

يتغيّر    2019حتى   مادي  جسم  أي  أن  المشكلة  باريس.  قرب  معدنية  بأسطوانة  فًا  معرَّ الكيلوغرام  انحراف   —كان  رُصد 

بالميكروغرامات عبر العقود. أي أن وحدة الكتلة كلها كانت معلقّة على قطعة قابلة للتآكل. الحلّ كان جذريًا: تعريف الوحدة بثابت  

كتلة(. النتيجة: تعريفات لا تفُقد ولا تتآكل، وقابلة لإعادة التحقيق في أي مختبر متقدّم. هذا الاستقرار طبيعي لا يتغيّر )ثابت بلانك لل

 في القمّة ينحدر عبر سلسلة التتبعية حتى المعيار في مختبرك. 
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 الفصل الثالث: لماذا القياس مهم؟ الدقة والخطأ 

مالًا، وثقة، وأحيانًا    —أهمية القياس لا تظهر حين يكون صحيحًا، بل حين يخطئ. القياس الصحيح يمرّ صامتاً؛ القياس الخاطئ يكلفّ  

 أرواحًا. الدقة ليست كمالًا نظريًا نطارده، بل ضرورة عملية يتناسب أثرها مع حجم القرار المبني عليها. 

 كيف ينعكس الخطأ: أثر يتضخّم مع المقياس 

% في قياس غرام واحد لا يُذكر؛ نفس 0.5خطأ نسبي صغير قد يبدو مهملًا، لكنه يكبر بالقيمة المطلقة كلما زاد المقياس. خطأ  

القياسات تتسلسل )قياس يبني على قياس(، تتراكم الأخطاء. هذا يفسّر لماذا  0.5ال ـ % في شحنة بآلاف الأطنان فرق ضخم. ولأن 

 رض«: كلما كبر القرار أو المقياس، صغّرنا اللايقين المسموح. نطارد لايقينًا »مناسبًا للغ

 
 م القرار. : تضخّم الخطأ مع المقياس. نسبة خطأ ثابتة تنتج خطأً مطلقًا متزايدًا كلما كبرت الكمية المقاسة. لذلك الدقة المطلوبة تتناسب مع حج2-شكل ت

 حين يخطئ القياس: أربع قصص حقيقية

التاريخ مليء بحوادث سببها المباشر خطأ في القياس أو في وحداته. هذه الأمثلة ليست للتسلية، بل لتثبيت درس واحد: الرقم بوحدة  

 خاطئة أخطر من غياب الرقم. 

 ماذا يحدث عند استخدام وحدات قياس خاطئة؟ 

• برج بيزا المائل )إيطاليا(: مال البرج لأن أساسه بُني على تربة طينية رخوة غير مستقرة دون تقدير كافٍ لخواصها الجيوتقنية. لم 

درس مبكّر    —تكن أدوات تقييم التربة في عصر البناء قادرة على كشف عدم استقرارها، فلم يُدرك البناّؤون أن الأرض لن تتحمّل  

 س الصحيح للظروف يقود لخطأ دائم.في أن غياب القيا

)حادثة جيملي(: كادت طائرة ركاب أن ينفد وقودها في منتصف الرحلة لأن الطاقم لم يتعامل بدقّة مع التحوّل إلى    1983• طائرة  

 الوحدات المترية الجديدة في حساب الوقود، فحُمّلت كمية أقل بكثير من اللازم. لحسن الحظ هبطت بأمان بمهارة الطاقم.

)ناسا،   المناخي  المريخ  مدار  بالوحدات 1999•  آخر  وفريقاً  )نيوتن(  المترية  بالوحدات  القوة  حسب  فريقاً  لأن  المركبة  فُقدت   :)

 قوة(، فلم تتطابق الحسابات وانحرف المسار. خطأ وحدات بملايين الدولارات. -الإمبراطورية )رطل

والحبة   —حبة من الفينوباربيتال    0.5غرام بدل    0.5(: تلقّى مريض جرعة زائدة من مهدّئ حين أعُطي  1999• جرعة دوائية )

 غرام فقط. خلط بين الوحدة )غرام( وعدد الوحدات )حبة( كاد يودي بحياة. 0.065تعادل نحو 
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كانت الوحدة أو المرجع خاطئاً. وهذا بالضبط ما يعنيه أن    —القاسم المشترك واضح: في كل حالة، لم يكن العدد خاطئاً بالضرورة 

 القياس »قيمة ووحدة ولايقين« معًا، لا رقمًا مجرّدًا. 
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 الفصل الرابع: منظمات القياس العالمية 

لكي يكون المتر مترًا واحدًا في كل مكان، يلزم تنظيم عالمي. تقوم المنظومة على ركيزتين متكاملتين، تعلوهما بنية وطنية وإقليمية 

 تنحدر منها التتبعية إلى مختبرك.

 
للقانونية، تحتهما المعاهد الوطنية والإقليمية، فالمختبرات المعتمدة فالصناعة.    OIMLللمترولوجيا العلمية و BIPM: المنظومة العالمية للقياس. 3-شكل ت

 . CIPM MRAوتربطها اتفاقية الاعتراف المتبادل 

BIPM — المترولوجيا العلمية 

، هو القلب العلمي للقياس عالميًا. مهمته صون النظام  1875الذي أنُشئ باتفاقية المتر (،  BIPMالمكتب الدولي للأوزان والمقاييس )

وتطويره، وتنسيق المعايير بين الدول، وضمان أن وحدة القياس في بلد تساوي نظيرتها في بلد آخر. تحت مظلتّه   SIالدولي للوحدات  

إطار يجعل  :  CIPM MRAومن أهم إنجازاته اتفاقية الاعتراف المتبادل  .  CGPMوالمؤتمر العام    CIPMلية  تعمل اللجنة الدو

 شهادات المعايرة من معهد وطني مقبولة دوليًا دون إعادة قياس. 

OIML  —  المترولوجيا القانونية 

تغطّي الجانب الآخر: القياس في التجارة والتنظيم والحماية. حين يشتري الناس وقودًا  (  OIMLالمنظمة الدولية للمترولوجيا القانونية )

تضع   القانونية.  المترولوجيا  تحميها  القياسات  هذه  صحّة  فإن  بالجرعة،  دواءً  أو  بالوزن،  بضاعة  أو  توصيات    OIMLبالعدّاد، 

ال لأجهزة  الفرق  ومواصفات  الغشّ.  ومنع  التبادل  عدالة  لضمان  وقود(،  مضخّات  عدّادات،  )موازين،  تجاريًا  المستخدمة  قياس 

 بعدالة التجارة وحماية المستهلك. OIMLيهتم بدقةّ العلم، و BIPMالجوهري: 

 البنية الوطنية والإقليمية 

التي تصون   —كالمركز الوطني للقياس والمعايرة    —(  NMIsبين القمّة الدولية والمختبر المحلي تقف المعاهد الوطنية للقياس )

مثل   إقليمية  أطر  بينها  وتنسّق  الدولي.  بالنظام  وتربطها  الوطنية  و)  EURAMETالمعايير  الخليج(،  )  GULFMETأوروبا(، 

ه البنية تنحدر التتبعية: من تعريف كوني، إلى معهد وطني، إلى مختبر معتمد، إلى الجهاز  آسيا والمحيط الهادئ(. من هذ)  APMPو

 في يدك. 
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 الفصل الخامس: المقاييس والتجارة وعائد المعايرة

 القياس عمود التجارة 

التجارة في جوهرها تبادل مبني على قياس متفق عليه. حين تبيع طنًا من القمح أو برميلًا من النفط أو متر قماش، فالصفقة كلها معلقّة  

لأن كل طرف سيشكّ في مقياس الآخر. لهذا    —على ثقة الطرفين بالقياس. بدون قياس موحّد وموثوق، تنهار التجارة العابرة للحدود  

المنظوم المستورد، فلا حاجة لإعادة  تعُدّ  بلد  تقُبل في  ّر  بلد المُصد  للتجارة الدولية: شهادة معايرة متتبَّعة في  المترولوجية شرطًا  ة 

 الفحص عند كل حدود. 

الأثر الاقتصادي كبير: تقديرات دولية متعدّدة تربط جزءًا معتبرًا من الناتج الاقتصادي بالأنشطة المعتمدة على القياس. ومنع نزاع  

 تجاري واحد على وزن شحنة قد يوفّر أضعاف تكلفة منظومة المعايرة كلها. 

 العائد من المعايرة: استثمار لا تكلفة

كثير من المنشآت تنظر للمعايرة كتكلفة إلزامية. هذا فهم مقلوب. المعايرة استثمار عائده وقائي: تمنع خسائر أكبر بكثير من كلفتها. 

 فكّر فيما تمنعه المعايرة الصحيحة:

 
 والتوقّف. : عائد المعايرة. استثمار صغير ومتوقّع )أخضر( يمنع خسائر كبيرة وغير متوقّعة )أحمر(: الهدر، الاستدعاءات، فشل التدقيق، النزاعات، 4-شكل ت

 الهدر وإعادة العمل: قياس خاطئ ينتج منتجات معيبة ترُفض أو تعُاد صناعتها. •

 استدعاء المنتجات: منتج خرج بقياس خاطئ قد يسُتدعى من السوق بتكلفة ضخمة وضرر للسمعة.  •

 فشل التدقيق وفقد الاعتماد: قياس غير متتبَّع يهدّد اعتماد المنشأة وقدرتها على التصدير.  •

 النزاعات والمسؤولية القانونية: قياس مشكوك فيه يفتح باب النزاعات والمطالبات.  •

 التوقفّ غير المخطّط: جهاز منحرف يكُتشف متأخرًا قد يوقف خط إنتاج كامل. •

اجأة  القاعدة الاقتصادية: كلفة المعايرة صغيرة ومتوقعّة؛ كلفة غيابها كبيرة وعشوائية. المنشأة الذكية تشتري اليقين الصغير لتتجنّب المف

 ليس ما تنفقه، بل ما تتجنّب خسارته.  —الكبيرة. هذا هو عائد المعايرة الحقيقي 

 

 زاوية خبير 
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ه القصص. اسأله: كم يكلّف استدعاء دفعة منتج؟ كم يكلّف نزاع مع   حين يقاوم مدير مالي تكلفة المعايرة، لا تجادله بالمواصفات؛ أر 

عميل على وزن شحنة؟ كم يكلّف فقد اعتماد يمنعك من التصدير؟ ثم قارن ذلك بكلفة معايرة سنوية. المعايرة لا تبُاع بالخوف من 

هي أبلغ حجّة: في كل مرة، كانت   —من المريخ إلى جرعة الدواء   —ق العائد. والقصص الأربع في هذا الباب المواصفة، بل بمنط

 كلفة الخطأ أضعاف أضعاف كلفة قياس صحيح. 

 

 خلاصة تطبيقية 

القياس مقارنة بمرجع متفق عليه، تطوّر من الجسد إلى ثوابت الكون. أهميته تظهر في الخطأ لا الصحّة، وأثر الخطأ يتضخّم مع  

تنظمّه   استثمار وقائي  )  OIMLعلمياً( و)  BIPMالمقياس.  التجارة، والمعايرة  بنية وطنية وإقليمية. وهو عمود  قانونياً( عبر 

 عائده يفوق كلفته بمراحل.
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 خلاصة الباب   —الأثر المهني والسوقي 

فهم »لماذا« القياس مهم قبل »كيف« يميّز المترولوجي الذي يرى الصورة الكبرى عن المنفّذ الذي يرى جهازه فقط. هذا الفهم هو  

وهي مهارة تواصل    —ما يجعلك قادرًا على إقناع الإدارة بالاستثمار في الجودة، وعلى ربط عملك التقني بالعائد الاقتصادي للمنشأة  

 ترفعها المهارة الفنية. ترفع قيمتك بقدر ما

في سوق العمل، المترولوجي الذي يتحدّث بلغة العائد والمخاطر )لا المواصفات فقط( يصل لمواقع القرار. ومن يفهم منظومة القياس  

يستطيع العمل في جهات الاعتماد والتقييس والتصدير، وهي من    —والتتبعية والاعتراف المتبادل    OIMLو  BIPM  —العالمية  

 ذا معنى ووجهة. —التقني والتطبيقي   —لذي يبنيه هذا الباب الأول هو ما يجعل بقية الكتاب أعلى المسارات قيمة. الأساس ا 

 

 توصية عملية 

تدرّب على شرح قيمة المعايرة لغير المختصّ في ثلاث جمل، مستخدمًا قصة من قصص هذا الباب. القدرة على ربط رقم تقني بقرار  

اقتصادي أو حادثة واقعية مهارة نادرة بين الفنيين، وهي ما يفتح لك أبواب الأدوار القيادية والاستشارية. الفني يشرح كيف يعاير؛  

 ستحق المعايرة الاستثمار. القائد يشرح لماذا ت

 

 نهاية الباب

 

 المترولوجيا التطبيقية

 القياس والمعايرة للمنشآت والاختصاصيين 

 

 سلطان بن طلال العتيبي 

 أخصائي قياس ومعايرة حرارية 
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 أساسيات المترولوجيا —الباب الثاني 
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 عن المؤلف 

بيئة مختبرية   اليومي في  للقياس والمعايرة. عمله  الوطني  المركز  العتيبي، أخصائي قياس ومعايرة حرارية في  سلطان بن طلال 

اعتمادية، ويغطي تنفيذ المعايرات، وتطوير وثائق الإجراءات الفنية، وتحليل بيانات القياس وتقدير اللايقين المصاحب لها. شارك في  

 رائية تتعلق بالمعايرة، ويحمل عضويتين شرفيتين في مبادرتي »سفير الجودة« و»سفير التقييس«. برامج بحثية ووثائق إج

لا يكتب هذا الكتاب من موقع المنظّر، بل من موقع من يقف يوميًا أمام جهاز قياس عليه أن يقرّر: هل هذه القراءة موثوقة بما يكفي  

 لأبني عليها قرارًا؟ هذه هي الزاوية التي كتُب منها كل فصل. 

الهدف من الكتاب واضح وغير تسويقي: نقل المختص من مرحلة »تنفيذ الإجراء« إلى مرحلة »فهم المنطق العلمي خلف الإجراء«.  

 الفرق بين الاثنين هو الفرق بين فنيّ يكرّر خطوات مكتوبة، ومختص يعرف متى تكون الخطوة المكتوبة خاطئة في حالته. 

 

 لماذا هذا الكتاب 

في بداية عملي ظننت أن معايرة مستشعر حرارة عملية روتينية، حتى وصلني طلب من مستشفى لمعايرة حساّس صغير. سألت عن  

السبب فجاء الجواب: »لأن هذه الحساسات في العناية المركزة وحضّانات الأطفال، والمريض لا يستطيع أن يشكو إن شعر بالبرد أو 

ت نظرتي: كل قراءة خلفها قرار، وكل قرار خلفه إنسان أو منشأة. هذا الكتاب محاولة لنقل هذه النظرة الحرارة«. منذ تلك اللحظة تغيّر

 قبل المعلومة. 
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 تمهيد

من أكثر التخصصات تأثيرًا وأقلهّا ظهورًا. لا أحد يشكر مختبر المعايرة حين تعمل الأمور بسلاسة،    —علم القياس    —المترولوجيا  

لكن الجميع يبحث عنه حين تنهار الثقة في رقم ما: شحنة دواء مرفوضة، منتج معاد من السوق، حادث صناعي، أو نزاع تجاري  

 لصحيح بنية تحتية صامتة، تمامًا كالكهرباء؛ لا تلاحظه إلا حين يغيب. على وزن أو حرارة. القياس ا

هذا الكتاب لا يعاملك كطالب يحفظ تعريفات. يعاملك كمختص داخل مختبر، أمامه جهاز ومعيار وشهادة وقرار يجب اتخاذه. لذلك  

بنُي كل فصل على ستة عناصر ثابتة: مدخل مفاهيمي يوضح الفكرة، شرح علمي متدرّج، مثال واقعي من مختبر أو صناعة، زاوية  

المراجع، أخطاء شائعة رأيناها فعلًا في الميدان، ثم خلاصة تطبيقية تختصر ما يجب أن يبقى في خبير تكشف ما لا يكُتب عادة في 

 ذهنك. 

ولأن الكتاب مهني قبل أن يكون أكاديميًا، أضفنا في نهاية كل باب تحليلًا للأثر المهني والسوقي: أين تذهب الفرص، وما الذي يرفع 

قيمة المختص، وكيف يعيد الذكاء الاصطناعي والأتمتة تشكيل الوظائف خلال السنوات القادمة. لن تجد أرقام رواتب مطلقة مضل لّة،  

 وعوامل تحريك واقعية.  بل نطاقات نسبية
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 ثلاثية القياس: من الفوضى إلى الكون 

قبل أن ندخل في التعريفات، يستحق العلم أن يُروى. ثلاث محطات تختصر رحلة القياس: كيف بدأ من الفوضى، كيف ارتبط بثوابت  

 الكون، وإلى أين يتجه الآن.

 حين كان لكل مدينة مترها  —سنة  150أولًا: القياس قبل 

تخيلّ أنك تاجر في القرن التاسع عشر تشتري قماشًا في مدينة وتبيعه في أخرى. »الذراع« في مدينتك تختلف طولًا عن »الذراع«  

ب في المدينة المجاورة، و»الرطل« يتغيّر بتغيّر الإقليم، بل أحيانًا بتغيّر السلعة نفسها. لم تكن المشكلة في غياب القياس، بل في غيا

 كل سوق يقيس بمرجعه الخاص، وكل مرجع قابل للتلاعب أو التآكل أو الضياع.  الاتفاق عليه.

هذه الفوضى لم تكن مزعجة فقط؛ كانت مكلفة. التجارة بين الأقاليم تتطلب تحويلات معقّدة، والصناعة الناشئة لا تستطيع إنتاج قطع 

متبادلة إذا لم يتفق المصنعون على معنى »المليمتر«. ومع الثورة الصناعية وظهور خطوط الإنتاج، صار توحيد القياس شرطًا لبقاء  

. من هنا وُلد النظام المتري ثم النظام الدولي للوحدات: محاولة لجعل المتر متراً واحدًا في كل مكان، مستقلاا عن الصناعة لا ترفًا

 السلطان والسوق. 

 حين تخليّنا عن الكيلوغرام المعدني —  Quantum SIثانياً: لحظة  

فًا بجسم مادي: أسطوانة من البلاتين والإيريديوم محفوظة قرب باريس، يُسمّى »النموذج  2019حتى عام   ، كان الكيلوغرام معرَّ

الدولي للكيلوغرام«. المشكلة أن أي جسم مادي يتغيّر؛ فقد رصدت المقارنات الدورية انحرافًا بالميكروغرامات بين هذا النموذج  

د. أي أن وحدة الكتلة في العالم كله كانت معلقّة على قطعة معدن واحدة قابلة للتغيّر، ولا أحد يعرف يقينًا ونسخه الوطنية عبر العقو

 أيهّا »صحّ« إن اختلفت. 

فًا عبر تثبيت قيمة   2019الحل كان جذريًا: لا نعرّف الوحدة بجسم، بل بثابت من ثوابت الطبيعة لا يتغيّر. منذ  صار الكيلوغرام معرَّ

بل.  ثابت بلانك. لم يعد المرجع النهائي شيئاً في خزنة، بل قانونًا فيزيائيًا يمكن إعادة تحقيقه في أي مختبر متقدّم بأدوات مثل ميزان ك  

ذا انتقلت السلسلة المرجعية للقياس من الاعتماد على المادة إلى الاعتماد على الكون نفسه. هذه نقلة فلسفية وعملية معًا: القياس  هك

 صار غير قابل للضياع أو السرقة أو التآكل. 

 من معايرة تقليدية إلى معايرة ذكية — ثالثاً: المستقبل 

اليوم لا تزال المعايرة في معظمها فعلًا دوريًا: نحُضر الجهاز، نقارنه بمعيار، نصدر شهادة صالحة لفترة محددة، ثم نكرّر. لكن هذا  

( التنبؤية«  نحو »المعايرة  المجال  يتجه  والبيانات،  المستشعرات  انتشار  مع  يتغيّر.  بدل  (:  Predictive Calibrationالنموذج 

 نراقب سلوك الجهاز ونتدخّل قبل أن ينحرف فعلًا. انتظار موعد ثابت، 

:  Human-in-the-loopما يعُرف بنموذج    —الدور البشري لن يختفي، لكنه سينتقل من »منفّذ« إلى »مراقب ومحللّ قرار«  

الآلة ترصد وتقترح، والمختص يفسّر ويقرّر ويتحمّل المسؤولية الفنية. من يفهم المنطق خلف القياس سيبقى في موقع القرار؛ ومن  

 للاستبدال. هذا الكتاب منحاز صراحةً للفريق الأول.  يحفظ الخطوات فقط هو الأكثر عرضة
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 الباب الثاني

 أساسيات المترولوجيا 

ا الباب الثاني يبني الأرضية التي يقف عليها كل ما بعده. أربعة مفاهيم: ما هو القياس فعلًا، كيف نظّم العالم وحداته، كيف نربط قياسن

 بمرجع موثوق، وكيف نعترف بأن كل قياس يحمل قدرًا من الشك. من لا يتقن هذه الأربعة سيظل ينفّذ المعايرة دون أن يفهمها. 
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 الفصل الأول: مقدمة في علم القياس 

 مدخل: القياس قرار، لا قراءة

أبسط تعريف للقياس أنه إسناد قيمة عددية لكمية فيزيائية. لكن هذا التعريف ناقص عمليًا. القياس في الواقع عملية مقارنة: أنت تقارن  

درجة مئوية«،  37الكمية المجهولة بكمية معلومة متفق عليها )الوحدة(، وتعبّر عن النتيجة بعدد ووحدة. حين تقول »هذه الحرارة  

 ضعفًا لدرجته. 37ا: قارنت هذه الحالة الحرارية بسلّم متفق عليه عالميًا، والنتيجة فأنت تقول ضمنً 

الفكرة الجوهرية التي يغفلها كثيرون: لا يوجد قياس »مطلق«. كل قياس نسبة إلى مرجع، وكل مرجع له حدوده. لذلك السؤال المهني  

الصحيح ليس »كم القيمة؟« بل »كم القيمة، وما مدى ثقتي بها، ومقارنةً بأي مرجع؟«. هذا التحوّل في السؤال هو أول خطوة من  

 المنفّذ إلى المختص. 

 شرح متدرّج: عناصر أي عملية قياس 

 أي قياس، مهما بسُط أو تعقّد، يتكوّن من أربعة عناصر يجب أن تكون واضحة في ذهنك: 

ما الذي نقيسه بالضبط؟ ليس »الحرارة« عمومًا، بل »حرارة سطح هذه النقطة عند هذه  (:  Measurandالكمية المقاسة ) •

 اللحظة«. تحديد الكمية بدقة نصف العمل. 

 المرجع المتفق عليه الذي نقارن به، وهو ما ينظّمه النظام الدولي للوحدات. (:  Unitالوحدة ) •

 الوسيط الذي يحوّل الظاهرة الفيزيائية إلى قراءة، وهي نفسها مصدر لجزء من الخطأ. (: Instrumentأداة القياس ) •

 اللايقين المصاحب الذي يحدّد نطاق القيم المعقولة.   —وهذا غالبًا ما ينُسى    —العدد والوحدة، ومعهما  (:  Resultالنتيجة ) •

غرام دون أي ذكر لمدى الثقة: هل يساوي    10.000نتيجة قياس بلا لايقين معلن هي نصف نتيجة. تخيلّ تقريرًا يقول إن وزن العينّة  

 غرام؟ الفرق بين الرقمين قد يقرّر قبول شحنة أو رفضها.  0.5غرام أم ±  ±0.001

 مثال واقعي: ميزان الصيدلية مقابل ميزان السوق 

ميزان في صيدلية تركيب أدوية وميزان عند بائع خضار، كلاهما »يقيس الكتلة«. لكنهما عالمان مختلفان. ميزان الصيدلية قد يحتاج 

تمييزًا حتى المليغرام، لأن خطأ بسيطًا في وزن مادة فعّالة قد يغيّر تأثير الدواء. ميزان الخضار يكفيه التمييز حتى عشرة غرامات.  

تطلبات الصيدلية على ميزان الخضار، أهدرنا المال؛ ولو استخدمنا متطلبات الخضار في الصيدلية، عرّضنا مريضًا لو استخدمنا م

 للخطر. 

الدرس: »الدقة المطلوبة« ليست قيمة عليا نطاردها دائمًا، بل قيمة مناسبة للغرض. المختص الجيد يعرف كم من الدقة يحتاج فعلًا  

 وهو حجر زاوية في كل قرارات المختبر لاحقًا. (،  Fitness for Purposeلا أكثر ولا أقل. هذا مفهوم »الملاءمة للغرض« )  —

 زاوية خبير 

في الميدان، أخطر جملة تسمعها هي: »الجهاز يقول كذا، إذن القيمة كذا«. الجهاز لا »يقول« الحقيقة؛ الجهاز يعطي إشارة، وأنت  

من يحوّلها إلى معلومة موثوقة بشرط أن تعرف حالة الجهاز ومعايرته وظروف القياس. ثقتك يجب أن تكون في سلسلة القياس كاملة،  

 ى الشاشة. كثير من الأخطاء الكبيرة بدأت بثقة عمياء في شاشة رقمية أنيقة. لا في الرقم الظاهر عل

 

 أخطاء شائعة في الواقع 
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شاشة تعرض أربع خانات عشرية لا تعني أن الجهاز دقيق لأربع (:  resolutionو»التمييز« )(  accuracy• الخلط بين »الدقة« ) 

 خانات. التمييز يصف أصغر تغيّر يظهر، لا صحّة القيمة.

الفرن غير متجانس  ينتهي لأن  نقطة فيه، فينتج خلاف لا  تحديد أي  الفرن« دون  قياس »حرارة  المقاسة:  الكمية  تعريف  • إهمال 

 حرارياً. 

 • تسجيل القيمة دون ظروف القياس )الحرارة المحيطة، الرطوبة، الزمن(، فتصبح النتيجة غير قابلة لإعادة الإنتاج أو التفسير لاحقاً.

 

 خلاصة تطبيقية 

القياس مقارنة بمرجع، لا قراءة مطلقة. حدّد بدقة ما تقيسه، اربطه بوحدة معلومة، واعلن دائمًا مدى الثقة في النتيجة. واجعل 

 سؤالك المهني الأول: ما الدقة التي يحتاجها هذا الغرض فعلًا؟
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 SIالفصل الثاني: النظام الدولي للوحدات 

 مدخل: لغة واحدة للقياس 

والذراع التي تحدّثنا عنها. ليس مجرد قائمة وحدات، بل -هو الاتفاق العالمي الذي ينهي فوضى المدينة( SIالنظام الدولي للوحدات )

نظام مترابط مبني على عدد صغير من الوحدات الأساسية تشُتقّ منه بقية الوحدات. قوّته في الاتساق: كل وحدة معرّفة بدقة، ومرتبطة  

 ات رياضية واضحة، وقابلة لإعادة التحقق في أي مكان. بالبقية بعلاق

 شرح متدرّج: الوحدات الأساسية السبع 

 يقوم النظام على سبع وحدات أساسية تبُنى عليها بقية الوحدات المشتقةّ:

 وحدة بالغة الأهمية لأن كثيرًا من الوحدات الأخرى يعُاد تعريفه استنادًا إليها.  —للزمن ( sالثانية ) •

 للطول. ( mالمتر ) •

 للكتلة. ( kgالكيلوغرام ) •

 للتيار الكهربائي. ( Aالأمبير ) •

 للحرارة الديناميكية الحرارية.(  Kالكلفن ) •

 لكمية المادة. ( molالمول ) •

 لشدة الإضاءة. ( cdالكانديلا ) •

ليست وحدات »جديدة« بل تركيبات من الأساسية. النيوتن   —كالنيوتن للقوة، والباسكال للضغط، والفولت للجهد    —الوحدات المشتقةّ  

 . هذا الترابط يعني أن تحسين تعريف وحدة أساسية ينعكس تلقائيًا على كل ما اشتقُّ منها. ²مثلًا هو كيلوغرام·متر/ثانية

 التحوّل الكبير: تعريف الوحدات بالثوابت 

، لم تعد الوحدات الأساسية تعُرّف بأجسام مادية أو ظواهر قابلة للتغيّر، بل بتثبيت قيم سبعة ثوابت طبيعية: سرعة 2019منذ مراجعة  

الضوء، وثابت بلانك، وشحنة الإلكترون، وثابت بولتزمان، وعدد أفوغادرو، وتردد انتقال معينّ في ذرة السيزيوم، والكفاءة الضوئية.  

 ريفات لا تتآكل ولا تفُقد، وقابلة لإعادة التحقيق مبدئيًا في أي مختبر يملك الأدوات. النتيجة: تع

 مثال واقعي: لماذا يهمّ هذا مختبرك؟

قد يبدو كلام »ثابت بلانك« بعيدًا عن مختبر يعاير موازين أو محابس حرارة. لكنه ليس كذلك. حين تكون التعريفات مستقرة ومرتبطة  

بثوابت، تكون المعايير الوطنية التي يعتمد عليها مختبرك مستقرة أيضًا. الاستقرار في القمّة )التعريف الكوني( ينحدر عبر السلسلة  

يصل إلى المعيار الذي تستخدمه يوميًا. أنت لا تتعامل مع ثابت بلانك مباشرة، لكنك تستفيد من ثباته في كل شهادة  المرجعية حتى  

 معايرة تثق بها.

 زاوية خبير 

لا تستهن بالوحدات الفرعية والبادئات )كيلو، ميلي، مايكرو(. أكثر الأخطاء إحراجًا في التقارير ليست في الفيزياء بل في الأصفار: 

 خلط الميلي بالمايكرو، أو كتابة الوحدة بصيغة غير قياسية. التزم بالكتابة الرسمية للرموز )مسافة بين العدد والوحدة، حرف كبير/صغير

 الانضباط في الرموز ليس شكليات؛ هو ما يمنع سوء فهم قد يكلّف. (. KPAلا   kPaل صحيح مث
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 أخطاء شائعة في الواقع 

 . Cدون رمز الدرجة، بينما المئوية تكُتب ° K؛ الصحيح أن الكلفن يكُتب « K• كتابة درجة الحرارة كـ »°

 والوزن )قوة، نيوتن( في التقارير الفنية، رغم أن العامّة يستخدمونهما بالتبادل. ( kg• الخلط بين الكتلة )

 مثل وحدات ضغط قديمة( في تقرير رسمي دون ذكر عامل التحويل ومرجعه. ) SI• استخدام وحدات غير 

 

 خلاصة تطبيقية 

SI  معرّفاً بثوابت الطبيعة لا بالأجسام. استقراره ينحدر إليك عبر السلسلة  2019نظام مترابط من سبع وحدات أساسية، صار منذ

 المرجعية. والتزامك بالكتابة القياسية للوحدات جزء من الاحترافية لا تفصيل ثانوي. 

 



 33 —المترولوجيا التطبيقية 

 الفصل الثالث: التتبعية المترولوجية 

 مدخل: من أين تأتي ثقتك بالرقم؟

وغالبًا    —هي العمود الفقري للمصداقية في المعايرة. تعريفها: قابلية ربط نتيجة القياس بمرجع معلوم  (  Traceabilityالتتبعية )

عبر سلسلة غير منقطعة من المقارنات، لكل حلقة فيها لايقين معلن. باختصار: إذا سئُلت »لماذا أثق بقياسك؟«،    —النظام الدولي  

 يد المقبول هو إظهار هذه السلسلة، لا قول »لأن جهازي جيد«.فالجواب المهني الوح

 شرح متدرّج: هرم التتبعية 

تخيلّ هرمًا. في قمّته تعريف الوحدة عبر ثابت طبيعي. تحته المعايير الأولية في المعاهد الوطنية للقياس. تحتها المعايير المرجعية 

في مختبرات المعايرة المعتمدة. ثم معايير العمل اليومية. وأخيرًا، في القاعدة، الجهاز الذي يستخدمه المشغلّ في الإنتاج. كل مستوى 

 بالمستوى الأعلى منه، وكل خطوة تضيف قدرًا من اللايقين.يعُاير 

جهاز عُوير بمعيار غير متتبَّع، أو شهادة مفقودة، أو فجوة   —الشرط الحاسم أن تكون السلسلة »غير منقطعة«. انقطاع حلقة واحدة  

 يكسر التتبعية كلها مهما كانت بقية الحلقات سليمة. التتبعية كالسلسلة فعليًا: قوّتها بأضعف حلقة، لا بأقواها.  —زمنية 

 مثال واقعي: شهادة لا تنفع 

مختبر اشترى كتلة معيارية بشهادة جميلة من مورّد، واستخدمها لسنوات كمرجع لمعايرة الموازين. عند تدقيق اعتمادي، طُلب إثبات  

تتبعية هذه الكتلة. تبينّ أن الشهادة صادرة من جهة غير معتمدة لهذا النشاط، ولا تربط الكتلة بأي معيار وطني، ولا تذكر لايقينًا.  

لمعايرات التي بنُيت على هذه الكتلة أصبحت موضع شك، وتطلّب الأمر إعادة عمل واسعة. الكتلة كانت »دقيقة« ربما،  النتيجة: كل ا

 لكنها لم تكن »متتبَّعة«، والفرق هنا قاتل.

 زاوية خبير 

التتبعية ليست ورقة في الملف، بل خاصية حيّة يجب أن تستطيع إثباتها في أي لحظة. خزّن شهادات المعايرة كسلسلة مترابطة: هذا  

المعيار عوُير بهذا، وذاك بذاك، حتى المعهد الوطني. حين يطلب مدقّق إثبات التتبعية لجهاز ما، يجب أن تكون قادرًا على بناء الخط  

 ئق. عدم القدرة على ذلك يساوي عدم وجود تتبعية، حتى لو كانت موجودة فعلياً. كاملًا خلال دقا

 

 أخطاء شائعة في الواقع 

رة لنطاق المعايرة المطلوب.   • الاكتفاء بوجود »شهادة« دون التحقق من اعتماد الجهة المصد 

 • معايرة معيار العمل بمعيار آخر في نفس المستوى )تتبعية أفقية(، بدل الصعود لمستوى أعلى. 

 • ترك فجوة زمنية: انتهاء صلاحية معيار مرجعي واستمرار استخدامه في معايرة أجهزة أخرى، فينقطع الخط دون أن ينتبه أحد.

 

 خلاصة تطبيقية 

التتبعية = سلسلة مقارنات غير منقطعة إلى مرجع معلوم، بلايقين معلن في كل حلقة. مصداقية مختبرك كلها معلقّة على قدرتك  

 على إثبات هذه السلسلة فورًا. تحقّق من اعتماد كل مصدر، ولا تترك حلقة مفقودة أو منتهية. 
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 الفصل الرابع: اللايقين في القياس 

 مدخل: لا يوجد قياس بلا شك

ليس خطأً ارتكبته، ولا عيبًا في عملك. هو  (  Uncertaintyهذا أهم فصل في الباب، وأكثر ما يفرّق بين المنفّذ والمختص. اللايقين ) 

مم عند    0.2مم بلايقين ±  100.0اعتراف علمي بأن كل قياس له نطاق من القيم المعقولة، لا قيمة وحيدة مطلقة. حين تقول »الطول  

 ، ولا أحد يعرفها بدقة مطلقة. 100.2و 99.8نت تقول بلغة صادقة: القيمة الحقيقية تقع على الأرجح بين %«، فأ95مستوى ثقة 

هو الفرق بين القيمة المقاسة والقيمة الحقيقية، وهو غالبًا مجهول. »اللايقين«  (  errorالفرق بين اللايقين والخطأ مهم: »الخطأ« )

بل نطارد لايقينًا محسوبًا ومعلناً    —هذا مستحيل    —هو تقديرنا الكمّي لمدى جهلنا بهذه القيمة الحقيقية. لا نطارد قياسًا بلا لايقين  

 ا للغرض. ومناسبً 

 شرح متدرّج: من أين يأتي اللايقين وكيف نحسبه 

 يصنفّ مكوّنات اللايقين إلى نوعين بحسب طريقة تقديرها، لا بحسب طبيعتها:. GUMالإطار العالمي لتقدير اللايقين هو دليل 

يقُدّر إحصائيًا من تكرار القياس. تقيس نفس الشيء عدة مرات، فتحصل على تشتتّ؛ الانحراف المعياري للمتوسط  :  Aالنوع   •

 يعطيك هذا المكوّن. مصدره عشوائية القياس نفسه.

من شهادة معايرة المعيار، أو مواصفات الشركة المصنعّة، أو تمييز الجهاز،   —يقُدّر بوسائل أخرى غير التكرار  :  Bالنوع   •

 أو تأثير الحرارة المحيطة. مصدره معرفة سابقة لا تجربة آنية. 

نجمع هذه المكوّنات بطريقة منهجية )الجمع التربيعي للمكوّنات( للحصول على »اللايقين القياسي المركّب«. ثم نضربه في معامل  

وهو الرقم الذي يظهر في الشهادة.    — %  95للحصول على »اللايقين الموسّع« الذي يقابل تقريبًا مستوى ثقة  (  k=2تغطية )عادة  

 جدول يسرد كل مصدر، وقيمته، وكيف يساهم في النتيجة.(: Uncertainty Budgetنية اللايقين )مفتاح العمل الجيد هو ميزا

 مثال واقعي: لماذا ترفض شحنة مطابقة؟

تجاوز ظاهري. قبل أن ترفض، اسأل: ما لايقين قياسك؟ لو   —   100.1وحدة. قست عينّة فأعطت    100.0منتج مواصفته القصوى  

  100.1؛ أي أن العينّة قد تكون مطابقة فعلًا، والقراءة  100.4و  99.8، فإن القيمة الحقيقية قد تكون بين  0.3كان اللايقين الموسّع ±

كيف نأخذ اللايقين في الحسبان عند الحكم  (:  Decision Ruleع. هنا يدخل مفهوم »قاعدة القرار« )لا تكفي وحدها للرفض القاط 

 بالمطابقة أو عدمها. تجاهل اللايقين في قرارات القبول/الرفض سبب مباشر لنزاعات تجارية ومطالبات. 

 زاوية خبير 

ميزانية اللايقين هي المكان الذي يكُشف فيه المختص الحقيقي. كثيرون ينسخون ميزانية جاهزة من مختبر آخر ويعدّلون الأرقام شكلياً.  

هذا خطير. ميزانية اللايقين يجب أن تعكس طريقتك وأجهزتك وظروفك أنت. ابحث عن المكوّن المهيمن )الأكبر مساهمة( وركّز 

 سين مكوّن صغير بينما المكوّن المهيمن مهمَل هو إهدار للوقت. اللايقين الجيد ليس الأصغر، بل الأصدق.جهد التحسين عليه؛ تح

 

 أخطاء شائعة في الواقع 

 والعكس صحيح: غيابه هو الضعف.  — • الخلط بين اللايقين والخطأ، واعتبار إعلان اللايقين »اعترافاً بضعف العمل« 

 • حساب اللايقين مرة واحدة ثم نسخه لكل الحالات، رغم تغيّر الظروف والمعايرة وحالة الجهاز. 
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 • إهمال اللايقين عند الحكم بالمطابقة، فيرُفض المطابق ويُقبل غير المطابق على حافة الحدود. 

 • تجاهل المكوّن المهيمن في الميزانية والانشغال بمكوّنات هامشية لا تغيّر النتيجة فعلياً.

 

 خلاصة تطبيقية 

في ميزانية صادقة    Bو  Aكل قياس يحمل لايقيناً؛ والمختص من يحسبه ويعلنه ويستخدمه في القرار. اجمع مكوّنات النوعين  

 تعكس واقعك، ووسعّها بمعامل تغطية، ولا تتخذ قرار قبول أو رفض دون أن تأخذ اللايقين وقاعدة القرار في الحسبان. 

 



 36 —المترولوجيا التطبيقية 

 خلاصة الباب   —الأثر المهني والسوقي 

ليس تحصيلًا نظريًا، بل هو الخط الفاصل بين فنيّ ينُفّذ وأخصائي    — خصوصًا التتبعية واللايقين    — إتقان أساسيات الباب الثاني  

يُوثقَ به في القرار. في سوق العمل، من يفهم اللايقين ويستطيع بناء ميزانية صادقة والدفاع عنها أمام مدقّق، يقفز فورًا فوق زملاء  

 راءات منذ سنوات دون فهمها. هذه المهارة وحدها تغُيّر مسارًا وظيفيًا. يكرّرون الإج 

 أين تذهب الفرص 

الأجهزة   الطيران،  النفط،  الغذاء،  )الدواء،  المنظّمة  الصناعات  في  الجودة  وأقسام  المعتمدة،  المعايرة  مختبرات  في  يتركّز  الطلب 

الطبية(، وجهات الاعتماد والتقييس، والصناعات التحويلية التي تتوسّع في المنطقة. كل منشأة تحتاج اعتمادًا أو تصديرًا تحتاج من 

 تتبعية. مع توسّع الصناعة محليًا، يتسع هذا الطلب لا يضيق.يفهم القياس وال

 نطاقات نسبية لا أرقام مطلقة  —مستويات الأجر 

د دخله  تجنبًّا لأرقام مضلّلة )لأنها تتغيّر بتغيّر السوق والبلد والقطاع(، الأدقّ التفكير بنطاقات نسبية: المبتدئ ينفّذ تحت إشراف ويعتم

الذي يضع   الخبير  أعلى ملموسًا.  الشهادات، فيتقاضى  العام. المتوسط يعمل باستقلالية ويقدّر اللايقين ويصدر  القطاعي  الحدّ  على 

من الصفر   17025ئق ويعتمد النتائج ويمثلّ المختبر أمام جهات الاعتماد ينتقل لشريحة أعلى. الاستشاري الذي يبني أنظمة  الطرا

 أو يحلّ مشكلات الاعتماد يتقاضى على أساس القيمة لا الساعة، وهو السقف الأعلى.

 ما الذي يرفع قيمتك فعلاً 

والقدرة على العمل ضمن نظام    ISO/IEC 17025أربعة عوامل تحرّك الأجر بترتيب أثر تقريبي: أولًا، الإلمام العملي بمتطلبات  

،  معتمد. ثانيًا، الخبرة الميدانية الحقيقية لا عدد السنوات الورقي. ثالثاً، التخصّص في مجال تقني عالي القيمة )كهربائي دقيق، أبعاد

ة كالصوتي والبصري والكيميائي(. رابعًا، الشهادات المهنية المعترف بها التي تثبت الكفاءة. اجتماع هذه العوامل، لا  أو مجالات نادر 

 أحدها منفردًا، هو ما يصنع القفزة. 

 سنوات وأثر الأتمتة 10–5المجال خلال 

القابلة للأتمتة   ستنتقل تدريجيًا للأنظمة   —جمع القراءات، ملء النماذج، الحسابات الروتينية    —الاتجاه واضح: المهام التكرارية 

التنفيذ الآلي دون تفسير. في المقابل، سترتفع  للتقلّص هي تلك المحصورة في  الرقمية والمعايرة التنبؤية. الوظائف الأكثر عرضة 

نتائج، ويقدّر اللايقين في الحالات غير النمطية، ويتخّذ قرار القبول/الرفض ويتحمّل مسؤوليته الفنية، ويدير الأنظمة قيمة من يفسّر ال

ويواجه جهات الاعتماد. باختصار: ما يمكن كتابته في خطوات سيُؤتمت، وما يحتاج حُكمًا سيبقى بشريًا ويزداد قيمة. هذا الكتاب  

 يبنيك للفئة الثانية. 

 

 توصية عملية 

  إن أردت قفزة واحدة عالية المردود بعد هذا الباب: أتقن بناء ميزانية لايقين والدفاع عنها، واجعل التتبعية في مختبرك قابلة للإثبات

 خلال دقائق. هاتان المهارتان تخُتبران في كل تدقيق اعتمادي، وتفصلان فورًا بين من يُنفذّ ومن يُوثقَ برأيه. 

 

 نهاية الباب
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 الباب الثالث 

 القياسات الفيزيائية وحساب اللايقين

 الكميات · أبرز المعايرات ومواصفاتها · القوانين الإحصائية · مثال حيّ كامل 
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 مدخل الباب 

أبرز  وما  فعلًا،  الفيزيائية  الكميات  تقُاس  كيف  ملموس:  تطبيق  في  يجمعهما  الباب  هذا  والمنظومة.  المنطق  بنت  السابقة  الأبواب 

معايراتها ومواصفاتها المرجعية، وكيف تطُبَّق القوانين الرياضية والإحصائية لتقدير اللايقين خطوة بخطوة. الجزء الأخير هو الأهم:  

لمعايرة ثرمومتر زئبقي، نحسب فيه ميزانية اللايقين كاملة بأرقام حقيقية، من القراءة الخام إلى اللايقين الموسّع    مثال حيّ تفصيلي

 في الشهادة. 

هذا الباب أكثر كثافة حسابية مما سبق. لا تتجاوز المثال الأخير؛ فهو حيث تتحوّل كل المفاهيم النظرية إلى عمل يمكنك تكراره غدًا 

 في مختبرك على أي معايرة أخرى.
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 الفصل الأول: القياسات الفيزيائية والكميات 

 الكميات الأساسية والمشتقّة

فة بدقةّ. النظام الدولي يبني كل الكميات على سبع كميات أساسية، صار كل منها     2019منذ    —كل قياس فيزيائي يسُند إلى كمية مُعرَّ

فًا بثابت من ثوابت الطبيعة لا بجسم مادي:  —  معرَّ

 
فة. الزمن )1شكل  ّ شدة  (، N_Aكمية المادة )(، k_Bالحرارة )(، eالتيار )(، hالكتلة )(، cالطول )(، Δν_Cs: الكميات الأساسية السبع وثوابتها المعر 

 (. K_cdالإضاءة )

الكميات المشتقةّ تبُنى من الأساسية بعلاقات رياضية: القوة )نيوتن( = كتلة × تسارع، والضغط )باسكال( = قوة ÷ مساحة، والجهد  

)فولت( = قدرة ÷ تيار. هذا الترابط ليس شكليًا؛ هو ما يضمن أن تحسين تعريف وحدة أساسية ينعكس تلقائيًا على كل ما اشتقُّ منها، 

 ادلة فيزيائية يجب أن تتوازن )التحليل البعُدي أداة فحص قوية: إن لم تتوازن الوحدات، فالمعادلة خاطئة قطعًا(. وأن أبعاد أي مع

 الكمية المقاسة: أول وأخطر خطوة

بدقةّ. ليس »الحرارة«، بل »حرارة سطح هذه النقطة عند هذه اللحظة  (  Measurandقبل أي حساب، يجب تعريف الكمية المقاسة )

تحت هذه الظروف«. التعريف الناقص للكمية مصدر خفي لأخطاء كبيرة، لأنه يجعل قياسين »لنفس الشيء« في الظاهر مختلفين 

الزئبقي عند نقطة  فعليًا. في مثالنا لاحقًا، الكمية ا الثرمومتر  °م، مقارنةً بمعيار متتبَّع، في حمّام  100لمقاسة هي: تصحيح قراءة 

 مستقر. 
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 الفصل الثاني: أبرز المعايرات ومواصفاتها المرجعية

لكل مجال قياس وثائق مرجعية تحكم كيف تجُرى معايرته وكيف يقُدَّر لايقينه. معرفة الوثيقة الصحيحة لمجالك جزء من الكفاءة  

 الفنية، لأنها تحدّد الطريقة المقبولة لدى جهة الاعتماد. الجدول التالي يربط أبرز المعايرات بكمياتها وأمثلة من وثائقها المرجعية:

 أمثلة وثائق مرجعية  أداة/معيار نموذجي الكمية / الوحدة  المجال 

 EURAMET cg-8، GUMأدلة ، ITS-90 حمّام، كتلة جافة، K، °C SPRTالحرارة /  الحرارة 

 OIML R111، EURAMET cg-18 أوزان معيارية، ميزان مقارنة kg، gالكتلة /  الكتلة 

 CMM ISO 1، VDI/VDE، EURAMET cg-2كتل قياسية، ميكرومتر،  m، mmالطول /  الأبعاد

 GUMالكهربائية،  EURAMETأدلة  معاير متعدد، مرجع زينر الجهد/التيار/المقاومة  الكهرباء 

 EURAMET cg-17 ميزان ضغط، مرجع رقمي  Pa، barالضغط /  الضغط

 ISO 4787، OIML أوانٍ معيارية، عدّادات  L، m³الحجم /  الحجم/التدفّق 

 

 ملاحظة على الوثائق

وإجرائية/إرشادية (  SI Brochureالذي يعرّف المقياس الحراري الدولي، و  ITS-90الوثائق المرجعية نوعان: تعريفية )مثل  

للمترولوجيا القانونية(. فوقها    OIMLالتي تشرح كيف تجُري المعايرة وتقدّر لايقينها في مجال محدّد، و  EURAMET)مثل أدلة  

الباب. ارجع دائمًا لأحدث لتقدير اللاي  GUMجميعاً يقف دليل   قين، وهو الأساس الذي تبُنى عليه كل ميزانيات اللايقين في هذا 

 إصدار، فالوثائق ترُاجَع دورياً.
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 الفصل الثالث: القوانين الرياضية والإحصائية للايقين

هنا نجمع الأدوات الرياضية التي سنستخدمها في المثال الحيّ. أتقنها  . GUMتقدير اللايقين ليس تخمينًا، بل تطبيق منهجي لقوانين  

 هنا، ثم شاهدها تعمل في الفصل التالي. 

 ( المتوسط والانحراف المعياري 1

 المتوسط الحسابي يمثلّ أفضل تقدير للقيمة، والانحراف المعياري التجريبي يصف تشتتّها:، nلمجموعة قراءات متكررة عددها 

x̄ = (1/n) Σ xᵢ      s = √[ Σ(xᵢ − x̄)² / (n−1) ] 

هذا »تصحيح بيسل« الذي يعطي تقديرًا غير متحيّز للانحراف المعياري من عينّة. الانحراف   —  nلا  (  n−1لاحظ القسمة على )

 المعياري يصف تشتتّ القراءات الفردية، لكنّ ما يهمّنا هو لايقين المتوسط نفسه. 

 Aمكوّن النوع  —( لايقين المتوسط 2

 يقُدّر إحصائيًا من التكرار. لايقين المتوسط أصغر من تشتتّ القراءات الفردية بعامل الجذر التربيعي لعددها:  Aلايقين النوع 

u(x̄) = s / √n 

صغُر لايقين المتوسط. لكنه لا يمسّ اللايقين النظامي )مكوّنات  ، nهذه المعادلة تفسّر لماذا يقللّ التكرار اللايقين العشوائي: كلما زاد  

 مهما كرّرت.( Bالنوع 

 والتوزيعات B( مكوّنات النوع 3

ل إلى لايقين قياسي حسب توزيعها المفترض:  Bمكوّنات النوع   تقُدّر من معرفة سابقة )شهادات، مواصفات، تمييز(، وتحُوَّ

حين نعرف الحدّ الأقصى فقط دون تفضيل لقيمة داخله )مثل التمييز، الانجراف(. إن  (: Rectangularتوزيع مستطيل ) •

 . a / √3فاللايقين القياسي = ، aكان نصف العرض  

فاللايقين ،  kعند    Uحين يأتي اللايقين من شهادة بمعامل تغطية معلوم. إن كانت الشهادة تعطي  (:  Normalتوزيع طبيعي )  •

 . U / kالقياسي = 

 u = U / k  :من شهادة        u = a / √3  :مستطيل

 اللايقين المركّب —( التجميع التربيعي 4

نجمع كل المكوّنات المستقلة بجمع تربيعي )جذر مجموع المربعّات(، لا بجمع عادي. السبب إحصائي: المكوّنات المستقلة لا تتراكم 

 خطيًا، بل تربيعيًا، لأن من غير المرجّح أن تأخذ كلها أقصى قيمها في الاتجاه نفسه دفعةً واحدة:

u_c = √( u₁² + u₂² + … + uₙ² ) 

نتيجة مهمة من هذه الصيغة: المكوّن الأكبر يهيمن على النتيجة لأن المربعّات تضخّم الفروق. هذا يوجّه جهد التحسين نحو المكوّن  

 درس سنراه واضحًا في المثال. —المهيمن لا الهامشي 

 ( اللايقين الموسّع 5
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لتوزيع    k=2%(، نضربه في معامل تغطية، عادةً  95% ثقة فقط. لرفعه إلى مستوى الثقة المعتاد )~68اللايقين المركّب يقابل نحو  

 طبيعي تقريبًا: 

U = k · u_c        (k = 2 ≈ 95%) 

 . Uومستوى الثقة. وتكُتب النتيجة النهائية بصيغة: القيمة ±  kهو ما يظهر في شهادة المعايرة، مصحوبًا بقيمة  — U — هذا الرقم 
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 معايرة ثرمومتر زئبقي — الفصل الرابع: مثال حيّ كامل 

 الإعداد والسيناريو

°م. الإعداد: حمّام زيتي مستقر ومُقلَّب، وفيه مقياس مقاومة بلاتيني 100بطريقة المقارنة عند نقطة ( UUTنعاير ثرمومترًا زئبقيًا )

قراءات. تمييز   10كمرجع متتبَّع بشهادة سارية، إلى جانب الثرمومتر الزئبقي. ننتظر التوازن الحراري، ثم نأخذ  (  SPRTمعياري )

 °م. سنطبّق كل قوانين الفصل السابق خطوة بخطوة. 0.1بقي الثرمومتر الزئ

ومن تاريخ .  k=2م عند  U=0.02°°م. شهادة المرجع تعطي  100.05القيم المُدخَلة: متوسط قراءة المرجع المصحّحة من شهادته =  

 °م. 0.03°م. ومن مواصفات الحمّام، عدم تجانس/استقرار بنصف عرض 0.01المرجع، انجراف محتمل بنصف عرض 

 : القراءات، المتوسط، والخطأ 2–1الخطوة 

،  100.3،  100.2،  100.4،  100.3،  100.2،  100.3،  100.4،  100.2،  100.3قراءات الثرمومتر الزئبقي العشر )°م(:  

100.4 . 

 
 °م. 0.25°م(. الفجوة بينهما هي الخطأ = +100.05°م(، وقيمة المرجع )100.30: القراءات العشر للثرمومتر، متوسطها )2شكل 

 الخطأ عند هذه النقطة:(. n−1م )بالقسمة على s = 0.082°م. الانحراف المعياري التجريبي: x̄ = 100.30°نحسب المتوسط: 

 C° المرجع  =x̄ − 0.25= + 100.05−  100.30 = الخطأ

، القيمة الأقرب للحقيقة  100.30°م. أي حين يقرأ  0.25إذن التصحيح الذي يجب أن يُطبَّق على قراءات هذا الثرمومتر مستقبلًا = −

 وهذا ما نحسبه الآن. —. لكن هذا التصحيح بلا معنى دون لايقينه 100.05

 : حساب كل مكوّن لايقين 3الخطوة 

 نطبّق قوانين الفصل الثالث على كل مصدر:

 م.u)x̄( = s/√n = 0.082/√10 = 0.0258°(:  A• التكرارية )النوع 

 م. U/k = 0.02/2 = 0.0100°من الشهادة (: B• المعيار المرجعي )النوع 

 °م. 0.0289=   3/√0.05، توزيع مستطيل → 0.05=  0.1/2نصف العرض =  (: B• التمييز )النوع 

 °م. 0.0173=   3/√ 0.03مستطيل → (: B• تجانس/استقرار الحمّام )النوع 
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 °م.0.0058=   3/√0.01مستطيل → (: B• انجراف المرجع )النوع 

 الجدول الذي يطلبه أي مدقّق:   —نلخّص ذلك في ميزانية اللايقين 

 المساهمة م()° uᵢ التوزيع  Uنصف العرض/ المصدر

 %34.5 0.0258 طبيعي s/√n (Aالتكرارية )

 %5.2 0.0100 طبيعي SPRT )B( 0.02 (k=2)المعيار 

 %43.1 0.0289 مستطيل 0.05 (Bالتمييز )

 %15.5 0.0173 مستطيل 0.03 ( Bتجانس الحمّام )

 %1.7 0.0058 مستطيل 0.01 ( Bانجراف المرجع )

 

 
 لا المعيار المرجعي كما قد يظُنّ.  — %( 34%( والتكرارية )43: ميزانية اللايقين بصرياً. المكوّنان المهيمنان هما التمييز )3شكل 

 : التجميع التربيعي 4الخطوة 

 نجمع المكوّنات تربيعيًا للحصول على اللايقين المركّب: 

u_c = √(0.0258² + 0.0100² + 0.0289² + 0.0173² + 0.0058²) = 0.044 °C 

% من التباين. تحسين 78لاحظ تطبيق درس الفصل الثالث: المكوّنان الأكبر )التمييز والتكرارية( يحكمان النتيجة، ومعًا يمثلّان نحو  

% فقط( لن يغيّر النتيجة تقريبًا؛ التحسين الفعّال يكون بثرمومتر أعلى تمييزًا أو بزيادة عدد القراءات.  5شهادة المعيار المرجعي )

 شفه الميزانية ولا يكشفه الحدس. هذا ما تك

 : اللايقين الموسّع والنتيجة 5الخطوة 

 %: 95للوصول لمستوى ثقة ~ k=2نضرب في معامل التغطية 

U = k · u_c = 2 × 0.044 = 0.088 ≈ 0.09 °C 
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 . k=2°م عند 0.09°م، بلايقين موسعّ ±100.05°م مقابل المرجع 100.30: النتيجة النهائية على خط الأعداد. متوسط الثرمومتر 4شكل 

 النتيجة النهائية كما تكُتب في الشهادة: 

 النتيجة في الشهادة 

يقابل مستوى    k=2م، عند معامل تغطية  U = ±0.09°°م، باللايقين الموسّع  0.25°م: تصحيح الثرمومتر الزئبقي = −100عند  

 %. 95ثقة نحو 

°م حول القيمة المصحّحة. ولا يُتخّذ أي قرار قبول/رفض 0.09القراءة: القيمة الحقيقية، بعد تطبيق التصحيح، تقع على الأرجح ضمن ±

 دون أخذ هذا اللايقين وقاعدة القرار في الحسبان )راجع الفصل الثامن(. 

 زاوية خبير 

% فقط، 5هذا المثال يكشف الخطأ الأشهر في الميدان: افتراض أن المعيار المرجعي هو مصدر اللايقين الأكبر. هنا المعيار يساهم بـ

%. لو أنفقت ميزانيتك على معيار أدقّ ظناا أنه الحلّ، لأهدرت المال دون أن تحسنّ  43بينما تمييز الثرمومتر الرخيص يساهم ب ـ

فلو احتجت لايقيناً   —%( تنخفض بزيادة القراءات  34الصادقة توجّهك للمكوّن المهيمن. ودرس ثانٍ: التكرارية )  النتيجة. الميزانية

 أرخص وأسرع من تغيير الأجهزة.  20إلى   10من  nأصغر، زيادة 

 

 أخطاء شائعة في الواقع 

 • الجمع الخطي للمكوّنات بدل التربيعي، فيتضخّم اللايقين بلا مبرّر.

 في الانحراف المعياري.( n−1بدل ) n• القسمة على  

 )معاملته كأنه لايقين قياسي مباشر(.  3• نسيان قسمة التمييز على √ 

 . s/√nولايقين المتوسط  s• الخلط بين تشتتّ القراءات 

 .Uومستوى الثقة عند تدوين  k• إغفال ذكر 

 • الانشغال بتحسين المكوّن الهامشي وإهمال المهيمن. 

 

 خلاصة تطبيقية 

 ( معياري  وانحراف  متوسط  تخمين:  لا  منهجي  تطبيق  اللايقين  ) (،  Aميزانية  للمكوّنات  ثم توسيع  (،  Bتوزيعات  تربيعي،  جمع 

فالميزانية الصادقة تكشف ما يخفيه    —والأهم: ابحث عن المكوّن المهيمن ووجّه جهدك إليه  .  kمع    Uالنتيجة قيمة ±  .  k=2بـ

 الحدس.
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 خلاصة الباب   —الأثر المهني والسوقي 

هي المهارة الواحدة الأكثر تمييزًا في سوق   —تمامًا كما فعلنا في المثال    — القدرة على بناء ميزانية لايقين كاملة والدفاع عنها  

المترولوجيا. تخُتبر في كل تدقيق اعتمادي، وتطُلب صراحةً في الإعلانات الوظيفية للأدوار المتقدّمة، وهي ما يفصل »منفّذ المعايرة«  

 يقفز فوق زملاء بسنوات خبرة أطول. —لا نظريًا فقط  —تطبيقيًا  GUMوثقَ برأيه الفني«. من يتقن عن »من يُ 

في ميزانية صادقة تعكس واقع مختبرك، وكن قادرًا على شرح لماذا كل   Bو  Aعمليًا: حدّد بدقةّ كمية مقاسة، اجمع مكوّنات النوعين  

مكوّن بهذا الحجم وكيف خفّضت المهيمن منه. أضف لذلك القدرة على ربط النتيجة بقاعدة القرار، وستكون في الشريحة العليا من  

الأتمتة، هذه المهارة من الأكثر مقاومةً للاستبدال، لأنها تجمع الحساب بالحكم: الآلة تحسب الأرقام، لكن  المتخصّصين. وفي عصر  

 تحديد المكوّنات والدفاع عن الميزانية أمام مدقّق يبقى عملًا بشريًا يحمل مسؤولية.

 

 توصية عملية 

،  s/√nخذ معايرة واحدة تجُريها فعلًا، وابنِ لها ميزانية لايقين كاملة على نمط هذا المثال: عرّف الكمية، اجمع القراءات، احسب 

ثم اسأل: ما المكوّن المهيمن؟ وكيف أخفّضه بأقل تكلفة؟ هذا التمرين .  k=2بتوزيعاتها، اجمع تربيعياً، ووسّع بـ  Bأدرج كل مكوّنات  

 ناً، يساوي في سوق العمل أكثر من شهادة حضور دورة. الواحد، متقَ 

 

 نهاية الباب

 

 الباب الرابع 

 بناء ميزانية الارتياب 

 العناصر · المصادر · معاملات الحساسية · درجات الحرية · مثال حمّام مائي حراري 
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 مدخل الباب 

هي أرقى ما ينتجه المترولوجي، وأكثر ما يسُأل عنه في التدقيق. تطرّقنا للايقين في ( Uncertainty Budgetميزانية الارتياب )

ري  الباب الرابع نظريًا، وطبقّناه في أمثلة سابقة. هنا نبنيه من الصفر بكل تفاصيله الإحصائية: من القراءة الخام، إلى الانحراف المعيا

ه، إلى معاملات الحساسية، إلى درجات الحرية، إلى اللايقين الموسّع. ونطبّق كل ذلك على مثال حيّ كامل: معايرة حمّام ولماذا نحسب

 مائي حراري. 

كل ما   —الفكرة الجوهرية التي يجب أن تبقى: الميزانية ليست حسابًا روتينيًا، بل عملية فكرية. غرضها أن نجمع كل مصدر مريب 

ونحوّله إلى رقم، ثم نضمّها كلها، فنصل في النهاية إلى عدم يقين لم يبقَ فيه شكّ مجهول. ما تبقىّ    —يمكن أن يُدخل شكاا في النتيجة  

 ة هو الارتياب الذي لا نستطيع تقليله أكثر، معبّرًا عنه بصدق.بعد الميزاني
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 الفصل الأول: ما ميزانية الارتياب ولماذا؟ 

ادّعينا ثقة لا  أياا منها، نكون قد  أهملنا  لو  الطريقة.  البيئة، المشغلّ،  الجهاز، المرجع،  ارتيابًا من مصادر متعدّدة:    كل قياس يحمل 

نملكها. ميزانية الارتياب أداة منهجية تضمن ألا يتُرك أي مصدر مريب دون حساب. اسمها »ميزانية« لأنها كالميزانية المالية: تدُرج  

 ، تقدّر قيمته، ثم تجمعها للوصول إلى الإجمالي. كل بند

 
ا للوصول : فكرة الميزانية. نجمع كل مصدر مريب )تكرارية، شهادة المرجع، انجراف، تجانس، استقرار، تمييز(، نحوّله إلى لايقين قياسي، ثم نضمّه5شكل 

 رقم واحد ندافع عنه.   —إلى لايقين مركّب فموسعّ 

و رفض  لماذا نتكبّد هذا العناء؟ لثلاثة أسباب. أولًا، الصدق: نتيجة بلا لايقين ادعّاء لا يصمد. ثانيًا، القرار: لا يمكن الحكم بمطابقة أ

دون معرفة هامش الشكّ )قاعدة القرار، الباب الثامن(. ثالثاً، التحسين: الميزانية تكشف المكوّن المهيمن، فتوجّه جهد التحسين بدقةّ 

 بدل العشوائية. الميزانية الصادقة هي ما يحوّل »أظنّ أنه صحيح« إلى »أعرف بأي قدر من الثقة«. 

ا، بل تسُتمدّ من المواصفة الدولية المعتمدة وأدلةّ المعايرة لذلك   نقطة منهجية: مصادر الارتياب لكل نوع معايرة ليست اجتهادًا حرا

المجال. فمعايرة الحرارة لها مصادرها المعروفة )تجانس، استقرار، غمر، شهادة المرجع…(، ومعايرة الكتلة لها مصادرها )الطفو،  

للمجال، فلا نغفل مصدرًا معروفًا ولا نخترع التمييز…(، وه المرجعية  الوثيقة  الميزانية وفق ما تنصّ عليه  كذا. نضيف عناصر 

 مصدرًا وهميًا. 
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 الفصل الثاني: عناصر الميزانية ومصادرها 

 Bو  Aالنوعان 

 كل مكوّن ارتياب ينتمي لأحد نوعين حسب طريقة تقديره، لا حسب طبيعته:

يقُدَّر إحصائيًا من بيانات تجريبية )تكرار القياس(. مثاله الكلاسيكي: الانحراف المعياري لقراءات متكررة. له  :  Aالنوع   •

 . n−1درجات الحرية محدودة =  

يقُدَّر من معرفة سابقة لا من تكرار: شهادة معايرة، مواصفة جهاز، تمييز، تقدير خبير. توزيعه يفُترض )مستطيل  :  Bالنوع   •

 غالبًا(، ودرجات حريته تعُدّ كبيرة )لا نهائية تقريبًا( ما لم يُذكر غير ذلك. 

أهمّ«  »  Aالتمييز بين النوعين طريقة تقدير فقط؛ كلاهما لايقين قياسي يعُامَل بنفس الطريقة عند التجميع. الخطأ الشائع ظنّ أن النوع  

 لا، هما متساويان في المعاملة.  —أو »أدقّ« 

 المصادر النموذجية

الخطية،   عدم  )التمييز،  الجهاز/الطريقة  وانجرافه(،  )شهادته  المرجع  متكرّرة:  الكبرى  العائلات  لكن  بالمجال،  تختلف  المصادر 

د  التخلفّ(، البيئة )الحرارة، الرطوبة، التجانس، الاستقرار(، التكرارية، والمشغلّ. لكل معايرة، نرجع للوثيقة المرجعية لمجالها لنحدّ 

 وهذا ما يميّز الميزانية الاحترافية عن التقديرية.  —ة المعتمدة القائمة الكامل

 التوزيعات: تحويل المصدر إلى لايقين قياسي

من شهادة، انحراف معياري(، فنوحّدها جميعًا إلى »لايقين قياسي« )انحراف   Uكل مصدر يأتي بصيغة مختلفة )نصف عرض،  

 معياري مكافئ( حسب توزيعها: 

 u = a / √3  :(a نصف عرض) توزيع مستطيل

 u = U / k  :(k عند U) من شهادة

 u = s / √n  :(قراءة n) A نوع

هذا ليس  .  a/√3دون تفضيل، فإن انحرافها المعياري رياضيًا =  aللمستطيل؟ لأنه لو كانت القيمة موزّعة بانتظام داخل ±  3لماذا √ 

الحدّ   إلا  الأكثر تحفّظًا )الأكبر لايقينًا( حين لا نعرف  لتوزيع مستطيل. والمستطيل هو الافتراض  التباين  ناتج تكامل  اعتباطًا، بل 

 الأقصى.
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 الفصل الثالث: معاملات الحساسية ودرجات الحرية

 c_iمعامل الحساسية 

يجيب: كم تتغيّر النتيجة لكل    c_iليست كل المصادر بنفس الوحدة دائمًا، ولا تؤثر كلها بنفس القدر على النتيجة. معامل الحساسية  

 وحدة تغيّر في هذا المصدر؟ رياضيًا، هو المشتقةّ الجزئية لدالة القياس بالنسبة لذلك المتغيّر:

c_i = ∂y / ∂x_i      المساهمة = c_i · u_i 

مثال يوضّح أهميته: لو كان المصدر »ضغط« والنتيجة »كثافة«، فمعامل الحساسية يحوّل لايقين الضغط إلى مساهمته في لايقين 

 1الكثافة بوحداتها. في معايرة الحرارة بالمقارنة، كل المصادر بوحدة الحرارة نفسها )°م( وتؤثر مباشرة، فمعامل الحساسية لكلٍّ = 

لكن المفهوم حاضر دائمًا، ويصبح حاسمًا في القياسات    —  1لأنها تساوي    —النا القادم تبدو الحساسية »مخفية«  (. لهذا في مث1)أو −

 غير المباشرة.

 ساترثويت -درجات الحرية الفعاّلة وويلش

ذات العينّات الصغيرة.    Aأي أن تقديرنا له ليس مثالياً، خصوصًا حين تهيمن مكوّنات النوع    —اللايقين المركّب نفسه له لايقين  

 ساترثويت:-تقيس »موثوقية« تقديرنا، وتحُسب بمعادلة ويلش( ν_effدرجات الحرية الفعّالة )

ν_eff = u_c⁴ / Σ [ (cᵢ·uᵢ)⁴ / νᵢ ] 

.  n−1درجات حريتها  Aتعُدّ درجات حريتها لا نهائية )نثق بها كثيرًا(، فحدّها في المقام ≈ صفر. مكوّنات النوع  Bمكوّنات النوع 

بعينّة صغيرة، فتنخفض  A. أما لو هيمن مكوّن نوع 2.0واقترب معامل التغطية من  ν_effالنتيجة: كلما زاد عدد قراءاتك، زادت 

ν_eff   من جدول  2التغطية فوق ويرتفع معامل(t-.لتعويض اللايقين في التقدير نفسه )ستيودنت 

 معامل التغطية واللايقين الموسّع 

 : ν_effستيودنت عند  -tمأخوذ من توزيع    k%، نضرب في معامل تغطية  95% ثقة. لرفعه إلى ~ 68يقابل ~  u_cاللايقين المركّب  

U = k · u_c        (k = t₉₅٪, ν_eff ; ≈ 2.0 لـ ν_eff كبيرة) 

أكبر. هذا الربط بين درجات الحرية ومعامل التغطية هو ما يجعل   kللقيم الصغيرة،  .  ν_eff، k ≈ 1.96–2.0للقيم الكبيرة من  

 دائمًا.   k=2الميزانية الاحترافية تختلف عن الحساب المبسّط الذي يفترض 
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 معايرة حمّام مائي حراري —الفصل الرابع: مثال حيّ 

 الإعداد 

°م )نقطة شائعة في التطبيقات الطبية والمخبرية(. الطريقة: مقارنة بمقياس مقاومة 37.00نعاير حمّامًا مائيًا حراريًا عند نقطة ضبط  

مغموس في الحمّام إلى جانب نقطة القياس. ننتظر التوازن الحراري، ثم نسجّل قراءة المرجع المصحّحة ( SPRTبلاتيني معياري )

 بشكل متكرّر. 

 
ونقطة الحمّام مغموسان معاً. الخاصيتّان المميّزتان للحمّام: التجانس )اختلاف الحرارة بين المواضع(   SPRT: إعداد معايرة الحمّام المائي. المرجع 6شكل 

 وكلاهما مصدر ارتياب رئيسي. — والاستقرار )انجرافها زمنياً( 

للحرارة(:   EURAMETنقطة منهجية: مصادر الارتياب هنا ليست عشوائية، بل مأخوذة من أدلةّ معايرة الحرارة المعتمدة )مثل أدلة  

 شهادة المرجع، انجرافه، تجانس الحمّام، استقراره، التمييز، والتكرارية. هذه القائمة المعتمدة هي عمود الميزانية الاحترافية.

 : كيف تؤخذ القياسات؟1الخطوة 

بعد بلوغ التوازن الحراري )راجع الفصل الثالث عشر(، نسجّل قراءة المرجع المصحّحة عند نقطة الضبط عدة مرات متتابعة بفواصل  

،  37.012،  37.008،  37.013،  37.010،  37.011،  37.014،  37.009،  37.012قراءات )°م(:    10زمنية قصيرة. أخذنا  

التكرار؟ لأنه يتيح37.010،  37.011 إحصائيًا )النوع    . لماذا  العشوائي  التشتتّ  استقرارًا من  (،  Aتقدير  ويعطي متوسطًا أكثر 

 قراءة مفردة.
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 °م(، ونطاق ±انحراف معياري واحد. التشتّت الصغير يعكس استقرار جيد لحظة القياس. 37.011: القراءات العشر، متوسطها )7شكل 

 لماذا وكيف؟ — : المتوسط 2الخطوة 

التقلبّات العشوائية )التي تلغي بعضها(. نحسبه بجمع  المتوسط الحسابي هو أفضل تقدير للقيمة من قراءات متكررة، لأنه يقللّ أثر 

 القراءات على عددها: 

x̄ = (1/n) Σ xᵢ = (37.012 + 37.009 + … + 37.010) / 10 = 37.011 °C 

 لماذا وكيف؟  — : الانحراف المعياري 3الخطوة 

وهذا التشتتّ هو الارتياب العشوائي. الانحراف المعياري   —لماذا نحسبه؟ لأن المتوسط وحده لا يخبرنا كم تتشتتّ القراءات حوله 

 (: nلا  n−1يقيس متوسط بعُد القراءات عن متوسطها. نحسبه بمعادلة بيسل )قسمة على 

s = √[ Σ(xᵢ − x̄)² / (n − 1) ] = 0.00183 °C 

؟ هذا »تصحيح بيسل«. بما أننا نحسب التشتتّ حول المتوسط المقدَّر من العينّة نفسها )لا حول القيمة nلا   n−1لماذا القسمة على  

هي »درجات    n−1تصحّح هذا التحيّز. الـ    n−1تعطي تقديرًا متحيّزًا )أصغر من الواقع(. القسمة على    nالحقيقية(، فإن القسمة على  

 قطعة معلومة مستقلة عن التشتتّ. n−1اءة، فقدنا واحدة في تقدير المتوسط، فبقي قر  nالحرية«: من 

 : nلأننا نبلّغ المتوسط لا قراءة فردية. وهو أصغر بعامل √  —بل لايقين المتوسط نفسه  ،  sلكن ما يهمّنا ليس تشتتّ القراءات الفردية  

u(x̄) = s / √n = 0.00183 / √10 = 0.000577 °C   (النوع A، ν = n−1 = 9) 
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 B: مكوّنات النوع 4الخطوة 

 نحوّل كل مصدر معروف إلى لايقين قياسي حسب توزيعه:

 م. k=2 → u = 0.010/2 = 0.00500°م عند U=0.010°الشهادة تعطي : SPRT• شهادة المرجع 

 °م. 0.00231=   3/√0.004°م، مستطيل → 0.004• انجراف المرجع منذ آخر معايرة: نصف عرض 

 °م. 0.00866=   3/√0.015°م، مستطيل → 0.015• تجانس الحمّام )اختلاف الحرارة بين المواضع(: نصف عرض  

 °م. 0.00577=   3/√0.010°م، مستطيل → 0.010• استقرار الحمّام )انجراف زمني خلال القياس(: نصف عرض  

 °م. 0.00029=   3/√ 0.0005→   0.0005°م → نصف عرض 0.001• تمييز نظام القراءة: 

 : جدول ميزانية الارتياب الاحترافي 5الخطوة 

لأن كل المصادر بوحدة الحرارة وتؤثر مباشرة على    1نضع كل ذلك في الجدول الذي يطلبه المدقّق. معاملات الحساسية كلها =  

 النتيجة:

 cᵢ cᵢ·uᵢ νᵢ م()° uᵢ التوزيع  a/Uالقيمة  المصدر

 9 0.000577 1 0.000577 طبيعي s/√n (Aالتكرارية )

 ∞ 0.005000 1 0.005000 طبيعي 0.010 (k2) ( Bشهادة المرجع )

 ∞ 0.002309 1 0.002309 مستطيل 0.004 ( Bانجراف المرجع )

 ∞ 0.008660 1 0.008660 مستطيل 0.015 ( Bتجانس الحمّام )

 ∞ 0.005774 1 0.005774 مستطيل 0.010 ( Bاستقرار الحمّام )

 ∞ 0.000289 1 0.000289 مستطيل 0.0005 (Bالتمييز )

 

 
%  0.2بينما التكرارية  —وهما الخاصيتّان المميّزتان للحمّام الحراري   —%( يهيمنان 24%( واستقراره )54: مساهمة كل مكوّن. تجانس الحمّام )8شكل 

 فقط.

 : التجميع والوصول لاللايقين 6الخطوة 

 نجمع المساهمات تربيعيًا )لأنها مستقلة(: 
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u_c = √Σ(cᵢ·uᵢ)² = √(0.000577² + 0.005² + 0.002309² + 0.00866² + 0.005774² 
+ 0.000289²) 

u_c = 0.01179 °C ≈ 11.8 m°C 

بدرجات الحرية لا نهائية، تخرج   Bساترثويت. بما أن المكوّن المهيمن )التجانس( من النوع  -نحسب درجات الحرية الفعّالة بويلش

ν_eff  ≈ (:2)≈ 1.96كبيرة جدًا، فيكون معامل التغطية 

ν_eff كبيرة جدًا  →  k = 1.96 (t₉₅٪) 

U = k · u_c = 1.96 × 0.01179 = 0.023 °C 

 النتيجة في الشهادة 

الضبط   نقطة  للحمّام  37.00عند  الموسّع  اللايقين  تغطية  U = ±0.023°°م:  ثقة نحو    k=1.96م، عند معامل  يقابل مستوى 

95 .% 

°م حول نقطة الضبط المصحّحة.  0.023القراءة: حرارة الحمّام الحقيقية عند أي نقطة وزمن خلال الاستخدام تقع على الأرجح ضمن ±

 هذا الرقم هو ما نضمنه للمستخدم، وعليه يُبنى أي قرار مطابقة.

 زاوية خبير 

التكرارية   الدرس الأعمق:  بعناية    —لاحظ  قراءات  لها عشر  المبتدئون ويأخذون  يركزّ عليها  بـ  —التي  فقط هنا. 0.2تساهم   %

% معاً(. لو أردت تحسين هذه المعايرة، زيادة القراءات عبث؛ الحلّ تحسين تقليب  78المهيمن الحقيقي هو تجانس الحمّام واستقراره )

ت التحكّم الحراري )للاستقرار(. الميزانية الصادقة تكشف أين تنفق جهدك. وهذا جوهر فكرة الميزانية كلها: الحمّام )للتجانس( وتثبي

؛ لكن لو 2عند ~ kبدرجات الحرية لا نهائية، استقرّ  Bلا نخمّن أين المشكلة، بل نحسبها فنراها. ودرس ثانٍ: لأن المهيمن من النوع 

  k=2بدل افتراض    ν_effوهنا تظهر قيمة حساب    —وتغيّرت النتيجة    2فوق    kصغيرة، لارتفع    كانت التكرارية هي المهيمنة بعيّنة

 أعمى. 

 

 أخطاء شائعة في الواقع 

 ادّعاء ثقة زائفة.  —• إغفال مصادر مريبة )التجانس أو الاستقرار( فيخرج لايقين أصغر من الحقيقة 

 في الانحراف المعياري.  n−1بدل  n• القسمة على  

 . s/√nولايقين المتوسط  s• الخلط بين تشتتّ القراءات 

 للتوزيع المستطيل.  3• نسيان قسمة نصف العرض على √ 

 صغيرة. Aحين تهيمن مكوّنات نوع    ν_effدائمًا دون حساب  k=2• افتراض 

 • إهمال معاملات الحساسية في القياسات غير المباشرة )حين تختلف الوحدات(.

 

 خلاصة تطبيقية 
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  U/kأو    A، a/√3للنوع   s/√nميزانية الارتياب تجمع كل مصدر مريب وفق الوثيقة المرجعية للمجال، تحوّله إلى لايقين قياسي )

. U=k·u_cثم توسّع:  ،  kلتحديد    ν_effتحسب  ،  u_cتضربه في معامل حساسيته، تجمعها تربيعياً للحصول على  (،  Bللنوع  

 كما كشفت أن تجانس الحمّام لا التكرارية هو الحدّ.  —وجّه التحسين والأهم أنها تكشف المكوّن المهيمن فت
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 خلاصة الباب   —الأثر المهني والسوقي 

بناء ميزانية ارتياب احترافية والدفاع عنها أمام مدقّق هو المهارة الواحدة الأكثر تمييزًا في سوق المترولوجيا، وأكثر ما يفصل »من  

يُوثقَ برأيه الفني« عن »منفّذ المعايرة«. تخُتبر في كل تدقيق اعتمادي صراحةً، وتطُلب في الإعلانات الوظيفية للأدوار المتقدّمة.  

 يقفز فوق زملاء بسنوات خبرة أطول.  — k=2بمعاملات الحساسية ودرجات الحرية لا بحفظ  —تطبيقيًا  GUM من يتقن

ختيار في عصر الأتمتة، تحُسب الأرقام آليًا، لكن بناء الميزانية يبقى عملًا بشريًا: تحديد المصادر المريبة )ما الذي قد يُدخل شكاا؟(، ا

من الخبرة، والدفاع عن كل بند أمام مدقّق. هذه أحكام لا حسابات، ولذلك تقاوم الأتمتة وترفع   Bالتوزيعات، تقدير مكوّنات النوع  

 ك. أتقن هذا الباب، وستملك المهارة التي تسُأل عنها في كل مقابلة جدّية لدور قياس متقدّم. قيمت

 

 توصية عملية 

ثم   sخذ معايرة واحدة تجُريها فعلًا، وابنِ لها ميزانية ارتياب كاملة على نمط هذا المثال: عرّف القياس، اجمع القراءات، احسب  

s/√n ، أدرج كل مصادر النوعB  من دليل مجالك بتوزيعاتها، ضع معاملات الحساسية، اجمع تربيعياً، احسبν_eff ،  ووسّع. ثم

لمكوّن المهيمن، وكيف أخفّضه بأقل تكلفة؟ هذا التمرين الواحد، متقَناً، يساوي في سوق العمل أكثر من اسأل السؤال الذهبي: ما ا

 عدة دورات.

 

 نهاية الباب

 

 الباب الخامس

 القياسات الميكانيكية 

 القوة · الضغط · العزم · الصلادة · الاهتزاز · مثال حيّ كامل 
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 مدخل الباب 

القياسات الميكانيكية تغطّي الكميات التي نلمسها يوميًا في الصناعة: القوة التي تشدّ بها رافعة، الضغط في خزّان، عزم ربط برغي  

حرج، صلادة معدن، واهتزاز محرّك. كلها كميات مشتقةّ من الكتلة والطول والزمن، لكن لكل منها فيزياؤها وأجهزتها وأخطاؤها  

مُعاير على براغي  المميزة. وهي من أكث أو مفتاح عزم غير  مل خاطئة في رافعة،  بالسلامة: خلية ح  المجالات ارتباطًا مباشرًا  ر 

 كلها مخاطر حقيقية لا أرقام في تقرير.  —محرّك طائرة، أو حسّاس ضغط منحرف في غلاية 

سنغطّي خمس كميات: القوة، الضغط، العزم، الصلادة، الاهتزاز. لكل منها مبدؤها وأداتها وخطؤها المميز. ثم نختم بمثال حيّ كامل  

مل، نحسب فيه ميزانية اللايقين بأرقام حقيقية، على نمط مثال الثرمومتر في الباب السادس.   لمعايرة خلية ح 
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 الفصل الأول: خريطة الكميات الميكانيكية

فهم هذا الاشتقاق ليس ترفًا؛ هو  (.  sالزمن )(،  mالطول )(،  kgكل الكميات الميكانيكية تبُنى من ثلاث كميات أساسية فقط: الكتلة )

 ما يربط معايرتك بالسلسلة المترولوجية ويتيح فحص أبعاد أي معادلة. 

 
 زاحة. : اشتقاق الكميات الميكانيكية من الكتلة والطول والزمن. القوة = كتلة×تسارع، الضغط = قوة÷مساحة، العزم = قوة×ذراع، الطاقة = قوة×إ9شكل 

(. لذلك تتبعية القوة تعود في النهاية إلى تتبعية ²نقطة جوهرية: القوة في جوهرها مشتقةّ من الكتلة عبر التسارع )نيوتن = كجم·م/ث

المرجع الأدقّ: قوة معلومة = كتلة معلومة × تسارع جاذبية  (  Dead-weightوهذا ما يجعل آلات القوة بالأوزان الميتة )  —الكتلة  

 ينتقل مباشرة إلى القوة المرجعية. gي خطأ في قيمة الجاذبية المحلية معلوم محليًا. أ

F = m · g_local        (9.81=  الجاذبية المحلية تُقاس، لا تُفترض) 

%، وهي نسبة مهمة في معايرة  0.05عالمياً. الجاذبية تتغيّر بالموقع والارتفاع بنسبة قد تتجاوز    g = 9.81خطأ شائع: افتراض  

 المقاسة لموقعه. gالقوة الدقيقة. المختبر المحترف يستخدم قيمة 
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 الفصل الثاني: القوة والضغط والعزم 

 ( Forceالقوة )

مل، حلقات الإثبات، آلات الاختبار( بالمقارنة بمرجع متتبَّع: إما آلة بالأوزان الميتة )الأدقّ، حتى نحو   تعُاير أجهزة القوة )خلايا الح 

مل معيارية. المرجع الإجرائي الأبرز هو  0.01– 0.001 لمعايرة أجهزة قياس القوة.   ISO 376%(، أو آلة قوة مرجعية بخلية ح 

مل ليس واحدًا بل ثلاثة متشابكة: عدم الخطية )انحراف الاستجابة عن الخط المستقيم(، التخلفّ  الخطأ المميز ل  Hysteresisخلية الح 

 )اختلاف القراءة عند التحميل مقابل التفريغ عند نفس القوة(، وقابلية التكرار. وكلها تتأثر بالحرارة وبوضعية التحميل.

 ( Pressureالضغط )

أوزان معلومة على  (:  Pressure balance / Dead-weight testerالضغط = قوة ÷ مساحة، ويعُاير غالبًا بميزان الضغط )

الأخطاء المميزة هنا:  .  EURAMET cg-17مكبس بمساحة فعّالة معلومة تولدّ ضغطًا مرجعيًا دقيقًا. المرجع الإرشادي الأبرز هو  

بين نقطة  ( Head correctionليلًا مع الضغط ودرجة الحرارة(، وتصحيح ارتفاع عمود المائع )المساحة الفعّالة للمكبس )تتغيّر ق

المحلية مجددًا. تجاهل تصحيح الارتفاع خطأ منهجي شائع في أنظمة  gالتوليد ونقطة القياس، وتصحيح الطفو على الأوزان، وقيمة 

 الضغط الممتدة رأسيًا. 

P = F / A_eff        مع تصحيحات: g المحلية، الطفو، ارتفاع العمود، 
 الحرارة 

 ( Torqueالعزم )

العزم = قوة × ذراع )نيوتن·متر(، وهو حرج في الربط الميكانيكي. تعُاير مفاتيح العزم وأجهزة قياسه بآلات عزم مرجعية أو بأذرع 

وأوزان معلومة. الخطأ المميز: طول الذراع الفعّال )أي خطأ فيه ينتقل خطيًا للعزم(، واستقامة تطبيق القوة )يجب أن تكون عمودية  

ا، وإلا دخل خطأ جيب التمام(، والتخلفّ. تطبيق العزم على براغي حرجة )محرّكات، هياكل( دون مفتاح مُعاير على الذراع تمامً 

 سبب مباشر لأعطال إجهاد ميكانيكي.

 

 زاوية خبير 

المحلية والطفو ووضعية التطبيق ثلاثي يهُمله المبتدئون. آلة الأوزان الميتة لا تعطي »القوة المكتوبة   gفي القوة والضغط والعزم،  

مل حسّاسة للوضعية، عايرها كما ستسُتخدم  m·g_localعلى الوزن«؛ تعطي  أفقية تعُاير أفقياً،  —مصحّحة للطفو. ولأن خلية الح 

وضعية على أخرى. وفي العزم، تأكّد أن القوة عمودية على الذراع؛ ميل بسيط يُدخل خطأ جيب تمام لا يظهر إلا  ولا تعمّم نتيجة  

 بالتحليل.
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 الفصل الثالث: الصلادة والاهتزاز 

 حين تعُرّف الطريقةُ القيمةَ (: Hardnessالصلادة )

 — الصلادة مختلفة جوهريًا عن بقية الكميات: لا توجد »صلادة حقيقية« مطلقة مستقلة عن طريقة القياس. الصلادة تعُرّف إجرائيًا 

رقم صلادة  .  HRC، HBW، HV، HKأي أن طريقة الاختبار نفسها جزء من تعريف القيمة. لذلك يكُتب الرقم دائمًا مع مقياسه:  

 بلا مقياس بلا معنى. 

 
 التحويل بينها تقريبي لا دقيق.  —وطريقة حساب مختلفة، فلا تكافؤ مباشرًا بينها ( Indenter: مقاييس الصلادة الأربعة الشائعة. لكلٍّ مُسن ّن ) 10شكل 

يقيس مساحة أثر كرة  (  HBWيقيس عمق الغرز بمخروط أو كرة؛ برينل ) (  HRC/HRBالمقاييس الأربعة الشائعة: روكويل )

لأثر مجهري ممدود. الخطأ المميز: حالة المُسن نّ )تآكله  (  HKيستخدم هرمًا ماسيًا ويقيس قطر الأثر؛ كنوب )(  HVكبيرة؛ فيكرز )

إلى    HVمن يحوّل    —لة سطح العينّة، وقوة وزمن التحميل. والتحويل بين المقاييس تقريبي دائمًا  يغيّر النتائج(، تعامد التحميل، حا

HRC  برقم دقيق يرتكب خطأ مفاهيميًا. المرجع: سلاسلISO 6506 ( ،)روكويل(. 6508)فيكرز(،  6507برينل( 

 ( Vibrationالاهتزاز )

أكثر تعقيدًا لأنها تعتمد على التردد: حساسية الحسّاس تتغيّر بتغيّر تردد الاهتزاز.  (  Accelerometersمعايرة حسّاسات الاهتزاز )

( Laser interferometryلذلك لا تكفي نقطة واحدة؛ تعُاير عبر نطاق ترددي. الطريقة المرجعية الأدقّ هي المعايرة بالليزر )

الخطأ المميز: اعتماد الحساسية على التردد، التركيب  .  ISO 16063باشرة بطول موجة الليزر، وفق سلسلة  التي تقيس الإزاحة م

الميكانيكي للحسّاس )أي رخاوة تغيّر النتيجة(، والاهتزاز العرضي غير المقصود. عايرت حسّاسًا عند تردد واحد ثم عمّمت؟ خطأ، 

 لأن استجابته قد تتغيّر تمامًا عند تردد آخر.

 

 زاوية خبير 

في الصلادة، أكثر خطأ مفاهيمي هو التعامل مع الرقم كأنه مطلق. الصلادة »قيمة معرّفة بالطريقة«: غيّر الطريقة، تتغيرّ القيمة، 

وكلاهما صحيح. لا تقبل رقم صلادة بلا مقياسه، ولا تثق بجداول التحويل كأنها دقيقة. وفي الاهتزاز، لا تعمّم حساسية من تردد لتردد 

ا منحنى الاستجابة الترددي لا قيمة مفردة. التركيب الميكانيكي للحساّس جزء من القياس: رخاوة بسيطة في التثبيت اطلب دائمً   —

 تفسد النتيجة كلها.

 



 62 —المترولوجيا التطبيقية 

 أخطاء شائعة في الواقع 

 في القوة والضغط بدل قيمة الموقع المقاسة.  g = 9.81• افتراض 

 • إهمال تصحيح ارتفاع العمود في معايرة الضغط الممتد رأسياً. 

مل في وضعية وتعميم النتيجة على وضعية أخرى.   • معايرة خلية الح 

 • كتابة رقم صلادة بلا مقياسه، أو الثقة بتحويل دقيق بين المقاييس.

 • معايرة حساّس اهتزاز عند تردد واحد وتعميمه على النطاق.
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 الفصل الرابع: المواصفات المرجعية للقياسات الميكانيكية 

 لكل كمية ميكانيكية وثائقها التي تحكم طريقة المعايرة المقبولة لدى الاعتماد. الجدول التالي مرجع سريع:

 أمثلة وثائق مرجعية  المرجع/الأداة  الوحدة  الكمية

 ISO 376، EURAMET cg-4 أوزان ميتة، آلة قوة مرجعية  N، kN القوة 

 EURAMET cg-17 ميزان ضغط، مرجع رقمي  Pa، bar، MPa الضغط

 EURAMET cg-14مفاتيح(، ) ISO 6789 آلة عزم مرجعية، ذراع وأوزان  N·m العزم 

 ISO 6506/6507/6508 كتل صلادة مرجعية HRC/HBW/HV/HK الصلادة 

 ISO 16063 معايرة بالليزر m/s²، g الاهتزاز

 

 ملاحظة

إطار الكفاءة. الوثيقة الإجرائية    ISO/IEC 17025أساس تقدير اللايقين، و  GUMفوق كل هذه الوثائق الإجرائية يبقى دليل  

 يضمن »أنك مؤهّل«. الثلاثة معاً، لا واحدة منها.  17025يخبرك »كيف تقدّر لايقينك«، و GUMتخبرك »كيف تعاير«، و
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 معايرة خلية حِمل  —الفصل الخامس: مثال حيّ كامل 

 الإعداد والسيناريو

مل ) مل، ونأخذ    kN  10عند نقطة  (  UUTنعاير خلية ح  قراءات.    6بطريقة المقارنة بآلة قوة مرجعية متتبَّعة. ننتظر استقرار الح 

من   U=0.02%وشهادة الآلة المرجعية تعطي ، kN 10.000القيم المُدخلة: القوة المرجعية المعتمدة .  kN 0.001تمييز المؤشّر 

ومن مواصفاتها:  .  kN  0.004وتخلفّ بنصف عرض  ،  kN  0.005الخلية: عدم خطية بنصف عرض    ومن شهادة.  k=2القراءة عند  

 عند ظروف القياس.  kN 0.002حساسية حرارية بنصف عرض 

 : القراءات والمتوسط والخطأ 2–1الخطوة 

 . kN(: 10.024، 10.018، 10.027، 10.021، 10.019، 10.025(قراءات الخلية الست 

 (. n−1بالقسمة على ) s = 0.00356 kNالانحراف المعياري ،  x̄ = 10.022 kNالمتوسط 

 kN التصحيح − =kN  →  0.022 المرجع  =x̄ − 0.022= + 10.000−  10.022 = الخطأ

 : حساب المكوّنات 3الخطوة 

 الفصل الثالث من الباب السادس( على كل مصدر:) GUMنطبّق قوانين 

 . A(: u = s/√n = 0.00356/√6 = 0.00145 kN(• التكرارية 

 .B(: U/k = )0.0002×10(/2 = 0.00100 kN(• الآلة المرجعية 

 . B(: )0.001/2(/√3 = 0.00029 kN(• التمييز 

 . B(: 0.005/√3 = 0.00289 kN(• عدم الخطية 

 . Hysteresis )B(: 0.004/√3 = 0.00231 kN• التخلفّ 

 . B(: 0.002/√3 = 0.00115 kN(• الحساسية الحرارية 

 ميزانية اللايقين:

 المساهمة )uᵢ )kN التوزيع  Uنصف العرض/ المصدر

 %45.8 0.00289 مستطيل 0.005 (Bعدم الخطية )

 %29.3 0.00231 مستطيل 0.004 ( Bالتخلّف )

 %11.6 0.00145 طبيعي s/√n (Aالتكرارية )

 %7.3 0.00115 مستطيل 0.002 (Bالحساسية الحرارية )

 %5.5 0.00100 طبيعي 0.02( %k=2) (Bالآلة المرجعية )

 %0.5 0.00029 مستطيل 0.0005 (Bالتمييز )
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مل. المكوّنان المهيمنان هما عدم الخطية )11شكل  مل، لا الآلة   — %( 29%( والتخلّف )46: ميزانية لايقين خلية الح  وهما الخطآن المميزان لخلايا الح 

 %(. 5.5المرجعية )

 
 ة(. : الخطآن المميزان مرئيين. منحنى التحميل يخالف منحنى التفريغ )فجوة التخلّف(، وكلاهما ينحرف عن الخط المثالي المستقيم )عدم الخطي12شكل 

 : التجميع والتوسيع والنتيجة 5–4الخطوة 

u_c = √(0.00289² + 0.00231² + 0.00145² + 0.00115² + 0.00100² + 0.00029²) = 
0.0043 kN 

U = k · u_c = 2 × 0.0043 = 0.0085 ≈ 0.009 kN  (~ ±0.085%) 

 النتيجة في الشهادة 

  k=2%(، عند  0.085نحو ± )  U = ±0.009 kNباللايقين الموسّع  ،  kN  0.022تصحيح خلية الحِمل = −:  kN  10عند  

~(95.)% 

ولا قرار قبول/رفض دون قاعدة قرار تأخذ هذا اللايقين  .  kN  0.009القراءة: القيمة الحقيقية بعد التصحيح تقع على الأرجح ضمن ±

 في الحسبان. 
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 زاوية خبير 

% معاً(. هذا 75لاحظ الفرق عن مثال الثرمومتر: هناك هيمن التمييز، وهنا تهيمن أخطاء الخلية الفيزيائية )عدم الخطية والتخلّف = 

لايقيناً متوقّع فيزيائياً، ويؤكّد درساً واحدًا: المكوّن المهيمن يتغيّر بتغيّر المجال والجهاز، والميزانية الصادقة هي ما تكشفه. لو أردت 

% فقط(؛ اختر خلية بخطية وتخلّف أفضل، أو ثبتّ ظروف الحرارة. الميزانية  5.5أصغر لهذه الخلية، لا تنفق على آلة مرجعية أدقّ )

 توجّه المال للمكان الصحيح. 

 

 خلاصة تطبيقية 

المحلية. لكل كمية خطؤها المميز: عدم الخطية    gتتبعيتها تعود للكتلة وقيمة  ،  kg·m·sالقياسات الميكانيكية كميات مشتقةّ من  

فة للصلادة، والتردد للاهتزاز. وميزانية   والتخلفّ للقوة، تصحيحات المساحة والعمود للضغط، الذراع والتعامد للعزم، والطريقة المعرِّ

 المهيمن فتوجّه التحسين بدقةّ. اللايقين تكشف 
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 خلاصة الباب   —الأثر المهني والسوقي 

طها  القياسات الميكانيكية من أكثر المجالات طلبًا في الصناعات الثقيلة: النفط والغاز، الإنشاءات، السيارات، الطيران، والتصنيع. وارتبا

المباشر بالسلامة يجعل الطلب عليها ثابتاً ومنظّمًا، لأن خطأ القياس هنا قد يعني فشلًا ميكانيكيًا لا مجرد رقم خاطئ. المتخصّص  

 مطلوب في كل منشأة صناعية كبيرة.  —ويفهم أخطاءها المميزة ويبني ميزانية لايقينها    —يتقن معايرة القوة والضغط والعزم  الذي  

الميتة وفهم تصحيحات   الرفع هنا تحديدًا: إتقان آلات الأوزان  الوضعيات    gعوامل  والطفو والعمود؛ القدرة على معايرة متعددة 

(. أضف اعتمادًا في نطاق ميكانيكي،  16063، 6508، 6789،  376المتخصّصة )  ISOوالترددات )للاهتزاز(؛ والإلمام بوثائق 

تدفع ج قطاعات  في  مطلوبًا  القوة  وستكون  معايرة  الأتمتة،  وفي عصر  باهظة وأرواح.  معدّات  بسلامة  مرتبطة  قراراتها  يدًا لأن 

والضغط الروتينية تؤُتمت، لكن تشخيص أخطاء الخلية )لماذا زاد التخلفّ؟ هل تغيّرت الخطية؟( يبقى عملًا بشريًا يجمع الفيزياء 

 بالحكم. 

 

 توصية عملية 

عدم   — ابنِ ميزانية لايقين كاملة لمعايرة قوة أو ضغط تجُريها فعلًا، وحدّد مكوّنها المهيمن. ثم تعلّم تشخيص الخطأين المميزين  

في خلية حِمل: كيف تقيسهما، وما الذي يزيدهما )التحميل الزائد، تغيرّ الحرارة، تلف ميكانيكي(. هذا التشخيص    —الخطية والتخلفّ  

 تدعى من أجله المتخصّص حين تشذّ قراءة في خط إنتاج، وهو ما يرفع قيمتك السوقية. تحديدًا ما يُس

 

 نهاية الباب

 

 الباب السادس 

 القياسات الكهربائية 

 مثال حيّ كامل ·  ACو  DCالجهد · التيار · المقاومة · 
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 مدخل الباب 

ية،  القياسات الكهربائية تغطّي الجهد والتيار والمقاومة وما يشُتقّ منها )القدرة، السعة، التردد(. تحدّيها الجوهري أن الكميات غير مرئ

وأن جزءًا كبيرًا من خطئها لا يكون في الجهاز بل في طريقة التوصيل نفسها: مقاومة الأسلاك، القوى الكهرحرارية، تأثير التحميل، 

 المختص الكهربائي الجيد لا يقرأ الشاشة فحسب؛ يفكّر في الدائرة كلها. . ACو  DCبين سلوك  والفرق

عكس  ، wire-4سنبني المجال من قمّته الكمّية )جوزفسون وهول( نزولًا إلى جهازك، ثم نفكّك الأخطاء المميزة وتقنيات معالجتها )

فولت، بميزانية لايقين بأرقام حقيقية على    10ونختم بمثال حيّ كامل لمعايرة مقياس متعدد رقمي عند  (،  ACمقابل    DCالقطبية،  

 نمط الأبواب السابقة. 
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 الفصل الأول: خريطة الكميات الكهربائية والتتبعية الكمّية 

عمليًا، تتحقّق .  hوثابت بلانك    eصارت الوحدات الكهربائية مرتبطة بثابتين مثبتّين: شحنة الإلكترون  ،  SI 2019منذ مراجعة  

من  (.  Quantum Hallومن الأوم عبر تأثير هول الكمّي )(،  Josephsonالمعاهد الوطنية من الفولت عبر تأثير جوزفسون )

 إلى أجهزتك.هذه القمّة الكمّية تنحدر التتبعية 

 
 الفولت يحُقَّق بتأثير جوزفسون، والأوم بتأثير هول الكمّي، والأمبير يتبعهما عبر قانون أوم. . hو  e: الكميات الكهربائية وتثبيتها بـ 13شكل 

فإن عرفت اثنتين عرفت الثالثة. عمليًا، الفولت والأوم هما المحققّان كمّيًا بدقةّ عالية،  .  V = I·Rالكميات الثلاث مترابطة بقانون أوم:  

(،  V/Rوالأمبير يشُتقّ منهما. هذا الترابط مفيد: يمكن قياس تيار صغير بدقةّ عبر تمريره في مقاومة معلومة وقياس الجهد عبرها )

 اسه مباشرة. بدل قي

V = I · R         الفولت والأوم محقّقان كمّياً، والأمبير يتبعهما 

بظاهرة كمّية في معهد وطني. لكن هذا    —عبر سلسلة معايرات    —الفكرة العملية: الفولت الذي يعرضه جهازك في ورشة مرتبط  

 الربط بلا قيمة إن أفسدت طريقة قياسك السلسلة عند آخر حلقة، وهنا تأتي أخطاء التوصيل التي نفصّلها الآن. 
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 الفصل الثاني: الأخطاء المميزة وتقنيات معالجتها 

 ( wire- 4مقاومة الأسلاك وتقنية الأربعة أسلاك )

- 2عند قياس مقاومات صغيرة أو تيارات، تصبح مقاومة أسلاك التوصيل نفسها مصدر خطأ يُضاف للقراءة. في التوصيل بسلكين )

wire  ،)  أسلاك الأربعة  تقنية  الحلّ  النتيجة.  في  مقاومتهما  فتدخل  الجهد،  لقياس  المستخدمين  السلكين  نفس  القياس عبر  تيار  يمرّ 

(Kelvin / 4-wire :)  سلكان لتمرير التيار، وسلكان مستقلان لقياس الجهد عند طرفي المقاومة مباشرة. بما أن مقياس الجهد عالي

 ار يُذكر، فإن هبوط الجهد على أسلاك القياس يكاد ينعدم، وتلُغى مقاومة الأسلاك من النتيجة.الممانعة لا يمرّ به تي

 
ومة : التوصيل بسلكين )يسار( تدخل فيه مقاومة الأسلاك في القياس؛ والأربعة أسلاك )يمين( يفصل أسلاك التيار عن أسلاك القياس فتُلغى مقا14شكل 

 الأسلاك. 

افتراضيًا. الفرق قد يكون مهملًا لمقاومة كبيرة، لكنه حاسم   wire-4قاعدة عملية: لأي مقاومة أصغر من بضع مئات الأوم، استخدم  

 لمقاومة صغيرة حيث تقارب مقاومة الأسلاك المقاومة المقاسة نفسها.

 القوى الكهرحرارية وعكس القطبية

دافعة  الدائرة تولّد قوة  التلامس بين معادن مختلفة في  نقاط  تتدخّل ظاهرة خفية:  عند قياس جهود منخفضة جدًا )ميكروفولتات(، 

تأثير سيبك. هذه القوى الطفيفة تضيف انحيازًا ثابتاً للقياس. الحلّ    —بفعل فروق الحرارة  (  Thermal EMFكهربائية حرارية )

ومرة بقطبية معكوسة )القراءة تحوي (  EMFخذ المتوسط: نقيس مرة بقطبية موجبة )القراءة تحوي +الأنيق هو عكس القطبية وأ

−EMF ،) .فيلغي متوسط القراءتين أثر القوة الكهرحرارية 
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؛ متوسطهما يلغي الانحياز ويعيد القيمة  EMFوالمعكوسة تحوي − EMF: إلغاء القوى الكهرحرارية بعكس القطبية. القراءة الموجبة تحوي +15شكل 
 الحقيقية.

قدر   الوصل  نقاط  في  متجانسة  معادن  استخدام  التوصيلات،  في  الحرارة  فروق  تقليل  من جذرها:  المشكلة  تقللّ  إجراءات إضافية 

 الإمكان، وترك الدائرة تستقر حراريًا. لكن عكس القطبية يبقى الأداة العملية الأقوى.

 تأثير التحميل وممانعة الدخل

ظاهرة تأثير التحميل   —حين يقيس جهاز جهدًا، فإن ممانعة دخله تسحب تيارًا صغيرًا من الدائرة، فتغيّر الجهد الذي تحاول قياسه  

(Loading  .)  كلما قلّت ممانعة دخل الجهاز مقارنة بممانعة مصدر الإشارة، زاد الخطأ. هذا يفسّر لماذا قد يقرأ مقياسان مختلفان

س المصدر: الأقل ممانعة يحمّل المصدر أكثر فيقرأ أقل. المختص يعرف ممانعة دخل أجهزته ويختارها بما يناسب جهدين مختلفين لنف

 ممانعة المصدر. 

 

 زاوية خبير 

دائرة سليمة. استخدم   تعني  الشاشة لا  النظيفة على  القراءة  الدائرة خاطئة.  تكون  بأدب حين  يكذب  الجهاز  الكهرباء،    wire-4في 

افتراضياً لأي مقاومة صغيرة، اعكس القطبية في قياسات الجهد المنخفض، وراع  ممانعة الدخل عند الجهد العالي الممانعة. وافصل  

DC    عنAC    هاز ممتاز في  ج  — في تفكيركDC    قد يكون رديئاً عند تردد معينّ. أغلب »أعطال« القياس الكهربائي الغامضة

 سببها التوصيل أو التحميل، لا الجهاز. 
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 ( DC/ACالفصل الثالث: التيار المستمر مقابل المتردد )

مستقرّ زمنيًا،   DCقياس  .  ACولا عند كل ترددات  ،  ACلا يضمن أداءه في    DCفصل جوهري كثيرًا ما يهُمل: أداء الجهاز في  

 (.True-RMSحقيقي  RMSأو ، RMSيعتمد على التردد وشكل الموجة وطريقة القياس )متوسط، قيمة فعّالة  ACبينما قياس 

 الاعتماد على التردد وعرض النطاق 

يعمل ضمنه بدقةّ معلنة. خارج هذا النطاق، تتدهور دقتّه بسرعة. حسّاسية الجهاز ( Bandwidthله عرض نطاق ) ACكل جهاز 

 تنخفض مع ارتفاع التردد بعد حدّ معينّ )تردد القطع(، فتظهر أخطاء قراءة متزايدة.

 
أو دقّة تردد   DCللتردد. القياس دقيق ومسطّح عند الترددات المنخفضة، ثم يتدهور بعد حدّ عرض النطاق. لذلك لا تُعمَّم دقّة  AC: استجابة جهاز 16شكل 

 منخفض على ترددات أعلى. 

عايره عند الترددات التي سيسُتخدم فيها فعلًا، لا عند تردد واحد. ومنحنى الاستجابة ،  ACنقطة عملية حرجة: حين تعاير جهاز  

سيخطئ مع الموجات غير الجيبية، «  RMSالترددي أهمّ من قيمة مفردة. كذلك انتبه لطريقة القياس: جهاز يقرأ »متوسط مُعاير لـ  

 ها صحيحًا.يتعامل مع True-RMSبينما 

 شكل الموجة وعامل القمّة

الإشارات الواقعية ليست دائمًا جيبية نقية. الأجهزة التي تفترض موجة جيبية تخطئ مع الموجات المشوّهة )مربعة، نبضية، ذات  

يحدّد قدرة الجهاز على التعامل مع الموجة دون    —نسبة القيمة القصوى للقيمة الفعّالة    —(  Crest factorتوافقيات(. عامل القمّة )

 بعامل قمّة كافٍ. True-RMSللإشارات المشوّهة، يلزم جهاز خطأ. للقياس الصحيح 

 

 أخطاء شائعة في الواقع 

 • قياس مقاومات صغيرة بسلكين فتدخل مقاومة الأسلاك في النتيجة.

 • إهمال القوى الكهرحرارية في قياسات الجهد المنخفض وعدم عكس القطبية. 

 • تجاهل تأثير التحميل وممانعة دخل الجهاز عند الجهد عالي الممانعة. 

 أو دقّة تردد منخفض على ترددات أعلى. ، ACعلى  DC• تعميم دقّة 

 .True-RMSمُعاير مع موجات غير جيبية بدل -• استخدام جهاز متوسط
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 الفصل الرابع: المواصفات المرجعية الكهربائية

 الجدول التالي مرجع سريع لأبرز الكميات الكهربائية وأدواتها ووثائقها: 

 ملاحظات  المرجع/الأداة  الوحدة  الكمية

 h, eالتتبعية تعود لـ  مرجع زينر، معاير، جوزفسون  DC V، mV، µVالجهد 

 للصغيرة  wire-4استخدم  مقاومات معيارية، هول الكمّي  Ω، kΩ، MΩ المقاومة

 Ωو Vغالباً أقل دقّة من  شنطات، V/Rيشُتقّ من  A، mA، µA التيار

 معتمد على التردد وشكل الموجة محوّل حراري، ACمعاير  )AC V، A )RMSالجهد/التيار 

 من أدقّ القياسات إطلاقاً مُنضبط GPSمرجع ذرّي/ Hz، s التردد/الزمن 

 

 ملاحظة

وفوقها    EURAMETأدلة   لايقينها،  وتقدير  والمعايرات  المقاييس  لمعايرة  تفصيلية  إرشادات  توفرّ  لتقدير    GUMالكهربائية 

الذرّية(، ولذلك    ISO/IEC 17025اللايقين و )تتبعية للساعات  الإطلاق  يقُاس على  ما  أدقّ  والتردد/الزمن من  الكفاءة.  لإطار 

 ميات أخرى. يُستفاد منه أحياناً كوسيط لقياس ك
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 معايرة مقياس متعدد رقمي  —الفصل الخامس: مثال حيّ كامل 

 الإعداد والسيناريو

متتبَّع. ندع الدائرة تستقر حراريًا، (  Calibratorبالمقارنة بمعاير )   DCفولت    10عند نقطة  (  DMMنعاير مقياسًا متعدد رقميًا )

  10.00000ميكروفولت(. القيم المُدخلة: خرج المعاير المعتمد    100فولت )  0.0001يبلغ    DMMقراءات. تمييز الـ    8ونأخذ  

ضجيج/استقرار قصير المدى بنصف  :  DMMومن مواصفات الـ  .  k=2من القراءة عند    U = 5 ppmفولت، وشهادته تعطي  

ميكروفولت عند ظروف القياس. ومن التوصيلات: قوى كهرحرارية    20ميكروفولت، معامل حرارة بنصف عرض    30عرض  

 ميكروفولت. 15بنصف عرض 

 : القراءات والمتوسط والخطأ 2–1الخطوة 

،  10.0009،  10.0006،  10.0008،  10.0007، 10.0009،  10.0006، 10.0008الثماني )فولت(:  DMMقراءات الـ  

10.0007 . 

 (. n−1ميكروفولت )بالقسمة على   s = 119.5فولت، الانحراف المعياري  x̄ = 10.00075المتوسط 

 µV التصحيح − =µV  →  750 المرجع  =x̄ − 750= + 10.00000−  10.00075 = الخطأ

 : حساب المكوّنات )بالميكروفولت( 3الخطوة 

 على كل مصدر، ونعبّر عنها بالميكروفولت لسهولة المقارنة: GUMنطبّق قوانين 

 . A(: u = s/√n = 119.5/√8 = 42.3 µV(• التكرارية 

 . B(: )100/2(/√3 = 28.9 µV(• التمييز 

 . B(: U/k = )5 ppm × 10V(/2 = 25.0 µV(• المعاير المرجعي 

 . B(: 30/√3 = 17.3 µV(• الضجيج/الاستقرار 

 . B(: 20/√3 = 11.5 µV(• معامل الحرارة 

 . B(: 15/√3 = 8.7 µV(• القوى الكهرحرارية 

 ميزانية اللايقين:

 المساهمة )uᵢ )µV التوزيع  Uنصف العرض/ المصدر

 %47.6 42.3 طبيعي s/√n (Aالتكرارية )

 %22.2 28.9 مستطيل 50 µV (Bالتمييز )

 %16.7 25.0 طبيعي )5 ppm )k=2 (Bالمعاير )

 %8.0 17.3 مستطيل 30 µV (Bالضجيج/الاستقرار )

 %3.6 11.5 مستطيل 20 µV ( Bمعامل الحرارة )

 %2.0 8.7 مستطيل 15 µV (Bالقوى الكهرحرارية )
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لأن معايرات الجهد الدقيقة  — % فقط 17%(، بينما المعاير المرجعي 22%( والتمييز )48المهيمنان هما التكرارية ). DMM: ميزانية لايقين الـ 17شكل 

 ممتازة، فيصبح ضجيج الجهاز نفسه هو الحدّ. 

 : التجميع والتوسيع والنتيجة 5–4الخطوة 

u_c = √(42.3² + 28.9² + 25.0² + 17.3² + 11.5² + 8.7²) = 61.3 µV 

U = k · u_c = 2 × 61.3 = 122.5 µV ≈ 0.123 mV  (~ ±12.3 ppm) 

 النتيجة في الشهادة 

(،  ppm  12نحو ±)  U = ±123 µVباللايقين الموسّع  ،  )DMM = −750 µV )−0.75 mVتصحيح الـ  :  DCفولت    10عند  

 . )k=2 )~95%عند 

ولا قرار قبول/رفض دون قاعدة قرار تأخذ هذا اللايقين  .  µV  123القراءة: القيمة الحقيقية بعد التصحيح تقع على الأرجح ضمن ±

 في الحسبان. 

 زاوية خبير 

% فقط، لأن معايرات الجهد الحديثة ممتازة الدقّة. المهيمن هنا  17لاحظ الدرس المتكرّر بصيغة جديدة: المعاير المرجعي يساهم بـ

د عدد القراءات )يخفضّ   DMMأي أن الحدّ هو الـ    — تكرارية القراءة وتمييز الجهاز   نفسه لا المرجع. لو أردت لايقيناً أصغر: ز 

أعلى تمييزًا. إنفاق المال على معاير أدقّ لن يساعد كثيرًا. هذا بالضبط ما تكشفه الميزانية الصادقة    DMMدم  التكرارية(، أو استخ

 في كل مرة: المهيمن يتغيّر، والحدس يخدع، والأرقام لا تكذب. 

 

 خلاصة تطبيقية 

للمقاومات الصغيرة، عكس   wire-4عبر جوزفسون وهول. فكّر في الدائرة كلها:    hو    eالقياسات الكهربائية مرتبطة كمّياً بـ  

مع الانتباه للتردد وشكل الموجة. وميزانية اللايقين تكشف    ACعن    DCالقطبية ضد القوى الكهرحرارية، مراعاة التحميل، وفصل  

 از نفسه لا المرجع. أن الحدّ كثيرًا ما يكون الجه
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 خلاصة الباب   —الأثر المهني والسوقي 

القياس الكهربائي الدقيق من أعلى التخصصات أجرًا لندرة من يتقنه فعلًا. السبب أن أخطاءه المميزة )التوصيل، القوى الكهرحرارية، 

لا تظهر للمبتدئ على الشاشة، فينُتج أرقامًا تبدو سليمة وهي خاطئة. المتخصّص الذي يفكّر في الدائرة كاملة،  (  DC/ACالتحميل،  

وتمييز  وع  wire-4ويتقن   القطبية  كهربائية  ،  ACعن    DCكس  لايقين  ميزانية  الطاقة،    —ويبني  الاتصالات،  في  مطلوب 

 الإلكترونيات، الطيران، والمعايرة عالية الدقةّ. 

-Trueوالتردد و  ACعوامل الرفع هنا تحديدًا: إتقان القياسات منخفضة المستوى )ميكروفولت/ميكروأوم( حيث تتحكّم التفاصيل؛ فهم  

RMS    وأدلة الكمّية  بالتتبعية  والإلمام  الموجة؛  والمقاومة    EURAMETوشكل  الجهد  معايرة  الأتمتة،  وفي عصر  الكهربائية. 

الغامض   الكهربائي  الخطأ  تشخيص  لكن  آلية،  منظومات  تؤُتمت عبر  في    —الروتينية  المشكلة  هل  مختلفًا؟  المقياسان  يقرأ  لماذا 

 يبقى عملًا بشريًا يجمع الفيزياء بالحكم، وهو ما يرفع قيمتك. —حرارية؟ التوصيل أم التحميل أم القوى الكهر 

 

 توصية عملية 

 ابنِ ميزانية لايقين كاملة لمعايرة جهد أو مقاومة تجُريها فعلًا، وحدّد مهيمنها. ثم درّب نفسك على تشخيص الأخطاء الثلاثة المميزة:

قِس مقاومة صغيرة بسلكين ثم بأربعة ولاحظ الفرق؛ اعكس القطبية في قياس جهد منخفض وراقب أثر القوى الكهرحرارية؛ قِس 

نعة بمقياسين مختلفين ولاحظ تأثير التحميل. هذه التمارين الثلاثة، متقَنة، تجعلك من يُستدعى حين تشذّ  جهد مصدر عالي المما

 وهي مهارة نادرة تسُعَّر عاليًا.  —قراءة كهربائية 

 

 نهاية الباب

 

 الباب السابع

 التخصصات الفنية 

 · حرارية · كهربائية · كتلية · أبعاد  16  –  13الفصول 
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 مدخل الباب 

لكل مجال قياس فيزياؤه   إلى التخصص.  أي قياس. هذا الباب ينزل  المترولوجيا كمبادئ عامة تنطبق على  الآن تحدّثنا عن  حتى 

وأجهزته وأخطاؤه المميزة، ومن لا يعرف خصوصيات مجاله يرتكب أخطاء لا تظهر في الكتب العامة. سنغطّي أربعة مجالات هي  

 لحرارة، الكهرباء، الكتلة، والأبعاد. العمود الفقري لأي مختبر معايرة: ا

بل نركّز على ما يجب أن يعرفه المختص: المبدأ الفيزيائي،   — هذا يحتاج كتاباً لكل مجال  —لن نحوّل كل مجال إلى مرجع شامل 

الخطأ المميز للمجال الذي يوقع المبتدئين، ومثال عملي. الهدف أن تخرج بحسّ نوعي لكل مجال يجعلك تطرح السؤال الصحيح حين 

 تعمل فيه. 
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 الفصل الثالث عشر: المعايرة الحرارية 

 مدخل: الحرارة كمية لا تنُقل، تبُلَغ 

المعايرة الحرارية من أكثر المجالات شيوعًا وأكثرها مخادعة. السبب أن الحرارة تختلف جوهريًا عن الكتلة أو الطول: لا يمكنك أن  

»تمسك« درجة حرارة وتنقلها. الحرارة حالة توازن، وأي قياس لها يتطلب أن يصل الحسّاس إلى توازن حراري مع ما يقيسه. هذا  

يتأثر بكل ما حوله. معظم أخطاء القياس الحراري ليست في الجهاز، بل في عدم الوصول للتوازن أو في تسرّب التوازن يأخذ وقتاً، و

 الحرارة من المسار الخطأ. 

 شرح متدرّج: المعايرة بالمقارنة 

  SPRTالطريقة الأكثر شيوعًا هي المعايرة بالمقارنة: نضع الحسّاس المُختبَر ومقياسًا مرجعيًا )غالبًا مقياس مقاومة بلاتيني معياري  

ونقارن قراءتيهما    —أو فرن  ،  Dry-blockحمّام سائل مُقلَّب، أو كتلة جافة    —أو ترمومتر معياري( معًا في وسط مستقر الحرارة  

 ة على المدى. عند نقاط مختلف

 
لحرارة عبر  : المعايرة الحرارية بالمقارنة. المرجع والمُختبرَ في وسط مستقر، ويقُارَنان عبر وحدة قراءة. عمق الغمر الكافي شرط لتجنّب تسرّب ا18شكل 

 ساق الحساّس. 

إن لم تكن حرارة الحمّام متجانسة، فالمرجع والمُختبَر قد   —نقطتان حاسمتان في هذا الإعداد. الأولى: استقرار الوسط وتجانسه  

الحسّاس الذي لا يغُمر بعمق  (. Immersionيكونان فعليًا عند حرارتين مختلفتين، فتفسد المقارنة من أساسها. الثانية: عمق الغمر )

فيقرأ أقل من الحقيقة في وسط ساخن.  (،  Stem conductionبر ساقه إلى الجو )خطأ التوصيل عبر الساق  كافٍ يفقد حرارة ع

 قاعدة عملية: اغمر بعمق يكفي لعزل نقطة القياس عن تأثير الطرف البارد.

 التوازن الحراري: لماذا ننتظر؟ 

أكثر خطأ يوميّ في القياس الحراري هو القراءة قبل التوازن. حين تدُخل حسّاسًا باردًا في وسط ساخن، يحتاج وقتاً ليصل لحرارة 

 الوسط. القراءة خلال هذه الفترة الانتقالية خاطئة دائمًا. 
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ل القيمة إلا بعد استقرار الحساّس عند حرارة 19شكل   الوسط. : منحنى الوصول للتوازن. القراءة خلال الفترة الانتقالية )المظلّلة( خاطئة؛ لا تسُجَّ

الشكل يوضح الفكرة: الحسّاس يقترب من حرارة الوسط أسّيًا، ولا يستقر إلا بعد زمن. تسجيل القيمة مبكرًا يعني تسجيل قيمة عابرة  

حسّاس كبير   — لا تمثلّ شيئاً. الصبر هنا ليس فضيلة، بل شرط فني. وكمية الانتظار تعتمد على الكتلة الحرارية للحسّاس والوسط  

 وقتاً أطول بكثير مما يظن المبتدئ. في وسط بطيء يحتاج

 مثال واقعي: حسّاس المستشفى 

عُدنا إلى القصة التي بدأ بها هذا الكتاب: حسّاس حرارة صغير من عناية مركزة. المعايرة بدت روتينية، لكن الخطر الحقيقي كان في 

التفاصيل: لو عُوير الحسّاس دون عمق غمر كافٍ، أو قُرئت القيمة قبل التوازن، لخرجت شهادة تقول إن الحسّاس سليم وهو ليس  

الرقم حضّانة طفل لا يشكو من البرد، فإن خطأ نصف درجة ليس رقمًا في تقرير، بل خطرًا على حياة. هذا  كذلك. وحين يكون خلف  

 ما يجعل الدقة في القياس الحراري التزامًا أخلاقيًا قبل أن تكون إجراءً فنيًا.

 زاوية خبير 

في القياس الحراري، اشكك في الوسط قبل أن تشكك في الجهاز. أغلب »الأعطال« الحرارية الغامضة سببها وسط غير متجانس أو  

انتبه لتعويض الوصلة المرجعية؛ (  Thermocouplesغمر غير كافٍ أو قراءة مبكرة، لا حساّس معطوب. للمزدوجات الحرارية )

 —سخين الذاتي من تيار القياس نفسه. ودائمًا: حرّك الحساّس قليلًا وراقب إن تغيّرت القراءة  انتبه للت(  RTDولمقاومات البلاتين )

 إن تغيّرت، فالوسط غير متجانس أو الغمر غير كافٍ. 

 

 أخطاء شائعة في الواقع 

 • القراءة قبل الوصول للتوازن الحراري. 

 • عمق غمر غير كافٍ، فيتسرّب الحرارة عبر الساق ويقلّ القراءة. 

 • افتراض تجانس الوسط دون التحقق منه.

 وتعويض الوصلة المرجعية في المزدوجات.  RTD• إهمال التسخين الذاتي في 

 

 خلاصة تطبيقية 
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الحرارة حالة توازن لا كمية تنُقل. عاير بالمقارنة في وسط مستقر متجانس، اغمر بعمق كافٍ، وانتظر التوازن قبل القراءة. واشكك  

 في الوسط قبل الجهاز عند أي خطأ غامض. 
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 الفصل الرابع عشر: المعايرة الكهربائية

 مدخل: كميات لا ترُى، وأخطاء تختبئ في الأسلاك 

  المعايرة الكهربائية تغطّي الجهد والتيار والمقاومة وما يشُتقّ منها. تحدّيها أن الكميات غير مرئية، وأن جزءًا كبيرًا من خطئها لا 

يكون في الجهاز بل في طريقة التوصيل: مقاومة الأسلاك، القوى الكهرحرارية، وتأثير التحميل. المختص الكهربائي الجيد يفكّر في 

 ا، لا في قراءة الشاشة وحدها. الدائرة كله

 شرح متدرّج: سلسلة التتبعية الكهربائية 

عمليًا، تتحقّق .  hوثابت بلانك    eصارت الوحدات الكهربائية مرتبطة بثابتين مثبتّين: شحنة الإلكترون  ،  SI 2019منذ مراجعة  

 المعاهد الوطنية من الفولت عبر تأثير جوزفسون، ومن الأوم عبر تأثير هول الكمّي. من هذه القمّة الكمّية تنحدر التتبعية إلى أجهزتك.

 
ب من الثوابت  : سلسلة التتبعية الكهربائية، من المعايير الكمّية في المعاهد الوطنية إلى الأجهزة العاملة. كل نزول يضيف لايقينًا، وكل صعود يقتر20شكل 

فة.  ّ  المعر 

بظاهرة كمّية في معهد وطني. لكن   — عبر سلسلة معايرات   —الفكرة العملية: الفولت الذي يعرضه جهازك في ورشة عمل مرتبط 

 هذا الربط لا قيمة له إن أفسدت طريقة قياسك السلسلة عند آخر حلقة، وهنا تأتي أخطاء التوصيل. 

 الخطأ المميز: مقاومة الأسلاك والقوى الكهرحرارية 

أسلاك  الأربعة  تقنية  تسُتخدم  لذلك  خطأ.  مصدر  نفسها  التوصيل  أسلاك  مقاومة  تصبح  تيارات،  أو  مقاومات صغيرة  قياس  عند 

(Kelvin / 4-wire  :)  التيار وسلكان مستقلان لقياس الجهد، فتلُغى مقاومة الأسلاك من القياس. كذلك في قياسات سلكان لتمرير 

قد تصل لميكروفولتات تشوّه (  Thermal EMFلتلامس بين معادن مختلفة قوى كهرحرارية )الجهد المنخفض جدًا، تولدّ نقاط ا 

 وتعُالجَ بعكس القطبية وأخذ المتوسط، وبتقليل فروق الحرارة في التوصيلات.  —القياس 

 مثال واقعي: قراءة جهد »خاطئة« سببها التحميل
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أن مقياسه ذا ممانعة دخل منخفضة »حمّل«   الحقيقة  المتوقع، فظنّ المصدر معيبًا.  فنيّ قاس جهد مصدر بمقياس فوجده أقل من 

فأنزل جهده   )  —المصدر  التحميل  تأثير  قراءة خاطئة. (.  Loadingظاهرة  أنتج  تفاعلهما  لكن  والمقياس سليم،  المصدر سليم، 

 ى تتدخّل. هذا مثال على أن الخطأ الكهربائي كثيرًا ما يكون في النظام لا في مكوّن واحد. المختص يعرف ممانعة دخل أجهزته ومت

 زاوية خبير 

افتراضياً لأي مقاومة صغيرة، واعكس القطبية في   wire- 4في الكهرباء، الجهاز يكذب بأدب حين تكون الدائرة خاطئة. استخدم  

  —في تفكيرك    ACو  DCقياسات الجهد المنخفض لإلغاء القوى الكهرحرارية، وانتبه لممانعة الدخل عند قياس الجهد. وفصّل بين  

 ا في تردد معينّ. القراءة النظيفة على الشاشة لا تعني دائرة سليمة. قد يكون رديئً  DCجهاز ممتاز في 

 

 أخطاء شائعة في الواقع 

 • قياس مقاومات صغيرة بسلكين فتدخل مقاومة الأسلاك في النتيجة.

 • إهمال القوى الكهرحرارية في قياسات الجهد المنخفض. 

 • تجاهل تأثير التحميل وممانعة دخل الجهاز. 

 وعلى كل الترددات. ACعلى  DC• تعميم أداء الجهاز في 

 

 خلاصة تطبيقية 

للمقاومات الصغيرة، اعكس القطبية ضد القوى الكهرحرارية، وراعِ التحميل   wire-4فكّر في الدائرة كلها لا في الشاشة. استخدم 

 السلسلة الكمّية لا تنفع إن انكسرت عند آخر سلك. . ACو DCوممانعة الدخل، وفرّق بين 
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 الفصل الخامس عشر: المعايرة الكتلية

 مدخل: أبسط كمية، وأخدع بيئة 

ت الكتلة تبدو أبسط الكميات: ضع الجسم على الميزان واقرأ. لكن المعايرة الكتلية الدقيقة من أكثر المجالات حساسية للبيئة. عند مستويا

الدقة العالية، يتدخّل الهواء نفسه، وتيارات الحمل الحراري، والكهرباء الساكنة، والمغناطيسية. والخلط الأشهر هنا مفاهيمي: الكتلة  

 وبينهما تصحيحات. —الوزن. الكتلة كمية مادة ثابتة؛ الوزن قوة جذب تتغيّر بالموقع. الميزان يقيس قوة، ونحن نريد كتلة  ليست

 شرح متدرّج: الكتلة الاصطلاحية وطفو الهواء 

حين يوزن جسم في الهواء، يدفعه الهواء لأعلى بقوة طفو تساوي وزن الهواء المُزاح )مبدأ أرخميدس(. جسمان لهما نفس الكتلة  

 الحقيقية لكن حجمان مختلفان يُزيحان كميتي هواء مختلفتين، فيظهران بوزن ظاهري مختلف على الميزان. 

 
ق تصحيحات الطفو : طفو الهواء. جسمان بنفس الكتلة الحقيقية لكن بحجمين مختلفين يظُهران وزناً ظاهرياً مختلفًا لاختلاف الهواء المُزاح. لذلك تطُب21َّشكل 

 في القياس الدقيق. 

( وكثافة جسم ³كجم/م  1.2عند كثافة هواء مرجعية )(  Conventional massلتجنّب الفوضى، عُرّفت »الكتلة الاصطلاحية« )

(، وهي ما تذُكر عادة في الشهادات. أما في أعلى مستويات الدقة فيُطبَّق تصحيح طفو صريح يعتمد على  ³كجم/م  8000مرجعية )

لضغط والحرارة والرطوبة( وكثافة الجسم. تجاهل هذا التصحيح في القياسات الدقيقة خطأ منهجي كثافة الهواء الفعلية )المحسوبة من ا 

 حقيقي. 

 فئات الأوزان والوزن بالإحلال

وهكذا. اختيار الفئة    E2، F1، F2، Mالأدقّ، ثم    E1في فئات بدقةّ متناقصة:    OIML R111الأوزان المعيارية مصنفّة حسب  

باهظ لمعايرة ميزان صناعي خشن، ولا العكس. الجدول التالي يوضّح    E1يتبع قاعدة الملاءمة للغرض: لا تستخدم وزنًا من فئة  

 المنطق: 

 الدقة النسبية الاستخدام النموذجي  الفئة

E1 / E2  .الأعلى  معايرة موازين وأوزان عالية الدقة في المعاهد ومختبرات المعايرة 

F1 / F2  .عالية -متوسطة مختبرات ومعايرة موازين تحليلية ودقيقة 

M1 …  .الأقل استخدامات تجارية وصناعية عامة 
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نوازن المرجع والمُختبَر في نفس موضع الكفةّ  (:  Substitution / Bordaولإلغاء أخطاء الميزان نفسه، يسُتخدم الوزن بالإحلال )

النتيجة لأن كليهما يمرّ بنفس الخطأ. هذه الحيلة الإجرائية تحوّل ميزانًا غير مثالي إلى أدا ة  بالتبادل، فتلُغى انحرافات الميزان من 

 ة. مقارنة دقيق

 زاوية خبير 

في القياس الكتلي الدقيق، عدوّك هو البيئة لا الميزان. دع الجسم والأوزان تصل إلى توازن حراري مع الغرفة قبل الوزن )الجسم  

الأوزان   في  للمغناطيسية  وانتبه  والزجاج(،  البلاستيك  مع  )خصوصًا  الساكنة  الكهرباء  تجنبّ  الكفةّ(.  يدفع  حمل  تيار  يولّد  الدافئ 

 بصمة دهنية تغيرّ الكتلة على مستوى الميكروغرام. استخدم ملقطاً أو قفازًا. —س الأوزان الدقيقة باليد أبدًا الفولاذية. ولا تلم

 

 أخطاء شائعة في الواقع 

 • الخلط بين الكتلة والوزن في التقارير الفنية.

 • إهمال تصحيح طفو الهواء في القياسات عالية الدقة.

 • اختيار فئة وزن غير مناسبة )مبالغة أو تقصير(. 

 • وزن جسم لم يصل لتوازن حراري مع الغرفة، أو لمس الأوزان باليد.

 

 خلاصة تطبيقية 

الكتلة ليست الوزن. استخدم الكتلة الاصطلاحية وطبّق تصحيح الطفو عند الدقة العالية، اختر فئة الوزن بالملاءمة للغرض، واستخدم 

 الوزن بالإحلال لإلغاء أخطاء الميزان. والبيئة عدوّك الأول.
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 الفصل السادس عشر: المعايرة الأبعادية

 مدخل: حيث تتمدّد الحقيقة مع الحرارة 

يبدو الأكثر حدسية، لكنه يخفي أحد أخطر التأثيرات: التمدّد الحراري. المعادن    —الأطوال والزوايا والأشكال   —القياس الأبعادي  

°م  20تتمدّد مع الحرارة، وعند مستويات الميكرومتر يصبح فرق درجتين كارثة. لذلك للقياس الأبعادي درجة حرارة مرجعية مقدّسة:  

 اس دقيق ينُسب إلى هذه الحرارة، وأي انحراف عنها يتطلب تصحيحًا.كل قي(. ISO 1)وفق 

 °م؟20شرح متدرّج: لماذا 

ميكرومتر لكل متر لكل درجة مئوية. يعني أن    11.5معامل التمدّد الحراري الخطي يحكم كم يتغيّر الطول لكل درجة. للفولاذ نحو 

 ميكرومتر بتغيّر درجة واحدة فقط. 11.5قضيبًا فولاذيًا طوله متر يطول أو يقصر نحو 

 
°م، لمواد مختلفة. الفولاذ والألمنيوم يتمدّدان بوضوح؛ ولهذا تجُرى القياسات الدقيقة عند  20: تغيّر طول قضيب بطول متر مع الانحراف عن 22شكل 

 الحرارة المرجعية.

°م: عند الميكرومتر، الحرارة عدوّ صامت. لاحظ أيضًا الفرق بين المواد  20الشكل يوضّح لماذا تكُيَّف مختبرات الأبعاد بدقةّ عند  

الألمنيوم يتمدّد ضعف الفولاذ تقريبًا، ومواد خاصة كالزيرودور تكاد لا تتمدّد. حين تقيس قطعة ألمنيوم بأداة فولاذية في حرارة   —

 مصدر خطأ خفي. —فأنت تقارن مادتين تتمدّدان بمعدّلين مختلفين غير مرجعية، 

 مبدأ آبه وخطأ جيب التمام 

يجب أن يكون محور القياس على استقامة واحدة مع محور المسطرة (:  Abbeالقانون الذهبي في القياس الأبعادي هو مبدأ آبه )

م أدوات مثل الميكرومتر لتحقّق مبدأ   المرجعية. أي إزاحة بينهما، مع أدنى ميل زاوي، تنتج خطأ آبه يتناسب مع الإزاحة. لهذا تصُمَّ

 ولذلك دقتّها أقل. —بطبيعتها ( Caliperدمة ذات الورنية )آبه، بينما يخالفه الق
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القاعدة: أبق  محور القياس على استقامة  . θبين محور القياس ومحور المرجع، زاد الخطأ مع أي ميل زاوي  h: خطأ آبه. كلما زادت الإزاحة 23شكل 

 المرجع. 

إذا لم يكن محور القياس موازيًا تمامًا لاتجاه البعُد المقاس، تقُاس قيمة (:  Cosine errorإلى جانب آبه، هناك خطأ جيب التمام )

لا يكُتشف بمعايرة الجهاز وحده، بل يتطلب   —أكبر من الحقيقية بنسبة تتبع جيب تمام زاوية الانحراف. كلا الخطأين هندسي المنشأ 

 ناء القياس. محاذاة صحيحة أث

 مثال واقعي: قطعة »مرفوضة« سببها الحرارة 

قطعة وصلت من خط إنتاج وقيست في صالة غير مكيفّة جيدًا فبدت خارج التفاوت بميكرومترات، فرُفضت. أعُيد قياسها في مختبر 

°م فجاءت مطابقة. لم تكن القطعة معيبة؛ كانت دافئة عند القياس الأول فتمدّدت. تكلفة الرفض الخاطئ هنا حقيقية: 20الأبعاد عند  

كله بسبب تجاهل الحرارة المرجعية. الدرس: في الأبعاد الدقيقة، لا تثق بقياس لا تعرف   —زاع مع المورّد  إعادة إنتاج، تأخير، ون

 حرارته. 

 زاوية خبير 

في الأبعاد، اسأل دائمًا عن حرارة القطعة لا حرارة الغرفة فقط. قطعة معدنية خرجت لتوّها من ماكينة قد تكون أدفأ من الجو بدرجات،  

تمامًا كالتوازن الحراري في الفصل الثالث عشر. واحترم مبدأ آبه في اختيار الأداة: لقياس    —وتحتاج وقتاً لتستقر حرارياً قبل القياس  

 لميكرومتر أصدق من القدمة لأنه يحقّق آبه. والمحاذاة جزء من القياس لا تفصيل ثانوي.حرج، ا

 

 أخطاء شائعة في الواقع 

 °م دون تصحيح حراري.20• القياس بعيدًا عن  

 • قياس قطعة لم تستقر حرارياً بعد خروجها من الإنتاج.

 • مخالفة مبدأ آبه واستخدام أداة غير مناسبة لمستوى الدقة.

 • إهمال خطأ جيب التمام بسوء محاذاة محور القياس. 

 

 خلاصة تطبيقية 
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°م. صحّح للتمدّد الحراري، ودع القطعة تستقر حرارياً، واحترم مبدأ آبه في اختيار الأداة والمحاذاة.  20الأبعاد الدقيقة تعيش عند 

 القياس الذي لا تعرف حرارته لا تثق به. 
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 خلاصة الباب   —الأثر المهني والسوقي 

التخصص هو أوضح رافع للأجر في هذا المجال. المختص العام ينُفّذ في أي مجال بمستوى متوسط؛ المتخصّص العميق في مجال  

واحد يصبح المرجع فيه، ويسُعَّر تبعًا لذلك. هذا القسم يفصّل خمسة أبعاد عملية يهمّ كل مترولوجي أن يفهمها قبل أن يرسم مساره:  

ت، حاجة السوق ومحرّكات الطلب، التدرّج الوظيفي، نمو الأجر عبر الأعوام، والنمو المتوقّع تحت  خريطة القيمة بين التخصصا

 ضغط الأتمتة.

 ملاحظة منهجية حول الأرقام

يتعمّد هذا القسم استخدام نطاقات نسبية ومضاعِفات تقريبية بدل أرقام رواتب مطلقة. السبب مهني لا تهرّبي: أرقام الأجر تتغيرّ  

بتغيرّ البلد والقطاع والعملة والسنة، وأي رقم مطلق يُكتب في كتاب يصبح مضلّلًا خلال عامين. للأرقام الفعلية المحدّثة، ارجع إلى  

ث دورياً: مسوحات الأجور الوطنية وهيئات الإحصاء، وتقارير سوق العمل من جهات الاعتماد، ومنصّات التوظيف  مصادر تحُدَّ 

المتخصّصة، وتقارير منظمات المترولوجيا الإقليمية. النِّسب هنا تصف العلاقات بين المستويات، وهي أثبت عبر الزمن من الأرقام 

 نفسها.

 

 أولًا: خريطة القيمة بين التخصصات 

المجالات الأربعة ليست متساوية سوقيًا. الكتلة والأبعاد شائعة ومطلوبة بثبات، فالعرض منها أوفر والأجر متوسط مستقر. الحرارة 

يرفع   — خصوصًا المدى الواسع والتطبيقات الحرجة كالطبية والدوائية والغذائية    —واسعة الانتشار، لكن التخصص العميق فيها  

ية الدقيقة، خصوصًا الترددات العالية والكميات المشتقةّ والقدرة العالية، من الأعلى أجرًا لندرة من يتقنها القيمة بوضوح. الكهربائ

قلّ المنافسون وارتفع السعر. القاعدة الحاكمة:    —صوتي، بصري، كيميائي، تدفّق، إشعاعي    —فعلًا. وكلما اتجهت لمجال نادر  

 على قيمة سوقية. الندرة مضروبة في الأهمية الحرجة تساوي أ

وهو ما يجب أن يوجّه قرارك    —الجدول التالي يرتبّ المجالات بمنطق نسبي يربط وفرة العرض بمستوى الأجر وبسرعة الأتمتة  

 في اختيار التعمّق: 

 قابلية الأتمتة  الأجر النسبي  وفرة العرض المجال 

 عالية )روتين(  متوسط مستقر وفير  الكتلة 

 متوسطة )إعداد بشري( متوسط وفير  الأبعاد

 متوسطة  مرتفع للتطبيقات الحرجة -متوسط متوسط الحرارة 

 عالية للروتين، منخفضة للمعقدّ  مرتفع نادر الكهرباء الدقيقة

النادرة  
 )صوتي/بصري/كيميائي/تدفّق( 

 منخفضة حالياً  الأعلى  نادر جدًا

 

 ثانياً: حاجة السوق ومحرّكات الطلب 

الطلب على المترولوجي ليس عشوائيًا؛ تحرّكه عوامل بنيوية يمكن قراءتها والتموضع أمامها. أهمها أربعة. الأول: توسّع الاعتماد  

الساعية للاعتماد في    17025كل منشأة تسعى لاعتماد    — المختبرات  أو تصدّر منتجًا منظّمًا تحتاج كفاءة قياس متتبَّعة، وعدد 

لا    —الدواء، الغذاء، النفط والغاز، الطيران، الأجهزة الطبية، السيارات    —ر. الثاني: القطاعات المنظّمة  المنطقة في صعود مستم

تحوّل    —تتهاون في القياس لأن قراراتها مرتبطة بسلامة وامتثال، فطلبها على المتخصّصين ثابت ومتنامٍ. الثالث: التوطين الصناعي  
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تخلق    —المنطقة من استيراد القياس إلى إنتاجه يخلق طلبًا على كوادر محلية تشغلّ قدرات كانت ترُسَل للخارج. الرابع: الرقمنة  

 الإشراف على المعايرة التنبؤية( لم تكن موجودة قبل سنوات. ، DCCالتعامل مع ،  LIMSأدوارًا جديدة )إدارة  

المهم في هذه المحرّكات أنها تتقاطع: منشأة دوائية )قطاع منظّم( تسعى للاعتماد )توسّع الاعتماد( وتوطّن معايرتها )توطين( وترقمن  

 أربعة محرّكات على طلب واحد. من يقرأ هذا التقاطع يتموضع حيث يجتمع الطلب لا حيث يتفرّق. —مختبرها )رقمنة( 

 ثالثاً: التدرّج الوظيفي 

المسار المهني في المترولوجيا واضح المعالم، وكل درجة فيه تتطلب نقلة نوعية لا مجرد سنوات إضافية. النقلة الجوهرية في كل  

 مرة هي الانتقال من »أعرف كيف أفعل« إلى »أعرف لماذا، وأقرّر، وأتحمّل المسؤولية«: 

 
حكم لا في عدد  : التدرّج الوظيفي في المترولوجيا. كل درجة ترفع الأجر والاستقلالية معاً، والقفزة الحقيقية بين الدرجات هي قفزة في المسؤولية وال24شكل 

 السنوات.

 المتدرّب/المشغلّ: ينفّذ خطوات مكتوبة تحت إشراف. أجره عند الحدّ القطاعي العام. مهمته أن يتعلّم لا أن يقرّر. •

 فنيّ المعايرة: ينفّذ المعايرات باستقلالية ويحرّر السجلات. أجره أعلى من المتدرّب بهامش معتدل.  •

المتخصّص: يتقن أخطاء المجال المميزة ويبني ميزانية لايقين ويفسّر النتائج. هنا تبدأ القفزة الملموسة في الأجر لأنه صار  •

 مصدر ثقة لا منفّذًا. 

 الخبير/المترولوجي الأول: يضع طرائق المجال، يصادق على النتائج، يمثلّ المختبر أمام الاعتماد. شريحة أعلى بوضوح. •

 المدير الفني/مسؤول الجودة: يملك منظومة الجودة والاعتماد كاملة. أجره يعكس أثرًا يمتدّ للمختبر كله لا لجهاز واحد.  •

 الاستشاري: يبني مختبرات ويؤهّلها من الصفر، ويسُعَّر على القيمة لا الساعة. السقف الأعلى.  •

 رابعاً: نمو الأجر عبر الأعوام

نمو الأجر في هذا المجال لا يتبع خطًا مستقيمًا مع السنوات، بل سلمًّا درجاته هي النقلات النوعية أعلاه. سنوات الخبرة وحدها لا  

ترفع الأجر كثيرًا إن بقي المختص في نفس الدرجة؛ ما يرفعه هو القفز إلى درجة أعلى. عمليًا، يميل المسار إلى ثلاث مراحل. 

نوات الأولى(: نمو سريع نسبيًا مع اكتساب الاستقلالية والانتقال من متدرّب إلى فني فمتخصّص. مرحلة وسطى:  مرحلة مبكّرة )الس
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ويتوقفّ نموه، ومن يتعمّق ( Plateauمن يكتفي بالروتين يدخل هضبة ) —النمو يعتمد كليًا على التخصص والاعتماد والشهادات 

 ويتأهلّ يكسر الهضبة ويقفز. مرحلة متقدّمة: النمو يأتي من أثر الدور )إدارة، اعتماد، استشارة( لا من العمل الفني المباشر. 

الفرق التراكمي بين مسارين يبدآن معًا ثم يفترقان كبير. مختص بقي في التنفيذ الروتيني عشر سنوات قد يكون أجره أقرب لما كان  

العشر سنوات في التعمّق والاعتماد والانتقال للأدوار   الأقدمية. ومن استثمر نفس  الدرجة لا  عليه قبل سنوات، لأن السوق يسعّر 

مضاعفًا. الرسالة الصريحة: نمو أجرك بيدك عبر النقلات النوعية، لا بانتظار مرور الزمن. الأقدمية بلا ترقٍّ  الأعلى قد يكون أجره

 نوعي لا تنمّي الأجر، بل تجمّده. 

 

 مرتبّة بقوة الأثر  —عوامل رفع الأجر 

 الأقوى أثرًا. —• عمق التخصص في مجال واحد عالي القيمة بدل السطحية في الكل 

 والقدرة على العمل داخل نظام معتمد ومواجهة المدقّق.( ISO/IEC 17025• الاعتماد في نطاق التخصص )

 الكهربائي، طفو الكتلة، آبه الأبعادي( وبناء ميزانية لايقين خاصة بالمجال.  wire-4• إتقان أخطاء المجال المميزة )الغمر الحراري،  

 • الشهادات المهنية المعترف بها وسجلّ موثقّ من اختبارات الجدارة الناجحة باسمك. 

 رافع متصاعد القيمة. —المعايرة التنبؤية( ، LIMS، DCC• إتقان الأدوات الرقمية )

 

 خامسًا: النمو المتوقعّ وأثر الأتمتة 

تقيس   الأتمتة تتقدّم بسرعات مختلفة بين المجالات. المعايرة الكهربائية والكتلية الروتينية الأكثر قابلية للأتمتة الكاملة )منظومات آلية

 —المحاذاة، الغمر، الاستقرار الحراري  —وتحسب وتصدر المسودّة(. الحرارية والأبعادية فيهما عنصر إعداد وحكم بشري أكبر 

تة أطول. لكن في كل المجالات بلا استثناء، القيمة تنتقل من »من يشغلّ الإعداد« إلى »من يفسّر النتيجة الحدّية ويشخّص  يقاوم الأتم

 الخطأ المميز«. 

وإدخال   للأتمتة،  القابل  الروتيني  التنفيذ  في  المحصورة  الأدوار  منكمش:  مسار  متعاكسين.  مسارين  إلى  الطلب  مستقبل  يقسم  هذا 

الطلب عليها يتراجع تدريجيًا والأجر يتجمّد. ومسار متنامٍ: الأدوار القائمة على التفسير والتشخيص   —البيانات، وحفظ السجلات  

الطلب عليها يرتفع والأجر يصعد، لأن العرض منها محدود وما تقدّمه    —نية، والإشراف على الأنظمة الذكية  والقرار والمسؤولية الف

هو الأكثر أماناً    — لا فقط كيف يأخذها    —لا تؤتمته الآلة قريبًا. المتخصّص الذي يعرف لماذا انحرفت قراءة حرارية أو كهربائية  

التنفيذية، ونمو واضح للأدوار التحليلية والإشرافية   سنوات، التوقّع  10إلى    5وقيمة. على مدى   المعقول: انكماش بطيء للأدوار 

 والإدارية، مع ظهور أدوار هجينة جديدة تجمع الفهم المترولوجي بالمهارة الرقمية.

 

 توصية عملية 

اختر مجالًا واحدًا تتعمّق فيه بدل توزيع جهدك على الأربعة، ويفُضّل مجالًا تتقاطع فيه الندرة مع الأهمية الحرجة. أتقن أخطاءه  

المميزة، وابنِ ميزانية لايقين كاملة لإحدى معايراته النموذجية، واحصل على اعتماد في نطاقه. ثم لا تنتظر الأقدمية ترفع أجرك 

النوعية بوعي: متى تنتقل من تنفيذ إلى تخصص، ومتى من تخصص إلى خبرة فإدارة. التعمّق في مجال واحد،    خططّ لنقلاتك  —

 أكثر من المعرفة السطحية بالكل ومن سنوات الخبرة الجامدة.  —ومالًا  —مدعومًا باعتماد ومهارة رقمية، يفتح أبواباً 

 



 92 —المترولوجيا التطبيقية 

 نهاية الباب

 

 الباب الثامن

 المعايرة عملياً 

 · مع رسوم ومخططات تطبيقية  8 –   5الفصول 
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 مدخل الباب 

في الباب الأول بنينا الإطار النظري: ما القياس، ولماذا نظّمنا الوحدات، وكيف نربط قياسنا بمرجع، ولماذا يحمل كل قياس لايقينًا.  

هذا الباب ينزل بك إلى أرض المختبر. هنا لا نتحدث عن المعايرة كفكرة، بل كعملية لها مدخلات ومخرجات وقرارات. سنفكّك ما  

رة فعلًا، وكيف نميّز بين أنواع الأخطاء ونتعامل مع كل نوع، وكيف نقرّر متى نعيد المعايرة، وأخيرًا كيف نقرأ الذي تنتجه المعاي

 شهادة معايرة قراءة مهنية لا سطحية. 

الطابع هنا أكثر تفصيلًا وأكاديمية من الباب الأول: أمثلة رقمية محسوبة، ومعادلات أساسية، ومخططات تشرح الفكرة بصريًا. الهدف  

 أن تخرج قادرًا على التنفيذ والتفسير معًا، لا الحفظ فقط. 
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 الفصل الخامس: مبادئ المعايرة 

 مدخل: المعايرة لا »تصلح« الجهاز

أن المعايرة عملية »ضبط« تجعل الجهاز صحيحًا. هذا خطأ جوهري. المعايرة في   —حتى بين العاملين    —أكثر سوء فهم شائع  

المقابلة المحققة بواسطة معايير   الجهاز والقيم  إليها  التي يشير  القيم  العلاقة بين  ّد، تحت شروط محددة،  تحُد  الدقيق عملية  تعريفها 

لمصاحب. أي أنها عملية »معرفة« لا عملية »إصلاح«. مخرَجها معلومة: كم يخطئ هذا الجهاز، وبأي قدر  مرجعية، مع اللايقين ا

 من الثقة. 

(  Verificationشيء آخر منفصل: تدخّل مادي يغيّر استجابة الجهاز ليقترب من الصحيح. والتحقق )(  Adjustmentالضبط )

ثالث: تأكيد أن الجهاز يفي بمتطلب محدد دون بالضرورة تحديد علاقته الكاملة بالمرجع. الخلط بين الثلاثة يسبب أخطاء إجرائية 

 وتعاقدية حقيقية. 

 
 : مسار عملية المعايرة. لاحظ أن المخرَج النهائي هو »الخطأ واللايقين«، لا جهاز مُصلَّح. 25شكل 

 شرح متدرّج: ماذا تنتج المعايرة بالضبط؟ 

غرام. ماذا    100.012غرام. يقرأ الميزان    100.000لنفترض أنك تعاير ميزانًا باستخدام كتلة مرجعية قيمتها الحقيقية المعتمدة  

 استنتجت؟ 

 الفرق بين قراءة الجهاز والقيمة المرجعية الحقيقية.(: Errorأولًا، الخطأ )

Error = 0.012= + 100.000−  100.012=  القراءة  −القيمة المرجعية g 

 ما يجب إضافته إلى القراءة لاستعادة القيمة الحقيقية، وهو معاكس للخطأ في الإشارة. (: Correctionثانيًا، التصحيح )

Correction = − Error = −0.012 g 

. المعايرة 100.000، أنت تعرف أن القيمة الأقرب للحقيقة هي  100.012معنى ذلك عمليًا: في المرة القادمة، حين يقرأ هذا الميزان  

 لم تغيّر الميزان، لكنها أعطتك مفتاحًا لتصحيح قراءاته. هذا المفتاح، مع اللايقين المصاحب، هو جوهر شهادة المعايرة.
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 : منحنى المعايرة. الخط المتقطّع هو السلوك المثالي )قراءة = مرجع(، والخط المتصل هو سلوك الجهاز الفعلي. الفجوة بينهما هي الخطأ. 26شكل 

 مثال واقعي: لماذا نعاير على عدة نقاط؟

غرام.    1000غرام ومنحرفًا عند    10لا يكفي أن تعاير الميزان عند نقطة واحدة. خطأ الجهاز قد يتغيّر عبر مداه: قد يكون دقيقًا عند  

. لاحظ في الشكل أن الانحراف يكبر  26لذلك تجُرى المعايرة على عدة نقاط موزّعة على المدى، فينتج منحنى المعايرة في الشكل  

يختلف عن الانحراف الثابت عند الصفر  (، Span/Gain errorوهذا نمط شائع يسُمّى خطأ الكسب ) —القيمة  تدريجيًا مع زيادة

(Offset/Zero error .)معرفة شكل المنحنى تخبرك بطبيعة المشكلة: هل هي في الصفر، أم في الكسب، أم في الخطية؟ 

 زاوية خبير 

أي أنه مُعاير ومعروف   — %  0.5حين تستلم جهازًا »بشهادة معايرة سارية«، لا تفترض أنه دقيق. الشهادة قد تقول إن خطأه +

الخطأ، لكنه ليس دقيقاً إن لم تطبّق التصحيح. الفرق المهني: »مُعاير« تعني أن خطأه معروف وموثقّ؛ »دقيق« تعني أن خطأه صغير.  

غره. جهاز مُعاير بخطأ كبير مع  روف قد يكون أصلح من جهاز مجهول الخطأ. لا تخلط بين معرفة الخطأ وص 

 

 أخطاء شائعة في الواقع 

 بينما المعايرة قد لا تتضمن أي ضبط أصلًا.  —• اعتبار المعايرة »ضبطاً« وتوقّع أن يخرج الجهاز مضبوطاً 

 • تجاهل تطبيق التصحيح المذكور في الشهادة، فيهُدر الغرض كله من المعايرة.

 • المعايرة عند نقطة واحدة ثم تعميم النتيجة على المدى كله. 

 التي سنوضحها لاحقاً(.  TUR / TAR• استخدام معيار مرجعي نسبته إلى المُعايَر غير كافية )قاعدة 

 

 خلاصة تطبيقية 
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المعايرة تحُدِّد الخطأ واللايقين، ولا تصُلح الجهاز. ميزّ بين المعايرة والضبط والتحقق. عاير على عدة نقاط لتعرف شكل الانحراف،  

 وطبّق التصحيح، وافهم أن »مُعاير« لا تعني »دقيق«. 
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 الفصل السادس: أخطاء القياس الشائعة 

 مدخل: نوعان من الخطأ، تعاملان مختلفان 

التمييز (.  Randomأو خطأ عشوائي )(  Systematicإلى أحد نوعين: خطأ نظامي )  — في جوهره    —كل خطأ قياس ينتمي  

بينهما ليس ترفًا نظريًا، بل يحدّد كيف تتعامل معه. الخطأ النظامي ثابت الاتجاه ويمكن تصحيحه؛ الخطأ العشوائي متغيّر الاتجاه ولا  

يقُدَّر إحصائيًا. من لا يفرّق بينهما يحاول تصحيح ما لا يُصحَّح، أو يكرّر القياس أملًا في إزالة انحياز  يُصحَّح، بل يقُلَّل بالتكرار و

 ثابت لن يزول مهما كرّر.

 شرح متدرّج: الدقة مقابل الضبط 

الصحّة  (. Precisionوالضبط/الإحكام )(  Accuracyقبل الأنواع، لا بد من تفكيك مصطلحين يخُلط بينهما يوميًا: الصحّة/الدقة )

قرب القيمة من الحقيقة. الإحكام قرب القراءات المتكررة من بعضها. جهاز قد يكون محكمًا )يكرّر نفس القيمة( لكنه غير صحيح  

 ن الحقيقة(.)القيمة المتكررة بعيدة ع

 
عاً هو : الفرق بين الصحّة والإحكام عبر هدف الرماية. الإحكام تجمّع الطلقات؛ الصحّة قربها من المركز. وجودهما معاً هو الهدف، وغيابهما م27شكل 

 الأسوأ.

الربط بالأنواع مباشر: الانحياز عن المركز )في الهدف العلوي الأيمن( هو الخطأ النظامي؛ وتشتتّ الطلقات )في الهدفين السفليين( 

 هو الخطأ العشوائي. الجهاز المثالي طلقاته متجمّعة في المركز: نظامي صغير وعشوائي صغير. 
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 التفكيك العملي للخطأ 

، وتشتتّت القراءات حول  52.0وحدة ثلاثين مرة. متوسط القراءات جاء   50.0لنأخذ مثالًا رقميًا. كرّرنا قياس قطعة قيمتها الحقيقية 

 هذا المتوسط. ماذا نقرأ من هذا؟ 

 
 (، وتشتّت النقاط حول المتوسط هو الخطأ العشوائي.2.0: تفكيك الخطأ. المسافة بين متوسط القراءات والقيمة الحقيقية هي الخطأ النظامي )انحياز +28شكل 

؛ لو كرّرت القياس ألف مرة  2.0( هي خطأ نظامي مقداره +50.0( والقيمة الحقيقية )52.0المسافة الثابتة بين متوسط القراءات )

. أما تشتتّ النقاط حول  2.0ربما من معايرة خاطئة أو تأثير بيئي منتظم. الحل: تصحيحه بطرح    —لن يختفي، لأنه انحياز ثابت  

وهو    —لا يُصحَّح، لكن يقُلَّل أثره على المتوسط بزيادة عدد القراءات، ويقُدَّر بالانحراف المعياري  فهو الخطأ العشوائي؛    52.0

 من اللايقين الذي تحدّثنا عنه في الفصل الرابع.  Aبالضبط مكوّن النوع 

 مصادر شائعة لكل نوع 

الخطأ النظامي يأتي غالبًا من: معايرة خاطئة أو منتهية، تأثير بيئي منتظم )انجراف حراري في اتجاه واحد(، خطأ في طريقة القياس  

( الميكانيكي  التخلفّ  أو  فمن:  (  Hysteresisنفسها،  العشوائي  الخطأ  أما  القيمة.  من  الاقتراب  اتجاه  القراءة حسب  تختلف  حيث 

 زات، تقلبّات بيئية لحظية، واختلافات بسيطة في طريقة المشغلّ بين قراءة وأخرى. ضوضاء كهربائية، اهتزا

 زاوية خبير 

فخّ كلاسيكي. اختبره دائمًا بالاقتراب من نقطة القياس من أعلى ومن أسفل. إن اختلفت القراءتان، فلديك  (  Hysteresisالتخلّف )

تخلّف لا يظهر إن ق ست من اتجاه واحد فقط. كثير من »الأخطاء الغامضة« في الميدان هي تخلّف غير مكتشف، لأن المشغّل يقترب 

 فلا يراه. الاختبار من اتجاهين عادة بسيطة تكشف مشكلات معقّدة. دائمًا من نفس الاتجاه 

 

 أخطاء شائعة في الواقع 

 التكرار يقللّ العشوائي فقط، ولا يمسّ الانحياز الثابت. —• تكرار القياس لإزالة خطأ نظامي 

 • تصحيح خطأ عشوائي كأنه نظامي، بطرح »متوسط انحراف« متغيّر أصلًا. 



 99 —المترولوجيا التطبيقية 

 • إهمال التخلّف بالاقتراب من اتجاه واحد دائمًا. 

 • الخلط بين الإحكام العالي والصحّة، فيوُثقَ بجهاز يكرّر قيمة خاطئة بثبات. 

 

 خلاصة تطبيقية 

من  التخلفّ  واختبر  ليس صحّة.  الإحكام  إحصائياً.  وقدّره  بالتكرار  قللّه  متغيرّ:  العشوائي  الاتجاه: صحّحه.  ثابت  النظامي  الخطأ 

 اتجاهين دائمًا.
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 الفصل السابع: فترات المعايرة 

 مدخل: متى نعيد المعايرة؟ سؤال إدارة مخاطر، لا تقويم 

»كم مرة نعاير؟« سؤال يتعامل معه كثيرون كأنه عادة إدارية: سنويًا لأن هكذا تعوّدنا. لكنه في جوهره سؤال إدارة مخاطر. فترة 

المعايرة هي مدة نثق خلالها بأن الجهاز سيبقى داخل حدود الخطأ المقبول. أقصر مما يجب = تكلفة وتعطيل بلا داعٍ. أطول مما يجب  

 ز منحرف دون أن ندري، وكل قياس بينهما مشكوك فيه بأثر رجعي. التوازن الصحيح يحتاج بيانات، لا عادة. = خطر استخدام جها

 شرح متدرّج: من أين تأتي الفترة؟ 

إن رسمت خطأ الجهاز عبر الزمن منذ آخر معايرة، تحصل على  (. Driftوهذا ما يسُمّى الانجراف ) — الأجهزة تنحرف مع الزمن 

النقطة التي يلامس فيها الخطأ هذا الحدّ تحدّد أقصى فترة نظرية، ونأخذ منها (.  Toleranceمنحنى يقترب تدريجيًا من حدّ التحمّل )

 هامش أمان. 

 
 ا. : تحديد الفترة من تاريخ الانجراف. الفترة الموصى بها تؤُخذ بهامش أمان قبل أن يلامس الخطأ حدّ التحمّل، لا عند نقطة التلامس نفسه29شكل 

لاحظ نقطتين في الشكل: أولًا، الانجراف هنا متسارع لا خطّي )كثير من الأجهزة كذلك(، فلا تفترض خطّية. ثانيًا، الفترة الموصى  

 هذا الفرق هو هامش الأمان الذي يحميك من التقلّب بين دورة وأخرى. —بها أقصر بوضوح من نقطة التلامس 

 طرق تحديد الفترة 

الفترة الأولية غالبًا تؤُخذ من توصية الصانع أو من ممارسات القطاع، لأنك لا تملك تاريخًا بعد. لكن بمرور الوقت يجب أن تنتقل 

 إلى منهج مبني على البيانات. أبرز المناهج العملية: 

الثابت: فترة ثابتة )مثلًا سنويًا(. بسيط للإدارة، لكنه يتجاهل سلوك الجهاز الفعلي   • التقويمي  قد يكون متحفّظًا    —المنهج 

رًا.   زيادة أو خط 

المنهج المبني على الانجراف: تحليل تاريخ المعايرات السابقة، وتمديد الفترة للأجهزة المستقرة وتقصيرها للمتقلبّة. أكفأ   •

 اقتصاديًا حين تتوفّر بيانات كافية.

المنهج المبني على المخاطر: ربط الفترة بأثر فشل الجهاز. جهاز قراءته تقرّر سلامة دواء أو مريض يعُاير أكثر من جهاز  •

 هامشي، حتى لو تطابق انجرافهما. 



 101 —المترولوجيا التطبيقية 

منهج الموثوقية: مراقبة نسبة الأجهزة التي تخرج عن الحدود عند كل معايرة، وضبط الفترة للحفاظ على هذه النسبة تحت   •

 حدّ مقبول.

 مثال واقعي: تمديد قد يكون مكلفاً

مختبر قرّر تمديد فترة معايرة مجموعة موازين من سنة إلى سنتين لتوفير التكلفة، دون تحليل تاريخ الانجراف. بعد عام ونصف،  

اكتشُف أن أحد الموازين انحرف خارج الحدّ. النتيجة لم تكن »ميزانًا واحدًا منحرفًا«، بل تساؤلًا عن صحّة كل القياسات التي أجُريت  

أي شهور من الإنتاج موضع شك. التوفير الظاهري في المعايرة تحوّل إلى تكلفة أكبر بكثير في   — ايرة سليمة  عليه منذ آخر مع

 إعادة العمل وفقدان الثقة. الدرس: لا تمدّد الفترة بقرار مالي مجرّد؛ مدّدها ببيانات تثبت استقرار الجهاز.

 زاوية خبير 

الفترة ليست رقمًا تكتبه مرة وتنساه؛ هي قرار حيّ يُراجَع مع كل معايرة. إن خرج جهاز عن الحدود، فالسؤال المهني ليس فقط 

وهذا يقودك تلقائياً لتقصير فترته. وإن ظل جهاز مستقرًا عبر  —»أصلحه«، بل »منذ متى وهو منحرف، وما القياسات المتأثرة؟« 

 القصيرة إهدار. اجعل قرار الفترة مدفوعاً بسجل الجهاز نفسه، لا بسياسة موحّدة عمياء. عدة دورات، فإبقاء فترته 

 

 أخطاء شائعة في الواقع 

 • تطبيق فترة موحّدة على كل الأجهزة بغضّ النظر عن سلوكها وأهميتها. 

 • تمديد الفترة لأسباب مالية دون بيانات انجراف تدعم الاستقرار.

 • إهمال تحليل »التاريخ« عند كل معايرة، فتضيع فرصة ضبط الفترة علمياً.

 • نسيان أثر الجهاز المنحرف بأثر رجعي على القياسات السابقة.

 

 خلاصة تطبيقية 

فترة المعايرة قرار إدارة مخاطر مبني على الانجراف والأهمية، لا عادة تقويمية. ابدأ بتوصية الصانع، ثم انتقل لمنهج مبني على 

 بياناتك. راجع الفترة مع كل معايرة، وتذكرّ دائمًا الأثر الرجعي للجهاز المنحرف. 
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 الفصل الثامن: تفسير شهادات المعايرة 

 مدخل: الشهادة وثيقة قرار، لا ورقة أرشيف 

شهادة المعايرة هي المخرَج النهائي لكل ما سبق، وهي أكثر وثيقة يسُاء قراءتها في المختبرات. كثيرون ينظرون إلى ختم »معتمد«  

وتاريخ الصلاحية ويغلقون الملف. لكن الشهادة المهنية تقُرأ كوثيقة قرار: ما الخطأ؟ ما اللايقين؟ ما التصحيح الذي يجب أن أطبقّه؟ 

 . ISO/IEC 17025ابقة لمتطلبي، وبأي قاعدة قرار؟ سنقرأ الشهادة كما تقرأها جهة الاعتماد، مستندين إلى متطلبات  هل النتيجة مط

 تشريح الشهادة: ماذا يجب أن تحتوي؟

الخاص بشهادات المعايرة( وجود عناصر محددة.    7.8.4للمتطلبات المشتركة و  7.8.2البند  )  ISO/IEC 17025توجب المواصفة  

 الجدول التالي يربط كل عنصر بموضعه في المواصفة وبما يجب أن تتحقق منه عمليًا:

 المرجع ماذا يعني / تحقّق منه  العنصر

 ( g)  7.8.2 لا لبس في »أي جهاز«. —صانع، طراز، رقم تسلسلي واضح  تعريف الجهاز

 ( m)  7.8.2 القيمة المقاسة بوحدتها، عند كل نقطة معايرة. نتيجة القياس 

بنفس وحدة المقاس، مع معامل التغطية ومستوى الثقة. غيابه يُبطل  اللايقين الموسّع 

 قيمة الشهادة. 
7.8.4.1  (a ) 

 ( b)  7.8.4.1 الحرارة والرطوبة وقت المعايرة، لأنها تؤثر على النتيجة.  الظروف البيئية

 ( c)  7.8.4.1 تصريح يربط القياس بسلسلة مترولوجية إلى مرجع معلن. بيان التتبعية 

 ( d)  7.8.4.1 النتائج قبل وبعد أي ضبط أو إصلاح، إن وُجد.  قبل/بعد الضبط

 7.8.6 إن وُجد: لأي نتائج، لأي مواصفة، وبأي قاعدة قرار.  بيان المطابقة

 ( o)  7.8.2 تعريف من صادق على الشهادة.  مصادقة

 

)البند   المتعامل  مع  ذلك  اتُّفق على  إذا  إلا  المعايرة  بفترة  توصية  تتضمّن  ألا  يجب  المعايرة  المواصفة: شهادة  من  مهمة  ملاحظة 

 (. فإن وجدت »صالح حتى« على الشهادة دون اتفاق مسبق، فهذه إشارة لمراجعة الممارسة.7.8.4.3

 قاعدة القرار: حيث تتُخذ قرارات القبول والرفض 

هنا جوهر الفصل. حين تقول الشهادة إن النتيجة »مطابقة«، السؤال: كيف أخُذ اللايقين في الحسبان عند هذا الحكم؟ المواصفة )البند  

( المختبر بتوثيق  7.8.6( تعرّف قاعدة القرار بأنها القاعدة التي تحدّد كيفية التعامل مع اللايقين عند بيان المطابقة. وتلُزم )البند 3.7

 ة القرار وأخذ مستوى المخاطرة )القبول الخاطئ والرفض الخاطئ( في الاعتبار.قاعد
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النتيجة الأولى مطابقة بوضوح، والثالثة غير مطابقة بوضوح، أما الوسطى فتقع داخل حزام  (. Guard band: قاعدة القرار وحزام الحماية )30شكل 

 لا يمكن الجزم دون قاعدة قرار صريحة.  —اللايقين 

،  100بعيدة عن الحدّ    0.4±96.5حول القيمة المقاسة. النتيجة  (  Uاقرأ الشكل عمليًا: لكل نتيجة شريط يمثلّ اللايقين الموسّع )±

فشريطها يعبر الحدّ   0.4±99.9تجاوزت الحدّ بكامل شريطها، فهي غير مطابقة بثقة. أما    0.4±102.0فهي مطابقة بثقة. والنتيجة  

لا تكون. هنا تتدخّل قاعدة القرار: قاعدة متحفّظة )مع حزام حماية( ترفض هذه الحالة لتجنّب القبول الخاطئ؛  قد تكون مطابقة وقد    —

قاعدة بسيطة )قبول مشترك( قد تقبلها. أيهّما »صحيح« يعتمد على المخاطرة المقبولة، وهذا قرار يجب أن يكون موثقًّا ومتفّقًا عليه  

 مسبقًا، لا اجتهادًا لحظيًا. 

 مثال واقعي: نزاع على نتيجة على الحافة

. قسمة الجودة لدى المستلم قاست فحصل على قيمة على الحافة تمامًا، وبأخذ  100مورّد أرسل قطعة بشهادة تقول »مطابقة« لحدّ  

المورّد  لايقينها صار الشريط يعبر الحدّ. نشأ نزاع: المورّد يقول مطابق، المستلم يقول لا. السبب الحقيقي: لم تتُفّق قاعدة القرار مسبقًا.  

بولًا بسيطًا يتجاهل اللايقين، والمستلم يطبّق حزام حماية. الحلّ لم يكن في إعادة القياس، بل في الاتفاق على قاعدة القرار  استخدم ق

 في العقد قبل التوريد. هذا بالضبط ما تحاول المواصفة منعه بإلزامها بتوثيق قاعدة القرار.

 زاوية خبير 

حين تستلم شهادة، أول ما أبحث عنه ليس النتيجة بل اللايقين وقاعدة القرار. نتيجة بلا لايقين شهادة ناقصة مهما بدت أنيقة. وبيان 

مطابقة بلا قاعدة قرار صريحة قنبلة موقوتة في أول نزاع. درّب نفسك على قراءة الشهادة من الأسفل للأعلى: ابدأ بقاعدة القرار  

 ا ما يحدّد معنى كل رقم فوقهما. واللايقين، فهم

 

 أخطاء شائعة في الواقع 

 • الاكتفاء بتاريخ الصلاحية وتجاهل الخطأ والتصحيح واللايقين.

 • قبول/رفض نتيجة على الحافة دون قاعدة قرار متفّق عليها مسبقاً.

 • عدم تطبيق التصحيح المذكور في الشهادة على القراءات اللاحقة. 
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 • قبول شهادة بلا بيان تتبعية واضح، فتنكسر السلسلة من حيث لا تدري. 

 (. 7.8.7مقابل  7.8.6وهما مختلفان في المواصفة ) —• الخلط بين »بيان المطابقة« و»الرأي والتفسير« 

 

 خلاصة تطبيقية 

اقرأ الشهادة كوثيقة قرار: تحقّق من تعريف الجهاز، النتيجة، اللايقين الموسّع، بيان التتبعية، والتصحيح. وعند أي بيان مطابقة،  

 اسأل عن قاعدة القرار واتفّق عليها مسبقاً. اللايقين وقاعدة القرار هما مفتاح قراءة كل ما عداهما. 
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 خلاصة الباب   —الأثر المهني والسوقي 

مهارات هذا الباب هي ما يُطلب فعليًا في الإعلانات الوظيفية وفي قاعات التدقيق: تنفيذ معايرة سليمة، تفكيك الأخطاء، تبرير فترة 

المعايرة، وقراءة/إصدار شهادة تصمد أمام مدقّق وأمام نزاع تجاري. من يتقن قراءة الشهادة وقاعدة القرار تحديدًا ينتقل من »منفّذ  

 وهذه نقلة في المسمّى والأجر معًا.  — ى »من يعُتمد رأيه الفني« معايرة« إل

 أين تذهب الفرص 

الطلب الأعلى على من يجمع بين التنفيذ والتفسير: أخصائي معايرة قادر على إصدار شهادة كاملة والدفاع عنها، ومهندس جودة يربط  

نتائج المعايرة بقرارات القبول في الإنتاج، ومسؤول مترولوجيا يدير منظومة الأجهزة وفتراتها. القطاعات المنظّمة )دواء، غذاء،  

 طبية( هي الأكثر دفعًا لأن قراراتها مرتبطة بسلامة وامتثال، لا بالكلفة فقط.  نفط، طيران، أجهزة

 نطاقات نسبية   —مستويات الأجر 

بنفس منطق الباب الأول وبدون أرقام مطلقة مضلّلة: المبتدئ ينفّذ خطوات المعايرة تحت إشراف. المتوسط يصدر الشهادات ويقدّر  

في  المختبر  ويمثلّ  الفترات،  سياسات  ويحدّد  القرار،  قواعد  يضع  الخبير  ملموسًا.  أجره  فيرتفع  الانجراف،  مع  ويتعامل  اللايقين 

يحة أعلى. الاستشاري الذي يصمّم منظومة المعايرة وقواعد القرار لمنشأة كاملة يسُعّر على القيمة، وهو  شر   —النزاعات والتدقيق  

 السقف. العامل الحاسم في الانتقال بين هذه الشرائح هو الانتقال من »أعرف كيف أعاير« إلى »أعرف كيف أقرّر وأبرّر«.

 ما الذي يرفع قيمتك في هذا الباب تحديدًا 

ثلاث مهارات ترفع أجرك بشكل مباشر وقابل للإثبات: إتقان تقدير اللايقين وبناء ميزانيته لحالة معايرة حقيقية؛ القدرة على وضع  

في قاعدة قرار والدفاع عنها أمام عميل ومدقّق؛ وإدارة فترات المعايرة بمنهج مبني على البيانات بدل العادة. هذه الثلاث تخُتبر فعليًا 

 اعتمادي، ووجودها في سيرتك يفصلك عن المنافسين فورًا. كل تدقيق

 سنوات وأثر الأتمتة 10–5المجال خلال 

الرقمية  والشهادات  الآلية  المعايرة  أنظمة  عبر  للأتمتة  تتجه  مهام  كلها  الشهادة  مسودّة  وإصدار  الأخطاء  وحساب  القراءات  جمع 

)سنفصّلها في الباب الخامس(. الوظائف المحصورة في »توصيل الجهاز وقراءة الشاشة« هي الأكثر عرضة للتقلّص. في المقابل،  

نتائج الحدّية، ويضع قواعد القرار، ويحكم في الحالات غير النمطية، ويتحمّل المسؤولية الفنية عن بيان يرتفع الطلب على من يفسّر ال

قلب هذا    —المطابقة. القاعدة ثابتة: ما يكُتب في خطوة يُؤتمت، وما يحتاج حكمًا يبقى ويزداد قيمة. تفسير الشهادة وقاعدة القرار  

 متة، لأنها تحمل مسؤولية لا حسابًا فقط. من أكثر المهارات مقاومةً للأت —الباب 

 

 توصية عملية 

بعد هذا الباب، خذ شهادة معايرة حقيقية من مختبرك وحللّها بند ببند مقابل جدول التشريح في الفصل الثامن: هل كل عنصر موجود؟  

ما قاعدة القرار؟ هل طُبّق التصحيح؟ هذا التمرين وحده يكشف ثغرات تتكرر في مختبرات كثيرة، وإتقانه يجعلك المرجع في فريقك  

 عند أول تدقيق.

 

 نهاية الباب
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 الباب التاسع

 كيف نقرأ شهادة المعايرة؟ 

 التصحيح واللايقين عند كل نقطة · وكيف نستثمرهما عند استخدام الجهاز 
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 مدخل الباب 

شهادة المعايرة أكثر وثيقة يدفع مقابلها العملاء ثم لا يستفيدون منها. كثيرون ينظرون إلى ختم »معتمد« وتاريخ الصلاحية، ويغلقون 

فيهدرون أهمّ ما فيها: التصحيح واللايقين عند كل نقطة. هذا الباب عملي بحت: كيف تقرأ الشهادة، وماذا يعني التصحيح    —الملف  

 ل نقطة، وكيف تستثمرهما فعليًا حين تستخدم الجهاز لتحصل على قياس أصحّ وثقة أعلى. واللايقين عند ك

م: أنت تلقيّت الشهادة، فماذا تفعل بها لت ر. هنا نقلبها لزاوية المستخد  حوّلها  تناولنا الشهادة في الباب الثامن من زاوية المختبر المُصد 

 من ورقة أرشيف إلى أداة تحسّن قياساتك يوميًا؟
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 ماذا تقرأ أولًا؟   —الفصل الأول: تشريح الشهادة 

 الشهادة المهنية تقُرأ كوثيقة قرار لا كإيصال. عناصرها مرتبّة، لكن ترتيب قراءتها يختلف عن ترتيب ظهورها: 

 
وقاعدة القرار أولًا، لأنهما يحدّدان معنى كل رقم فوقهما، ثم جدول النتائج   k: تشريح شهادة المعايرة. اقرأها من الأسفل للأعلى: معامل التغطية 31شكل 

 )التصحيح واللايقين(، فالباقي. 

د لا  ابدأ القراءة من ثلاثة أشياء قبل أي رقم: أولًا، شعار الاعتماد ورقمه )هل المختبر معتمد فعلًا لهذه المعايرة؟ الاعتماد لنطاق محدّ 

ومستوى الثقة   kللمختبر عمومًا(. ثانيًا، تعريف الجهاز )هل هذه شهادة جهازي أنا بالرقم التسلسلي الصحيح؟(. ثالثاً، معامل التغطية 

 قلب الشهادة.  —يحدّدان معنى اللايقين المذكور(. بعدها فقط انتقل لجدول النتائج )

 جدول النتائج: حيث القيمة الحقيقية

  Uجدول النتائج يحوي عادةً، لكل نقطة معايرة: القيمة الاسمية )المرجعية(، قراءة الجهاز، الخطأ أو التصحيح، واللايقين الموسّع  

 عند تلك النقطة. هذا الجدول هو ما دفعت مقابله، وهو ما تستثمره لاحقًا. الأعمدة الأربعة مترابطة:

 الخطأ  =قراءة الجهاز  −القيمة المرجعية      التصحيح  − =الخطأ 

هو هامش الشكّ المتبقيّ حول هذه القيمة المصحّحة. لاحظ    Uالتصحيح هو ما تضيفه لقراءة الجهاز لتستعيد القيمة الحقيقية. واللايقين  

 نقطة جوهرية كثيرًا ما تغُفلَ: الشهادة لا تعطيك رقمًا واحدًا للجهاز كله، بل قيمًا تتغيّر من نقطة لأخرى.
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 الفصل الثاني: التصحيح واللايقين عند كل نقطة 

الخطأ الأكبر في فهم الشهادة هو افتراض أن للجهاز »تصحيحًا واحدًا« و»لايقينًا واحدًا«. الواقع أن كليهما يتغيّر عبر مدى الجهاز.  

 خذ هذا المثال لشهادة جهاز عند خمس نقاط: 

 
 : التصحيح واللايقين يتغيّران عند كل نقطة. عند الصفر تصحيح ولايقين صغيران، وعند النهاية يكبران. لا يوجد »رقم واحد« للجهاز. 32شكل 

 )U )k=2 التصحيح الخطأ قراءة الجهاز القيمة الاسمية 

0 0.02 +0.02 −0.02 ±0.05 

25 25.10 +0.10 −0.10 ±0.06 

50 50.18 +0.18 −0.18 ±0.07 

75 75.22 +0.22 −0.22 ±0.08 

100 100.31 +0.31 −0.31 ±0.10 

 

كلاسيكي. واللايقين أيضًا  (  Gainنمط خطأ كسب )  —  100عند    0.31عند الصفر إلى +  0.02اقرأ الجدول: الخطأ ينمو من +

، فأنت معنيّ  50يكبر مع القيمة. ماذا يعني ذلك عمليًا؟ أن الجهاز أدقّ في أسفل مداه منه في أعلاه. لو كان استخدامك الفعلي قرب  

 تحديدًا، لا بأرقام النقاط الأخرى. 0.07ولايقين ± 0.18بتصحيح −

(، مع  75و  50(، يمكنك تقدير التصحيح بالاستيفاء الخطّي بين النقطتين المجاورتين )60ولو احتجت قيمة بين نقطتين )مثلًا عند  

 زيادة طفيفة في اللايقين لأن الاستيفاء نفسه يضيف شكاا. لا تفترض أن التصحيح ثابت بين النقاط. 
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 الفصل الثالث: كيف نستثمر التصحيح واللايقين عند الاستخدام؟

 استثمار التصحيح: استعادة القيمة الحقيقية 

التصحيح هو العائد المباشر للمعايرة. بدونه، أنت تعرف أن جهازك يخطئ لكنك لا تستفيد من المعرفة. تطبيقه بسيط: أضف تصحيح 

 النقطة الأقرب )أو المُستوفى( إلى قراءة الجهاز. 

 
هو الشكّ المتبقّي   0.07، واللايقين ±50.00فنستعيد  0.18، نطبقّ التصحيح −50.18: استثمار التصحيح واللايقين عند الاستخدام. الجهاز يقرأ 33شكل 

 الذي نحمله في أي قرار. 

 القيمة الحقيقية  ≈قراءة الجهاز  +التصحيح  =50.18 −) +0.18 = (50.00

، لا  50.00. إذن القيمة الأقرب للحقيقة  0.18عند استخدامك. من الشهادة، تصحيح هذه النقطة −  50.18مثال عملي: جهاز يقرأ  

خطأ ثابت يتسللّ لكل قراراتك. تطبيق التصحيح    —بشكل منهجي    0.18. لو أهملت التصحيح، تكون قياساتك منحرفة بـ50.18

 ثمنه في المعايرة بالفعل. يلغي هذا الانحياز مجانًا، لأنك دفعت

 استثمار اللايقين: حمل الشكّ في القرار

،  0.2±50.0هو الشكّ الذي لا يُزال. استثماره يعني حمله في كل قرار مطابقة. إن كان حدّك المسموح    Uبعد التصحيح، يبقى اللايقين  

  49.85داخل الحدّ(. لكن لو كان قياسك المصحّح    50.07–49.93، فأنت آمن )الشريط  0.07بلايقين ±  50.00وقياسك المصحّح  

 حالة حدّية تحتاج قاعدة قرار )الباب الثامن(.  — 49.8( يعبر الحدّ الأدنى  49.92– 49.78، فالشريط )0.07بلايقين ±

بالحدّ. تجاهل اللايقين يعني قبول منتجات قد (  Uالقاعدة الذهبية: لا تقارن قراءتك المصحّحة بالحدّ مباشرة؛ قارن شريط )القيمة ±  

 وكلاهما خسارة. —تكون خارج الحدّ، أو رفض منتجات سليمة 

 TURمتى يكفي لايقين الجهاز؟ نسبة 

الاختبار ) المؤشّر هو نسبة لايقين  دقيق بما يكفي لمهمتي؟  إلى لايقين  (:  TURسؤال عملي: هل جهازي  نسبة سماحية ما تقيسه 

 أي أن لايقين جهازك أصغر بأربع مرّات على الأقل من السماحية المطلوبة.  —على الأقل  4:1جهازك. قاعدة شائعة أن تكون 

TUR = السماحية المطلوبة / (2 × U الجهاز)    ≥ 4:1  مُفضَّل 

إمّا أن    —فقط    1.4:1، فالنسبة ≈  0.07ولايقين جهازك ±  0.2لو كانت سماحيتك ± قد لا تكفي للقرارات الحرجة. هذا يخبرك 

 تطلب جهازًا أدقّ، أو أن تتبنىّ قاعدة قرار متحفّظة. الشهادة لا تعطيك هذا الحكم؛ أنت تستنتجه بمقارنة لايقينها بحاجتك.
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 زاوية خبير 

استثمار الشهادة يبدأ بسؤال واحد: في أي نقطة أستخدم جهازي فعلًا؟ ثم تأخذ تصحيح ولايقين تلك النقطة تحديدًا، لا متوسطاً غامضًا.  

أي تشتري المعرفة وترميها. وأرى أخرى تقارن القراءة بالحدّ   —أرى مختبرات تدفع آلافاً للمعايرة ثم لا تطبقّ التصحيح أصلًا  

قين فتتخّذ قرارات خاطئة بثقة. الشهادة الذكية تقُرأ ثلاث مرّات: مرة عند الاستلام )للتحقق(، ومرة لبناء جدول تصحيحات  متجاهلة اللاي

 عملي يعُلَّق قرب الجهاز، ومرة عند كل قرار حدّي. حوّل الشهادة إلى أداة يومية لا وثيقة أرشيف. 

 

 أخطاء شائعة في الواقع 

 • إهمال تطبيق التصحيح، فيبقى الانحياز المنهجي في كل القياسات. 

 • افتراض تصحيح/لايقين واحد للجهاز كله بدل قيم كل نقطة.

 (. U• مقارنة القراءة بالحدّ مباشرة دون حمل اللايقين )شريط القيمة ± 

 فيسُتخدم جهاز غير كافٍ الدقّة لقرار حرج. ، TUR• تجاهل نسبة 

 • الاكتفاء بتاريخ الصلاحية وإهمال جدول النتائج كله.

 

 خلاصة تطبيقية 

النتائج. التصحيح واللايقين يتغيرّان عند كل نقطة    kاقرأ الشهادة من الأسفل ) خذ قيم نقطة    —وقاعدة القرار( صعودًا لجدول 

بالحدّ، وتحقّق أن  (  Uاستخدامك. طبّق التصحيح لاستعادة القيمة الحقيقية، واحمل اللايقين في كل قرار بمقارنة شريط )القيمة±

 كافية لمهمتك.  TURنسبة 

 



 112 —المترولوجيا التطبيقية 

 خلاصة الباب   —الأثر المهني والسوقي 

القدرة على قراءة شهادة معايرة واستثمارها مهارة عملية تفصل المختبر الذي »يعُاير للامتثال« عن الذي »يعُاير ليتحسّن«. من يبني 

أثر اقتصادي مباشر    —جداول تصحيح عملية ويطبقّها، ويحمل اللايقين في قراراته، يرفع جودة منتجه ويقللّ أخطاءه ونزاعاته  

مهارة مطلوبة لمسؤولي الجودة وضبط الإنتاج، لأنها تربط رقمًا في شهادة بقرار قبول/رفض على خط   يلاحظه أي مدير. وهي

 الإنتاج. 

 

 توصية عملية 

خذ شهادة جهاز تستخدمه فعلًا، وحدّد نقطة استخدامك الأساسية، ثم ابنِ »بطاقة تصحيح« صغيرة تعُلَّق قرب الجهاز: عند القراءة 

س، التصحيح ص، اللايقين ع. درّب المشغلّين على تطبيقها. هذا الإجراء البسيط يحوّل المعايرة من تكلفة سنوية إلى تحسين يومي  

 تك. ملموس في دقةّ قياسا

 

 نهاية الباب 

 

 الباب العاشر 

 إدارة المعايرة في المنشأة

 متى تعاير · أي نقاط · متى تعيد · العائد · التجهيز · للمدير ورائد الأعمال 
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 لمن هذا الباب؟  —مدخل الباب 

هذا الباب يختلف عن سابقيه: ليس للفني فقط، بل للمدير ورائد الأعمال ومسؤول المنشأة الذي يملك أجهزة قياس ويتخّذ عليها قرارات،  

دون أن يكون بالضرورة مترولوجيًا. يجيب على الأسئلة التي تشغل من يدير لا من ينفّذ: متى أحتاج معايرة أصلًا؟ كيف أطلبها  

 ن جهازي يعُاير أو لا؟ متى أعيدها؟ ما عائدها على عملي؟ وكيف أعرف أن النتائج منطقية أم أطلب تفسيرًا؟ صحيحة؟ كيف أعرف أ

الرسالة الأساس: المعايرة قرار إداري واستثماري قبل أن تكون إجراءً فنيًا. من يديرها بذكاء يحمي منتجه وسمعته وأمواله؛ ومن  

 يهملها أو يبالغ فيها يخسر في الحالتين. هذا الباب يعطيك إطار القرار. 
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 الفصل الأول: هل جهازي يعُاير أصلًا؟ 

ليس كل جهاز يحتاج معايرة، وليس كل جهاز قابلًا لها. السؤال الأول الذي يجب أن يطرحه أي مدير: هل قراءة هذا الجهاز تقود  

فالجهاز يحتاج معايرة. وإن كانت مجرد   —قرارًا يهمّني؟ إن كانت القراءة تحدّد قبول منتج، أو سلامة، أو التزامًا تعاقديًا أو تنظيميًا  

 فقد لا يحتاج.  —ي لا يبُنى عليه قرار )كمقياس حرارة غرفة للراحة فقط( مؤشّر تقريب

 
وقراءة الشهادة،   : مخطط قرار إدارة المعايرة. يبدأ بسؤال: هل القراءة تقود قرارًا؟ ثم تحديد المدى والسماحية، فاختيار النقاط، فالتجهيز، فالمعايرة 34شكل 

 فضبط الفترة، فإعادة المعايرة. 

 كيف أعرف أن الجهاز قابل للمعايرة؟ 

بعض الأجهزة قابلة للمعايرة )لها مرجع متتبَّع يمكن مقارنتها به(، وبعضها لا. المؤشرات أن جهازك قابل للمعايرة: له كمية قياس  

واضحة ووحدة معيارية )حرارة، وزن، ضغط…(، وله مدى وتمييز محدّدان، ويوجد مختبر معتمد يغطّي نوعه ومداه. أما لو كان  

 كمية قابلة للقياس، أو خارج أي نطاق اعتماد متاح، فقد لا تجد له معايرة متتبَّعة. اسأل المختبر مباشرة: هل  الجهاز مؤشّرًا نوعيًا بلا 

 لديكم اعتماد لهذا النوع وهذا المدى؟ إن كان الجواب لا، فابحث عن مختبر آخر أو راجع حاجتك.

علامة عملية بسيطة للمدير: إذا كان للجهاز ملصق معايرة سابق )تاريخ وجهة(، فهو يعُاير بالتأكيد. وإذا لم يعُاير قط رغم أنه يقود  

 قرارات حرجة، فتلك ثغرة يجب سدّها فورًا. 
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 الفصل الثاني: كيف نطلب المعايرة الصحيحة ونحدّد النقاط؟ 

أكثر خطأ يكلفّ المنشآت: طلب معايرة »عامة« دون تحديد، فيعايرها المختبر على نقاط لا تناسب استخدامك، أو بلايقين لا يكفي  

 حاجتك، فتدفع دون أن تستفيد. المعايرة الصحيحة تبدأ بطلب صحيح.

 حدّد ثلاثة أشياء قبل الطلب 

 مدى الاستخدام الفعلي: في أي نطاق تستخدم الجهاز فعلًا؟ لا تطلب معايرة المدى الكامل إن كنت تعمل في جزء منه فقط.  •

السماحية التي تحتاجها: ما هامش الخطأ المقبول في قرارك؟ هذا يحدّد اللايقين الذي يجب أن يوفّره المختبر )تذكّر نسبة   •

TUR ≥ 4:1  .)من الباب السابق 

 الظروف: في أي درجة حرارة/ظروف تستخدمه؟ اطلب معايرة قريبة من ظروف استخدامك إن أمكن. •

 تحديد النقاط حسب الاستخدام لا حسب المدى الكامل

النقاط هي القيم التي يعايَر عندها الجهاز. القاعدة الذهبية: ركّز النقاط حيث تعمل فعلًا، لا توزّعها بالتساوي على مدى لا تستخدم 

 معظمه.

 
( مع نقطتين عند  60–30(، ركّز النقاط في نطاق عملك الفعلي )100–0: اختيار النقاط حسب الاستخدام. بدل توزيع متساوٍ على المدى الكامل )35شكل 

 الأطراف للأمان. 

(،  60،  50،  45،  40،  30)مثلًا    60– 30. اطلب نقاطًا كثيفة في  60و   30لكنك تستخدمه دائمًا بين    100–0مثال: جهاز مداه  

( للتأكّد من سلامة المدى. هذا يعطيك دقةّ أعلى حيث تحتاجها فعلًا، وقد يقللّ التكلفة مقابل 100و  0ونقطة أو نقطتين عند الأطراف )

 منها. أخبر المختبر بنقاطك؛ لا تتركه يفترضها. معايرة شاملة لا تستفيد 
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 الفصل الثالث: تجهيز الجهاز قبل المعايرة 

إرسال جهاز للمعايرة دون تجهيز إهدار. لو كان الجهاز متسّخًا أو معطوبًا أو غير مستقر، فالمعايرة قد تفشل أو تعطي نتيجة سيئة  

 لا تمثلّ أداءه الحقيقي، فتدفع مرّتين. خطوات التجهيز البسيطة قبل الإرسال:

 التنظيف: أزل الأوساخ والرواسب التي قد تؤثر على القياس )خصوصًا المجسّات والأسطح الحسّاسة(.  •

 الفحص البصري: تأكّد من سلامة الكابلات والوصلات وعدم وجود تلف ظاهر أو تآكل. •

 الصيانة الأساسية: استبدل البطاريات الضعيفة، تأكّد من ثبات التركيب، عالج أي رخاوة ميكانيكية. •

إن كان يتطلب ذلك، فبعض الأجهزة لا تستقر إلا بعد فترة (  warm-upالتشغيل والإحماء: شغلّ الجهاز ودعه يستقر ) •

 تشغيل. 

 تساعده في التشخيص.  —التوثيق: سجّل أي ملاحظة عن سلوك غريب لاحظته، وأرفقها للمختبر  •

نقطة مهمة للمدير: إن كان الجهاز يعاني عطلًا معروفًا، أصلحه قبل المعايرة لا بعدها. معايرة جهاز معطوب تعطيك ورقة لا قيمة 

 لها. وإن أصلحته بعد المعايرة، فقد تكون أبطلت المعايرة نفسها )الإصلاح قد يغيّر استجابة الجهاز(، فتحتاج إعادتها. 

 

 سؤال يوفّر المال 

قبل إرسال أي جهاز، اسأل: هل سأصلح فيه شيئاً قريبًا؟ إن كان الجواب نعم، أصلحه أولًا ثم عايره. ترتيب الإصلاح ثم المعايرة  

 )لا العكس( يوفرّ دورة معايرة كاملة، لأن أي إصلاح بعد المعايرة قد يُبطلها ويستوجب إعادتها.

 



 117 —المترولوجيا التطبيقية 

 الفصل الرابع: هل النتائج منطقية؟ ومتى تطلب تفسيرًا؟

 استلمت الشهادة. كيف تعرف، كمدير غير متخصّص، أن النتائج منطقية؟ لا تحتاج خبرة فنية عميقة؛ تحتاج حساا نقديًا وبعض الأسئلة:

 هل الخطأ ضمن المتوقّع؟ إن كان جهازك جديدًا أو كان أداؤه جيدًا سابقًا، فخطأ كبير مفاجئ يستحق سؤالًا: لماذا؟ •

إن كان اللايقين أكبر من سماحيتك، فالمعايرة لا تخدم  (. TURفي الشهادة بسماحيتك ) Uهل اللايقين يكفي حاجتي؟ قارن  •

 اطلب توضيحًا أو مختبرًا أدقّ.  —قرارك 

 هل النتيجة متسّقة مع تاريخ الجهاز؟ قارن بالشهادة السابقة. قفزة كبيرة في الخطأ تعني انجرافًا غير طبيعي يستحق تحقيقًا. •

 هل غطّت الشهادة نقاط استخدامي؟ إن عايروا نقاطًا لا تستخدمها وأهملوا نقاطك، فالشهادة ناقصة لغرضك.  •

متى تطلب تفسيرًا؟ كلما شعرت أن رقمًا »لا معنى له« أو لا تفهم كيف تطبقّه. اتصل بأخصائي المعايرة واسأل بصراحة: ماذا يعني 

هذا الخطأ لاستخدامي؟ كيف أطبّق التصحيح؟ هل جهازي صالح لمهمتي بهذا اللايقين؟ المختبر المحترف يرحّب بهذه الأسئلة؛ ترددك  

 ثر من سؤالك. في السؤال يكلفّك أك

 الحصول على توصيات تحسّن أداء الجهاز

أخصائي المعايرة ليس مجرد مُصدر شهادة؛ هو مصدر معرفة عن جهازك. اطلب منه توصيات صراحةً: هل ينصح بفترة معايرة  

مناسبان   المدى  أو  التمييز  هل  استقراره؟  تحسّن  تشغيل  هناك ظروف  هل  المتابعة؟  يستحق  هل لاحظ سلوكًا  الجهاز؟  لهذا  معينّة 

قد توفّر عليك أخطاء وتكاليف، وترفع    —التي غالبًا مجانية مع المعايرة    — التوصيات    لاستخدامي، أم ينصح بجهاز مختلف؟ هذه

 ثقتك بقياساتك. المنشأة الذكية تعامل المختبر كشريك استشاري لا كمورّد خدمة فقط. 
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 الفصل الخامس: متى نعيد المعايرة؟ والعائد الاستثماري

 تحديد فترة الإعادة 

تبر، فترة المعايرة قرار إدارة مخاطر لا عادة تقويمية )فصّلناه في الباب السابع(. للمدير، القاعدة العملية: ابدأ بتوصية الصانع أو المخ

ثم اضبط الفترة ببيانات جهازك نفسه. جهاز مستقرّ عبر عدة دورات يمكن تمديد فترته )توفير(؛ جهاز متقلّب أو حرج يجب تقصيرها  

التوفير الظاهري قد ينقلب لخسارة لو انحرف الجهاز   —ولا تمدّد الفترة بقرار مالي مجرّد دون بيانات تثبت الاستقرار    )حماية(.

 دون أن تدري، فتصبح كل قياساتك منذ آخر معايرة سليمة موضع شك. 

عوامل تقصّر الفترة: الأهمية الحرجة )سلامة، دواء(، الاستخدام المكثفّ، الظروف القاسية، تاريخ انجراف غير مستقر. وعوامل  

 تطيلها: استقرار مثبت عبر دورات، استخدام خفيف، ظروف محكومة، أهمية هامشية.

 منظور المدير — العائد الاستثماري من المعايرة 

 المعايرة تكلفة صغيرة ومتوقعّة تمنع خسائر كبيرة وعشوائية. هذا جوهر عائدها. فكّر فيما تمنعه:

 
تماد، : عائد المعايرة من منظور المدير. استثمار صغير مخطّط )أخضر( يمنع خسائر كبيرة: منتج معيب، استدعاءات ومسؤولية، فشل تدقيق وفقد اع36شكل 

 ونزاعات عملاء. 

 منع المنتج المعيب: قياس صحيح يمنع إنتاج دفعات خارج المواصفة ترُفض أو تعُاد.  •

 حماية الاعتماد والتصدير: قياس متتبَّع شرط للحفاظ على شهاداتك وقدرتك على دخول الأسواق.  •

 تجنّب النزاعات والمسؤولية: قياس موثوق يحميك في أي نزاع تعاقدي أو قانوني. •

 أصل تسويقي حقيقي.  —الثقة والسمعة: عملاؤك يثقون بمنتج مبني على قياس موثقّ  •

القاعدة للمدير: لا تسأل »كم تكلفّ المعايرة؟« بل »كم يكلفّني خطأ قياس واحد لم تمنعه؟«. استدعاء دفعة واحدة، أو نزاع عميل  

 واحد، أو فشل تدقيق واحد، غالباً يفوق تكلفة سنوات من المعايرة. المعايرة تأمين، وعائدها هو الكارثة التي لم تقع. 

 

 لرائد الأعمال —زاوية خبير 

لا تتعامل مع المعايرة كبند تكلفة تقتطعه عند الضيق المالي؛ تعامل معها كتأمين على جودتك وسمعتك. أرخص قرار قصير المدى 

)إلغاء معايرة( قد يكون أغلى قرار طويل المدى )استدعاء، فقد عميل، فقد اعتماد(. وفي المقابل، لا تبالغ: لا تعاير كل شيء بأقصى  
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هذا إهدار معاكس. الذكاء الإداري هو المعايرة المناسبة للجهاز المناسب بالفترة المناسبة، مدفوعة   —دقّة وأقصر فترة دون داعٍ  

 بالمخاطر والاستخدام لا بالعادة ولا بالخوف. اجعل أخصائي المعايرة شريكك في رسم هذه الخريطة. 

 

 قائمة تحققّ سريعة للمدير

 □ هل كل جهاز يقود قرارًا حرجًا مُعاير ومتتبَّع؟ 

 □ هل النقاط المعايَرة تغطّي مدى استخدامي الفعلي؟

 ؟(TUR ≥ 4:1□ هل لايقين المعايرة يكفي سماحيتي )

 (؟12□ هل أطبّق التصحيح من الشهادة فعلياً )الباب 

 □ هل فترات الإعادة مبنية على مخاطر وبيانات لا عادة؟ 

 □ هل أجهّز وأصلح الجهاز قبل المعايرة لا بعدها؟ 

 □ هل أطلب توصيات الأخصائي وأستثمرها؟

 

 خلاصة تطبيقية 

المعايرة قرار إداري واستثماري. عاير ما يقود قرارًا، اطلبها بنقاط تغطيّ استخدامك ولايقين يكفي سماحيتك، جهّز وأصلح الجهاز 

قبلها، افحص منطقية النتائج واطلب تفسيرًا وتوصيات، واضبط فترة الإعادة بالمخاطر والبيانات. عائدها هو الخسارة التي تمنعها  

 بمراحل.  وهو يفوق كلفتها —
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 خلاصة الباب   —الأثر المهني والسوقي 

كلها    —المدير الذي يفهم إدارة المعايرة يملك ميزة تنافسية حقيقية: منتج أكثر اتساقًا، اعتماد محفوظ، نزاعات أقل، وثقة عملاء أعلى  

تتُرجم إلى عائد. وهذا الفهم لا يتطلب أن تصبح مترولوجيًا، بل أن تطرح الأسئلة الصحيحة وتعامل المعايرة كاستثمار يُدار لا كتكلفة  

 ع. المنشآت التي تتقن هذا تتفوّق على منافسيها في الأسواق المنظّمة والتصديرية تحديدًا. تقُتط

 

 توصية عملية لرائد الأعمال 

اعمل جردًا لأجهزتك التي تقود قرارات حرجة، وضع لكلٍّ: نقاط الاستخدام، السماحية المطلوبة، فترة الإعادة المبنية على مخاطره.  

بأضعافها،   توفرّ عليك خسائر  المراجعة قد  اجلس مع أخصائي معايرة موثوق واطلب مراجعة الخطة. ساعة واحدة من هذه  ثم 

 مي إلى أداة جودة تخدم عملك. وتحوّل المعايرة من عبء تنظي

 

 نهاية الباب

 

 الباب الحادي عشر 

 إدارة المختبرات 

 ISO/IEC 17025:2017· مبني على  12 –   9الفصول 
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 مدخل الباب 

الأبواب السابقة بنت المختص الفرد: كيف يقيس، ويفهم الخطأ واللايقين، ويعاير، ويقرأ شهادة. هذا الباب يرفع المستوى من الفرد  

مهما كان من أصدرها    —إلى المنظومة. مختبر كامل يصدر آلاف النتائج لا تكفيه مهارة فردية؛ يحتاج نظامًا يضمن أن كل نتيجة  

 . ISO/IEC 17025لدرجة. هذا النظام هو ما تصفه موثوقة بنفس ا —ومتى 

سنقرأ المواصفة هنا لا كقائمة بنود نحفظها للتدقيق، بل كمنطق متماسك: لماذا تطلب ما تطلب، وكيف يترجم كل متطلب إلى ممارسة 

يومية في إدارة الأجهزة، والسجلات، ومراقبة صحة النتائج، وكفاءة الناس. الفصول الأربعة هنا مترابطة: المواصفة تضع الإطار،  

 فّذانه ماديًا، ومراقبة الصحة تثبت أنه يعمل، والكفاءة الفنية تضمن أن من يديره أهل له. والمعدات والسجلات تن
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 ISO/IEC 17025الفصل التاسع: متطلبات 

 مدخل: ليست شهادة على الحائط، بل منطق تشغيل

  ISO/IEC 17025كثير من المختبرات تتعامل مع الاعتماد كهدف: نحصل على الشهادة، نعلقّها، ونعود لعملنا. هذا فهم مقلوب.  

ليست جائزة، بل نموذج تشغيل يضمن أمرين: الكفاءة الفنية )أن المختبر قادر تقنيًا على إنتاج نتائج صحيحة( واتساق النظام )أن هذه  

ة لا صدفة(. المختبر المعتمد حقًا هو من يعمل بالمواصفة كل يوم، لا من يخرجها من الدرج قبل زيارة المدقّق القدرة منتظمة وموثقّ

 بأسبوع.

 شرح متدرّج: هيكل المواصفة 

 المواصفة منظّمة في خمسة أبواب رئيسية للمتطلبات، يبني بعضها على بعض: 

 
 هما القلب الفني حيث تنُتجَ جودة القياس فعلياً.  7و 6البندان . ISO/IEC 17025: هيكل متطلبات 37شكل 

(. أساس أخلاقي قبل أي تقنية: نتيجة المختبر يجب ألا تتأثر 4.2( والسرية )4.1المتطلبات العامة: الحيادية )  —   4البند  •

 بضغط تجاري أو تضارب مصالح، وبيانات العميل محمية.

 المتطلبات الهيكلية: تعريف المسؤوليات والصلاحيات وهيكل المختبر، ومن يملك سلطة ضمان صحة النتائج.   — 5البند   •

(، السلسلة المترولوجية 6.4(، المعدات )6.3(، المرافق والظروف البيئية )6.2متطلبات الموارد: الأفراد )  —  6البند   •

 (. هذا أحد عمودَي القلب الفني. 6.6(، والمنتجات والخدمات الخارجية )6.5)

(،  7.6(، إلى تقدير اللايقين )7.2(، واختيار الطرق والتثبت منها )7.1متطلبات العملية: من مراجعة الطلبات )  —  7البند   •

 (. العمود الفني الثاني.7.8(، وتقرير النتائج )7.7وضمان صحة النتائج )

متطلبات نظام الإدارة: التوثيق، ضبط السجلات، المخاطر والفرص، الإجراءات التصحيحية، التدقيق الداخلي،   — 8البند  •

 مراجعة الإدارة. 

 Bو  Aالتفكير المبني على المخاطر، والخياران 

أنها صارت مبنية على »التفكير المبني على المخاطر«: بدل قوائم توثيق صارمة لكل شيء، تطلب   2017نقلة جوهرية في طبعة  

المواصفة أن يحدّد المختبر مخاطره على صحة النتائج وحياديته ويديرها. هذا يحرّر الطاقة من التوثيق الشكلي إلى ما يهم فعلًا. وفي  

 ة طريقين لتلبية متطلبات نظام الإدارة: ، تتيح المواصف8البند  
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 قائم يحقق نفس الغرض. الوجهة واحدة.  ISO 9001يعتمد على نظام  B؛ والخيار 8يبني نظام الإدارة مباشرة وفق البند  A: الخيار 38شكل 

 زاوية خبير 

المدقّق الجيد لا يسألك »أين الإجراء المكتوب؟« فقط، بل »أرني كيف يعمل فعلًا«. الفجوة بين النظام الموثقّ والنظام المُمارَس هي  

أكثر ما ترُفض عليه المختبرات. ابن  نظامًا تعيشه لا نظامًا تكتبه للعرض. وأخطر تضارب مصالح هو الذي لا تراه: ضغط تسليم  

 ( ليست شعارًا، بل قرارات يومية صغيرة تحت الضغط. 4.1ادة قياس مشكوك فيه. الحيادية )سريع على حساب إع

 

 أخطاء شائعة في الواقع 

 • التعامل مع الاعتماد كحدث سنوي لا كنظام يومي، فتظهر الفجوات لحظة التدقيق. 

 • توثيق مبالغ فيه لإجراءات هامشية، وإهمال إدارة المخاطر الفعلية على صحة النتائج.

 أو محاولة الجمع بينهما بشكل غير متسّق.  Bو A• الخلط بين الخيار 

 • إهمال توثيق تضارب المصالح والضغوط على الحيادية باعتبارها »أمورًا بديهية«. 

 

 خلاصة تطبيقية 

البندان    17025 النظام.  الفنية واتساق  الكفاءة  وأدِر   7و  6نموذج تشغيل يضمن  التدقيق،  يومياً لا قبل  بها  اعمل  الفني.  قلبها 

 المخاطر على صحة النتائج والحيادية بدل التوثيق الشكلي. 
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 الفصل العاشر: ضبط الأجهزة والسجلات 

 مدخل: الجهاز غير المنضبط يُبطل نتائجه كلها 

من المواصفة يخصّص لها متطلبات تفصيلية لسبب واضح: جهاز واحد    6.4المعدات هي اليد التي ينفّذ بها المختبر عمله، والبند  

خارج السيطرة قد يفسد آلاف النتائج. ضبط الأجهزة ليس صيانة فحسب، بل منظومة كاملة من التحقق قبل الخدمة، والمعايرة، ووسم  

 ة، وتطبيق معاملات التصحيح، وحفظ السجلات. كل حلقة ناقصة ثغرة في التتبعية والثقة.الحالة، والتحققات البيني

 شرح متدرّج: دورة حياة الجهاز

 المواصفة لا تتعامل مع المعايرة كحدث منعزل، بل كدورة حياة متصلة لكل جهاز يؤثر على النتائج: 

 
 من التحقق قبل الخدمة إلى السجلات، مرورًا بالمعايرة ووسم الحالة والتحققات البينية. —  6.4: دورة حياة الجهاز وفق البند 39شكل 

(: لا تثق بجهاز جديد أو عائد من إصلاح قبل أن تتأكد أنه يلبي 6.4.4ابدأ من التحقق قبل وضع الجهاز في الخدمة أو إعادته )

للتتبعية. ثم وسم الحالة )6.4.6المتطلبات. ثم المعايرة ) النتائج أو لزمت  (: بطاقة أو رمز يتيح  6.4.8( متى أثرّت صحته على 

هل هو سارٍ؟ خارج الخدمة؟ محدود الاستخدام؟ ثم الاستخدام مع تطبيق معاملات التصحيح  —عايرة فورًا للمستخدم معرفة حالة الم

البينية )6.4.11) ( التي  6.4.13( للحفاظ على الثقة بين دورتي معايرة. وأخيرًا السجلات )6.4.10( وتحديثها. وبينها التحققات 

 توثقّ كل ذلك. 

 وسم الحالة: لغة بصرية تمنع الكوارث

يبدو شكليًا لكنه حاسم. تخيلّ مشغّلًا يلتقط جهازًا من الرف ليستخدمه في قياس حرج، وهو لا يعرف أن معايرته انتهت  6.4.8البند 

يلزم بعزل أي جهاز تعرّض لتحميل    6.4.9أو أنه خارج الخدمة لعطل. البطاقة الواضحة على الجهاز هي خط الدفاع الأخير. والبند  
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بل ودراسة أثر العيب بأثر رجعي على النتائج السابقة   —زائد أو أعطى نتائج مشكوكًا فيها، ووسمه »خارج الخدمة« حتى التحقق 

 (. 7.10)وهذا يربطنا بإدارة الأعمال غير المطابقة في 

 السجلات: ما يجب أن يحتويه سجل الجهاز

يحدّد محتوى سجل كل جهاز مؤثرّ. عمليًا، السجل الجيد يجيب على أي سؤال قد يطرحه مدقّق أو تحقيق في نتيجة    6.4.13البند  

مشكوك فيها. يجب أن يتضمّن: تعريف الجهاز )مع إصدار البرمجيات والبرمجيات الثابتة(، الصانع والطراز والرقم التسلسلي، إثبات  

وقع الحالي، تواريخ المعايرة ونتائجها والضبط وآلية القبول وموعد المعايرة القادمة، نتائج المواد المرجعية التحقق من المطابقة، الم

 وصلاحياتها، خطة الصيانة وما نفُّذ منها، وتفاصيل أي تلف أو عطل أو تعديل أو إصلاح. 

نقطة دقيقة كثيرًا ما تهُمل: تعريف إصدار البرمجيات والبرمجيات الثابتة. تحديث برمجية جهاز قد يغيّر سلوكه القياسي. سجل لا  

 يوثقّ الإصدار يجعل من المستحيل تفسير اختلاف النتائج بعد تحديث صامت. 

 زاوية خبير 

أضمن طريقة لكشف ضعف مختبر: اطلب سجل جهاز عشوائي وتتبّع قصته كاملة. متى عوُير؟ بأي نتيجة؟ هل طُبّق التصحيح؟ متى 

أصُلح ولماذا؟ السجل المهني يحكي قصة متصلة؛ السجل الضعيف ثغرات وتواريخ معلّقة. وحين يخرج جهاز عن الحدود، السؤال  

وهذا لا تجيب عليه إلا السجلات الجيدة. السجل ليس    —و منحرف، وأي نتائج تأثرت؟«  الأهم ليس »أصلحناه« بل »منذ متى وه

 بيروقراطية؛ هو ذاكرة المختبر القانونية. 

 

 أخطاء شائعة في الواقع 

 (. 6.4.4• استخدام جهاز عائد من إصلاح دون تحقق من مطابقته قبل إعادته للخدمة )مخالفة 

 • بطاقات حالة قديمة أو غائبة، فيستخدم المشغلّ جهازًا منتهي المعايرة دون أن يدري.

 • عدم تحديث معاملات التصحيح بعد معايرة جديدة، فتطُبّق قيم قديمة.

 • سجلات لا توثقّ إصدار البرمجيات، فيتعذّر تفسير تغيّر السلوك بعد تحديث. 

 • إهمال دراسة الأثر الرجعي للجهاز المعيب على النتائج السابقة.

 

 خلاصة تطبيقية 

أدِر كل جهاز كدورة حياة: تحقّق قبل الخدمة، عاير، وسم الحالة بوضوح، طبّق التصحيحات وحدّثها، أجرِ تحققات بينية، ووثقّ كل  

 ذلك في سجل يحكي قصة متصلة. وعند أي عطل، اعزل الجهاز وادرس أثره الرجعي. 
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 الفصل الحادي عشر: التحقق من صلاحية النتائج

 مدخل: كيف تعرف أن مختبرك ما زال يعمل صح اليوم؟

نتائج الشهر  اليوم بنفس جودة  نتائج  أن  أنت متأكد  دورتين؟ هل  المعايرة. لكن ماذا بين  لحظة  المعايرة تثبت أن جهازك سليم في 

»ضمان صحة النتائج« يجيب: يجب أن يكون لديك إجراء يراقب صحة نتائجك باستمرار، يسجّل البيانات بطريقة   7.7الماضي؟ البند  

التدقيق السنوي ليخبرك أن شيئاً انحرف؛ راقب وي(،  Trendتكشف النمطية ) طبّق تقنيات إحصائية. الفكرة الجوهرية: لا تنتظر 

 باستمرار واكتشف مبكرًا.

 شرح متدرّج: أدوات مراقبة الصحة

البند   الوسائل   7.7يعدّد  من  بالآخرين(.  )مقارنة  ورقابة خارجية  )داخل مختبرك(  داخلية  رقابة  إلى  عمليًا  تنقسم  متعددة،  وسائل 

التحققات   الضبط،  مخططات  مع  التحقق  معايير  للأجهزة،  الوظيفي  التحقق  مرجعية،  ومواد  جودة  مواد ضبط  استخدام  الداخلية: 

الفحص/المعاي وإعادة  )الوسطية،  الجدارة  واختبارات  البينية  المقارنات  الخارجية:  ومن  بها.  محتفظ  لمواد    Proficiencyرة 

Testing .) 

 العمود الفقري للرقابة الداخلية(: Control Chartمخطط الضبط )

أقوى أداة عملية هي مخطط الضبط. الفكرة بسيطة وقوية: ق س معيار تحقّق ثابتاً بشكل دوري، وارسم النتائج عبر الزمن حول خط  

ما دامت النقاط تتذبذب عشوائيًا داخل الحدود،  .  3σوحدّي فعل عند ±  2σمركزي يمثلّ القيمة المرجعية. ضع حدّي تحذير عند ±

 إشارات معينّة تكشف خللًا قبل أن يخرج عن الحدّ. النظام »تحت السيطرة«. لكن 

 
إشارة لانحراف منهجي يجب التحقيق فيه قبل تدوين  — يعبر حدّ التحذير ثم الفعل ( Trend: مخطط ضبط. النقاط الأخيرة تظُهر اتجاهًا تصاعدياً )40شكل 

 أي نتيجة.

(،  Trendهذا »اتجاه« )  —اقرأ الشكل عمليًا: التذبذب العشوائي في البداية طبيعي. لكن النقاط الأخيرة ترتفع تدريجيًا في اتجاه واحد  

إشارة لانحراف منهجي ربما من انجراف جهاز أو تغيّر بيئي. الأهم: المخطط أنذرك قبل أن تخرج النتائج عن الحدّ نهائيًا، فأتاح لك  

 بكرًا. هذا الفرق بين مختبر يكتشف مشاكله بنفسه، ومختبر يكتشفها العميل أو المدقّق. التدخّل م

 مرآتك أمام العالم (: PTاختبارات الجدارة )
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الرقابة الداخلية وحدها لا تكفي؛ قد يكون نظامك »تحت السيطرة« لكنه منحرف بثبات )تذكّر هدف الرماية في الفصل السادس: محكم  

  zلكن غير صحيح(. اختبار الجدارة هو الحل: جهة مستقلة ترسل عينّة لعدة مختبرات، وتقارن نتائجك بالقيمة المرجعية عبر درجة 

(z-score.) 

 
غير مُرضٍ )أحمر( ويستوجب إجراءً   3موضع تساؤل )ذهبي(، أكبر من  3و 2مُرضٍ )أخضر(، بين  2أقل من | zفي اختبار جدارة. | z: درجات 41شكل 

 تصحيحياً. 

تخبرك بكم انحراف معياري تبعد نتيجتك عن القيمة المرجعية. الأخضر يطمئنك، الذهبي ينبّهك للمراقبة، والأحمر إنذار    zدرجة  

يستوجب تحقيقًا وإجراءً تصحيحيًا. اختبار الجدارة هو الدليل الموضوعي الذي تطلبه جهات الاعتماد على كفاءتك الفعلية، لا مجرد 

 ادعائها. 

 زاوية خبير 

حمراء ليست فضيحة؛ الفضيحة هي تجاهلها أو تجميلها. المختبر الناضج يستقبل النتيجة السيئة كفرصة تشخيص: ما المصدر؟   zدرجة  

معايرة؟ طريقة؟ مشغلّ؟ بيئة؟ )هنا يفيدك مخطط ايشيكاوا في الفصل القادم(. أما مخطط الضبط، فلا تجعله زينة جدارية ترُسم ولا  

 راءة اليومية والتصرّف عند أول إشارة اتجاه، لا في وجود المخطط نفسه. الرقابة بلا تصرّف ليست رقابة. تقُرأ. القيمة في الق 

 

 أخطاء شائعة في الواقع 

 • الاعتماد على المعايرة الدورية وحدها وإهمال المراقبة المستمرة بينها. 

 • رسم مخطط الضبط دون قراءته أو التصرّف عند إشارات الاتجاه. 

 • الاكتفاء بالرقابة الداخلية وإهمال اختبارات الجدارة، فيبقى الانحياز المنهجي مخفياً. 

 • تجميل أو تجاهل نتيجة جدارة سيئة بدل التحقيق في سببها.

 النظام قد يكون مستقرًا ومنحرفاً معاً.   —• الخلط بين »تحت السيطرة« و»صحيح« 

 

 خلاصة تطبيقية 
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راقب صحة نتائجك باستمرار لا دورياً فقط. استخدم مخطط الضبط لكشف الاتجاهات مبكرًا، واختبارات الجدارة لكشف الانحياز  

 المنهجي. والأهم: تصرّف عند الإشارة، ولا تخلط بين الاستقرار والصحّة.
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 الفصل الثاني عشر: الكفاءة الفنية

 مدخل: النظام لا يدير نفسه

يضع الأفراد في صميم    6.2يمكن أن يملك مختبر أفضل الأجهزة وأدق الإجراءات، ثم تفسد نتائجه لأن من ينفّذها غير كفؤ. البند  

الموارد: كل من يؤثر على أنشطة المختبر يجب أن يعمل بحيادية وكفاءة ووفق النظام. والكفاءة هنا ليست شهادة معلقّة، بل قدرة  

 محدد بشكل صحيح، مع إدراك أهمية الانحراف ونتائجه.مُثبتَة على أداء عمل 

 شرح متدرّج: من أين تأتي الكفاءة؟

يلزم المختبر بأن يوثقّ متطلبات الكفاءة لكل عمل يؤثر على النتائج، شاملة: التعليم، التأهيل، التدريب، المعرفة الفنية،   6.2.2البند  

المهارات، والخبرات. لاحظ أنها ليست عنصرًا واحدًا بل تركيبة. شهادة جامعية وحدها لا تصنع كفاءة، وخبرة سنوات بلا تدريب 

 لا المُفترَضة. —س أخطاء. الكفاءة المُثبتَة تجمع المعرفة النظرية، والمهارة العملية، والخبرة المُقيَّمة فعليًا منظّم قد تكرّ 

 الكفاءة الفنية كنظام يربط كل ما سبق 

هنا يتضح لماذا جاء هذا الفصل في ختام باب الإدارة: الكفاءة الفنية هي ما يربط كل عناصر النظام معًا. فلنرَ كيف يؤثرّ كل عامل  

 على النتيجة النهائية، وأين تضع المواصفة ضوابطه: 

 
(،  6.4(، المعدات )7.2(، الطريقة )6.2: مخطط ايشيكاوا للعوامل المؤثرة على نتيجة القياس، وموضع ضبط كل عامل في المواصفة: الأفراد )42شكل 

 (. 7.4(، والعينّة )6.5(، المعايير المرجعية )6.3البيئة )

اقرأ المخطط كخريطة مسؤولية: أي انحراف في النتيجة لا بد أن يعود لأحد هذه العظام الستة. والكفاءة الفنية هي القدرة على تشخيص 

أيهّا المسؤول عند حدوث مشكلة. الفني الذي يرى نتيجة شاذة ويسأل فورًا »هل المشكلة في الطريقة، أم المعيار، أم البيئة، أم أنا؟«  

 اءة الفنية في أنقى صورها. هذا التفكير التشخيصي المنظّم هو ما يفصل المختص عن منفّذ الخطوات. يمارس الكف

 مثال واقعي: نتيجة شاذة، ومن يملك تشخيصها 

فني يقيس عينّات روتينية، فظهرت نتيجة بعيدة عن المتوقع. المنفّذ يسجّلها ويمضي، أو يعيد القياس مرة فيحصل على رقم »أقرب«  

فيريح ضميره. المختص الكفؤ يتوقفّ ويشخّص: راجع مخطط الضبط )هل ثمة اتجاه؟(، تحقّق من حالة الجهاز ومعايرته، فحص 

يار المرجعي، راجع طريقته هو. اكتشف أن السبب انجراف حراري في القاعة تجاوز حدود الطريقة.  الظروف البيئية، تأكّد من المع



 130 —المترولوجيا التطبيقية 

(. المنفّذ كان سيدوّن نتيجة خاطئة؛ الكفؤ منع نتيجة خاطئة وأصلح السبب الجذري. هذا  6.3لم يكن الجهاز ولا هو السبب، بل البيئة )

 الفرق هو القيمة الفعلية للكفاءة الفنية. 

 زاوية خبير 

الكفاءة الفنية تخُتبر في الحالات غير النمطية، لا الروتينية. أي شخص يكرّر إجراءً مكتوباً في يوم عادي. المختص يظهر حين تشذّ 

النتيجة أو يتعطلّ الجهاز أو يطلب العميل ما لا تغطّيه الطريقة مباشرة. وثقّ كفاءتك بأدلة لا بادعاءات: سجلات تدريب، تقييم أداء  

كة في اختبارات جدارة باسمك. حين يأتي التدقيق، الفرق بين »أنا كفؤ« و»هذا دليل كفاءتي« هو الفرق بين القبول  فعلي، مشار

 والرفض.

 

 أخطاء شائعة في الواقع 

 • افتراض الكفاءة من الشهادة الجامعية أو عدد سنوات الخبرة دون إثبات عملي. 

 (.6.2.2• عدم توثيق متطلبات الكفاءة لكل مهمة مؤثرّة )مخالفة 

 • إعادة القياس حتى الحصول على رقم »مريح« بدل تشخيص سبب الشذوذ.

 • حصر الكفاءة في التنفيذ دون القدرة على التشخيص عند المشكلات. 

 (. 6.2.3• إهمال إدراك الأفراد لأهمية الانحراف ونتائجه )متطلب 

 

 خلاصة تطبيقية 

أدلة.  الكفاءة قدرة مُثبَتة لا شهادة مفترَضة، وتجمع التعليم والتدريب والمهارة والخبرة المُقيَّمة. وثقّ متطلباتها لكل مهمة، وأثبتها ب

 لأي عظمة من عظام ايشيكاوا يعود الخلل؟  —وتذكّر أن جوهرها هو التشخيص عند الشذوذ 
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 خلاصة الباب   —الأثر المهني والسوقي 

مهارات هذا الباب تنقلك من »من يجري المعايرة« إلى »من يدير منظومة الجودة«. وهذه نقلة سوقية كبيرة: السوق يدفع أكثر بكثير 

إدارة الأجهزة والسجلات ومراقبة    17025لمن يبني نظام   ينفّذ معايرات داخله.  الاعتماد، مقارنة بمن  ويصونه ويواجه به جهة 

ط المهارات التي تسُأل عنها في المقابلات لأدوار مسؤول الجودة ومدير المختبر، وهي الأعلى أجرًا في  الصحة والكفاءة هي بالضب

 هذا المسار. 

 أين تذهب الفرص 

الأدوار الأعلى طلبًا وأجرًا في هذا الباب: مسؤول الجودة في مختبر معتمد، ومدير فني يملك سلطة ضمان صحة النتائج، ومنسّق  

، ومدقّق داخلي/خارجي للمختبرات. القطاعات المنظّمة وجهات الاعتماد نفسها هي السوق  17025اعتماد يقود المختبر عبر تدقيقات  

 مع ازدياد عدد المختبرات الساعية للاعتماد في المنطقة.  الأساسي، مع توسّع مستمر 

 نطاقات نسبية   —مستويات الأجر 

بدون أرقام مطلقة: المبتدئ يحفظ السجلات وينفّذ التحققات تحت إشراف. المتوسط يدير مخططات الضبط واختبارات الجدارة ويصون  

شريحة أعلى ملموسًا. مدير  —سجلات الأجهزة باستقلالية. الخبير يبني نظام الجودة ويضع متطلبات الكفاءة ويقود التدقيق الداخلي 

، في الشريحة العليا لأن أثر دورهم يمتدّ للمختبر كله لا لجهاز واحد. 17025المعتمد، والمدقّق المؤهلّ لـ   المختبر/مسؤول الجودة

 والاستشاري الذي يؤهلّ مختبرًا كاملًا للاعتماد من الصفر يسُعّر على القيمة.

 ما الذي يرفع قيمتك في هذا الباب تحديدًا 

يصمد أمام تدقيق حقيقي؛ إدارة منظومة   17025ثلاث مهارات قابلة للإثبات ترفع أجرك مباشرة: القدرة على بناء وصيانة نظام  

مراقبة الصحة )مخططات ضبط + اختبارات جدارة( واتخاذ القرار عند الإشارات؛ والتأهلّ كمدقّق داخلي. أضف إليها سجلاا موثقًّا  

 فهذا دليل موضوعي على كفاءتك يثق به أي صاحب عمل.  —اجحة باسمك من اختبارات الجدارة الن

 سنوات وأثر الأتمتة 10–5المجال خلال 

والشهادات الرقمية ستؤتمت كثيرًا من حفظ السجلات وحساب مخططات الضبط وتنبيهات  (  LIMSأنظمة إدارة المختبر الرقمية )

وهذا جيّد، إذ يحرّر الوقت من العمل الكتابي. الوظائف المحصورة في إدخال البيانات وحفظ الورق هي الأكثر    —انتهاء المعايرة  

تفع الطلب على من يفسّر إشارات مخطط الضبط، ويشخّص أسباب نتائج الجدارة السيئة، ويتخّذ قرار  عرضة للتقلّص. في المقابل، ير 

قبول/رفض النظام، ويتحمّل مسؤولية الحيادية وصحة النتائج أمام الاعتماد. القاعدة ثابتة: الأتمتة تتولىّ التسجيل والحساب، والبشر 

 الأكثر مقاومةً للأتمتة والأعلى قيمة. —تحديدًا لدور الحكم والمسؤولية يتولّون الحكم والمسؤولية. وهذا الباب يبنيك 

 

 توصية عملية 

بعد هذا الباب، نفذّ تمريناً واحدًا عالي المردود: ابدأ مخطط ضبط واحدًا لمعيار تحقّق في مختبرك، واقرأه أسبوعياً لشهر. ستتعلّم 

وهي مهارة تسُأل عنها مباشرة في أي    —من تشغيله الفعلي أكثر مما تتعلّم من أي شرح، وستصبح قادرًا على بنائه وتفسيره  

 جودة.  تدقيق أو مقابلة لدور

 

 نهاية الباب
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 الباب الأول

ISO/IEC 17025:2017 — جودة المختبرات 

 المواصفة الجامعة لكفاءة مختبرات الفحص والمعايرة 
 



 133 —المترولوجيا التطبيقية 

 مدخل الباب 

أشرنا إليها في أبواب سابقة من .  ISO/IEC 17025إن كان لكتاب المترولوجيا التطبيقية مواصفة واحدة لا يسُتغنى عنها، فهي  

زوايا مختلفة؛ هنا نعرضها كاملة كوحدة: ما هي، بنيتها، وكيف يترجم كل بند إلى ممارسة. هذا الباب مرجع مركّز للمواصفة، يصلح  

 لبناء فهم منهجي لها.  للمراجعة قبل التدقيق أو 

الكفاءة الفنية )القدرة على نتائج صحيحة(   —ليست عبئاً توثيقيًا، بل نموذج تشغيل يحقّق أمرين معًا    17025الفكرة الجوهرية:  

 واتساق النظام )أن هذه القدرة منتظمة لا صدفة(. المختبر المعتمد وفقها تقُبل نتائجه دوليًا عبر اتفاقيات الاعتراف المتبادل، فتصبح

 الرياض مقبولة في طوكيو دون إعادة. المعايرة في 
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 الفصل الأول: البنية العامة للمواصفة 

 متطلباتها في خمسة بنود رئيسية متدرّجة، يبني بعضها على بعض:  17025:2017تنظّم 

 (. الأساس الأخلاقي قبل أي تقنية. 4.2( والسرية )4.1المتطلبات العامة: الحياد )  — 4البند   •

 المتطلبات الهيكلية: الكيان القانوني، المسؤوليات، مجال الأنشطة، والصلاحيات.   — 5البند   •

(، والخدمات الخارجية 6.5(، التتبعية )6.4(، المعدات )6.3(، المرافق والبيئة )6.2متطلبات الموارد: الأفراد )  —  6البند   •

(6.6 .) 

(،  7.8(، التقارير )7.7(، ضمان صحة النتائج ) 7.6(، تقدير اللايقين )7.2متطلبات العملية: الطرق وتثبتّها ) —  7البند   •

 (.7.11(، ضبط البيانات )7.10(، الأعمال غير المطابقة )7.9الشكاوى )

متطلبات نظام الإدارة: التوثيق، الضبط، المخاطر، التحسين، الإجراءات التصحيحية، التدقيق الداخلي، مراجعة   —  8البند   •

 الإدارة. 

(،  4تفصيلًا في الباب الثالث والأبواب التطبيقية. هذا الباب يركّز على ما لم يفُصّل بعد: الأساس الأخلاقي )البند    7و  6غطّينا البندين  

 لأنها العمود الإداري الذي يحمل القلب الفني.  —( 8(، ونظام الإدارة )البند  5والهيكل )البند  
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 ( 5و 4الفصل الثاني: الأساس الأخلاقي والهيكل )البندان  

 ( 4.1الحياد )

 —(: على المختبر أن يحدّد باستمرار المخاطر على حياديته  4.1.4تقوم أنشطة المختبر بحيادية، ويهُيكَل ويُدار بما يحميها. والأهم ) 

(. الحياد ليس حدثاً بل عملية مستمرة: تحديد،  4.1.5وأن يبينّ كيف يزيلها أو يقلّلها )   —من ملكيته، علاقاته، موظفيه، أو تمويله  

 لة/تقليل، مراقبة. تقييم، إزا

 ( 4.2السرية )

المختبر مسؤول قانونيًا عن كل المعلومات التي يحصل عليها أو ينتجها، ويعاملها بسرية. وإن ألُزم قانونًا بالإفصاح، يبلّغ المتعامل  

 بما سيفُصح عنه ما لم يمُنع. حتى المعلومات الواردة من غير المتعامل )كالشكاوى( تبقى سرية ومصدرها لا يكُشف.

 ( 5المتطلبات الهيكلية )البند 

(، ويوثقّ مجال أنشطته المتوافقة مع المواصفة ويدّعي  5.2(، له إدارة بمسؤولية كلية )5.1المختبر كيان قانوني مسؤول عن أنشطته )

(، ويضمن موظفين بسلطات  5.5(. ويحدّد الهيكل ومسؤوليات وصلاحيات كل من يؤثر على النتائج )5.3التوافق لهذا المجال فقط )

وعليه يقوم الباب الثالث   —(. هذا البند هو ما يربط الأدوار بالمسؤوليات 5.6كشف الانحرافات وتصحيحها )كافية لتطبيق النظام و

 عشر. 
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 ( 8الفصل الثالث: نظام الإدارة )البند 

 : Aهو العمود الذي يضمن أن الكفاءة الفنية منتظمة وموثقّة. مكوّناته في الخيار  8البند  

 
التوثيق، ضبط الوثائق، ضبط السجلات، إدارة المخاطر والفرص، التحسين، الإجراءات التصحيحية، (: A، الخيار 8: مكوّنات نظام الإدارة )البند 43شكل 

 التدقيق الداخلي، ومراجعة الإدارة. 

 Bو   Aالخياران 

  ISO)للمختبرات بلا نظام    8.9–8.2بناء النظام مباشرة وفق البنود :  Aطريقين لتلبية متطلبات نظام الإدارة. الخيار    8يتيح البند  

. القصد من الخيارين واحد: تحقيق 8.9– 8.2قائم يحقّق نفس مقاصد    ISO 9001الاعتماد على نظام  :  Bقائم(. الخيار    9001

 . 7– 4تلك تأتي من البنود  —وحدها لا تثبت الكفاءة الفنية  9001نفس النتيجة في أداء نظام الإدارة. ومهم: مطابقة 

 دورة التحسين المستمر 

 حسّن(:–تحقّق–نفّذ–ليست منفصلة، بل دورة تحسين متصلة )خطّط  8مكوّنات البند 
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( ← التصرّف )الإجراءات  8.8( ← التحقّق )التدقيق الداخلي 7–4( ← التشغيل )8.5. التخطيط )المخاطر 8: دورة التحسين خلف البند 44شكل 

 ( ← وتعود. 8.9ومراجعة الإدارة  8.7التصحيحية 

ومراجعة  .  ISO 19011( يجري على فترات مخطّطة ليتحقّق أن النظام مطابق وفعّال ومحافَظ عليه، ويوجّهه  8.8التدقيق الداخلي )

( تراجع النظام دوريًا لضمان استمرار مناسبته وكفايته وفعاليته، بمدخلات تشمل نتائج التدقيق والإجراءات التصحيحية 8.9الإدارة )

( لا يكتفي بالتصحيح، بل يحللّ السبب الجذري لمنع التكرار. 8.7الشكاوى والمخاطر. والإجراء التصحيحي )والتغذية الراجعة و

 ثلاثتها معًا تجعل النظام يتعلّم من أخطائه لا يكرّرها. 

(. بدل توثيق صارم لكل شيء، يحدّد المختبر مخاطره على صحة 8.5: التفكير المبني على المخاطر )2017السمة الجوهرية في  

 فتتركّز الطاقة على ما يهمّ فعلًا.  — النتائج وحياديته ويديرها 

 

 زاوية خبير 

المختبرات ترُفض غالباً لا لضعف فني، بل لفجوة بين النظام الموثقّ والنظام المُمارَس. المدقّق لا يسأل »أين الإجراء المكتوب؟« 

يخُتبر في الحالات الصعبة: ماذا فعلت حين خرجت نتيجة عن السيطرة؟ هل حللّت السبب    8فقط، بل »أرني كيف يعمل فعلًا«. والبند  

 بالتصحيح؟ هل مراجعة الإدارة قرارات حقيقية أم محضر شكلي؟ اعمل بالنظام يومياً لا قبل التدقيق بأسبوع.  الجذري أم اكتفيت

 خلاصة تطبيقية 

  8)عملية(،    7)موارد(،    6)هيكل(،    5)حياد وسرية(،    4نموذج تشغيل يحقّق الكفاءة الفنية واتساق النظام. بنودها:    17025

أدِر المخاطر بدل التوثيق الشكلي، واعمل بها يومياً. الاعتماد وفقها يجعل نتائجك مقبولة   )نظام إدارة بدورة تحسين مستمرة(. 

 دولياً. 
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 خلاصة الباب  —الأثر المهني 

هو ما يفصل مسؤول الجودة الحقيقي عن منفّذ الإجراءات، وهو أكثر ما    —لا حفظها بل فهم منطقها وتطبيقها    —  17025إتقان  

يسُأل عنه في أدوار الجودة والاعتماد. من يبني نظامًا يصمد أمام تدقيق حقيقي، ويقود مختبرًا للاعتماد، ويواجه المدقّق بثقة، في 

 وق. وهي مهارة مطلوبة بثبات لأن كل مختبر يسعى للاعتماد أو التصدير يحتاجها.الشريحة العليا من الس
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 الباب الثاني

 مسؤولو الجودة في المختبرات 

 مَن هم وما أدوارهم —المراقبون · المدققون · المشرفون · مديرو الجودة 
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 مدخل الباب 

  النظام لا يدير نفسه؛ يديره أناس بأدوار محدّدة. هذا الباب يفكّك أدوار الجودة في المختبر: من مدير الجودة، إلى المدير الفني، إلى 

، وكيف يتكاملون. يستند هذا كله إلى متطلبات    —المدقّق الداخلي، إلى المشرف، إلى الموقعّين المعتمدين   من هم، وما مسؤولية كلٍّ

 . 17025الهيكل والمسؤوليات( من ) 5البند  

(، ووجود من يملك سلطة كافية لتطبيق النظام  5.5الفكرة الجوهرية: المواصفة تتطلّب تحديد المسؤوليات والصلاحيات بوضوح )

(. الأدوار قد تتداخل في المختبرات الصغيرة )شخص يحمل أكثر من قبّعة(، لكن المسؤوليات  5.6وكشف الانحرافات وتصحيحها )

 صغر المختبر. يجب أن تبقى محدّدة وموثقّة مهما
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 الفصل الأول: خريطة الأدوار وتكاملها 

 أدوار الجودة ليست منعزلة، بل منظومة مترابطة تحت الإدارة العليا، يكمّل بعضها بعضًا:

 
ثم المدقّق الداخلي  : أدوار الجودة في المختبر. الإدارة العليا )المسؤولية الكلية(، ثم المدير الفني )العمليات الفنية( ومدير الجودة )نظام الإدارة(، 45شكل 

 والمشرف والفنيون/الموقّعون. الأدوار قد تتداخل لكن المسؤوليات محدّدة. 

 الفصل الثاني: الأدوار ومسؤولياتها 

 الإدارة العليا 

(. دورها استراتيجي: 8.9(، وتلتزم بالحياد، وتوفّر الموارد، وتقود مراجعة الإدارة )5.2تحمل المسؤولية الكلية عن المختبر )البند 

نظام جودة بلا   —تضع السياسات والأهداف، وتتخّذ القرارات الكبرى بناءً على مخرجات النظام. التزامها شرط لنجاح كل من تحته  

 فشل.دعم إدارة عليا ي

 ( Quality Managerمدير الجودة )

( ويحافظ عليه. مسؤولياته: ضمان توثيق النظام وضبط الوثائق والسجلات، إدارة برنامج التدقيق الداخلي،  8يملك نظام الإدارة )البند  

متابعة الإجراءات التصحيحية، تنظيم مراجعة الإدارة، وإدارة الشكاوى والأعمال غير المطابقة. هو حارس اتساق النظام، وله عادةً  

 لوصول إلى الإدارة العليا مباشرة لضمان عدم تأثرّ الجودة بالضغوط التشغيلية. سلطة مستقلة ل

 ( Technical Managerالمدير الفني )

مسؤول عن العمليات الفنية وصحة النتائج. يضمن كفاءة الطرق، صحة المعايرات، تقدير اللايقين السليم، والتتبعية. غالبًا يملك سلطة  

النتائج   المصادقة على النطاق الفني وعلى صحة النتائج. بينما يهتم مدير الجودة بـ»هل النظام متسّق؟«، يهتم المدير الفني بـ»هل 

 «. الدوران متكاملان لا متنافسان. صحيحة فنيًا؟

 ( Internal Auditorالمدقّق الداخلي )
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يخطّط التدقيق، يحدّد مجاله،  .  ISO 19011(، وفق توجيه  8.8يتحقّق دوريًا أن النظام مطابق للمواصفة وفعّال ومحافَظ عليه )البند  

يجمع الأدلة بحياد، يرفع النتائج للإدارة، ويتابع أن الإجراءات التصحيحية اتُّخذت دون تأخير. شرط جوهري: استقلاليته عمّا يدققّه 

 المرء عمله نفسه. في المختبرات الصغيرة قد يسُتعان بمدقّق خارجي لضمان هذا الحياد. لا يدقّق  —

 ( Supervisorالمشرف )

(. يشرف على الفنيين، يتحقّق من تأهيلهم، يراقب التنفيذ اليومي، ويكشف 6.2يضمن أن العمل ينُفَّذ بكفاءة وفق النظام )مرتبط بالبند  

 دوره عملي يومي أكثر من الأدوار الأخرى. — الانحرافات مبكرًا. هو الحلقة بين النظام المكتوب والممارسة الفعلية على الطاولة 

 الفنيون والموقّعون المعتمدون

له سلطة موثقّة للتوقيع على الشهادات في نطاق  ( Authorized Signatoryينفّذون المعايرات وينتجون النتائج. الموقّع المعتمد )

 وهذا التفويض ليس شكلياً، بل إقرار بكفاءته المُثبتَة في ذلك النطاق. توقيعه التزام مهني وقانوني بصحة ما وقّع عليه.  —محدّد 

 

 جدول مختصر: من يفعل ماذا؟

 

 المسؤولية الجوهرية الدور

 (. 8.9، 5.2المسؤولية الكلية، السياسات، الموارد، مراجعة الإدارة ) الإدارة العليا 

 (. 8امتلاك نظام الإدارة وصونه: التوثيق، التدقيق، الإجراءات التصحيحية )البند  مدير الجودة 

 العمليات الفنية وصحة النتائج: الطرق، اللايقين، التتبعية، المصادقة الفنية.  المدير الفني 

 (. ISO 19011، 8.8التحقّق من مطابقة النظام وفعاليته بحياد ) المدقّق الداخلي 

 (. 6.2ضمان التنفيذ الكفؤ وفق النظام، ومراقبة الفنيين يوميًا ) المشرف 

 تنفيذ المعايرات وإنتاج النتائج؛ التوقيع المعتمد في نطاق محدّد.  الفني/الموقعّ 
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 الفصل الثالث: تداخل الأدوار والاستقلالية 

مدير فني ومدير جودة معاً    — في المختبرات الكبيرة، كل دور لشخص أو فريق. في الصغيرة، قد يحمل شخص واحد عدة أدوار  

( وموثقّة  محدّدة  والصلاحيات  المسؤوليات  تبقى  أن  بشرطين:  لكن  بذلك،  تسمح  المواصفة  الاستقلاليات  5.5مثلًا.  تصُان  وأن   ،)

(. حين 7.9.6داخلي لا يدقّق عمله نفسه، ومراجع الشكوى لا يكون من نفّذ العمل محلّ الشكوى )الحرجة. أهم استقلالية: المدقّق ال 

 يتعذّر الفصل داخليًا )مختبر صغير(، يسُتعان بموظفين خارجيين. 

الخطر في تداخل الأدوار هو تضارب المصالح الخفي: من ينفّذ ويراجع عمله نفسه قد لا يرى أخطاءه، أو يتعرّض لضغط تجاري 

على حساب الجودة. لذلك حتى مع التداخل، يجب تصميم النظام بحيث لا يكون أحد »قاضيًا وخصمًا« في آنٍ. هذا ليس بيروقراطية، 

 سه. بل حماية لمصداقية المختبر نف

 

 زاوية خبير 

إليه. الحلّ العملي: وثقّ من يحمل أي قبّعة، وعيّن نقاط   في المختبرات الصغيرة، لا تتظاهر بفصل لا يوجد، ولا تتجاهل الحاجة 

الاستقلالية الحرجة )تدقيق، مراجعة شكاوى( لطرف محايد ولو خارجي. المدقّق الذي يراجع نظامًا بناه بنفسه أعمى عن عيوبه 

بل لأن الإنسان لا يرى نقطته العمياء. الاستقلالية ليست شكًّا في الأشخاص، بل اعتراف بحدود الرؤية لا لسوء نيةّ،    —بطبيعته  

 البشرية.

 خلاصة تطبيقية 

المحايد(، مشرف   )التحقّق  )النتائج(، مدقّق داخلي  فني  )النظام(، مدير  مدير جودة  كلية(،  إدارة عليا )مسؤولية  الجودة:  أدوار 

( والاستقلاليات  5.5)التنفيذ الكفؤ(، فنيون وموقّعون )الإنتاج(. قد تتداخل في المختبرات الصغيرة، لكن المسؤوليات تبقى موثقّة )

 وصًا التدقيق ومراجعة الشكاوى. خص —الحرجة مصونة 
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 خلاصة الباب  —الأثر المهني 

فهم خريطة الأدوار يفيد شريحتين: من يطمح لدور جودة )ليعرف مسار تقدّمه: فني ← مشرف ← مدقّق ← مدير جودة/فني(، ومن  

من أعلى    —مدير الجودة، المدير الفني، المدقّق المؤهلّ    —يدير مختبرًا )ليصمّم هيكلًا يصمد أمام الاعتماد(. أدوار الجودة العليا  

مهارة مطلوبة صراحةً ترفع قيمتك السوقية، (  ISO 19011رها يمتدّ للمختبر كله. والتأهلّ كمدقّق داخلي )وفق  المسارات قيمةً لأن أث

 لأنها تجمع الفهم الفني بفهم النظام. 

 

 توصية عملية 

فهو بوابة الأدوار   —إن كنت تطمح لدور جودة، حدّد موقعك على خريطة الأدوار وخطوتك التالية، وابدأ بالتأهّل كمدقّق داخلي  

العليا. وإن كنت تدير مختبرًا، ارسم مصفوفة أدوار موثقّة )من يحمل أي مسؤولية وصلاحية(، وتأكدّ أن نقاط الاستقلالية الحرجة 

 اوى( مصونة ولو باستعانة خارجية. هذه المصفوفة أول ما يطلبه المدقّق. )التدقيق، مراجعة الشك

 

 نهاية الباب

 

 الباب الرابع عشر

 مواصفات علم القياس 

ISO/IEC 17025  ·  ISO/IEC 17020    · وموقعهما في منظومة تقييم المطابقة 
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 مدخل الباب 

قييم  المختبر الكفؤ تقنيًا لا يكفيه أن يقيس صحيحًا؛ يحتاج إطارًا معترفًا به يثُبت كفاءته للعالم. هذا الإطار هو المواصفات الدولية لت

القياس:   أبرزها في مجال  يفكّك  الباب  الفحص والمعايرة، و  ISO/IEC 17025المطابقة. هذا    ISO/IEC 17020لمختبرات 

 لخلط بينهما خطأ مهني شائع، نوضّح موقع كلٍّ ومتى تنطبق، ثم نقارنهما مباشرة.لهيئات التفتيش. ولأن ا 

، فإن  17025الفكرة الجوهرية التي يجب أن تبقى: المواصفة ليست عبئاً بيروقراطيًا، بل لغة ثقة مشتركة. حين يحمل مختبر اعتماد  

وهذا ما يجعل التجارة والصناعة العابرة للحدود ممكنة. المواصفة هي ما يحوّل »أثق    —نتيجته مقبولة دوليًا دون إعادة فحص  

 ميع«. بنفسي« إلى »يثق بي الج
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 الفصل الأول: عائلة مواصفات تقييم المطابقة 

(،  Conformity Assessmentليستا منعزلتين؛ هما عضوان في عائلة من مواصفات »تقييم المطابقة« )  17020و   17025

 لكل عضو نشاط مختلف: . ISO/IEC 17011وكلها تعتمدها هيئة اعتماد واحدة وفق ، ISO/IEC 170xxكلها من سلسلة 

 
للتفتيش،  17020للمختبرات،  17025( تعتمد جهات تعمل بمواصفات مختلفة: 17011: عائلة مواصفات تقييم المطابقة. هيئة الاعتماد )وفق 46شكل 

 لتصديق أنظمة الإدارة.  17021لتصديق المنتجات،  17065

 التمييز بينها ليس أكاديميًا؛ هو يحدّد أي مواصفة تنطبق على نشاطك. النشاطات الأربعة الأساسية:

• ( والمعايرة  يعاير  17025الفحص  مختبر  مثال:  ولايقين.  قياس  بيانات  مخرجها  أجهزة.  معايرة  أو  قياس خصائص   :)

 موازين، أو يفحص تركيب عينّة.

(: فحص منتج أو عملية أو منشأة والحكم على مطابقتها لمتطلبات، غالبًا بحكم مهني. مثال: تفتيش أوعية 17020التفتيش ) •

 ضغط، أو مصاعد، أو سلامة مبنى.

 (: إصدار شهادة بأن منتجًا يطابق مواصفة. 17065تصديق المنتجات ) •

 يطابق المواصفة.( ISO 9001(: اعتماد أن نظام إدارة منظمة )مثل 17021تصديق أنظمة الإدارة ) •

، وفي الوقت نفسه تجري شركته أنشطة تفتيش 17025نقطة مهمة: قد يحمل كيان واحد أكثر من اعتماد. مختبر قد يكون معتمدًا لـ  

 بقسم منفصل. لكن كل نشاط يخضع لمواصفته، ولا تخُلط النطاقات.  17020تحت 
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 مختبرات الفحص والمعايرة  —  ISO/IEC 17025الفصل الثاني: 

 النطاق والغرض 

ISO/IEC 17025:2017    هي المواصفة الدولية للمتطلبات العامة لكفاءة مختبرات الفحص والمعايرة. غرضها مزدوج: إثبات

تمد  الكفاءة الفنية )أن المختبر قادر تقنيًا على إنتاج نتائج صحيحة(، واتساق النظام )أن هذه الكفاءة منتظمة وموثقّة لا صدفة(. حين يعُ

 تائجه دوليًا عبر اتفاقيات الاعتراف المتبادل. مختبر وفقها، تقُبل ن

 
 )العملية( هما القلب الفني الذي تنُتجَ فيه جودة القياس.  7)الموارد( و 6. البندان 17025: البنود الخمسة لمتطلبات 47شكل 

 ( 4الأساس الأخلاقي )البند  — الحياد والسرية 

(: يجب أن تقوم أنشطة المختبر بحيادية، وأن يهُيكَل المختبر بما يحميها،  4.1أساسين أخلاقيين. الحياد ) 4قبل أي تقنية، يضع البند  

من    —(: يجب أن يحدّد المختبر باستمرار المخاطر على حياديته  4.1.4وألا يسمح بضغوط مالية أو تجارية تؤثر عليها. والأهم )

 (. 4.1.5وأن يبينّ كيف يزيلها أو يقلّلها ) —أو موظفيه أو تمويله  ملكيته أو علاقاته

 
 (، ثم المراقبة المستمرة. الحياد لا »يكتمل« أبدًا. 4.1.5(، تقييمها، إزالتها أو تقليلها )4.1.4: الحياد كعملية مستمرة لا حدث. تحديد المخاطر )48شكل 

(: المختبر مسؤول قانونيًا عن كل المعلومات التي يحصل عليها أو ينتجها، ويعاملها بسرية ما لم يكن نشرها متفقًا عليه  4.2والسرية )

  لمتعامل أو مطلوبًا قانونًا. وإن ألُزم قانونًا بالإفصاح، يبلغّ المتعامل بما سيفُصح عنه ما لم يمُنع ذلك. حتى المعلومات الواردة من غير ا

 )كالشكاوى( تبقى سرية، ومصدرها سرّ لا يكُشف للمتعامل.

 ( 5المتطلبات الهيكلية )البند 
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(، وأن  5.1يضع الأساس التنظيمي. المختبر يجب أن يكون كيانًا قانونيًا )أو جزءًا محددًا منه( مسؤولًا قانونيًا عن أنشطته )  5البند 

ويدّعي التوافق لهذا المجال فقط.   —(  5.3(، وأن يوثقّ مجال أنشطته المتوافقة مع المواصفة )5.2يحدّد إدارة لها المسؤولية الكلية )

(، ويضمن وجود موظفين بسلطات كافية 5.5د المنظمة والهيكل الإداري ومسؤوليات وصلاحيات كل من يؤثر على النتائج )كما يحدّ 

 (. 5.6لتطبيق النظام والتعرّف على الانحرافات وتصحيحها )

 ( 8( ونظام الإدارة )البند 7و  6القلب الفني )البندان 

  6تفصيلًا في الباب الثالث )إدارة المختبرات( وطبقّنا اللايقين والتقارير في الأبواب اللاحقة. باختصار: البند    7و  6غطّينا البندين  

)العملية( يشمل الطرق وتقدير اللايقين وضمان صحة    7)الموارد( يشمل الأفراد والمرافق والمعدات والسلسلة المترولوجية؛ والبند  

للاعتماد على    Bلبناء النظام مباشرة وفق المواصفة، والخيار   A)نظام الإدارة( فيتيح خيارين: الخيار    8تقارير. أما البند النتائج وال

 قائم يحقق نفس الغرض.  ISO 9001نظام 

الجوهرية أنها مبنية على »التفكير المبني على المخاطر«: بدل قوائم توثيق صارمة، تطلب أن يحدّد المختبر مخاطره    2017سمة  

 (. هذا يوجّه الطاقة لما يهمّ فعلًا لا للتوثيق الشكلي. 8.5على صحة النتائج وحياديته ويديرها )البند  
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 هيئات التفتيش — ISO/IEC 17020الفصل الثالث: 

 ؟17025ما الفرق الجوهري عن 

ISO/IEC 17020  ( تحكم كفاءة هيئات التفتيشInspection Bodies  .) التفتيش يختلف عن الفحص/المعايرة جوهريًا: المختبر

التفتيش )17025) هيئة  ولايقينًا؛  بيانات  ويعطي  يقيس  مهنيًا على  17020(  وتصُدر حكمًا  منشأة،  أو  أو عملية  منتجًا  تفحص   )

يجمع قياسًا بملاحظة وخبرة وحكم، ومخرجه »مطابق/غير مطابق« أو تقرير تفتيش، لا بالضرورة مطابقتها لمتطلبات. التفتيش غالبًا  

 قيمة قياس بلايقين. 

أمثلة على التفتيش: فحص أوعية الضغط والغلايات، تفتيش المصاعد والسلالم المتحركة، فحص السلامة الإنشائية، تفتيش السفن  

 . 17025لا  17020وهذا نطاق  —والرافعات. في هذه الحالات لا نطلب »معايرة«، بل حكمًا خبيرًا على الحالة والمطابقة 

 مستويات الاستقلالية  — Cو   Bو  Aالأنواع 

التفتيش يعتمد على بعُد    17020السمة المميزة لـ   هي تصنيف هيئات التفتيش حسب درجة استقلاليتها إلى ثلاثة أنواع، لأن حياد 

 المفتشّ عن الطرف المستفيد: 

 
يقدّم التفتيش ضمن أنشطة  Cجزء مفصول من منظمة؛ النوع  Bمستقل تمامًا )طرف ثالث(؛ النوع  A. النوع 17020: أنواع هيئات التفتيش في 49شكل 

 . Cإلى  Aأخرى. تتناقص الاستقلالية من 

درجات  :  Aالنوع   • أعلى  تفتشّه.  ما  توريد  أو  تصنيع  أو  في تصميم  تشارك  لا  ثالث(  تمامًا )طرف  مستقلة  تفتيش  هيئة 

 الاستقلالية، ومقبولة لكل أنواع التفتيش. 

استقلالية  :  Bالنوع   • تنظيميًا(.  مفصول  داخلي  )تفتيش  فقط  الأم  لمنظمته  التفتيش  يقدّم  منظمة،  من  ومميّز  منفصل  جزء 

 متوسطة بضمانات فصل.

أدنى استقلالية، بضمانات إضافية لإدارة  :  Cالنوع   • أخرى )تصميم/تصنيع/توريد(.  إلى جانب أنشطة  التفتيش  تقدّم  هيئة 

 تضارب المصالح. 

أما تفتيش داخلي لمنشأة  .  Aاختيار النوع يحدّده الغرض والجهة الطالبة. تفتيش طرف ثالث لأغراض تنظيمية يتطلب غالبًا النوع  

 بضوابط مناسبة.  Cأو  Bعلى معدّاتها فقد يكفيه النوع 
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 متى تنطبق أيّهما؟ — 17020مقابل   17025الفصل الرابع: 

 الخلط بين المواصفتين خطأ مهني متكرّر، ونتيجته اختيار اعتماد خاطئ لنشاط لا يناسبه. الجدول التالي يفصّل الفروق الجوهرية: 

 ISO/IEC 17025 ISO/IEC 17020 الوجه

 هيئات التفتيش مختبرات الفحص والمعايرة الجهة 

 فحص منتج/عملية/منشأة والحكم عليها  قياس خصائص / معايرة أجهزة النشاط 

 حكم مطابقة + تقرير تفتيش  بيانات قياس + لايقين )شهادة/تقرير(  المخرَج 

 مركزي؛ غالباً حكم خبير على الحالة محدود؛ النتيجة كمّية موضوعية  دور الحكم المهني 

 يُؤخذ في الاعتبار، لكن أقل مركزية  ركيزة أساسية تقُدَّر وتعُلَن  اللايقين

 A/B/Cمصنفّة صراحةً: أنواع  (4.1حياد عام )البند  الاستقلالية

 تفتيش وعاء ضغط، مصعد، رافعة معايرة ميزان، فحص تركيب عينّة  مثال

 

. إن كان حكمًا على  17025قاعدة التمييز العملية: اسأل »هل المخرَج قيمة قياس بلايقين، أم حكم على مطابقة؟«. إن كان قياسًا →  

. وكثير من الأنشطة الواقعية تتداخل: هيئة تفتيش قد تستعين بقياسات )تستخدم أجهزة مُعايرة وفق 17020حالة/مطابقة بخبرة →  

 (. التداخل في الأدوات لا يعني تداخل المواصفة الحاكمة للنشاط النهائي. 17020حكمًا تفتيشيًا )وفق  ( ثم تبني عليها17025

 زاوية خبير 

لنشاط هو تفتيش فعلياً، أو العكس. السؤال الحاسم ليس »هل نستخدم أجهزة قياس؟«    17025أكثر خطأ أراه: منشأة تطلب اعتماد  

(؛ تقرير يقول 17025مم« مختبر ) 0.2±100.0بل »ما طبيعة المخرَج النهائي؟«. تقرير يقول »الطول  —فكلاهما قد يفعل  —

الحياد، الكفاءة، التتبعية حين    —(. واعرف أن المواصفتين تشتركان في الجوهر  17020ش )»الوعاء مطابق وآمن للتشغيل« تفتي

 لكن تختلفان في طبيعة الحكم ودرجة الاستقلالية المطلوبة. اختر الاعتماد الذي يطابق نشاطك الفعلي، لا الأشهر.  —تسُتخدم أجهزة 

 

 أخطاء شائعة في الواقع 

 لنشاط تفتيشي طبيعته حكم على مطابقة لا قياس بلايقين. 17025• طلب اعتماد  

 . 17025• افتراض أن استخدام أجهزة قياس يحوّل النشاط تلقائياً إلى نطاق 

 في التفتيش، فيخُتار نوع لا يناسب الغرض. ( A/B/C• تجاهل تصنيف الاستقلالية )

 (. 5.3• الادعاء بالتوافق خارج مجال الأنشطة الموثقّ )مخالفة 

 • إهمال إدارة المخاطر على الحياد باعتبارها أمرًا بديهياً.

 

 خلاصة تطبيقية 

مقابل   17020و  17025 القياس  مختلفين:  نشاطين  يحكمان  لكنهما  واحدة  هيئة  تعتمدهما  المطابقة،  تقييم  عائلة  في  عضوان 

. وكلاهما يقوم على الحياد والكفاءة، 17020؛ حكم على مطابقة بخبرة →  17025التفتيش. القاعدة: مخرَج كمّي بلايقين →  

 اختر الاعتماد المطابق لطبيعة مخرَجك. (. A/B/Cيصنفّ الاستقلالية صراحةً ) 17020لكن 

 



 151 —المترولوجيا التطبيقية 

 خلاصة الباب   —الأثر المهني والسوقي 

مهارة تفصل مسؤول الجودة الحقيقي عن منفّذ الإجراءات. السوق يدفع جيدًا    —لا حفظ بنودها فقط    —فهم منظومة المواصفات  

. وهذه  17020أو  17025لمن يستطيع تحديد المواصفة الصحيحة لنشاط، وبناء نظام يصمد أمام تدقيق، وقيادة منشأة عبر اعتماد 

 شأة تسعى لاعتماد أو تصدير تحتاجها. المهارة مطلوبة بثبات لأن كل من

التأهلّ كمدقّق )وفق   ؛ القدرة على تمييز 17020أو    17025لتدقيق أنظمة الإدارة( في نطاق    ISO 19011عوامل الرفع هنا: 

مسؤول جودة، منسّق   —المواصفة المناسبة وتصميم نطاق الاعتماد؛ وفهم إدارة المخاطر على الحياد عمليًا لا نظريًا. الأدوار العليا 

كلها تبُنى على هذا الفهم. وفي عصر الأتمتة، تطبيق المواصفة قد يسُهَّل بأنظمة رقمية،   —تشاري تأهيل  اعتماد، مدقّق معتمد، اس

 لكن الحكم على »أي مواصفة تنطبق« و»كيف نُدير تضارب المصالح« يبقى عملًا بشريًا يحمل مسؤولية، وهو الأعلى قيمة.

 

 توصية عملية 

(؟ ثم تتبّع كيف يدُار  17020( أم حكم على مطابقة )17025خذ نشاطاً حقيقياً في منشأتك واسأل: هل مخرَجه قياس بلايقين )

الحياد فيه عمليًا: ما المخاطر على الاستقلالية، وكيف تزُال أو تقُلَّل؟ هذا التمرين يكشف إن كان نشاطك معتمدًا تحت المواصفة  

 المدقّق فعلًا. إتقان التمييز بين المواصفتين وحده يضعك في موقع المستشار لا المنفذّ.  الصحيحة، وهو سؤال يطرحه

 

 نهاية الباب

 

 الباب الخامس عشر

 المراجع والموارد وخطة التدريب

 مرجعية فني المعايرة · خطة تدريب مؤسسية · التعلّم أونلاين والتدريب عن بُعد
 



 152 —المترولوجيا التطبيقية 

 مدخل الباب 

الفني الجيد لا يُصنع بالخبرة وحدها، بل بمرجعية علمية يبني عليها ويعود إليها. هذا الباب يجمع المراجع والمواصفات والموارد  

التي يجب أن تكون مرجعية فني المعايرة، ويمكن التعليم والتدريب منها. ثم يقدّم خطة تدريب مؤسسية عملية، مع نماذج حديثة: التعلّم  

 العلمية أونلاين، والتدريب عن بعُد بمختص يوفّر مصادر عربية مشروحة وتقييمًا للعمل.  عبر المنصّات

الفكرة المحورية: المعرفة المترولوجية متاحة ومنظّمة، لكن الفجوة في الوصول إليها وترجمتها وتطبيقها. المؤسسة التي تبني مرجعية  

 واضحة وخطة تدريب منهجية تختصر سنوات على فنيّيها، وترفع كفاءتهم وثقة نتائجها.

 



 153 —المترولوجيا التطبيقية 

 الفصل الأول: مرجعية فني المعايرة 

وارد  مرجعية الفني ليست مكدّسة، بل هرمية: من الوثائق التعريفية في القمّة )تحدّد ما القياس(، إلى المنهجية، إلى أدلةّ المجال، إلى الم

 العملية اليومية. فهم هذا الترتيب يمنع الفني من الغرق في التفاصيل قبل امتلاك الأساس. 

 
فأدلّة المجال  (، GUM، 17025نزولًا إلى المنهجية ) (، SI، VIM، ITS-90: هرم مرجعية الفني. يبني حكمه من القمّة )لماذا: 50شكل 

(EURAMET، OIML ،) .)فالموارد العملية )أدلّة الصانع، إجراءات المختبر 

 الوثائق التعريفية والمنهجية الأساسية

 . 2019التعريف المعتمد للوحدات وثوابتها بعد  : )SI Brochure )BIPMكتيّب النظام الدولي  •

مرجع لا غنى عنه لتوحيد    — التعريفات الموحّدة للمصطلحات  :  )VIM )JCGM 200المفردات الدولية للمترولوجيا   •

 اللغة. 

 المرجع الأهمّ تطبيقيًا.  —أساس بناء ميزانيات اللايقين :  )GUM )JCGM 100دليل التعبير عن اللايقين  •

• ITS-90  : .)المقياس الحراري الدولي )لفنيّي الحرارة تحديدًا 

 مواصفات الكفاءة والاعتماد

• ISO/IEC 17025 : المرجع الإداري والفني الجامع.   —متطلبات كفاءة مختبرات الفحص والمعايرة 

• ISO/IEC 17020 :.)هيئات التفتيش )لمن يعمل في التفتيش 

• ISO 10012 : .متطلبات أنظمة إدارة القياس وأجهزة القياس 

 أدلّة المجال )حسب التخصص( 

 إرشادات تفصيلية لكل مجال )حرارة، كتلة، أبعاد، ضغط، كهرباء…(.(: cgللمعايرة )سلاسل  EURAMETأدلةّ   •

 للأوزان(.  R111للمترولوجيا القانونية والأجهزة التجارية )مثل (: Rسلاسل ) OIMLتوصيات  •

  1)اهتزاز(،    16063)صلادة(،   6507/6508/ 6506)عزم(،    6789قوة(،  )  ISO 376المتخصّصة:    ISOطرق   •

 )الحرارة المرجعية الأبعادية(.



 154 —المترولوجيا التطبيقية 

 الموارد العملية اليومية

 أدلةّ الصانع للأجهزة والمعايير المستخدمة )مواصفات الدقةّ، الإحماء، الصيانة(. •

 الخاصة بالمختبر.( SOPsإجراءات التشغيل القياسية ) •

 (. NIST، PTB، NPLالمحكّمة(، ومنشورات المعاهد الوطنية )  BIPMدورية  )  Metrologiaدوريات علمية للتعمّق:   •

 



 155 —المترولوجيا التطبيقية 

 الفصل الثاني: خطة تدريب مقترحة للمؤسسات 

تدريب الفنيين بلا خطة ينُتج فجوات: مهارات متقدّمة بلا أساس، أو نظرية بلا تطبيق. الخطة التالية مرحلية، تبني الكفاءة طبقة فوق  

 طبقة على مدى نحو سنة، قابلة للتكثيف أو التمديد حسب خلفية المتدرّب.

 
، إلى التخصص، إلى قراءة/إصدار الشهادات،  17025إلى ، GUMشهرًا. من الأساسيات، إلى اللايقين و 12: خطة تدريب مقترحة على 51شكل 

 فالمعايرات الحقيقية تحت إشراف مع التقييم.

 المراحل بالتفصيل

التتبعية، مفهوم اللايقين. الهدف بناء »لماذا« قبل   —المرحلة الأولى   الأساسيات )شهران(: ما القياس، النظام الدولي، الوحدات، 

 »كيف« )الباب التمهيدي والأول من هذا الكتاب(. 

أشهر(: الأهمّ والأصعب. تدريب تطبيقي على بناء ميزانيات لايقين حقيقية )الباب الحادي    GUM  (3اللايقين و  —المرحلة الثانية  

 عشر(. لا ينتقل المتدرّب قبل أن يبني ميزانية كاملة ويدافع عنها. 

 والسجلات )شهران(: إدارة الأجهزة، السجلات، ضمان صحة النتائج، مخططات الضبط )الباب الثالث(.  17025  —المرحلة الثالثة  

الرابعة   )  —المرحلة  )الأبواب    4التخصص  المميزة  وأخطائه  )حراري/كهربائي/ميكانيكي…(  واحد  مجال  في  تعمّق  أشهر(: 

 التخصصية(. هنا يبدأ التميّز.

الشهادات وقواعد القرار )شهران(: قراءة وإصدار الشهادات، تفسيرها، قاعدة القرار )البابان الثامن والثاني    —المرحلة الخامسة  

 عشر(. 

 أشهر، متداخلة(: تطبيق فعلي مع تقييم مستمر، حتى الاستقلالية. 3معايرات حقيقية تحت إشراف ) —المرحلة السادسة 

 

 مبدأ تدريبي حاسم

لا تنقل المتدرّب لمرحلة قبل إتقان سابقتها بدليل عملي لا ادعاء. المعيار: هل يستطيع بناء ميزانية لايقين والدفاع عنها؟ هل يقرأ  

لا على ساعات (  Competency-basedشهادة ويطبّق تصحيحها؟ هل يشخّص نتيجة شاذة؟ التدريب المبني على الإتقان )

 ا. الحضور هو ما يصنع فنّياً حقيقيً 

 



 156 —المترولوجيا التطبيقية 

 الفصل الثالث: التعلمّ أونلاين والمنصّات العلمية 

لم يعد التدريب حبيس القاعة. منصّات علمية متخصّصة توفّر محتوى نظريًا وتطبيقيًا يمكن للمتدرّب أخذه بوتيرته، مما يحرّر وقت  

 المختص للجزء التطبيقي عالي القيمة. دمج الأونلاين في الخطة يخفّض التكلفة ويوسّع الوصول.

 المنصّات والموارد المتخصّصة 

شركة رائدة في أدوات المعايرة( الذي يغطّي أساسيات  )  Flukeمنصّات الشركات المتخصّصة: مثل المحتوى التدريبي من   •

 مرجع عملي ممتاز للأساسيات والتخصص.  —الكهرباء والحرارة والمعايرة بدورات ومقالات تطبيقية 

 تنشر مواد تدريبية ووثائق إرشادية مجانية عالية الجودة.  NPLو PTBو NISTالموارد التعليمية من المعاهد الوطنية:  •

 الدورات المفتوحة عبر منصّات التعلمّ العامة في القياس والإحصاء والجودة.  •

 من جهات الاعتماد ومنظمات المترولوجيا الإقليمية.( Webinarsالندوات المسجّلة ) •

 توفير الوثائق العلمية المترجمة

أكبر عائق أمام الفني العربي ليس غياب المحتوى، بل لغته. كثير من الوثائق المرجعية بالإنجليزية، مما يبطئ الفهم ويترك ثغرات. 

ترجمة موثوقة لأدلةّ المجال والمواصفات    —مبادرة عملية للمؤسسة: بناء مكتبة من الوثائق العلمية المترجمة والمشروحة بالعربية  

وحات تطبيقية تربط النصّ بواقع المختبر. هذا الاستثمار يوحّد فهم الفريق ويختصر منحنى التعلمّ بشكل كبير. )مثال  الأساسية، مع شر 

 العربية المعتمدة جعلت بنودها في متناول كل فني(.  ISO/IEC 17025من واقع هذا الكتاب: ترجمة نسخة 

 

 توصية للمؤسسة 

ابنِ »مكتبة مرجعية« رقمية مشتركة: المواصفات الأساسية، أدلةّ المجال، ترجمات عربية مشروحة، وروابط دورات المنصّات  

 المعتمدة. اجعلها متاحة لكل فني ومحدّثة دورياً. هذه المكتبة تحوّل المعرفة من ملك أفراد إلى أصل مؤسسي لا يضيع برحيل موظف. 

 



 157 —المترولوجيا التطبيقية 

 الفصل الرابع: التدريب عن بعُد بمختص 

الأونلاين الذاتي ممتاز للنظرية، لكنه يعجز عن التطبيق الموجّه والتقييم الشخصي. هنا يأتي دور التدريب عن بعُد بمختص: نموذج  

 يجمع مرونة البعُد مع توجيه الخبير، ويناسب المؤسسات التي لا تملك مختصًا داخليًا أو تريد رفع كفاءة فريقها بخبرة خارجية. 

 
للعروض التطبيقية الحيةّ والمصادر العربية المشروحة،  ( Zoom: نموذج التدريب المدمج. منصّات أونلاين للنظرية الذاتية، ومختص عن بعُد )52شكل 

 مع حلقة تغذية راجعة.  — وتقييم عبر البريد لعمل المتدرّب 

 مكوّنات النموذج 

يعرض إجراء معايرة، يبني ميزانية لايقين على الشاشة،    —المختص يقدّم شرحًا تطبيقيًا مرئيًا  :  Zoomجلسات حيةّ عبر   •

 يحللّ شهادة، ويجيب الأسئلة مباشرة. الرؤية المباشرة للتطبيق أقوى من القراءة. 

مصادر علمية عربية مشروحة: المختص يوفّر مواد بالعربية تربط النظرية بالتطبيق، مصمّمة لمستوى المتدرّبين وواقع   •

 أجهزتهم.

 تطبيق عملي بين الجلسات: يكلفّ المتدرّب بمهام حقيقية )بناء ميزانية لجهاز فعلي، قراءة شهادة، تشخيص نتيجة(.  •

تقييم    —التقييم عبر البريد: يرسل المتدرّب عمله )ميزانية، تحليل، تقرير(، ويراجعه المختص ويعيده بملاحظات مفصّلة   •

 شخصي يكشف الفجوات الفردية التي لا يكشفها المحتوى العام. 

 لماذا يعمل هذا النموذج؟ 

قوّته في الجمع بين ثلاثة عناصر يكمّل بعضها: النظرية الذاتية )أونلاين، بوتيرة المتدرّب(، التطبيق الموجّه )مختص حيّ، يرى  

لية ويصحّح(، والتقييم الفردي )بريد، يكشف فجوات كل متدرّب(. وحلقة التغذية الراجعة تجعله متكيفًّا: نتائج التقييم توجّه الجلسات التا 

الصغيرة لما يحتا للمؤسسات  اقتصادي: لا سفر، لا تعطيل كامل للعمل، ومختص واحد يخدم عدة منشآت.  الفريق فعلًا. وهو  جه 

 وريادات الأعمال التي لا تحتمل توظيف مختص متفرّغ، هذا النموذج يوفّر خبرة عالية بتكلفة معقولة.

 

 زاوية خبير 

بلا مهام بلا تقييم تساوي   Zoomالتدريب عن بعُد بمختص ينجح بشرط واحد: التطبيق والتقييم الفعليان، لا المحاضرة فقط. محاضرة  

مقطع يوتيوب. القيمة في أن يرسل المتدرّب ميزانية لايقين بناها بنفسه فيعيدها المختص مصحّحة بملاحظات على أخطائه هو تحديدًا. 

دي المتكرّر هو ما يبني الكفاءة. اطلب من أي مزوّد تدريب عن بعُد أن يوضّح: كيف ستطُبّق؟ وكيف سيقُيَّم عملي؟  هذا التصحيح الفر

 إن لم يكن لديه جواب عملي، فهو يبيعك محاضرات لا تدريباً.



 158 —المترولوجيا التطبيقية 

 

 خلاصة تطبيقية 

ابنِ مرجعية الفني هرمياً )تعريفي ← منهجي ← أدلّة مجال ← عملي(. درّب بخطة مرحلية مبنية على الإتقان لا الساعات. ادمج 

للنظرية، ومكتبة عربية مترجمة مشروحة، ومختصًّا عن بُعد للتطبيق الحيّ والتقييم بالبريد. القوّة  (  Flukeالمنصّات العلمية )مثل  

 ة الذاتية والتطبيق الموجّه والتقييم الفردي. في الجمع بين النظري

 



 159 —المترولوجيا التطبيقية 

 خلاصة الباب   —الأثر المهني والسوقي 

المؤسسة التي تبني مرجعية وخطة تدريب منهجية تحوّل التدريب من نفقة متفرّقة إلى أصل استراتيجي: فريق أكفأ، نتائج أوثق،  

واعتماد أسهل. وللفني، امتلاك مرجعية واضحة ومسار تعلّم منظّم يختصر سنوات ويرفع قيمته السوقية. وبرز نموذج جديد عالي  

خدمة مطلوبة في سوق يفتقر للمحتوى العربي    —دريبًا عن بعُد بمصادر عربية مشروحة وتقييم فردي القيمة: المختص الذي يقدّم ت

 التطبيقي الرصين، وفرصة مهنية حقيقية لمن يتقن الجمع بين الخبرة الفنية والقدرة على التعليم. 

 

 توصية عملية 

للمؤسسة: ابدأ بمكتبة مرجعية مشتركة وخطة تدريب مرحلية لفنيّ واحد كنموذج، ثم وسّعها. للفني: حدّد موقعك على هرم المرجعية  

شهرًا، واسدّ فجواتك بترتيب )الأساس فاللايقين فالتخصص(. وللمختص الطموح: نموذج التدريب عن بُعد بمصادر    12وخطة الـ

 ابنِ مادتك العربية المشروحة الآن. — وقية حقيقية عربية وتقييم بالبريد فرصة س

 

 نهاية الباب

 

 الباب الثالث 

 مختبرات القياس والمعايرة 

 المختبرات · مهارات كلٍّ · مستقبلها · قيمتها المهنية · فرصها البحثية
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 مدخل الباب 

المترولوجيا ليست مجالًا واحدًا، بل مظلةّ لمختبرات متعدّدة، لكل منها فيزياؤه ومهاراته وأخطاؤه وسوقه. هذا الباب يستعرض أبرز 

ن  المختبرات مختبرًا مختبرًا: ما يميّزه، المهارة التي يتطلبّها، مدى اتساع خدماته، مستقبله، قيمته المهنية، وفرصه البحثية. الهدف أ

 مجاله بوعي، لا بالصدفة. —أو المؤسسة  —لفني يختار ا

 
وتي/بصري( : خريطة المختبرات بين الشيوع والندرة. الكتلة والأبعاد شائعة ومطلوبة، والكهربائية الدقيقة والمجالات النادرة )تدفّق، كيميائي، ص53شكل 

 أعلى قيمة لندرتها. القاعدة: الندرة + الأهمية الحرجة = أعلى قيمة.

 الفصل الأول: المختبرات مختبرًا مختبرًا

 مختبر الحرارة 

يتطلّب الصبر قبل أي شيء. لأن الحرارة حالة توازن تأخذ وقتاً، فالقراءة المتسرّعة خطأ. الأخصائي الناجح هنا من يحترم زمن  

والمزدوجات، والتحكّم في الوسط. خدماته    SPRTالاستقرار ولا يستعجله. مهاراته: فهم التوازن الحراري والغمر، التعامل مع  

ية، صناعية(، ومستقبله قوي خصوصًا في التطبيقات الحرجة. قيمته المهنية ترتفع مع المدى الواسع والدقةّ واسعة )طبية، دوائية، غذائ

 العالية.

 مختبر الكتلة 

بثبات، خدماته كثيرة، لكن   الساكنة(. شائع ومطلوب  الكهرباء  التيارات،  للبيئة )الطفو،  المتناهية والحساسية  الدقةّ والنظافة  يتطلّب 

 قيمته مستقرّة، ومستقبله ثابت لأن الوزن أساس تجاري دائم. (. Eالتميّز فيه يحتاج إتقان الدقةّ العالية )فئات 

 مختبر الأبعاد

°م( ومبدأ آبه. شائع ومطلوب في التصنيع، خدماته واسعة. مستقبله جيد 20يتطلّب الانضباط الهندسي والوعي بالحرارة )التمدّد عند  

 (.CMMمع التصنيع الدقيق، وقيمته ترتفع مع الأجهزة المعقّدة )

 مختبر الكهرباء 
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خدماته متنوّعة، ومستقبله (. DC/ACمن أعلى المختبرات قيمةً لندرة متقنيه. يتطلّب التفكير في الدائرة كاملة )التوصيل، التحميل، 

 قوي مع توسّع الإلكترونيات والطاقة. قيمته المهنية عالية، خصوصًا في الترددات العالية والكميات المشتقةّ.

 مختبر الضغط والقوة والعزم

والطفو والذراع. مطلوب في    gمرتبط مباشرة بالسلامة الصناعية )أوعية ضغط، رافعات، براغي حرجة(. يتطلّب فهم تصحيحات  

 النفط والغاز والإنشاءات، مستقبله ثابت، وقيمته ترتفع لارتباطه بالسلامة.

 المختبرات النادرة )تدفّق، صوتي، بصري، كيميائي، إشعاعي( 

ا لكن أعلى سعرًا. مستقبلها واعد لمن يدخلها مبكرًا، وفرصها البحث ية الأعلى قيمةً والأقلّ منافسةً. خدماتها متخصّصة وطلبها أقلّ كما

 الأكثر لأنها أقلّ تشبعًّا. من يتقن مجالًا نادرًا يصبح مرجعًا قليل النظراء.

 

 أيّ مختبر أكثر خدمات وأكثر مواصفات؟ 

،  ITS-90الأكثر خدمات وانتشارًا: الكتلة والأبعاد والحرارة )طلب واسع متنوّع(. الأكثر ارتباطاً بالمواصفات التفصيلية: الحرارة )

متعدّدة( والكهرباء )تتبعية كمّية وأدلةّ دقيقة(. الأعلى قيمةً مهنياً: الكهرباء الدقيقة والمجالات النادرة. الأكثر   EURAMETأدلةّ 

 حثيةً: النادرة والناشئة لأنها أقلّ تشبّعاً. لا »أفضل« مطلق؛ بل ملاءمة بين ميولك والسوق.فرصًا ب

 خلاصة الباب  —الأثر المهني 

  اختيار المختبر قرار مهني محوري. الشائع يضمن طلبًا ثابتاً وأجرًا متوسطًا مستقرًا؛ والنادر يضمن قيمةً أعلى ومنافسةً أقلّ وفرصًا 

بحثيةً أكثر، مقابل سوق أضيق. القاعدة: تعمّق في مجال واحد، ويفُضّل أن تتقاطع فيه الندرة مع الأهمية الحرجة، فتجمع بين الطلب  

 والفرص البحثية أوفر حيث المجال أقلّ تشبعًّا. والقيمة.
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 الباب الرابع 

 أخصائي المعايرة المثالي 

 قائس لا قاضٍ · يبدأ من المانوال · يسيطر على اللايقين
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 مدخل الباب 

يرسم ملامح   الباب  هذا  ثقةً.  ينتج  منهج عمل  بل  الأجهزة،  ولا عدد  الإنجاز  ليس سرعة  مثالياً؟  معايرة  يصنع أخصائي  الذي  ما 

وأهمّها فلسفته في دوره: قائس يسيطر على اللايقين، لا قاضٍ   —الأخصائي المثالي: كيف يبدأ، كيف يعمل، كيف يوثقّ، وكيف يفكّر  

 يصدر أحكامًا. 

 
على كل  : سير عمل الأخصائي المثالي. من دراسة المانوال وتوصيات الصانع، إلى فهم استخدام العميل، فاختيار الإجراء وفق المواصفة، فالسيطرة 54شكل 

 مصدر عدم يقين، فنتائج منظّمة وسجلات سحابية، فالتوصية ومشاركة الخبرة. 

 الفصل الأول: كيف يعمل الأخصائي المثالي؟ 

 يبدأ من المانوال وتوصيات الصانع 

وما فيه من توصيات الشركة المصنعّة: مدى الجهاز، دقتّه، شروط  (  Manualلا يبدأ من الجهاز مباشرة، بل من كتيّب الجهاز )

أساس صحيح لا   أن يلمسه، فيبني معايرته على  الجهاز قبل  الوثيقة تخبره بما يتوقعّه من  الإحماء، الصيانة، وقيود التشغيل. هذه 

 تخمين. 

 يفهم استخدام العميل ويغطّي متطلباته 

يختار النقاط ومستوى   — ثم يفهم كيف يستخدم العميل الجهاز فعلًا: في أي مدى؟ بأي سماحية؟ لأي قرار؟ فيغطّي متطلباته تحديدًا  

 اللايقين بما يخدم استخدام العميل، لا بما هو روتيني. المعايرة الجيدة مفصّلة على حاجة العميل.

 يطبّق الإجراء الأنسب وفق المواصفة المعتمدة

ا. الإجراء المعتمد يضمن قبول النتيجة لدى الاعتماد    —يختار الإجراء الأنسب وفق المواصفة الدولية المعتمدة لمجاله   لا اجتهادًا حرا

 وقابليتها للدفاع. 

 يطبّق إجراءات الجودة ويقدّم نتائج واضحة

لا أرقامًا متناثرة. الوضوح    —( في كل خطوة، ويقدّم نتائج واضحة ومنظّمة يفهمها العميل والمدقّق  17025يلتزم بإجراءات الجودة )

 والتنظيم جزء من جودة المخرَج لا تجميل له.

 يحتفظ بالسجلات في تخزين سحابي 

النتائج، التواريخ، التصحيحات. السحابة تضمن عدم الضياع، وسهولة   يوثقّ كل شيء في تخزين سحابي آمن: سجلات الأجهزة، 

 تطبيقًا عمليًا لما ورد في باب الرقمنة. —الوصول والمراجعة، وسجلّ تدقيق لا يمُحى 
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 يشارك ويتعلّم ويتابع التحديثات

ر. يشارك تجربته مع زملائه عند مواجهة مستجدّات ويتعلّم منهم، ويتابع آخر تحديثات الوثائق المرجعية المعتمدة، ويتعلّم ذاتيًا باستمرا

 المعرفة المترولوجية تتطوّر، والأخصائي المثالي يتطوّر معها لا يتجمّد عند ما تعلمّه يومًا. 

 يقدّم توصيات فنية قيّمة

لا يكتفي بإصدار الشهادة، بل يقدّم توصيات تحسّن أداء الجهاز وترفع الثقة فيه: فترة مناسبة، ظروف تشغيل أفضل، ملاحظات على  

 سلوك يستحق المتابعة. يحوّل المعايرة من خدمة لمرّة إلى علاقة استشارية. 

 مبدأ اليقين   —الفصل الثاني: قائس لا قاضٍ 

فهو ليس قاضيًا ولا   — هذه أعمق سمة في الأخصائي المثالي، وأكثرها سوء فهم. دوره ليس أن يحكم أو يبتّ أو يفصل في أمر  

محكّمًا. دوره أن يقيس. ومهمّته أن يسيطر على كل مصدر من مصادر اللايقين، ليصل إلى مكوّن اللايقين عند نقطة ما، معبّرًا عنه  

 بصدق. 

الفرق جوهري. القاضي يصدر حكمًا قاطعًا )مطابق/غير مطابق( بثقة مطلقة. الأخصائي يقدّم قيمة مع لايقينها، ويترك القرار النهائي  

تقليل    لقاعدة القرار المتفّق عليها وللجهة المسؤولة. حين يتبنىّ الأخصائي »مبدأ اليقين لا الحكم«، فإنه يركّز طاقته على ما يتقنه فعلًا: 

لايقين والسيطرة عليه، لا إصدار أحكام تتجاوز دوره. هذا التواضع المهني ليس ضعفًا، بل دقةّ في فهم الدور: القياس فعل معرفة،  ال

 لا فعل قضاء.

ثم   — عمليًا، هذا يعني أن الأخصائي المثالي لا يقول »هذا الجهاز سليم« بثقة مطلقة، بل »خطؤه عند هذه النقطة كذا، بلايقين كذا« 

يدع هذه المعلومة الدقيقة تخدم قرار الآخرين. كل جهده منصبّ على جعل هذه المعلومة موثوقة قدر الإمكان، بالسيطرة على كل  

 مصدر شكّ.

 

 زاوية خبير 

»قائس لا قاضٍ« ليست شعارًا، بل انضباط يومي. أرى أخصائيين يتجاوزون دورهم فيصدرون أحكامًا قاطعة تتجاوز ما تسمح به  

وهذا أخطر من الخطأ نفسه، لأنه يمنح ثقةً زائفة. الأخصائي المثالي يعرف حدود معرفته بدقّة: هذا ما قِسته، وهذا   —بياناتهم  

 ملكه بقاعدته. تواضعك أمام اللايقين هو عين احترافيتك.لايقيني فيه، والقرار لمن ي 

 خلاصة الباب  —الأثر المهني 

يبدأ من المانوال، يفهم العميل، يطبّق المواصفة، يوثقّ سحابيًا، يشارك ويتعلّم، ويتبنىّ مبدأ    — الأخصائي الذي يجمع هذه السمات  

يصبح مرجعًا يُطلب ويُوثقَ برأيه، وينتقل من منفّذ إلى مستشار. هذه السمات مجتمعةً هي ما يفصل الأجر الأعلى   —اليقين لا الحكم  

 رفع، وهي قابلة للبناء بالوعي والممارسة لا بالموهبة وحدها.والمكانة الأ
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 الباب الخامس

 مهارات الإحصاء وتحليل البيانات 

 المهارات · مراجعها · لماذا يجب تعلّمها 
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 مدخل الباب 

إحصاء تطبيقي. الأخصائي    —المترولوجيا في جوهرها علم إحصائي. كل ميزانية لايقين، كل مخطط ضبط، كل تحليل تكرارية  

 الذي يضعف إحصاؤه يضعف قلب عمله. هذا الباب يحدّد المهارات الإحصائية الضرورية، مراجعها، ولماذا تعلمّها ليس خيارًا. 

 
 لأنها أدوات عمله اليومية لا معرفة جانبية. — : المهارات الإحصائية التي يحتاجها أخصائي المعايرة. كلها عند مستوى عالٍ من الأهمية 55شكل 

 الفصل الأول: المهارات الإحصائية الضرورية 

 أساس قراءة أي مجموعة قراءات. —الإحصاء الوصفي: المتوسط، الوسيط، المدى  •

جوهر مكوّنات    — بمعادلة بيسل، فهم التوزيع الطبيعي والمستطيل والمثلثي    sالانحراف المعياري والتوزيعات: حساب   •

 اللايقين. 

ساترثويت لدرجات  -وانتشار اللايقين: كيف تتجمّع المكوّنات تربيعيًا، ومعاملات الحساسية، وويلش s/√nلايقين المتوسط  •

 الحرية.

 الانحدار وملاءمة المنحنيات: لبناء منحنيات المعايرة والاستيفاء بين النقاط وتقدير لايقينه. •

 بناءها وقراءتها وكشف الاتجاهات )الباب الثالث(. (: SPCمخططات الضبط ) •

 كشف القيم الشاذة: متى تسُتبعد قراءة ومتى لا، باختبارات إحصائية لا بالحدس.  •

 واختبارات الجدارة: تفسير نتائج المقارنات البينية. zدرجات  •

 الفصل الثاني: مراجعها ولماذا يجب تعلّمها 

لطريقة مونت كارلو لانتشار اللايقين(،    JCGM 101التطبيق الإحصائي للايقين(، وملحقاته ))  GUMالمراجع الأساسية: دليل  

-NIST/SEMATECH eوكتب الإحصاء الهندسي التطبيقي، ودورات الإحصاء على المنصّات العلمية. وأدلةّ المعاهد الوطنية )

Handbook of Statistical Methods  .)مرجع مجاني ممتاز 
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أو لماذا يجمع تربيعيًا، أو  ،  n−1لماذا يجب تعلمّها؟ لأن كل مخرَج مترولوجي تقريبًا قرار إحصائي. من لا يفهم لماذا يقسم على  

فيخطئ حين تشذّ الحالة عن الروتين. الإحصاء هو ما يحوّل الأخصائي    —كيف يقرأ اتجاهًا في مخطط ضبط، ينفّذ خطوات لا يفهمها  

« إلى »من يفهم لماذا الإجراء كذلك ومتى لا ينطبق«. وفي عصر الأتمتة، الأرقام تحُسب آليًا، لكن فهم معناها  من »من يتبع الإجراء

 وهو ما يحميك ويرفع قيمتك. —واكتشاف خطئها يبقى بشريًا 

 

 خلاصة تطبيقية 

الإحصاء ليس مادة جانبية، بل لغة المترولوجيا. أتقن الوصفي والانحراف والتوزيعات وانتشار اللايقين والانحدار ومخططات الضبط  

الإحصائية. وتذكّر: من يفهم الإحصاء يفهم لماذا يعمل الإجراء ومتى    NISTوملحقاته وأدلةّ    GUMوكشف الشذوذ. مراجعك:  

 لة. وهذا ما لا تؤتمته الآ —يفشل 
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 الباب السادس 

 الأبحاث والدراسات 

 كيف · فرصها · مجالاتها · بحث كل عامين على الأقل 
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 مدخل الباب 

المترولوجيا علم حيّ يتطوّر بالبحث، والأخصائي الذي لا يبحث يتجمّد. هذا الباب يطرح مبدأً عمليًا: كل أخصائي ينبغي أن يكون قد  

شارك في بحث علمي واحد على الأقل كل عامين. ليس ترفًا أكاديميًا، بل ضرورة مهنية تبقيه على حافة المعرفة وترفع قيمته ومكانة  

 مؤسسته. 

 الفصل الأول: لماذا بحث كل عامين؟ 

المشاركة البحثية الدورية تفعل ثلاثة أشياء: تجُبر الأخصائي على التعمّق في مشكلة حقيقية بدل الروتين، تربطه بالمجتمع العلمي  

وآخر التطوّرات، وتبني سجلهّ المهني )منشورات، مشاركات( الذي يميّزه في السوق. عامان فترة معقولة: قصيرة بما يكفي لإبقاء  

يكفي لإنجاز عمل جادّ مع العبء التشغيلي. المؤسسة التي تتبنىّ هذا المبدأ تبني فريقًا متعلمًّا باستمرار، لا منفّذين الزخم، وطويلة بما  

 متكرّرين. 

 الفصل الثاني: كيف ومجالات وفرص البحث 

 كيف يبدأ الأخصائي بحثاً؟

 من مشكلة حقيقية في عمله: نتيجة شاذة متكرّرة، مصدر لايقين غير مفهوم، طريقة يمكن تحسينها. •

 منشورات المعاهد، وقائع المؤتمرات(. ، Metrologiaبمراجعة ما نشُر في الموضوع )دورية  •

 البحث التعاوني أسهل بداية من الفردي.  —بالتعاون: مع زملاء، أو معهد وطني، أو جامعة  •

 لا يلزم اكتشاف ثوري.  —بالبدء صغيرًا: دراسة حالة، مقارنة بينية، تحسين إجراء  •

 مجالات بحثية واعدة 

 تحسين طرق المعايرة وتقليل اللايقين في مجال محدّد.  •

 المعايرة التنبؤية والذكاء الاصطناعي في تحليل بيانات القياس.  •

 وأتمتة سلاسل التتبعية.  DCCالشهادات الرقمية  •

 فرص أوسع لقلةّ الباحثين. —المجالات النادرة الأقلّ تشبعًّا )تدفّق، بصري، كيميائي(  •

 بناء قدرات مترولوجية محلية وسدّ فجوات المحتوى العربي. •

 فرص النشر والمشاركة

الفرص متعدّدة: النشر في دوريات محكّمة، تقديم أوراق في مؤتمرات المترولوجيا الإقليمية والدولية، المشاركة في مقارنات بينية 

 منظّمة، والتقارير الفنية الداخلية التي قد تتطوّر لمنشورات. المعاهد الوطنية وجهات الاعتماد غالبًا تشجّع وتدعم هذه المشاركات. 

 

 توصية عملية 
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ابدأ بحثك القادم من سؤال يزعجك في عملك: »لماذا يتكرّر هذا الشذوذ؟« أو »هل يمكن تقليل هذا اللايقين؟«. وثقّ محاولاتك،  

راجع ما نُشر، وتعاون مع زميل أو معهد. لا تنتظر فكرة عظيمة؛ ابدأ بمشكلة حقيقية صغيرة. هدف: مشاركة بحثية واحدة كل 

 زامًا مهنياً لا أمنية. اجعلها الت —عامين على الأقل 
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 الباب السابع

 شبكة العلاقات المهنية 

 المقارنات · الأبحاث المشتركة · نقل المعرفة · الخبرات 
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 مدخل الباب 

لا يعمل المترولوجي في عزلة. شبكة علاقاته المهنية أصل لا يقلّ أهميةً عن مهارته الفنية. هذا الباب يوضّح كيف تؤثرّ الشبكة في 

 جودة عمله وتطوّره: في المقارنات البينية، والأبحاث المشتركة، ونقل المعرفة، والاستفادة من خبرات الآخرين. 

 
رة. كل علاقة  : شبكة العلاقات المهنية تتدفّق القيمة فيها في الاتجاهين: مقارنات بينية، أبحاث مشتركة، تبادل معرفة، مشاركة خبرة، واختبارات جدا56شكل 

 تعطي وتأخذ.

 الفصل الأول: تأثير الشبكة

 المقارنات البينية واختبارات الجدارة 

الجدارة   البينية واختبارات  المقارنات  الحقيقي معزولًا.  أن يعرف موقعه  المختبرات   —لا يستطيع مختبر  التي تتطلّب شبكة من 

هي المرآة التي يرى فيها أداءه مقابل الآخرين. بدون شبكة، يبقى الانحياز المنهجي مخفيًا. الشبكة هنا ليست رفاهية،    —المشاركة  

 ة موضوعيًا. بل شرط لإثبات الكفاء

 الأبحاث والتجارب المشتركة

الأعباء   وتقاسم  فرد،  عليها  يقدر  لا  مشاريع  أبواب  تفتح  والمعاهد  الزملاء  من  شبكة  الفردي.  من  وأسرع  أقوى  التعاوني  البحث 

 والخبرات. كثير من التطوّرات المترولوجية وُلدت من تعاون عابر للمؤسسات والحدود. 

 نقل المعرفة والاستفادة من الخبرات

أسرع طريق لحلّ مشكلة أن تسأل من واجهها قبلك. الشبكة المهنية بنك خبرات حيّ: مشكلة جهاز، تفسير نتيجة غريبة، اختيار إجراء 

الشبكة تتضاعف   — المعرفة في  غالباً حلهّا عند زميل في شبكتك. وبالمقابل، مشاركتك خبرتك ترفع مكانتك وتبني ثقة متبادلة. 

 بالتبادل لا تنقص. 

 

 كيف تبني شبكتك؟ 



 173 —المترولوجيا التطبيقية 

 وغيرها(.  GULFMET• انضمّ للجمعيات المهنية ومنظمات المترولوجيا الإقليمية )

 • شارك في المقارنات البينية واختبارات الجدارة بفاعلية لا التزامًا فقط. 

 • احضر المؤتمرات والورش، وقدّم فيها ولو ورقة صغيرة. 

 • تواصل مع المعاهد الوطنية والجامعات للتعاون البحثي.

 العطاء يبني الشبكة.  —• شارك خبرتك علناً )مقالات، منصّات مهنية( 

 خلاصة الباب  —الأثر المهني 

بخبرات  المشكلات  حلّ  وتختصر  البحث،  أبواب  تفتح  المقارنات،  عبر  موقعه  تكشف  الأخصائي:  قيمة  تضاعف  العلاقات  شبكة 

الآخرين. وهي استثمار طويل المدى يعطي بقدر ما يأخذ. الأخصائي المعزول يتطوّر بطيئاً مهما اجتهد؛ والمتصّل بشبكة حيةّ ينمو 

 وعي، فهي رأس مال مهني لا يقلّ عن شهاداتك. بسرعة الشبكة كلها. ابن  شبكتك ب
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 الباب الثامن

 الرقمنة والذكاء الاصطناعي 

 ضرورة اليوم · متطلّب الغد · التحسين والتطوير
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 مدخل الباب 

الرقمنة والذكاء الاصطناعي لم يعودا خيارًا مستقبليًا في المترولوجيا، بل ضرورة حاضرة ستتحوّل غدًا إلى متطلّب لا غنى عنه. 

 هذا الباب يوضّح دورهما في التحسين والتطوير، ولماذا التبنيّ المبكّر ميزة، والتأخّر خطر.

 
والمعايرة التنبؤية قريباً، إلى  DCCحاضرًا، إلى  LIMSخيار اليوم، متطلّب الغد. من السجلات الرقمية و —: الرقمنة والذكاء الاصطناعي 57شكل 

 الإشراف على الذكاء الاصطناعي كتوقّع أساسي غدًا. 

 الفصل الأول: الدور والمساهمة 

 ما الذي تقدّمه الرقمنة والذكاء الاصطناعي؟ 

 والسجلات السحابية: تتبّع آلي للأجهزة، تنبيهات المعايرة، سجلّ تدقيق لا يمُحى.( LIMSأنظمة إدارة المختبر ) •

 تتبعية ورقابة آلية من طرف لطرف، دون إعادة إدخال يدوي. (: DCCالشهادات الرقمية ) •

 كفاءة وأمان معًا.  —المعايرة التنبؤية: التنبّؤ بانجراف الجهاز والتدخّل قبل خروجه عن الحدّ  •

 كشف الشذوذ بالذكاء الاصطناعي: رصد النقاط الخارجة عن النمط قبل أن يلحظها الإنسان.  •

 تحليل كميات البيانات: استخراج أنماط من بيانات الرقابة يصعب رصدها يدوياً.  •

 المساهمة في التحسين والتطوير

  — هذه الأدوات لا تستبدل الأخصائي، بل تحرّره: تتولىّ التسجيل والحساب والمراقبة المتكرّرة، فيتفرّغ هو للحكم والتفسير والقرار 

الجزء الأعلى قيمةً. النتيجة: دقةّ أعلى )أخطاء يدوية أقلّ(، كفاءة أكبر )وقت أقلّ في الروتين(، واكتشاف مبكر للمشكلات. الرقمنة 

 ودة وتطوّر العمل في آنٍ، لا تهدّد الوظيفة بل تغيّرها.تحسّن الج

 الفصل الثاني: الأسس الرياضية للمعايرة التنبؤية

إلى الأدوات الرياضية الفعلية التي تقوم عليها المعايرة التنبؤية.   —»الآلة ترصد والمختص يقرّر«    —ينبغي أن نتجاوز الطرح العامّ  

فالقيمة الاحترافية لهذا المجال لا تأتي من الشعارات، بل من فهم النماذج التي تحوّل سجلّ معايرات الجهاز إلى تنبؤ كمّيّ بموعد  

لحدّ. نعرض هنا أربع عائلات من الطرائق، تتدرّج من الأبسط إلى الأكثر تطوّرًا، وكلها تبُنى على الإحصاء المترولوجي  خروجه عن ا

 الذي أتقنّاه في أبواب اللايقين. 
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لموعد المتوقّع لبلوغ  : المعايرة التنبؤية عملياً. نمذجة انحراف الجهاز عبر الزمن من نقاط المعايرة، ثم توقّعه مع نطاق لايقين يتّسع مستقبلًا، فتحديد ا58شكل 

 قبل وقوعه. —حدّ السماحية 

 (Drift Modelling / Regression( نمذجة الانحراف بالانحدار )1

أبسط مدخل: نعامل انحراف الجهاز عن مرجعه كدالة في الزمن، ونلائم له نموذج انحدار )خطّي أو متعدّد الحدود( من نقاط المعايرة  

معدّل الانحراف. ومن هذا النموذج نستوفي   bيكفي، حيث    d)t( ≈ a + b·tالمتتابعة. إذا كان الانحراف خطّيًا تقريبًا، فالنموذج  

(Extrapolate  )دير متى يبلغ الانحراف حدّ السماحية. هذا المدخل شفّاف وقابل للتفسير والدفاع أمام مدقّق، وهو نقطة البداية  لتق

 الصحيحة قبل أي تعقيد. حدّه أنه يفترض استمرار النمط الماضي، ولا يعبّر جيدًا عن لايقين التوقّع البعيد. 

d(t) ≈ a + b·t      →  t_recal عند d(t) =  حدّ  السماحية 

 ( Time-Series Forecasting / ARIMA( تنبؤ السلاسل الزمنية )2

 ARIMAحين تحمل بيانات الانحراف بنيةً زمنيةً أعقد )موسمية، ارتباط ذاتي، اتجاه متغيّر(، تتفوّق نماذج السلاسل الزمنية مثل  

الذي يربط القيمة بقيمها السابقة،  (  AR)المتوسط المتحرك المتكامل ذاتي الانحدار(. تجمع هذه العائلة ثلاثة مكوّنات: الانحدار الذاتي )

الذي ينمذج الضجيج. ميزتها أنها تعطي توقعًّا مع فترات ( MAالذي يعالج الاتجاه بأخذ الفروق، والمتوسط المتحرك )( I)والتكامل 

وهو تمثيل صادق لتزايد اللايقين كلما ابتعدنا في المستقبل، تمامًا كما يتسّع   —تتسّع مع أفق التوقّع  (  Prediction Intervalsثقة )

 . النطاق في الشكل أعلاه

 (Gaussian Processes( العمليات الغاوسية ) 3

إطارًا احتمالياً أنيقًا. بدل افتراض شكل دالة  (  GPللحالات التي يكون فيها الانحراف غير خطّيّ ومعقّدًا، تقدّم العمليات الغاوسية )

 مع الانحراف كتوزيع على دوالّ، فتعطي لكل لحظة مستقبلية قيمةً متوقعّة وتباينًُا )لايقينًا( معًا. ميزتها المترولوجية  GPمحدّد، تتعامل  

فهي تقول »أتوقّع هذا الانحراف، بهذا القدر من الثقة« بلغة تطابق   —الجوهرية: اللايقين جزء أصيل من مخرجها لا إضافة لاحقة 

وهي قوية حتى مع نقاط معايرة قليلة، وهو واقع كثير من المختبرات. حدّها التكلفة الحسابية ومتطلّب الخبرة في اختيار  .  GUMروح  

 (. Kernelدالة التغاير )

 ( Anomaly Detection( كشف الشذوذ بتعلّم الآلة )4

بخلاف التنبؤ بالاتجاه، يستهدف كشف الشذوذ رصد القراءات الخارجة عن النمط فورًا. الطرائق تتدرّج: من حدود إحصائية بسيطة  

التي تتعلّم    One-Class SVMو  Isolation Forestعلى البواقي(، إلى خوارزميات تعلّم آلة مثل    zأو درجات  ،  3σ)قاعدة  
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تتعلّم إعادة بناء الإشارة الطبيعية (  Autoencoders»شكل« السلوك الطبيعي وتعُل ّم ما يخرج عنه، إلى شبكات عصبية بسيطة )

فترتفع أخطاء إعادة البناء عند الشذوذ. في سياق المعايرة، يفيد هذا في رصد قفزة مفاجئة في انحراف جهاز، أو نقطة قياس شاذة في  

 إلى قرار. والمبدأ المترولوجي يبقى حاكمًا: الخوارزمية تنبهّ، والمختص يحقّق في السبب الجذري ويقرّر. سلسلة، قبل أن تتسرّب

 

 ربط بالإحصاء المترولوجي التقليدي 

التي بنيناها في باب إدارة المختبرات هي  (  SPCبل امتداد له. مخططّات الضبط )،  GUMهذه الطرائق ليست بديلًا عن إحصاء  

في المقارنات البينية هي أبسط صور رصد القيم الخارجة. والانحدار لبناء منحنى المعايرة هو نواة   zبذرة كشف الشذوذ. ودرجات  

والقفزة إلى تعلّم الآلة    —صاء المترولوجي التقليدي يملك الأساس الذي تبُنى عليه هذه النماذج  نمذجة الانحراف. من أتقن الإح

 تطوير لا قطيعة. هذا بالضبط ما يجعل المترولوجي المتمكّن إحصائياً مؤهّلًا للإشراف على هذه الأنظمة لا الانقياد لها. 

 

 الفصل الثالث: ضرورة اليوم، متطلبّ الغد 

الرقمية  السجلات  سيطلبون  والعملاء  الاعتماد  جهات  أساسيًا:  توقعًّا  ستصبح  غدًا،  السبّاقون.  يتبنّاها  تنافسية  ميزة  الرقمنة  اليوم، 

 والشهادات الرقمية كمعيار، لا كإضافة. المؤسسة والأخصائي اللذان يتبنيّان مبكرًا يبنيان ميزةً تتراكم؛ والمتأخّر سيضطر للحّاق تحت 

 تكلفة أعلى ووقت أضيق. ضغط، ب

الآن   الرقمنة عليك. ابدأ  أدوات    — الرسالة الصريحة: لا تنتظر فرض  بياناتك رقميًا، جرّب  تعلّم أساسيات الذكاء  ،  LIMSرتبّ 

متى تثق باقتراحه،   —ومهارة جديدة ستصبح ضرورية: الإشراف على الذكاء الاصطناعي  .  DCCالاصطناعي في القياس، استعدّ لـ  

 من يتقنها يكون في المكان الآمن والأعلى قيمةً من المستقبل. ومتى تتجاوزه، وكيف تكشف خطأه.

 

 زاوية خبير 

الخطأ الأكبر هو رؤية الرقمنة تهديدًا للوظيفة فمقاومتها. الحقيقة عكسها: من يتقن الأدوات الرقمية يصبح أثمن، لا أقلّ قيمةً.  

الذكاء الاصطناعي سيؤتمت ما يمكن كتابته في خطوات )التسجيل، الحساب، المراقبة(، وهذا يحرّرك لما لا يُؤتمت )الحكم، التفسير، 

من يستثمر    —تنافس الآلة في ما تجيده؛ تميزّ في ما لا تجيده. والمنطقة العربية أمامها فرصة قفز رقمي مباشر  المسؤولية(. لا  

 اليوم في المهارة الرقمية يبني ميزةً تدوم. 

 خلاصة تطبيقية 

الرقمنة والذكاء الاصطناعي ضرورة حاضرة ومتطلّب قادم. دورهما: أتمتة الروتين )تسجيل، حساب، مراقبة( وتحرير الأخصائي  

وأساسيات الذكاء الاصطناعي. والمهارة الحاسمة غدًا:  ، DCCسجلات سحابية، استعداد لـ ، LIMSللحكم والتفسير. تبنَّ مبكرًا: 

 لا منافسته.   الإشراف على الذكاء الاصطناعي

 

 نهاية الباب
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 الباب الثاني والعشرون 

 المستقبل والتحول الرقمي 

 · سحابة · ذكاء اصطناعي · شهادات رقمية · مستقبل عربي 20  –  17الفصول 
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 إغلاق الثلاثية  —ثالثاً: مستقبل المترولوجيا 

حين علقّنا الوحدات   Quantum SIسنة، ثم لحظة   150في مقدمة الكتاب رويت محطتين من ثلاثية القياس: فوضى الوحدات قبل 

 بثوابت الكون لا بأجسام مادية. أجّلت المحطة الثالثة إلى هنا، لأن مكانها الطبيعي عند الحديث عن المستقبل.

اليوم لا تزال المعايرة في جوهرها فعلًا دوريًا يدويًا: نحضر الجهاز، نقارنه، نصدر شهادة، ننتظر الموعد التالي. لكن هذا النموذج  

التحليل والتنبؤ،   إلى السحابة، والذكاء الاصطناعي يدخل  البيانات تتحرّك  المجال:  لتعيد تشكيل  تتقاطع  ينفد. ثلاث موجات  عمره 

ية تتحوّل إلى ملف رقمي يقرأه الإنسان والآلة معًا. النتيجة ليست اختفاء المترولوجي، بل تحوّله. من ينفّذ الخطوات  والشهادة الورق

لتلك الموجات، وكيف تركب موجها بدل أن   المسؤولية ترتفع قيمته. هذا الباب خريطة  تتقلّص قيمته؛ ومن يفسّر ويقرّر ويتحمّل 

 تجرفك. 
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 الفصل السابع عشر: الأنظمة السحابية 

 مدخل: من الورق المعزول إلى البيانات المتصلة 

لعقود، عاش المختبر على سجلات معزولة: دفاتر، جداول بيانات على أجهزة منفردة، شهادات ورقية في خزائن. هذا النموذج هشّ:  

تنقل هذا كله إلى  (  Cloud LIMSالبيانات صعبة المشاركة، عرضة للضياع، ومراجعتها مرهقة. أنظمة إدارة المختبر السحابية )

 مخوّلون في الوقت الفعلي، بسجل تدقيق تلقائي لكل تغيير.قاعدة مركزية متصلة، يصلها ال

 
وصول مشترك، تتبّع آني، وسجل تدقيق، مع مسؤولية أكبر عن أمن   —: الانتقال من السجلات المحلية المعزولة إلى نظام مختبري سحابي مركزي  59شكل 

 البيانات.

 ماذا يتغيّر عمليًا؟

 النظام السحابي يعيد تشكيل عمل المختبر في عدة نقاط ملموسة:

ما كان يدويًا في الفصل    — تتبّع الأجهزة آلياً: مواعيد المعايرة، التنبيهات قبل الانتهاء، وسجل كل جهاز في مكان واحد   •

 العاشر يصبح تلقائيًا. 

 مخططات الضبط الحيةّ: بيانات الرقابة ترُسم وتحُدّث آنيًا، فتكُتشف الاتجاهات لحظة ظهورها لا عند المراجعة الشهرية. •

 ( ويسهّل التدقيق كثيرًا.7.11سجل تدقيق لا يمُحى: كل من غيّر ماذا ومتى، وهو ما تطلبه المواصفة لضبط البيانات ) •

 أحد أكثر مصادر الخطأ إهمالًا.   —تكامل مع الأجهزة: التقاط القراءات مباشرة من المعدات يقللّ خطأ النسخ اليدوي  •

 الوجه الآخر: السيادة والأمن

ليست السحابة مكاسب بلا ثمن. بيانات المعايرة قد تكون حسّاسة تجاريًا أو وطنيًا، ونقلها لخوادم خارجية يثير أسئلة السيادة على  

ن بياناتي؟ من يصلها؟ ما خطة الاستمر  ارية  البيانات والأمن السيبراني والامتثال. المختبر المهني لا ينبهر بالتقنية، بل يسأل: أين تخُزَّ

 نقطعت الخدمة؟ هل يلبيّ المزوّد متطلبات حماية البيانات المحلية؟ التحوّل السحابي قرار إدارة مخاطر، تمامًا كفترة المعايرة.لو ا

 زاوية خبير 

النظام السحابي لا يصُلح فوضى مختبر؛ يضخّمها. إن كانت إجراءاتك غير منضبطة أصلًا، فرقمنتها تنتج فوضى أسرع وأوسع  

(، ثم رقمنها. والأهم: لا تسلّم مسؤولية صحة البيانات للنظام. النظام أداة؛ المسؤولية 12– 9انتشارًا. رتبّ المنظومة أولًا )الفصول  

 وهذا تنازل خطير عن الحكم المهني.  —رون يثقون برقم لأنه »خرج من النظام« الفنية تبقى عليك. كثي
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 أخطاء شائعة في الواقع 

 • رقمنة فوضى قائمة بدل ترتيبها أولًا.

 • تجاهل أسئلة السيادة والأمن في اختيار المزوّد. 

 • الثقة العمياء بمخرجات النظام دون مراجعة مهنية.

 • غياب خطة استمرارية لو انقطعت الخدمة أو تعذّر الوصول. 

 

 خلاصة تطبيقية 

السحابة تربط بيانات المختبر وتؤتمت تتبّع الأجهزة والرقابة والتدقيق. لكنها قرار إدارة مخاطر له ثمن في السيادة والأمن. رتبّ  

 منظومتك قبل رقمنتها، ولا تتنازل عن مسؤوليتك الفنية للنظام. 
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 الفصل الثامن عشر: الذكاء الاصطناعي في المختبرات 

 مدخل: من المعايرة الدورية إلى المعايرة الذكية 

أكبر تحوّل قادم ليس في رقمنة ما نفعله، بل في تغيير منطقه. المعايرة التقليدية تعمل بالتقويم: عاير كل سنة بغضّ النظر عن حالة  

لا قبل ولا  —الجهاز الفعلية. الذكاء الاصطناعي يتيح منطقًا أذكى: راقب سلوك الجهاز، تنبّأ بانجرافه، وتدخّل قبل أن ينحرف فعلًا 

وهي امتداد مباشر لفكرة الانجراف في الفصل السابع، لكن بقدرة على  (،  Predictive Calibrationالمعايرة التنبؤية )بعد. هذه 

 التنبؤ بدل الانتظار. 

 
 أكفأ وأأمن.  —دّ : المعايرة التنبؤية مقابل التقويمية. بدل فحوص ثابتة على التقويم )خطوط رمادية(، يتنبّأ النموذج بالانجراف ويتدخّل قبيل بلوغ الح60شكل 

اقرأ الشكل: الفحوص التقويمية الثابتة قد تأتي مبكرة جدًا )إهدار( أو متأخرة جدًا )خطر(. النموذج التنبؤي يتابع الانجراف بنطاق 

فيوفّر التكلفة  (،  Condition-basedثقة، ويطلق تدخّلًا في اللحظة المثلى قبيل الحدّ. هذا ينقل المعايرة من »جدول« إلى »حالة« )

 وهو ما كان مستحيلًا قبل توفّر البيانات والنماذج.   —معًا  ويقللّ الخطر 

 أين يفيد الذكاء الاصطناعي فعلًا؟

بعيدًا عن الضجيج، للذكاء الاصطناعي تطبيقات عملية واضحة في المختبر: كشف الشذوذ في بيانات القياس )نقاط خارجة عن النمط 

قبل أن يلحظها الإنسان(، التنبؤ بالانجراف وجدولة المعايرة حسب الحالة، أتمتة المهام التكرارية )جمع القراءات، الحسابات، مسودّات  

يل كميات بيانات الرقابة لاستخراج أنماط يصعب رصدها يدويًا. المشترك في هذه التطبيقات أنها تتفوّق على الإنسان  الشهادات(، وتحل

 لا في الحكم.  —في الحجم والتكرار والسرعة 

Human-in-the-loop :الفني يصبح مراقباً ومحلّل قرار 

-Humanالسؤال القلق: هل يلغي هذا وظيفة المترولوجي؟ الجواب الواقعي: لا، بل يغيّرها. النموذج السائد هو الإنسان داخل الحلقة )

in-the-loop :).الآلة ترصد وتقترح، والإنسان يفسّر ويقرّر ويتحمّل المسؤولية 
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وتغذية راجعة تحسنّ النموذج. الفني  —: نموذج الإنسان داخل الحلقة. الذكاء الاصطناعي يرصد وينُبهّ، والخبير البشري يفسّر ويقرّر، ثم ينُفَّذ القرار 61شكل 

 ينتقل من منفّذ إلى صاحب قرار. 

لاحظ المنطق: الآلة قوية في الكشف، لكنها لا تتحمّل المسؤولية القانونية والأخلاقية عن قرار قبول دفعة دواء أو رفض شحنة. هذه 

المسؤولية تبقى بشرية. لذلك من يطوّر مهارة التفسير والقرار والمساءلة يصبح أكثر قيمة في عصر الذكاء الاصطناعي، لا أقل.  

 الشكل مهمة: قرارات الخبير تحسّن النموذج، فتنشأ شراكة لا منافسة.  والتغذية الراجعة في

 زاوية خبير 

لا تخف من الذكاء الاصطناعي على وظيفتك؛ اخشَ أن تبقى في الجزء الذي سيؤتمته. إن كان كل عملك جمع قراءات وملء نماذج،  

هذا ما لن تؤتمته   —فأنت في خانة الخطر. انتقل بوعي إلى التفسير والتشخيص واتخاذ القرار وفهم اللايقين في الحالات غير النمطية  

متى تثق   —ل مسؤولية لا حساباً. ومهارة جديدة ستصبح ضرورية: الإشراف على الذكاء الاصطناعي نفسه  الآلة قريباً لأنه يحم

 باقتراحه، ومتى تتجاوزه، وكيف تكشف خطأه.

 

 أخطاء شائعة في الواقع 

 • الثقة العمياء بمخرجات النموذج دون فهم حدوده وافتراضاته.

 • اعتبار الذكاء الاصطناعي بديلًا عن المسؤولية البشرية لا أداة لها. 

 • تبنّي معايرة تنبؤية ببيانات تاريخية فقيرة أو غير موثوقة. 

 • البقاء في المهام التكرارية القابلة للأتمتة بدل الانتقال للحكم والقرار.

 

 خلاصة تطبيقية 

الذكاء الاصطناعي ينقل المعايرة من التقويم إلى الحالة، ويتفوّق في الحجم والتكرار لا في الحكم. النموذج السليم هو الإنسان داخل 

 الحلقة: الآلة ترصد، والخبير يقرّر ويتحمّل المسؤولية. طوّر مهارة التفسير والإشراف على النموذج لترتفع قيمتك. 
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 ( DCCالفصل التاسع عشر: الشهادات الرقمية للمعايرة ) 

 مدخل: نهاية الشهادة الورقية 

بسيط( لها عيب جوهري في عصر الأتمتة: الآلة    PDFفي الفصل الثامن قرأنا شهادة المعايرة كوثيقة قرار. لكن الشهادة الورقية )أو  

  Digitalبطيء وعرضة للخطأ. الشهادة الرقمية للمعايرة )  —لا تقرؤها. كل نتيجة فيها تحتاج إعادة إدخال يدوي إلى نظام آخر  

Calibration Certificate – DCC ) .تحلّ هذا: وثيقة واحدة يقرؤها الإنسان والآلة معًا، موقعّة رقميًا وآمنة من التلاعب 

 
رقمية( وطبقة مقروءة بشرياً )عرض مألوف(، في ملف واحد موقّع    SIطبقة مقروءة آلياً )بيانات منظّمة بوحدات . DCC: بنية الشهادة الرقمية 62شكل 

 رقمياً، دون إعادة إدخال يدوي للنتائج. 

 ؟ DCCلماذا تهمّ 

تتيح أمورًا كانت (،  D-SIالرقمية )  SIالفائدة أعمق من مجرد »شهادة إلكترونية«. البيانات المنظّمة المقروءة آليًا، الموافقة لوحدات  

مستحيلة: بناء سلاسل تتبعية تلقائية )نظامك يتحقّق من تتبعية الجهاز دون تدخّل بشري(، إدخال نتائج المعايرة مباشرة في مخططات  

نسخ، والتحقق من المطابقة آليًا. التوقيع الرقمي يجعل الشهادة مقاومة للتلاعب وقابلة للتحقق من مصدرها. باختصار:   الضبط دون

DCC .هي اللغة التي تجعل التتبعية والرقابة قابلتين للأتمتة من طرف لطرف 

 أين نحن من ذلك؟ 

DCC   ليست خيالًا مستقبليًا؛ معاهد قياس وطنية كبرى تطوّرها وتعتمدها فعلًا، وتتجه جهات الاعتماد لدعمها. التحدّي الحقيقي ليس

الرقمي. التوقيع  القراءة والإصدار، وثقة قانونية في  المعايير، وأنظمة قادرة على  اتفاقًا على  تبنٍّ منظومي: تحتاج    تقنيًا بحتاً، بل 

 سيكون أسبق حين يصبح المعيار سائدًا.  —ببيانات منظّمة وأنظمة قابلة للتكامل  —لذي يستعدّ مبكرًا المختبر ا

 زاوية خبير 

تنتظر فرض   الآلية الآن، حتى وأنت تصدر    DCCلا  للقراءة  بشكل منظّم وقابل  بياناتك  بترتيب  ابدأ  التفكير.  لتبدأ  .  PDFعليك 

المختبرات التي تعاملت مع بياناتها كأصل منظّم منذ البداية ستنتقل بسلاسة؛ ومن تعامل معها كنصوص حرّة في ملفات متفرّقة سيدفع  

اللايقين وقاعدة القرار والتتبعية تبقى هي   —لا تغيّر معنى الشهادة الذي تعلمّته في الفصل الثامن    DCCذكّر:  ثمن التحوّل مرتين. وت

 الجوهر، لكن بصيغة تقرؤها الآلة.
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 أخطاء شائعة في الواقع 

 بدل ورق« وتفويت قيمتها في القراءة الآلية والأتمتة.  PDFمجرد »  DCC• اعتبار 

 • الاستمرار في بيانات غير منظمّة يصعب تحويلها لاحقاً. 

 • إهمال جانب التوقيع الرقمي والتحقق من المصدر.

 

 خلاصة تطبيقية 

DCC    ،وثيقة واحدة يقرؤها الإنسان والآلة، موقّعة رقمياً، تتيح تتبعية ورقابة آلية من طرف لطرف. جوهر الشهادة )اللايقين

 قاعدة القرار، التتبعية( لا يتغيرّ، لكن صيغتها تصبح آلية. رتبّ بياناتك الآن لتسبق التحوّل.
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 الفصل العشرون: مستقبل المترولوجيا عربيًا 

 مدخل: من مستورد للقياس إلى منتج له

لعقود، استهلكت المنطقة العربية المترولوجيا أكثر مما أنتجتها: نستورد الأجهزة، ونرسل المعايرات الحرجة للخارج أحيانًا، ونترجم 

 المعايير. هذا يتغيّر. مع بناء معاهد قياس وطنية وتوسّع البنية الاعتمادية، تنتقل المنطقة تدريجيًا من مستهلك إلى مشارك في منظومة 

 العالمية. لكن الطريق لم يكتمل، والفجوات حقيقية وتستحق الصراحة.القياس 

 أين نحن، وأين الفجوات 

على الجانب المؤسسي، تأسّست معاهد وطنية للقياس )مثل المركز الوطني للقياس والمعايرة في السعودية(، وتنامى التعاون الإقليمي 

والمشاركة   CIPM MRAواتفاقية الاعتراف المتبادل    BIPMوالارتباط بالمنظومة الدولية عبر  ،  GULFMETعبر أطر مثل  

هذه الجهود برؤى تنموية وطنية تجعل موثوقية القياس بنية تحتية للصناعة والتصدير. لكن    وترتبط.  APMPفي برامج إقليمية كـ  

 تبقى فجوات صريحة: 

الكوادر: نقص في المتخصّصين العميقين، خصوصًا في المجالات النادرة )الكهربائية الدقيقة، البصرية، الكيميائية(، واعتماد   •

 كبير على الخبرة المستوردة.

وهي الفجوة التي يحاول هذا الكتاب   —المحتوى العربي: ندرة مراجع مترولوجية عربية رصينة تربط النظرية بالتطبيق  •

 سدّ جزء منها.

 ثقافة القياس: ما زال ينُظر للمعايرة في كثير من المنشآت كتكلفة إلزامية لا كاستثمار في الموثوقية. •

 سلاسل التتبعية المحلية: بعض القياسات الحرجة ما زالت تعتمد على الخارج، وبناء قدرة محلية كاملة عمل مستمر.  •

 سنوات 10–5نظرة 

الاتجاه العام صعودي بوضوح: توسّع المختبرات المعتمدة، توطين قدرات معايرة كانت ترُسل للخارج، ودخول المنطقة في موجة 

وهذه فرصة للقفز عبر مراحل بدل تكرارها.    — الذكاء الاصطناعي( في وقت قريب نسبيًا من العالم  ،  DCCالرقمنة )السحابة،  

لكوادر القادرة على تشغيلها بحكم وتفسير. الطلب على المترولوجي العربي الذي يجمع بين العمق  التحدّي الأكبر ليس التقنية، بل ا

 الفني والقدرة على القرار وإتقان الأدوات الرقمية سيرتفع، لأن العرض منه محدود.

 
د القرار وإدارة  : التحوّل في قيمة المهارات. الأتمتة تقلّص قيمة الإدخال اليدوي والمعايرة الروتينية وحفظ السجلات، وترفع قيمة فهم اللايقين وقواع63شكل 

 المنظومة والإشراف على الذكاء الاصطناعي. 
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 زاوية خبير 

الفرصة العربية الحقيقية ليست في اللحاق، بل في القفز. المنطقة تبني منظومتها الرقمية في وقت متأخر نسبياً، وهذا يعني أنها قد  

والذكاء الاصطناعي مباشرة دون عبء أنظمة قديمة تثقل المختبرات الأقدم في العالم. من يستثمر اليوم في    DCCتتبنّى السحابة و 

المحتوى العربي الرصين والثقافة الصحيحة للقياس، يبني ميزة تدوم. والكتاب الذي بين يديك مساهمة متواضعة في الكوادر العميقة و

 هذا الاتجاه: نقل خبرة عملية بلغة عربية، لمن سيقودون مختبرات الغد. 

 

 خلاصة تطبيقية 

تنتقل المنطقة من استهلاك القياس إلى المشاركة في إنتاجه، بدعم مؤسسي إقليمي ودولي. الفجوات في الكوادر والمحتوى العربي  

ومفتاحها كوادر عميقة قادرة على الحكم لا مجرد    —والثقافة حقيقية لكنها قابلة للسدّ. الفرصة الأكبر هي القفز الرقمي المباشر  

 التنفيذ.
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 خلاصة الباب   —الأثر المهني والسوقي 

هذا الباب يحمل أوضح رسالة مهنية في الكتاب: المجال يتحوّل، والقيمة تنتقل من اليد إلى العقل. من يتقن الأدوات الرقمية )السحابة، 

ويجمعها مع عمق فني وقدرة على القرار سيقود المرحلة القادمة. ومن يبقى في التنفيذ اليدوي وحده  (  DCCالذكاء الاصطناعي،  

 سيجد أرضه تضيق.

 الوظائف التي تتقلصّ والتي تزداد قيمة

بصراحة ودون تهويل: تتقلّص الوظائف المحصورة في الإدخال اليدوي للبيانات، والمعايرة الروتينية القابلة للأتمتة، وحفظ السجلات  

،  الورقية. وتزداد قيمة من يفسّر اللايقين في الحالات الحدّية، ويضع قواعد القرار ويتحمّل مسؤوليتها، ويدير منظومة الجودة والاعتماد 

يلخّص هذا التحوّل: ما يمكن كتابته في خطوة يُؤتمت، وما يحتاج    1-20ى الذكاء الاصطناعي ويحللّ مخرجاته. الشكل  ويشرف عل

 حكمًا ومسؤولية يبقى بشريًا ويرتفع سعره. 

 مهارات المرحلة القادمة

لا يبُنى عليه شيء   — ثلاث طبقات من المهارة ترسم مستقبلك المهني: الطبقة الأولى أساس فني صلب )كل ما سبق في هذا الكتاب( 

الثانية إتقان الأدوات الرقمية للمجال )أنظمة   التنبؤية(. الطبقة ،  DCCقراءة وإصدار  ،  LIMSبدونه. الطبقة  فهم نماذج المعايرة 

الفنية في عالم  الثالثة، والأندر والأ المسؤولية  بالنظام ومتى تتجاوزه، وكيف تتحمّل  الحكم والإشراف: متى تثق  على قيمة، مهارة 

 تتشارك فيه القرار مع الآلة. من يجمع الطبقات الثلاث يكون في القمة، لأن كلاا منها وحده غير كافٍ. 

 الخلاصة المهنية للكتاب كله 

عبر خمسة أبواب، انتقلنا من تعريف القياس إلى مستقبله. والخيط الواحد الذي يربطها جميعًا: المترولوجيا تتحوّل من مهنة تنفيذ إلى  

الأجهزة ستتحسّن، والأنظمة ستؤتمت، والشهادات سترقمن   أو    —مهنة حكم.  الرقم، وعن قرار قبوله  المسؤولية عن معنى  لكن 

بنى عليها قرار يمسّ حياة أو منشأة، تبقى بشرية. هذا الكتاب لم يكُتب ليجعلك أسرع في التنفيذ، بل أعمق  رفضه، وعن الثقة التي يُ 

 في الحكم. وذلك تحديدًا ما يجعلك في المكان الآمن من المستقبل.

 

 التوصية الأخيرة

من اللايقين إلى قاعدة القرار إلى الإشراف على الذكاء الاصطناعي    — لا تتعلّم لتنفذّ، بل لتفهم وتقرّر. كل مهارة في هذا الكتاب  

تدفعك خطوة من »منفذّ« إلى »من يُوثقَ بحكمه«. في عالم يؤتمت كل ما يمكن كتابته في خطوات، قيمتك في ما لا يُكتب:   —

 ولية. ابنِ نفسك هناك. الفهم، والتشخيص، والمسؤ
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 خاتمة 

بدأ هذا الكتاب بحسّاس حرارة صغير في مستشفى، وبسؤال غيّر نظرة مؤلفه للمهنة: لماذا تهمّ هذه المعايرة؟ لأن خلف كل رقم قرارًا، 

 وخلف كل قرار إنسانًا أو منشأة. هذه هي المترولوجيا في جوهرها: ليست أرقامًا وشهادات، بل لغة نكتب بها مستقبلًا موثوقًا. 

مرّت بنا خمسة أبواب: الأساسيات، والمعايرة عمليًا، وإدارة المختبر، والتخصصات، والمستقبل. وإن بقي منها شيء واحد في ذهنك،  

فليكن هذا: القياس فعل ثقة، واللايقين صدق لا ضعف، والقرار مسؤولية لا حساب. المختص الذي يحمل هذا الوعي لا يحتاج أن  

 قيمته في حكمه لا في يده.يخشى أي تحوّل تقني، لأن 

 نقُلت هنا خبرة عملية بقدر ما تتسّع له صفحات؛ والباقي يبُنى في المختبر، أمام جهاز حقيقي، وقرار حقيقي. وهذا حيث يبدأ عملك. 

 

 الدقة ليست ترفًا، بل لغة نكتب بها مستقبلًا موثوقًا. 

 سلطان بن طلال العتيبي —تمّ الكتاب 

 

 الباب الختامي

 المسار المهني في المترولوجيا

 للمهتمّين والمبتدئين والأخصائيين · مستقبل · تدرّج · مهارات · أجور · فرص · أخلاق
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 مدخل الباب 

  هذا الباب موجّه لثلاث شرائح: المهتمّ الذي يفكّر في دخول المجال، والمبتدئ الذي بدأ للتوّ، والأخصائي الذي يخطّط لخطوته التالية.

يجمع كل ما تفرّق في خلاصات الأبواب السابقة في خريطة واحدة: مستقبل المهنة، التدرّج، المهارات، المخاطر والفرص، الميول،  

 مدعومًا بمنهجية واضحة لدراسة الأجور والفرص.  —الأساس الأخلاقي خريطة طريق، و

 اقرأها أولاً  —ملاحظة منهجية حاسمة 

هذا الباب يطرح دراستين للأجور والفرص. لأمانة علمية صريحة: الأرقام المطلقة للأجور وأعداد الوظائف تتغيرّ بالبلد والعملة  

والسنة والقطاع، وأي رقم يطُبع في كتاب يصبح مضلّلًا خلال عامين. لذلك يقدّم هذا الباب اتجاهات نسبية ومحرّكات حقيقية وهياكل  

البيانية للأجور توضيحية  جداول جاهزة للتعب ئة، مع قائمة المصادر التي يجب سحب الأرقام الفعلية منها قبل أي نشر. الرسوم 

 للنمط لا للقيمة. لا تقتبس رقمًا من هذا الباب كحقيقة مطلقة؛ اقتبس المنهجية واملأها من المصادر المحدّثة. 

 



 191 —المترولوجيا التطبيقية 

 الفصل الأول: مستقبل المهنة 

)السحابة،  والرقمنة  آلية(،  معايرة  )منظومات  الأتمتة  تشكيلها:  تعيد  قوى  ثلاث  بعمق.  تتحوّل  لكنها  تختفي،  لا  مهنة  المترولوجيا 

والذكاء الاصطناعي )الكشف عن الشذوذ والمعايرة التنبؤية(. محصّلة هذه القوى ليست إلغاء المهنة، بل  (، DCCالشهادات الرقمية 

 لى العقل: ما يمكن كتابته في خطوات يُؤتمت، وما يحتاج حكمًا ومسؤولية يبقى ويزداد قيمة. نقل ثقلها من اليد إ 

عمليًا، الطلب يتراجع على الأدوار المحصورة في الإدخال اليدوي والمعايرة الروتينية وحفظ السجلات، ويرتفع على من يفسّر النتائج 

الحدّية، ويضع قواعد القرار، ويدير المنظومة والاعتماد، ويشرف على الأنظمة الذكية. القطاعات المنظّمة )دواء، غذاء، نفط، طيران،  

 تبقى المحرّك الأثبت، مع توسّع الاعتماد والتوطين الصناعي في المنطقة العربية تحديدًا.  أجهزة طبية(

 الفصل الثاني: التدرّج المهني وخريطة الطريق 

التالية تربط السنوات بالمحطات   المسار المهني واضح المعالم، وكل درجة قفزة في المسؤولية لا مجرد سنوات. خريطة الطريق 

 والمهارات المطلوبة في كل مرحلة:

 
(، فامتلاك الطرائق  6-3(، فالتخصص والاعتماد )3-1(، إلى الاستقلالية وميزانيات اللايقين )1-0: خريطة طريق مهنية. من الأساسيات )سنة 1-شكل خ

 +(. 10(، فالإدارة والاستشارة والقيادة الرقمية )10-6والتدقيق )

المحطات بالتفصيل: المهتمّ يبدأ بفهم »لماذا« )الباب التمهيدي( قبل »كيف«. المبتدئ يتقن الأساسيات وينفّذ تحت إشراف. ثم ينتقل 

القيمة الحقيقية. الأخصائي يتعمّق في مجال )حراري/كهربائي/ميكانيكي…(،   —إلى الاستقلالية وبناء ميزانيات اللايقين   هنا تبدأ 

استشارة، أو قيادة  ويحصل على خبرة   إدارة،  الطرائق ويدقّق ويدرّب. والقمّة:  المميزة. الخبير يملك  اعتماد، ويتقن أخطاء مجاله 

 التحوّل الرقمي. النقلة الحاسمة في كل مرة: من »أعرف كيف أفعل« إلى »أعرف لماذا، وأقرّر، وأتحمّل المسؤولية«. 

 الفصل الثالث: المهارات اللازمة 

الأندر والأعلى    —المهارات ثلاث طبقات تتراكم. الأساس الفني الصلب لا يبُنى عليه شيء بدونه؛ ثم الأدوات الرقمية للمجال؛ ثم  

 مهارة الحكم والإشراف. الرسم يوضّح الفرق بين ملفّ المبتدئ والخبير عبر ستة محاور: —قيمة 
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وإتقان المعايير   : ملفّ المهارات للمبتدئ مقابل الخبير. الفجوة الأكبر ليست في الأساسيات الفنية وحدها، بل في الحكم واتخاذ القرار وتقدير اللايقين2-شكل خ

 والأدوات الرقمية. 

 المهارات الفنية 

 كهربائي، خطية/تخلفّ ميكانيكي(.  wire- 4إتقان القياس وأخطائه المميزة في مجال التخصص )غمر حراري،  •

 المهارة الأكثر تمييزًا في السوق. —والدفاع عنها  GUMبناء ميزانية لايقين كاملة وفق  •

 فهم التتبعية المترولوجية وقراءة/إصدار شهادات المعايرة وقواعد القرار. •

 …(.EURAMET، OIML، ITS-90وأدلة المجال ) 17020و ISO/IEC 17025الإلمام بمواصفات  •

 المهارات الرقمية والناعمة

 وفهم نماذج المعايرة التنبؤية.، DCCوالتعامل مع الشهادات الرقمية ،  LIMSأنظمة إدارة المختبر  •

 الإشراف على الذكاء الاصطناعي: متى تثق باقتراحه، ومتى تتجاوزه، وكيف تكشف خطأه.  •

 ما يفتح أبواب القيادة.  — التواصل: شرح قيمة القياس بلغة العائد والمخاطر لغير المختص  •
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 الفصل الرابع: المخاطر والفرص والميول المهني 

 المخاطر والفرص 

بصراحة: المخاطر المهنية حقيقية لمن يبقى في الجزء القابل للأتمتة. الفرص أكبر لمن ينتقل للحكم والتخصص العميق والمهارة  

 الرقمية. الجدول يلخّص الاتجاهين: 

 فرص )تتصاعد قيمتها( مخاطر )تتراجع قيمتها( 

 تفسير النتائج الحدّية وتشخيص الأخطاء الإدخال اليدوي وحفظ السجلات الورقية

 وضع قواعد القرار وتحمّل مسؤوليتها  المعايرة الروتينية القابلة للأتمتة

 التخصص العميق في مجال نادر وحرج السطحية في عدة مجالات دون تعمّق

 AIإدارة المنظومة والاعتماد والإشراف على  الاكتفاء بالتنفيذ دون فهم اللايقين

 

 الميول المهني: هل هذا المجال يناسبك؟

المترولوجيا تناسب شخصية معينّة، ومعرفة ميولك مبكرًا يوفّر سنوات. المؤشرات الإيجابية: الدقة والصبر )القياس يكافئ التأنيّ لا  

التسرّع(، حبّ التفاصيل دون فقد الصورة الكبرى، الراحة مع الأرقام والإحصاء، والنزاهة تحت الضغط )لأن أسهل شيء تزوير  

بيئته. ومن يفضّل    رقم(. من يجد متعة في المجال  القراءة؟« ويزعجه ترك سؤال دون إجابة دقيقة، يجد في  »لماذا انحرفت هذه 

 مجرد ملاءمة. —القرارات السريعة التقريبية على التحقّق الصبور قد يجده مرهقًا. لا حكم قيمة هنا 
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 منهجية ونمط  —( 2026–2015الفصل الخامس: دراسة الأجور )

( لا بأرقام مطلقة، للأسباب المنهجية المذكورة في المدخل.  100=    2015نقدّم هنا نمط تطوّر الأجور عبر العقد، بمؤشّر نسبي )قيمة  

 النمط العام عبر الأسواق: 

 
، واتساع 2024–2022)أثر الجائحة(، ثم تصاعد علاوة المهارات الرقمية  2020: نمط تطوّر الأجور النسبي )توضيحي(. لاحظ الهضبة حول 3-شكل خ

 الفجوة لصالح الخبير/المتخصّص. الأرقام مؤشّرة لا مطلقة. 

أي أن العائد على التخصص يتراكم.    — القراءة المنهجية للنمط: أولًا، فجوة الأجر بين المبتدئ والخبير تتسّع مع الزمن لا تثبت  

ثانيًا، فترات الركود الاقتصادي تحُدث هضابًا مؤقتة لكنها لا تعكس الاتجاه طويل المدى. ثالثاً، ظهرت علاوة واضحة للمهارات  

 من يملكها يقفز فوق منحنى التخصص التقليدي. —والأتمتة  DCCو LIMSتبنيّ  مع 2022الرقمية بعد 

 هيكل جدول الدراسة )للتعبئة من المصادر( 

 الجدول التالي هيكل جاهز يملؤه المؤلف/القارئ بأرقام فعلية من مصادر محدّثة لكل سوق مستهدف: 

 2026 2023 2020 2015 المستوى

 — — — — مبتدئ

 — — — — متوسط

 — — — — خبير/متخصص 

 — — — — مدير/استشاري

 

 مصادر الأرقام الفعلية )اسحب منها قبل النشر(

 • هيئات الإحصاء الوطنية ومسوحات الأجور الرسمية لكل بلد مستهدف. 

 لتصنيفات الفنيين والمهندسين ذوي الصلة. ( US BLS• تقارير مكاتب إحصاء العمل )مثل 

 مع الحذر من تحيّز العيّنة. —( Payscale، Glassdoor، LinkedIn Salary• منصّات بيانات الرواتب )

 (.EURAMET، GULFMET• تقارير سوق العمل من جهات الاعتماد ومنظمات المترولوجيا الإقليمية )

 • مسوحات الجمعيات المهنية المتخصّصة في القياس والمعايرة. 
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 منهجية ونمط  —الفصل السادس: دراسة الفرص الوظيفية عالميًا  

 الطلب على المترولوجيين لا يقُرأ كرقم واحد، بل كاتجاهات مدفوعة بعوامل بنيوية. النمط العالمي العام: 

 نمو ثابت في القطاعات المنظّمة )دواء، غذاء، طيران، أجهزة طبية( لأن قراراتها مرتبطة بالسلامة والامتثال. •

 نمو متسارع في الأسواق الناشئة )الخليج، آسيا( مع التوطين الصناعي وبناء البنية الاعتمادية.  •

 لم تكن موجودة قبل سنوات.( DCCظهور أدوار هجينة جديدة )مترولوجي رقمي، مشرف معايرة تنبؤية، مختص  •

 تراجع نسبي في الأدوار التنفيذية البحتة القابلة للأتمتة.  •

هيكل دراسة الفرص )للتعبئة من المصادر(: يحُلَّل لكل سوق مستهدف عدد الإعلانات الوظيفية الفعلي، توزيعها بين القطاعات، نسبة 

( التوظيف  منصّات  التعبئة:  الإعلانات. مصادر  في  طلبًا  الأكثر  والمهارات  الهجينة،  الجديدة  ،  LinkedIn، Indebtedالأدوار 

Bayt  ( تقارير سوق العمل الحكومية، وإحصاءات جهات الاعتماد عن عدد المختبرات المعتمدة ،)ًمؤشّر غير مباشر قوي على محليا

 الطلب(. 

 مؤشّر غير مباشر مفيد

فكل    —في بلد ما مؤشّر ممتاز على نمو الطلب على المترولوجيين فيه    ISO/IEC 17025عدد المختبرات المعتمدة حديثاً لـ  

مختبر معتمد يحتاج كوادر مؤهلّة. تنشر جهات الاعتماد الوطنية هذه الأعداد دورياً، وهي بيانات عامة موثوقة أكثر من تقديرات 

 الرواتب. 
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 الأمانة والنزاهة  —الفصل السابع: الرؤية والرسالة 

ما يميّز المترولوجي ليس مهارته فقط، بل أمانته. هذا المجال يقوم على الثقة: حين تصدر شهادة، يبني عليها آخرون قرارات تمسّ  

  — سلامة وأرواحًا وأموالًا. أسهل شيء في العالم تزوير رقم أو تجاهل قراءة شاذة أو التوقيع على ما لم تتحقّق منه. وأصعب شيء 

 لحقيقة حين تكون مكلفة. أن تقول ا —وأشرفه 

 رؤية ورسالة الفني المترولوجي 

 الرؤية

فكل قياس أصدره قرار يخصّ غيري قبل أن يكون رقمًا في    —أن أكون حارساً أميناً على الثقة التي يبنيها الناس على أرقامي  

 تقريري. 

 

 الرسالة 

أن أقيس بصدق، وأقدّر لايقيني بأمانة، وأرفض أن أوقّع على ما لم أتحقّق منه، وأن أضع سلامة من يعتمد على قياسي فوق أي  

 ضغط تجاري أو زمني. 

 

 مبادئ النزاهة المترولوجية

 الصدق في الرقم: لا تزوير، ولا تجميل لنتيجة، ولا حذف لقراءة شاذة دون تحقيق في سببها.  •

 الأمانة في اللايقين: اللايقين ليس ضعفًا تخفيه، بل صدقًا تعلنه. شهادة بلا لايقين كذبة مهذبّة. •

 رفض الضغط: لا تسليم سريع على حساب قياس مشكوك فيه، ولا توقيع تحت ضغط تجاري. •

 (. 17025من  4.1الحياد: لا تدع مصلحة أو علاقة تؤثر على نتيجتك )وهذا جوهر البند   •

 حمراء توُاجَه لا تخُفى. zالشجاعة: قلُ »هذا خارج الحدود« حين يكون كذلك، مهما كلفّ. درجة  •

بنا   التي مرّت  الفينوباربيتال    —هذه ليست شعارات. في القصص  إلى جرعة  المستشفى  السلامة   —من حسّاس  الفرق بين  كان 

والكارثة أحيانًا قرار فني واحد بالأمانة تحت الضغط. النزاهة في هذا المجال ليست فضيلة شخصية فحسب، بل جزء من الكفاءة  

 الفنية نفسها.
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 الفصل الثامن: حجم المخاطر والعوائد 

الفصل الأخير يضع الصورة كاملة: ماذا يكلفّ الإهمال، وماذا يعود به الاجتهاد؟ المسألة ليست أخلاقية فقط، بل اقتصادية ومهنية 

 بحتة. 

 
قود لنتائج  : مساران. الإهمال والأخطاء )يسار( تقود لاستدعاءات وفشل تدقيق وحوادث سلامة وفقد ثقة ومسؤولية قانونية. الاجتهاد والدقة )يمين( ت4-شكل خ

 موثوقة واعتماد محفوظ وسلامة ونمو مهني وقيمة سوقية عالية.

 حجم المخاطر عند الإهمال

ة الإهمال في القياس لا يبقى رقمًا خاطئاً؛ يتضخّم. جهاز غير مُعاير ينتج آلاف القياسات المشكوكة. قراءة شاذة مُتجاهلَة قد تعني دفع

أرواحًا لا أموالًا.   الخطأ قد يكلفّ  الحرجة،  القطاعات  السوق. توقيع متسرّع قد يفتح نزاعًا قانونيًا. وفي  منتج معيبة تسُتدعى من 

 أن كلفة الإهمال عشوائية ومؤجّلة: قد لا تظهر اليوم، لكنها تنفجر حين لا تتوقعّها، بحجم يفوق أي توفير ظاهري. الأخطر 

 حجم العوائد عند الاجتهاد والدقة

في المقابل، الاجتهاد عائده تراكمي ومركّب. الدقة تبني سمعة، والسمعة تبني فرصًا، والفرص تبني مسارًا. الفني الدقيق يصبح من  

يسُتدعى عند المشكلات الصعبة، فيرتفع في المسؤولية والأجر. والمنشأة الدقيقة تحتفظ باعتمادها وعملائها وقدرتها على التصدير.  

بما تكسبه فقط، بل بما تتجنّب خسارته: كل كارثة لم تقع بفضل قياس صحيح هي عائد غير مرئي لكنه حقيقي. الدقة العائد لا يقُاس  

 استثمار، والإهمال دَين يتراكم بفائدة. 

 

 الخلاصة الكبرى للكتاب

عبر كل هذه الأبواب، الرسالة واحدة: المترولوجيا تتحوّل من مهنة تنفيذ إلى مهنة حكم ومسؤولية. الأجهزة ستتحسّن، والأنظمة  

لكن المسؤولية عن معنى الرقم، وعن قرار قبوله أو رفضه، وعن الثقة المبنية عليه، تبقى    —ستؤتمت، والشهادات سترقمن  

لا   لتفهم وتقرّر،  تعلّم  الفهم، والتشخيص،  بشرية.  يُكتب:  ما لا  يُكتب في خطوات، قيمتك في  يؤتمت كل ما  فقط. في عالم  لتنفذّ 

 وستكون في المكان الآمن والأعلى قيمة من المستقبل.  —والأمانة، والمسؤولية. ابنِ نفسك هناك 
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 الإسناد العلمي والمراجع 

 المراجع التأسيسية التي يبُنى عليها هذا الكتاب، وتنُصح كمصادر للتعمّق والتحقّق:

 المواصفات والوثائق المرجعية

• ISO/IEC 17025:2017 — .المتطلبات العامة لكفاءة مختبرات الفحص والمعايرة 

• ISO/IEC 17020 — .متطلبات تشغيل أنواع هيئات التفتيش المختلفة 

• JCGM 100 )GUM( —  .دليل التعبير عن اللايقين في القياس 

• JCGM 200 )VIM( —  .المفردات الدولية للمترولوجيا 

• SI Brochure )BIPM( —   2019كتيّب النظام الدولي للوحدات، الإصدار المحدّث بعد . 

• ITS-90  —    الدولي؛ الحراري  ،  ISO 376، 6789، 6506/6507/6508الأوزان(؛  )  OIML R111المقياس 

 الحرارة المرجعية الأبعادية(.) ISO 1)الميكانيكية(؛  16063

 سلاسل( في المجالات المختلفة. -cgللمعايرة ) EURAMETأدلة   •

 المنظمات والأطر

• BIPM — المكتب الدولي للأوزان والمقاييس، واتفاقية المتر، وCIPM MRA. 

• OIML — .المنظمة الدولية للمترولوجيا القانونية 

• ILAC —  التعاون الدولي لاعتماد المختبرات؛ وEA / GULFMET / APMP   .إقليميًا 

 (. SASOالسعودية، والهيئة السعودية للمواصفات والمقاييس والجودة )  —(  NMCCالمركز الوطني للقياس والمعايرة ) •

 للأبحاث والدراسات المحدّثة

،  NISTالمحكّمة(، ومنشورات المعاهد الوطنية )  BIPMدورية  )  Metrologiaللتعمّق في الأبحاث الحديثة، تنُصح دوريات مثل  

PTB، NPL  ،)  الخامس الفصلين  في  المذكورة  المصادر  والفرص،  الأجور  ولأرقام  الإقليمية.  المترولوجيا  مؤتمرات  ووقائع 

والسادس. ويذكّر المؤلف بأن جزءًا من خبرة هذا الكتاب مستمدّ من عمل ميداني وتقارير داخلية في نطاق المركز الوطني للقياس  

 والمعايرة. 

 

 الدقة ليست ترفًا، بل لغة نكتب بها مستقبلًا موثوقًا. 

 نهاية الباب
 



 200 —المترولوجيا التطبيقية 

 مقترح النشر الأكاديمي
Book Proposal —   للجهات الأكاديمية ودور النشر العلمية 
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 . عنوان العمل ونبذته1

 القياس والمعايرة من الأساس إلى الاحتراف.  —العنوان: المترولوجيا التطبيقية 

نبذة: مرجع عربي تطبيقي حديث في علم القياس والمعايرة، يربط الأساس العلمي بالممارسة الميدانية والبعُد الاقتصادي والإداري،  

المهني  المسار  إلى  الدولية،  المواصفات  إلى  اللايقين،  بناء ميزانيات  القياس إلى  المسار من مفهوم  بابًا تغطّي  اثنين وعشرين  في 

 والرقمنة.

 . الفجوة التي يسدّها 2

الدقةّ العلمية للمواصفات الدولية، والأمثلة التطبيقية المحسوبة من واقع   —في إطار واحد    — يندر في المكتبة العربية مرجع يجمع  

المختبر، وربط القياس بالقرار والجودة والاقتصاد. معظم المتاح إمّا ترجمات نظرية جافة أو مذكّرات تدريبية مجزّأة. هذا الكتاب  

 ربيًا أصيلًا يكُتب بعقلية الممارس لا المترجم.يقدّم بديلًا ع

 . الجمهور المستهدف 3

المختبرات ورواد   القياس، ومديرو  الجودة، ومهندسو  المعايرة، ومسؤولو ومدققو  المترولوجيا والهندسة، وفنيو وأخصائيو  طلاب 

الأعمال في القطاعات المنظّمة، وجهات الاعتماد والتقييس. ويخدم الكتاب كذلك برامج التدريب المهني وبرامج بناء القدرات الوطنية 

 في القياس. 

 . السمات المميِّزة 4

 أمثلة حيةّ بميزانيات لايقين كاملة محققّة عدديًا )حراري، كهربائي، ميكانيكي، حمّام مائي(. •

 (.EURAMETأدلةّ  ،  GUM، VIM، ISO/IEC 17025، ITS-90استناد إلى المواصفات والأدلةّ الدولية المعتمدة ) •

 ربط منهجي بين القياس والقرار والعائد الاقتصادي والجودة.  •

 موقف معرفي صريح في التعامل مع البيانات: منهجية ومصادر بدل أرقام غير قابلة للتحقّق.  •

 تغطية المسار المهني والرقمنة والذكاء الاصطناعي ومستقبل المهنة. •

 . بنية الكتاب وحجمه 5

اثنان وعشرون بابًا موزّعة على أربعة محاور: الأسس والمفاهيم، القياسات التخصصية وبناء اللايقين، المواصفات وإدارة الجودة،  

والمسار المهني والمستقبل. يضمّ الكتاب عشرات الأشكال التوضيحية والجداول المهنية، بحجم يقارب مئتي صفحة، مع فهرس وقوائم 

 مرجعي.أشكال وجداول وتوثيق 

 . حالة المخطوطة والمتطلبات قبل النشر 6

من الجهة الوطنية  (  ISBNالمخطوطة مكتملة المحتوى ومحرّرة. وتبقى قبل النشر خطوات إجرائية: إصدار الرقم الدولي المعياري )

إن طُلبت،  (  Peer reviewالمختصّة، وتحديث أي بيانات سوقية أو اقتصادية من مصادرها الحديثة، والمراجعة التحكيمية العلمية )

 ي. ويرحّب المؤلف بمراجعة أكاديمية محكّمة لرفع العمل إلى مستوى المرجع المعتمد. والإخراج الطباعي النهائ
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 . عن المؤلف 7

سلطان بن طلال العتيبي، أخصائي قياس ومعايرة حرارية، بخبرة ميدانية في المركز الوطني للقياس والمعايرة. يجمع بين الممارسة 

 المخبرية والاهتمام بنقل المعرفة المترولوجية إلى المحتوى العربي، وهو ما تجسّد في هذا العمل. 

 

 تمّ بحمد الله
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