
808. ГОСТ РИСО 5725-1-2002 – Точность (правильность и прецизионность) 

методов и результатов измерений. Часть 1. Основные положения и 

определения.

809. ГОСТ Р ИСО 5725-2-2002 – Точность (правильность и прецизионность) 

методов и результатов измерений. Часть 2. Основной метод 

определения повторяемости и воспроизводимости стандартного метода 

измерений.

810. ГОСТ Р ИСО 5725-3-2002 - Точность (правильность и прецизионность) 

методов и результатов измерений. Часть 3. Промежуточные показатели 

прецизионности стандартного метода измерений.

811. ГОСТ Р ИСО 5725-4-2002 - Точность (правильность и прецизионность) 

методов и результатов измерений. Часть 4. Основные методы 

определения правильности стандартного метода измерений.

812. ГОСТ Р ИСО 5725-5-2002 - Точность (правильность и прецизионность) 

методов и результатов измерений. Часть 5. Альтернативные методы 

определения прецизионности стандартного метода измерений.

813. ГОСТ Р ИСО 5725-6-2002 - Точность (правильность и прецизионность) 

методов и результатов измерений. Часть 6. Использование значений 

точности на практике.

814. ГОСТ Р ИСО 9000-2001 – Системы менеджмента качества. Основные 

положения и словарь. 

8.Standardele în domeniul managementului calităţii, atestării,
certificarii, asigurării metrologice, alte standarde 

Стандарты в области менеджмента качества, аттестации, 
сертификации, метрологического обеспечения, другие 

стандарты 



816. ГОСТ Р ИСО 9004-2001 – Системы менеджмента качества. 

Рекомендации по улучшению деятельности. 

 

817. ГОСТ 27384-2002 – Межгосударственный стандарт. Вода. Нормы 

погрешности измерений показателей состава и свойств. 

 

818. ГОСТ Р ИСО/МЭК 17025-2006 – Общие требования к компетентности 

испытательных и калибровочных лабораторий. 

 

819. Биохимическое потребление кислорода в водах. Методика выполнения 

измерений скляночным методом. РД 52.24.420-2005. 

 

820. Массовая концентрация нефтепродуктов в водах. Методика 

выполнения измерений ик - фотометрическим методом. РД 52.24.476-

2007. 

 

821. Массовая концентрация сульфатов в водах. Методика выполнения 

измерений гравиметрическим методом. РД 52.24.483-2005. 

 

822. Массовая концентрация нитритов в водах. Методика выполнения 

измерений фотометрическим методом с реактивом Грисса. РД 

52.24.381-2006. 

 

823. Массовая концентрация летучих фенолов в водах. Методика 

выполнения измерений экстрационно - фотометрическим методом 

после отгонки с паром. РД 52.24.488-2006. 

 

824. Водородный показатель и удельная электрическая проводимость вод. 

Методика выполнения измерений электрометрическим методом. РД 

52.24.495-2005. 



825. Стандартные образцы. Оценивание метрологических характеристик с 

использованием эталонов и образцовых средств измерений. РМГ 53-

2002. 

 

826. Методика выполнения измерений с использованием стандартных 

образцов РМГ 54-2002. 

 

827. Руководство по использованию оценок повторяемости, 

воспроизводимости и правильности при оценке неопределенности 

измерений Р 50.1.060-2006. 

 

828. Дворкин В.И., Болдырев И.В. Понятие неопределенности и его 

использование в лабораторной практике. 

 

829. Руководство по выражению неопределенности измерения (на основе 

Рекомендаций 1 (CI-1981) Международного комитета мер и весов – 

МКМВ (CIPM). 

 

830. Количественный химический анализ вод. Методика выполнений 

измерений содержаний взвешенных веществ и общего содержания 

примесей в пробах природных и очищенных сточных вод 

гравиметрическим методом. ПНД Ф 14.1:2.110-97. 
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ν f��&�����>�	�'��������

ρ M���BT���9���	�$H�	�B�����	�Y�	�����H�$���	���	������(&�	�	�9���>�����9������

��7�����������&9���������X���U

σ ����		������'������&A	�����	8�	�����	���	�%����(&�	�	�9

τ �����&9BT9����$&A���������	�'<�>������&9BT9�����	�	��<���$�&��&�		��������	��<

>��Y��Y���������	��>��&��	�'�(&�����(�

ϕ M���BT���9���	�$H�	�B�����	�Y�	�����H�$�(����	����(��	9��������H&������	�7

����	�7�(��������&9���������X���U

χ�
�
�(ν) �:(�	��&A�χ�:��>����&�	�9���ν����>�	9����������

��86	�7H��49	��B�87��6�@�?�456��9	�45:	?�7D�����@4	6

D F�&�8��<��>����&9�����(&�����(�'

g F�&�8��<��>����&9���������$���	���

( ���	��a�(�����&9�(�	(���	�'�&��������

)*�+ ���	��a�(�����&9�>����H$��8	�7�����>�������		����6����(��(7�I����	��a�(��9���>

>����H$��8	�'����$���

� ���	��a�(�����&9�$���	9��E����F���������:��

���	��a�(�����&9�%�$>>����>��	�'��&���&9�a(�����E����F���������:@�

� ���	��a�(�����&9�(�	(���	�%�����$&A�����>��	�'���&���������(�	�$���	���

h ��H&������	�'

. ���	��a�(�����&9�>���BT�'�9���	�$H�	�B���������8��(�'�>�%��Y	����

5 F�&�8��<���$�&��&�		���	����	��8	���AB�>��������������

i F�&�8��<��>����&9��������	�'��>�����

� G���9�	���A

 M�����9�����A�

� G��>������������A

j F�&�8��<���$�&��&�		���>��������������	���<�����8�	���(�����%��>�����9��������	�9��&�

���	�8	�'�J(�>�����	�

k G	$���&������	�'

"<��<�@�??? e&9����$&A�����������	�'<�	$���$���7���>��9�(���7�>�&$8�	�9

�"�<����<��@��??? e&9� ���$&A����� ������	�'� ���>��	�'�<� 	$���$���7� �� >��9�(�� ������	�9������9���'

��&�8�	�

�
�

����������������������

"#



MF�[�\]^�]�X

��>���8	���

�:�8�:��E@49�:�8��5��9	�	���@��5	?�	45��

%&�	�'�����	(�'�)�*����
 (�>�����	��>�����	(����8	������>����&�	�9������H	�9���%	����H�&��	�7��$�7������������	�'

��������� >������&�9� ��7	�8��(��� (��������� ����j!� "#�� 
\�&��	��� �$���� �� ��>�&A���	���� >9��
���&��$���7�����������>��	9������>��	�����	8�	�9����µ�<�>������		��������&����G?"��J����	8�	�9
&�������9��	�������T&��A�?�!H�9�&�������9�>�&$8�&��&9�(H��%��$���	9�>������	$%�������		��
(�&��������&��$���'�>����'����>����&�>�&&�&A	���	&�������(H��'�(�&��?�e���(�&�����>�&A���&��A
�&9�>������H��	�9����$�����9���&�8�'���H�$�	���?�_	&������&����>�&	�	���(���������<�8��������&$8�
���$�����9���&�8�'���H�$�(�&����8���������$&A���	&�����%&�����A�>���		��>�&$8�		������$�&���97
>�����9������?�_	&������$&A�����>�(�&<�8�����&�8�����H�$�(�&������'������&A	����&��	��$T�����		��6
>�������&��>���		��%���%�		���?��(������$&A�������(H��'�&�����������%$�����A�>���		��>�&:
&�&A	�����>����&�	�9�����$�&���97�>�����9������?�F��$&A����	&�����>������&�	������&����G?�?�����	��
�	8�	�9�>��&�������9�������>�������&9�(H��%�����>9������&��$���7���������>������&�	������&����G?@?

+&�	�"����	')�"� �������
�� ��&AB� ���	(�� >�������		����� 7���(�:	&���8��(�%�� ������ �		��� ��&�� >�����%	$��� 	&��$

��%&�	��>�����$��<��>��		�'���E����F���������:�?�F��$&A����������	�'��&9�(H��%��$���	9�>������&�	�
	����$	(7�G?"�I�G?�?

!���������������������((��&9�(������9�!�7��	<��(����&9�(������9�E�������&�����	��a������	�
�������	������&��$�G?;?���8(��	����$	(7�G?"�I�G?����>�9��$%�&A	�7���(7���	8B�<�8�������������$BT��
���$&A���� ������	�'� ��&�� ���	��a������	�� ((� �������?� ��&��� G?;� ����	�����$��<� 8��� �� (8�����
�����������&�����	��a������	�����A����$&A����6�������	�7�>9�A�>��	�&�H&����$��&�������9���l�"#
��l�"L�?����	����$&A�����&����	��a������	�((�(���������6��	�>��	�&�H&���'�H��&����������l�"#�?

Z	8�	�9� �������(��� ���� >������&�	��	����$	(7�G?=� ��G?�?�Z	8�	�9��� ����$	�(�G?=�� ��8��&���

�������&A���$B�<�8���&�������9�l�"#�>�&$8����8�	A�	��(������$&A���6�������	�7��$���	������@����&�

���	��a������	��((��������?�M��J��'�>��8�	����&����Y�	��>�&	���AB���(&B8��A����$&A����&��������

l�"#6�J�����&H	��������A�>��������������%����������	�9���>��	9��9�	���7�����7����?�!�������%�<���&�

����(��	���		���	�$���	��"���&���������l��<����	��a������		���((����������%&�	��(������B

E����?� Z	8�	�9� �� ����$	�(� G?��� �������&A���$B�� �� ���<� 8��� &���������l� "#<�l� "�� ��l� "L� ���B�

��	��	��B�(�>�&$8�	�B�	��(�&A(����&�������(�'��	$���&������	�'��������>�����	�	�B������&A	���?

Z���A��>9�A�H��	���7������>��	9�A�����������$BT����������a��������&����	�9�J��7�&�������'��&�<��

�&$8��	���7��������<���a�����$H����8�	�9�>�����$�����>�&	�	�9�������	�'?�m�&���(H����Y�	������(�:

��A��������<����	��a������		�����%&�	��(������B�!�7��	6��?�?��		���	�$���	97�@�������&��������

l�"L���	�$���	������&���������l�"�?

Z���� 	� ��	���� ����Y�7�9� �		�7� ��&�� ���8��	�� ��	���	��� ��(&�	�	�9� >�����9������� �
���>�������������?�F��$&A������8����$������	������&����G?����>������&�	���������%�a�(���a$	(���
$���	9�	����$	(��G?K?�F��$	�(�G?K��������&A���$��������<�8����������������&�	�'	9����������A�>�(���&�'
>�������		��������$���	9�(�	��	�����<�>��8�������������$BT���$��	�	�9�&�	�'	�'���%���������	���:
	�7���(&�	�	�'�>�����9������������>����������������a$	(�������$���	�'�(�	��	��������%&9�9���&��$B:
T���������n

���o�#<###���L�p�#<##K�K�
<

���o�#<###��@��p�#<#"����
?

+&�	�"����	')���#$����	

M���&A	���A� ������ ������	�'� ��&� ���	�	� >$���� ��8��� L�,:	�7� ��������&A	�7� �	����&��

��������8��(�'�>�%��Y	����������� �� ��>�&A���	���� ����	�Y�	�9� �"L�� �� �>����&�	�9�>�&�H�	�9� J��7

�	����&��� ��	�����&A	�� 	$&9� ���&��� G?��?� M��(�&A($� 	� $���	97� @�I��� J��� ��������&A	��� �	����&�

�7����B��	$&������	8�	��<���������8��(9�>�%��Y	���A��		�%��������������	�'�	��9�&9���9��	8���'

	�$���	97�����(�7�(�	��	����'���%	��@�I��6�>��(�&A($�	�$���	97�"�������������&A	����	����&��	�

�7����B��	$&���%���	8�	�9<���������8��(9�>�%��Y	���A�9�&9���9��	8���'�	�$���	97�	��(�7�(�	��	�:

���'�"����?

+&,	��#$��-.�-	���#� 

��� ��7��	�7� �		�7� ��H��� ���A� >�&$8�	� ��&��� >�����	9� �	a�����9� >����������� ��>�&	�	�9

��>�&	���&A	�%��	&��<��(�%��((���%������		�'�	&����&9�'
__
���a$	(�������µ?

����������������������

""



�  � & � �  � G?"�I������H	�����%	����H�&��	�7��$�7?�M��	9�����>��	����	8�	�9

`����	A " � @ ; �

M��	9���� �>��	��
�	8�	���µ<�q��, #<#"#�# #<#L@�# #<;#"�# #<����# �<�@#�#

�  � & � �  � G?��I������H	�����%	����H�&��	�7��$�7?�F��$&A����	&��<���>����	�7��,

�	
��
��	���
�	���

�	
��
�	��

��	����

� � � � �

" "
�

#<#""K�
#<#"�"�

#<#"�"
#<#"�"

#<#KK#�
#<#K=�

#<#K��
#<#K=�

#<;#K
#<;#�

#<;#�
#<;#K

#<�L"
#<�L;

#<�L"
#<K#"

�<�K;
�<�@�

�<�=#
�<�;�

� "
�

#<#"@"�
#<#""�

#<#""�
#<#""�

#<#KL;�
#<#KK��

#<#K="
#<#K=�

#<;""
#<;#=

#<;#�
#<@LL

#<�=#
#<�==

#<�==
#<�K@

�<�;@
�<�"=

�<�L"
�<�=�

@ "
�

#<#""K�
#<#""#�

#<#""�
#<#"#;

#<#K=;�
#<#K=��

#<#K;L
#<#KL=

#<;"#
#<;#K

#<;#@
#<;##

#<���
#<���

#<�=�
#<��@

�<��=
�<�"�

�<;=@
�<;L@

; "
�

#<#"#��
#<#"";�

#<#"�"
#<#"�"

#<#KK"�
#<#K="�

#<#KL�
#<#K�;

#<;#�
#<;#;

#<;#�
#<;#�

#<�K#
#<���

#<��#
#<��#

�<�=#
�<=##

�<��#
�<��#

� "
�

#<#"�#�
#<#""��

#<#"�K
#<#"�K

#<#L#;�
#<#K=��

#<#L#;
#<#K�#

#<;#;
#<;#;

#<;##
#<@L=

#<���
#<��#

#<���
#<�K#

�<;�#
�<�##

�<�"#
�<;K#

= "
�

#<#"""�
#<#""#�

#<#""#
#<#"""

#<#KL��
#<#L##�

#<#KL@
#<#K=;

#<;#�
#<;#K

#<@LK
#<;#;

#<�K=
#<�K#

#<�K�
#<���

�<�@"
�<��;

�<�";
�<;L;

� "
�

#<##KK�
#<##�#�

#<##L�
#<##K=

#<#KL@�
#<#K�L�

#<#KL�
#<#KK=

#<@L#
#<@L�

#<@L#
#<@L�

#<��;
#<��K

#<�=�
#<��=

�<�"#
�<�##

�<��"
�<�"@

K "
�

#<#""��
#<#""@�

#<#""�
#<#""@

#<#K�@�
#<#K�K�

#<#K�@
#<#K�L

#<@L#
#<;##

#<@L=
#<@KL

#<�="
#<��#

#<�=�
#<�==

�<�#"
�<�#�

�<;LL
�<;L#

L "
�

#<#"�@�
#<#""��

#<#"�#
#<#""K

#<#K=��
#<#K=��

#<#K==
#<#K�=

#<;";
#<;""

#<;";
#<;";

#<�=�
#<�=�

#<�=�
#<�=�

�<��@
�<��"

�<��#
�<�#K

"# "
�

#<##L��
#<##L��

#<##K=
#<##K;

#<#�K#�
#<#�K#�

#<#��#
#<#�@#

#<@L#
#<@L�

#<@�#
#<@�;

#<�;=
#<��#

#<�@#
#<�@K

�<�@#
�<�"#

�<�K#
�<="#

"" "
�

#<#"���
#<#"@#�

#<#"��
#<#"��

#<#L##�
#<#KL#�

#<#KL#
#<#KL�

#<;#�
#<;##

#<@L�
#<;#�

#<�L#
#<�K�

#<�K#
#<�L#

�<��#
�<�@#

�<��#
�<��#

"� "
�

#<#"���
#<#""��

#<#"@#
#<#"@#

#<#KK��
#<#KL#�

#<#KL#
#<#K��

#<;#�
#<;#�

#<@L�
#<@L#

#<�L#
#<���

#<�K#
#<�L#

�<�@�
�<��#

�<���
�<;L�

"@ "
�

#<#"���
#<#"�"�

#<#""=
#<#""=

#<#K;��
#<#K@��

#<#K@�
#<#K�K

#<@LL
#<@LK

#<@LL
#<@LL

#<�K;
#<�K�

#<���
#<���

�<��@
�<���

�<��@
�<�@�

"; "
�

#<#""=�
#<##LK�

#<#"�#
#<#""=

#<#KLK�
#<#L##�

#<#KL#
#<#L#�

#<;"K
#<;"�

#<;"=
#<;"�

#<�L�
#<K#"

#<K##
#<�L#

�<=#�
�<�L�

�<=#�
�<=#�

"� "
�

#<#"#K�
#<#""��

#<#""�
#<#"""

#<#K�"�
#<#KK@�

#<#K=#
#<#K="

#<@LL
#<@L�

#<;##
#<;#"

#<���
#<�K@

#<��;
#<��@

�<;KK
�<�#@

�<;L�
�<;K�

"= "
�

#<#"#L�
#<#"""�

#<#"#K
#<#""#

#<#K;=�
#<#K;L�

#<#K�K
#<#K��

#<@L�
#<@L=

#<;##
#<@L�

#<��L
#<��"

#<�=L
#<��@

�<��K
�<��K

�<�"=
�<���

"� "
�

#<#"##�
#<#"##

#<#""#
#<#"##

#<#K;L�
#<#K@#

#<#KK#
#<#KL#

#<;#L
#<@L�

#<;"#
#<;#�

#<�==
#<���

#<�L;
#<���

�<��"
�<;�L

�<@K#
�<;KK

"K "
�

#<#""��
#<#"���

#<#"#�
#<#"#@

#<#KK#�
#<#K=K�

#<#KK"
#<#KK�

#<;#�
#<;#�

#<;#;
#<;#@

#<��"
#<��K

#<��@
#<�=@

�<��#
�<�";

�<�""
�<�#@

"L "
�

#<##LL�
#<#""K�

#<#"�K
#<#"�K

#<#L;��
#<#L�;�

#<#L#�
#<#KK;

#<@LK
#<;"K

#<@��
#<@K�

#<��#
#<�LL

#<�=�
#<�=#

�<;K@
�<;K�

�<@�"
�<@K�

����������������������

"�



�  � & � �  � G?@�I������H	�����%	����H�&��	�7��$�7?��[������	�������	����	8�	�9���&������:
	������>�����

�	
��
��	���	���

��	����

� � � � �

[������	�������	����	8�	��

�"
��
�@
�;
��
�=
��
�K
�L
"#
""
"�
"@
";
"�
"=
"�
"K
"L

#<#"��#@
#<#""�L#
#<#""�"#
#<#""��K
#<#"���#
#<#""�#�
#<##K�;K
#<#""�@@
#<#""�L�
#<##K�L@
#<#"��=@
#<#"���#
#<#""�L�
#<#""���
#<#""�#K
#<#"#�L�
#<#"#���
#<#""�"K
#<#""�K@

#<#K��"K
#<#K���@
#<#K=�L#
#<#K���#
#<#KK��#
#<#KK��@
#<#KK�@@
#<#K���K
#<#K=��@
#<#�����
#<#KL�@K
#<#KK��#
#<#K@�@�
#<#KL���
#<#K=�KK
#<#K���#
#<#K=��@
#<#K���K
#<#L"�;�

#<;#���#
#<;#����
#<;#����
#<;#���#
#<;#"�##
#<;#@�##
#<@L���#
#<@L@���
#<;"@���
#<@K"��#
#<;#"���
#<@LK���
#<@LK���
#<;"=�##
#<@LL���
#<@L=���
#<;#@���
#<;#@��#
#<@L@���

#<�L;���
#<�=K���
#<��=���
#<�=;���
#<����##
#<�K#�##
#<�����#
#<�=���#
#<�=��##
#<�;"�##
#<�K=���
#<�K@���
#<�K#�##
#<�L��##
#<��=���
#<�=@�##
#<�����#
#<��"���
#<��;�##

�<��=�##
�<��;���
�<;LL���
�<��#�##
�<;L#�##
�<�"����
�<�""�##
�<;LL���
�<�"K�##
�<�����#
�<�����#
�<��=���
�<�����#
�<�LL��#
�<;L����
�<��;���
�<;=��##
�<�"��##
�<;�����

[������	9����>����9

�"
��
�@

�;
��
�=

��
�K
�L
"#

""
"�
"@

";
"�
"=

"�
"K
"L

#<����#�×�"#��

#<=;#�#�×�"#��

#<@@@�@�×�"#��

#<;;L���×�"#��

#<�K=���×�"#��

#<@@@�@�×�"#��

#<"""�=�×�"#��

#<"�K�@�×�"#��

#<�##�#�×�"#��

#<�=����×�"#��

#<=���#�×�"#��

#<�##�#�×�"#��

#<"L#�#�×�"#��

#<L�#�#�×�"#��

#<@�K�@�×�"#��

#<"==���×�"#��

#<��#�#�×�"#��

#<"�;�L�×�"#��

#<"K=�L�×�"#��

#<;KL���×�"#��

#<�;K���×�"#��

#<@K=�#�×�"#��

#<"=K���×�"#��

#<;L��#�×�"#��

#<����L�×�"#��

#<��=�@�×�"#��

#<"#����×�"#��

#<@=L���×�"#��

#<"#����×�"#��

#<��L���×�"#��

#<�##�#�×�"#��

#<@�=���×�"#��

#<��=���×�"#��

#<"";�L�×�"#��

#<@##�#�×�"#��

#<�==�L�×�"#��

#<;�L���×�"#��

#<=K#�@�×�"#��

#<@@@�@�×�"#��

#<�;����×�"#��

#<�#L���×�"#��

#<"##�#�×�"#��

#<";=���×�"#��

#<"�@�@�×�"#��

#<K@@�@�×�"#��

#<�=L���×�"#��

#<����#�×�"#��

#<"�@���×�"#��

#<��L���×�"#��

#<�=����×�"#��

#<��#�#�×�"#��

#<�##�#�×�"#��

#<�L"���×�"#��

#<"#L���×�"#��

#<=KL���×�"#��

#<"==���×�"#��

#<@=;�L�×�"#��

#<������×�"#��

#<LK����×�"#��

#<;K����×�"#��

#<������×�"#��

#<"==���×�"#��

#<@;=���×�"#��

#<""=���×�"#��

#<"@=���×�"#��

#
#<�K=���×�"#��

#<��L���×�"#��

#<�=����×�"#��

#<"�=���×�"#��

#<�;=���×�"#��

#<�#L���×�"#��

#<"�K���×�"#��

#<����@�×�"#��

#<@KL���×�"#��

#<�L��@�×�"#��

#<;�;�#�×�"#��

#<"#@�;�×�"#��

#<������×�"#��

#<";=���×�"#��

#<@@@�@�×�"#��

#<��K�L�×�"#��

#<��@�@�×�"#��

#<;L��K�×�"#��

#<;=#�#�×�"#��

#<�#L���×�"#��

#<��#�#�×�"#��

#<�@L�=�×�"#��

#<;@=���×�"#��

#<��#�#�×�"#��

#<=;����×�"#��

#<@�����×�"#��

#<=�����×�"#��

#<�##�#�×�"#��

#<;�=�@�×�"#��

�  � & � �  � G?;�I������H	�����%	����H�&��	�7��$�7?�G���������(����������

��	���� �	
�����	���	��� ����������������������� ���������	���������������������

M���8�	A�����������α�o�#<#"�
"

�
@

;
�

�
"#
"#
"L
"#
I
"�
"L

r��o�#<�L�

r"�o�@<@#�
��o�#<;�;�
��o�#<@#��

I
��o�#<@�K�
��o�#<@L@�

r��"L��o�#<@@L�K

r"�"L��o��<L=K� �
D�;<"L��o�#<��=� �
D�;<"K��o�#<�KK� �

I
D�;<"L��o�#<��=� �
D�;<"K��o�#<�KK� �

����������������������

"@



-./01203��4256378�9�:

��	���� �	
�����	���	��� ����������������������� ���������	���������������������

M���8�	A�(�������������α�o�#<#��

"
�
@
;
�

I
I
I
I
"#

I
I
I
I

��o�#<�K;

I
I
I
I

D�;<"���o�#<��#

��I�(������'�!�7��	6�r"�I�(������'�E������&9���	�%��������6�r��I�(������'�E������&9���$7
��������?�

�  � & � �  � G?��I������H	�����%	����H�&��	�7��$�7?����	(���	���	�7���(&�	�	�'�>�����9������<
���>������������������������8��(�'�>�%��Y	�����������������	�'�

�	������� 

!�	����
	�	��������"

��	����

� � � � �

� ; ; ; ; ;

� "� "K "� "K "=

�� #<###�=� ����#<##"�;@ ����#<##;�#� ����#<##K�L� ����#<#"K�"�

�� #<###�K; ����#<##��;K ����#<##��#= ����#<#"@�K� ����#<#@��;=

γ "<�L ����"<�@ ����"<�@ ����"<�; ����"<�L

� #<@���K ����#<@LL�L ����#<;""�� ����#<@K@�# ����#<;�K��

���� #<###��L= ����#<###�LL" ����#<##��L#= ����#<##��@#" ����#<#"@�L"=

'
__

#<#""�= ����#<#K��; ����#<;#��; ����#<��@�L �����<��;�L

µ #<#"#�# ����#<#L@�# ����#<;#"�# ����#<����# �����<�@#�#

δc #<##"�= I�#<##��= ����#<##"�; I�#<##@�" I�#<##��"

δc�−����� #<##"�@ I�#<##=�= I�#<##"�� I�#<##K�; I�#<#"L#

δc�+����� #<##"�L I�#<##;�= ����#<##;�@ ����#<##��� ����#<##K�K

s�`�&��	�������	8�	�9���?���>��&�H�	���_?

����������������������

";



M � � � � 8  	 � ��I���8(����>�9��$%�&A	�7���(7���	8B�<�8�������������$BT������$&A��������:
��	�'���&�����	��a������	��((�����������%&�	��(������B�E������&9���$7�����������r��?

F��$	�(�G?"�I������H	�����%	����H�&��	�7��$�7?�F��$&A����������	�'�	�$���	��"

����������������������

"�



M � � � � 8  	 � � �I ���8(����>�9��$%�&A	�'���(����	8B�<�8�������������$BT������$&A��������:
��	�'���&�����	��a������	��((�����������%&�	��(������B�E������&9���	�%����������r"�?

F��$	�(�G?��I������H	�����%	����H�&��	�7��$�7?�F��$&A����������	�'�	�$���	���

����������������������

"=



M � � � � 8  	 � � �I���8(����>�9��$%�&A	�7���(7���	8B�<�8�������������$BT������$&A��������:
��	�'���&�����	��a������	��((�����������%&�	��(������B�!�7��	����?

F��$	�(�G?Z�I������H	�����%	����H�&��	�7��$�7?�F��$&A����������	�'�	�$���	��@

����������������������

"�



F��$	�(�G?;�I������H	�����%	����H�&��	�7��$�7?�F��$&A����������	�'�	�$���	��;

����������������������

"K



M � � � � 8  	 � ��I���8(����>�9��$%�&A	�7���(7���	8B�<�8������$&A����������	�'���&�����	��:
a������	��((�����������%&�	��(������B�!�7��	����?

F��$	�(�G?��I������H	�����%	����H�&��	�7��$�7?�F��$&A����������	�'�	�$���	���

����������������������

"L



F��$	�(�G?K�I������H	�����%	����H�&��	�7��$�7?���	���	�����(&�	�	�9�>�����9������
�����>��������������((�&�	�'	���a$	(����$���	9�(�	��	������


F��$	�(�G?��I������H	�����%	����H�&��	�7��$�7?
Z	8�	�9��<��%�$>>����		���>��&�������9�

F��$	�(�G?=�I������H	�����%	����H�&��	�7��$�7?
Z	8�	�9	���%�$>>����		���>��&�������9�

����������������������

�#



MF�[�\]^�]��

��>���8	���

�76	��4		5�	F���=

�&�&	/�)*0#1	234	�	254����?�;?��

��	��&A	���(�&�8������&�������'��������$&A�����������	�'�����8��&9B�<���7��9����������	�'

$���&������	�9���$7��&��$BT�7�$�&���'n

��������	�����&H	�����&�A������H	�����	�$H�	��<�8�����������8��(9�>�%��Y	���A���	�	$&B��

����9�	���AB�"�I�α�o�#<L�6
P��������	�����&H	�����&�A������H	�����	�$H�	����H�����%���	8�	�9���������8��(�'�>�%��Y:

	�����δ��������9�	���AB�"�I�β�o�#<L�?
M������$�&��������������%&�	��;?�?�<�%�����������&A	�'��	����&��&9���������8��(�'�>�%��Y	����

������������	�'�δ���>�&A���	��&9���>�&	�	�9��������8��(�'�>�����(��%�>�����<�8�����������8��(9
>�%��Y	���A���	�	$&B��;�n�δ�o�#�<�&A���	���	��%�>�����<�8�����������8��(9�>�%��Y	���A�	����	�	$&B
�;�n�δ�=<�#�?

 (���&�	�	�'�a����'�J��'�>�����(��9�&9���9����	�	������&B�	�%���	8�	�9����	(����������8��:

(�'�>�%��Y	�����������������	�'�t�δc���=�t�'
__
�−�µ�t���(����8��(����	8�	����=�����(&�	�	����%�>������;���δ�o�#�<

��&��t�δc���>�>����>��	9�����%�>������;���δ�o�#�<���&��t�δc���≤�>�?
=���H������A���8��&�	<���>�&A�$9� ������	��<� 8��� ����9�	���A���(&�	�	�9�%�>������;�<� ��&���	

����		<���&H	����A���	�����		��$�$���	B��	8�������α��o���qn

��(t�δc�t�>�>�t�δ�=�#)�=�α�=�#<#�?

^'����(����8��(����	8�	���=�	���	��������	�Y�	�'n

��(t�δc�t�≤�>�t�δ�=�#)�=�"�−�α�=�#<L�<

��=�Φ�

�

�

√���(�δ#�)�
��

�−�Φ�


I�

�

√���(�δ#�)�
��

�<

��=���Φ�

�

�

√���(�δ#�)�
��

�−���

Φ�

�

�

√���(�δ#�)�
��

�=�#<L��<

�
�

√���(�δ#�)�
����=�?����	�=�"<L=#<

>�=�"<L=#�√�@(�δc�) �< (+;
,

%���u����I��	��%�&A	9�a$	(��9���>����&�	�9���	���	�%��	���&A	�%����>����&�	�96

?��I�A:(�	��&A���	���	�%��	���&A	�%����>����&�	�96

����@�(�δc�)�I����>����9����	(����������8��(�'�>�%��Y	�����������������	�'n

@�(�δc�)�=�@�(��
__
�−�µ)�=�@�(�'

__
�)��

=�
σ��

�

�
�+�

σ��
�

��
�<

=�
σ��

�
�−�σ��

�

�
�+�

σ��
�

��
��

=�
��(σ�

�

�
�−�σ��

�
�⁄�γ��)�+�σ�

�

�
�⁄�γ��

��
��

����������������������

�"



=�




��(γ���−��)�+��
γ�����




�σ��

�
��

%���γ�=�σ��⁄�σ��<��σ�
�
�>������&9�������'���H&������	$B����>����B<��(�8���σ�

�
�=�σ�

�
�+�σ��

�
�?

e&9�� &A���	���	�'� �%�>������� >�����$��� ���>�&	�	�9�$�&���9<�>���(������������$&A����J(�>���:
��	����	��������H	����>����&��A��H��������	8�	�����������8��(�'�>�%��Y	�����δ��������9�	���AB
"�I�β�o�#<L�n

��

t�δc�t�>�>�t�δ�=�δ�

�=�"�−�β�=������

8������

��

t�δc�t�≤�>�t�δ�=�δ�

�=�β�=�#<#�<

=���


���δ#�−�δ
�
��

√���(�δ#�)
��≤�

��−�δ
�

√���(�δ��)
��



�=�Φ�



��−�δ
�

√���(�δ#�)
��



�<

��−�δ
�

√���(�δ��)
���=�?���	�=�−�"<=;�<

>�=�δ��−�"<=;��√�@�(�δc�) �� (+;5,

M����	9��������H�	�9���?"����?��<��&9�=�>�&$8��

"<L=#�√�@�(�δc�) �=�δ��−�"<=;��√�@�(�δ	�) �<

�"<L=#�p�"<=;���√���(�δc�) �=�δ���




��+�� $��

�����




�"<L=#�√�@�(�δc�) �=�δ��<




��+�� $��

�����




���σ��=�δ��<

��σ��=�
δ
�

� %�
�?

�&�	/�)*0#1	2��4	�	2��4	���?��?@�

e		���$��	�	�9�>�&$8B��9����$<���&����>���Y����$BT������������?"��δ<�δ�<�δc<�@�(�δc�)���B����	��A
	�∆<�∆�<�∆c<�@�(�∆c�)����
������������		�<�����H�	����&9�@�(�δc�)����	��A�	�@�(�∆c�)�=�σ��

��⁄��?

MF�[�\]^�]�v
(����	�"���,

*�A��	<:�
�;

w"x��yi�@�@;:"n"LL@�y0/01301-3:�S-/PV2/)Q�/,C�3Q.PS23�I�W/)0"n�y0/01301-/2�.*0RSC3?�j*).3�/,C�C*+1,101S,3
w�x��yi�rV1C*�@�n�"LKL?�D*)01+1-/01S,�S+�)*+*)*,-*�./0*)1/23�I�r*,*)/2�/,C�30/01301-/2�N)1,-1N2*3

����������������������

��



371�9MC;
AB::=;9?A� � � � � � � � � � �1+�
@;:5:� � � � � � � � � � �M:���� � � � � � � ���1+�3�:::M

1�G"�	��� ���	�B� �.�������-� ���������-� ������ �.������ -� ���������.�/��� ������� �.������ -
��.���������.������ -���.���������������� -���"�����-����	��������-����/�.��������-��������#
��"��!��������H�����-���	����������-�	������.	��������-����"� ���������H�����-�L!���������
����/��!����"�����-�����������	�� ��������.������ -���������"��!� ������.

����������������������

�@



&�'���	��������	
����
(�)�������*���'���	����������������

�	�����	���������������
�	
+�,����������������������������������

-�'.��/.�0�1�����	����.12.�111.�3'��	������	���1.1�.�11�.��	'+����	���+������1�.12.�11�.���.�+��.�.�� 2�.
��.���'.�.�� %1.���(���4��2�$�5��.���6�$��7.����8��.��2$.

-���-�'�������	�����'���	� ��1212$�9	���� ��		'����*�+��. ���.
:;;<=>>???.@;ABCADC@.DE� � �� � F�GAHI=�HBJKL@;ABCADC@.DE

������	���-�'�������������M�9
N����-���-�'�������	�����'���	��O���+.�P9	��	����*�+�������Q ��1�1$��9	���� �R����+��. �$.

���0�1%1�1�



���������	
�����������������������
�
�����

��������
��	
������������	�������������
����������	�����
��������	����

�������������

���������	
�������������������	������	�	������	

�������������������	�����	�

��������	
������	�

�����������	����


�	�		�	�	�

�
�
	�

�
�
�
�
�
��

�
�

�	
����
	������������



��

.��/���	�#	

����� ��

�0D84�)AAAK

6�<
9MG

�2;CD�)AA0
0�A�2�)AA)K
6�4ACD)�)AA0
6�4)ACA�)AA0

6�4)AC��)AA0

6�4)AC)�)AA0

6�4)AC0�)AA0

6�4)AC2�)AA0

6�4)AC4�)AA0

6�4)AC8�)AA0

6�4)�AA�)AA0

6�4)��4�)AA0

0�� ( �� �����!!	�	�#$

8;��)A�0A

C���2A�CC
D0��2A�A�
�0�))A��A
8;��AA��A

8;��AA��A

8;��AA��A

8;��AA��A

8;��AA��A

8;��AA��A

8;��AA��A

8;�)AA��A

C;�))A

�)0

n))
n04
�DD
��;

��;

��;

��;

��;

��;

��;

��)&
�8A
=84

A��A��)AA2��� ���������$
�����!�� ��������	

A��A��)AA2
A��A4�)AA0
A��A;�)AA2
A��A;�)AA2��� ���������$
�����!�� ��������	
A��A;�)AA2��� ���������$
�����!�� ��������	
A��A;�)AA2��� ���������$
�����!�� ��������	
A��A;�)AA2��� ���������$
�����!�� ��������	
A��A;�)AA2��� ���������$
�����!�� ��������	
A��A;�)AA2��� ���������$
�����!�� ��������	
A��A;�)AA2��� ���������$
�����!�� ��������	
A��A;�)AA2��� ���������$
�����!�� ��������	
A��A��)AA2

�1

K�5��!������������"���������� ���	����������������6@�

�0�/�!1���*	&�����'(! �)"���%2	�)!�(! )�"
�	�!+���!�,�%2	�)!�(! )�"	 ����-�#�-
.�(� !+��$	/!&�����%2	�	�)&�����%2
�!	)�  �)� ��	 ����-�#�-	.�(� !+��

.��/���	�#	

����� ��

0��
( ��

0��#�

����� ���
/��	�	�

2��������! 	�	�#
/��	�	�

#�#����	�	�

�0);;�;C

�0D84�8D

6�4ACD)�C8

8;��AA��A
��;

8;��)A�0A
�)0

�0�))A��A
�DD

�

�0D84�)AAAK

6�4ACD)�)AA0

A��A;�)AA2

A��A��)AA2

A��A;�)AA2

' #�	���#	

9������� ��� ���$
��������6@��H�"$
������ �9
G� 6
4)ACA�)AA0

�

�

��� !"#�$	"������%�	"	�!+���!�,�%�
�)!�(! )%	 ����-�#�-	.�(� !+��

%+��
	������������
	
�����P���N
���
����
���

����%+����
�&'(()�-�

*�����	�����"+�",%,�����6346718�@(&)/2<846718�2�(&0:2.26446718C
>016=6/�2�&0.'<81)16/�2.>0&042L��N)718�%���746/450�(6<6S042G�2�6(&0;
=0<042G

���������	
�	 ��	������ �����������

�����8�0����3��$
��"�����#

�����;���8��3��$
��"�����#

>� �����?� ������$
����"

�� ������� ��������$
���� ���������"� �
��� �������������

�<=
�B����)AA0�!��

���������	
�	 ��	������ �����������

����� 4�0�0�
@��������;�

�<=
�B����)AA0�!��

>� �����?�����(������������$
���������

����������������������������$
��"� �����	������������ ��$
�����������

�
 =� C8&

*�24R6&>):26446>'�'*).)10<9���67'=)&71/04450�71)4=)&15��D�%%,A"

���������	
�	 ��	������ �����������


��4D��6������>9�1������"$
����� ������(�������?�� 9��$
���������������(������� ���D��2) 9*�A)��C4

*�����	�����"+�",",�����6346718�@(&)/2<846718�2�(&0:2.26446718C
>016=6/�2�&0.'<81)16/�2.>0&042L��N)718�"���<810&4)12/450�>016=5�6(&0;
=0<042G�(&0:2.26446712�71)4=)&146B6�>016=)�2.>0&042L

�<=
�B����)AA0�!��

�0�/�!1���*	� ��*)%2	�!+���!�,�%2
�)!�(! )�"	 ����-�#�-	.�(� !+��

� � � �
 = + +� C8 )� � �
	& � � M � �γ



��������	��


��������������������� ���������	�������������������������������������� �!� 
���"��#�������	������!� �������������������"��!� ����$%�&�'�������������������(��))*+,-
�������� �!������"��#�������	������!�����������������������.�/���(��))+�������,-�������#
�� �!������"��#�������	������!��������������!�����0�!�/��-������������������0����/�����
���������.�/�����!�"���	��(��))1),�'������������������

��2+2��3���	�����������������������"��#��4��"��!�������	�������'������������������

5���)�6��)���272����728+��)2��������	�������'����������������������59�������
5::5��;�<�
=
#��

9�������>� �����������������	�������%� ������ ��������"�� ���!�����$����������������#
������)+��?@5?#?A
BBC����"������(���	��������������/�.��������,�������	�����.�������	��.����#
�� ;� D����� ?;� ���������	���� ������� ������������ ���/�.��������� ������������� ������
�.������ &;

E���272����2��F2

G�)�1�).��������	�����������	-�5::5

������>� ���������������$���%������������H�����"����"���	������.	����-�����$���	����
��������������	�!�"���	���0�/����������.������%�.���.��I�����'������������������

����������������������

��



+����$����

��������	���!����������	���������������������� �!� �������/���'�+����)+��?@5?#
J5::5
J�'�+����)+��?@5?#=J5::5������%>���.�����	!������"������(���	��������������/�.���#
�����,�������	�����.�������	��.������ & ;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;� K

��������	���!���$����������������������)+��?@5?� ;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;� KLLL

�	�������!���$����������������������)+��?@5?� ;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;� LM


��%����������������� ;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;� 


5��������	��������!�� ;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;� 


9������������� ;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;� 


E�*������N!���������������.�������������	���� ;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;� 


� � E;
������������������� ;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;� 


� � E;5������N!����������� ;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;� 5

� � E;9�������.�/���N!���������� ;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;� 5

� � E;E�+�������"��!��������� ;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;� 9

� � E;?�+�������"��!� ������.������4�N!���������������.�������������	����� ;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;� E

� � E;=�)������	����������4������	�����������������"���	�%����	� ;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;� ?

� � E;@��������	��������.�������	�N!���������� ;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;� =

� � E;C��������
;�O!��������������.�������������	���� ;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;� =

?�*������N!��������������������������������������� ;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;� 



� � ?;
������������������� ;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;� 



� � ?;5������N!���������� ;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;� 
9

� � ?;9�������.�/���N!�����������;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;� 
9

� � ?;E�+�������"��!����������N!������������������������������������� ;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;� 
E

� � ?;?�+�������"��!� ������.������4�N!�����������;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;� 
?

� � ?;=�)������	����������4������	�����������������"���	�%����	� ;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;� 
C

� � ?;@��������	��������.�������	�N!����������� ;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;� 
B

� � ?;C��������5;�O!������������������������������������ ;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;� 
B

� � ?;B��%>���0��������������"���	�	�N!����������� ;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;� 5?

� � ?;
:��������9;�������������%>�4�0������ ;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;� 5=

=���%�������������������.�������4� ;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;� 5B

� � =;
��%�������������������%�����4�������	������.�������4� ;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;� 5B

� � =;5���%����� ������.;����������;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;� 9


� � =;9���%����� ������.;���������P� ;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;� 95

� � =;E��������;���%����� ������.�������������������	���	�N!������������������������������#
� ������� ��������	����� ;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;� 99

� � =;?��������E;���%����� ������.�������������������	���	�N!���������������������������#
� ������� �����������	�����;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;� 9E

� � =;=��������;���%����� ������.�������������������	���	�N!�������������������������.��#
� ������� �����������	�����;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;� 9@

� � =;@��������?;���%����� ������.�������������������	���	�N!�������������������������.#
� ������� �������������	����� ;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;� 9@

����������������������

���



� � =;C��������;���%����� ������.�������������������	���N!��������������������������
� ������� ��������� ;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;� 9B

� � =;B��������=;���%����� ������.�������������������	���N!��������������������������
� ������� ��������� ;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;� E:

�����$������3���	�����%�.��"���������!��>����-�������.������	�'�+����)+��?@5?� ;�;� E9

�����$�����Q���	���0�!����	-�������.����4�	���������4����P ;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;� E=

�����$�����+���	�����	����	-�������.����4�������%�������������.�� ;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;� E@

�����$�����R���%������0��� ;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;� EC

����������������������

��



������������������� �����!!"#��� !� �� #������$���$�%���� &��
����������������'������������������������(�����������)*�#�+ �������#
,��-!���.�/�� ���.!���.������&�+��!!���.0�#�����������+��.� ���

�+#���!�$1

S���H���.��%��!��'��������	����4����������	������ �!� �������/���'�+����)+��?@5?#
J
5::5-� '�+�� �� )+�� ?@5?#5J5::5-� '�+�� �� )+�� ?@5?#9J5::5-� '�+�� �� )+�� ?@5?#EJ5::5-
'�+����)+��?@5?#?J5::5-�'�+����)+��?@5?#=J5::5-�������J�'�+����)+��?@5?-��	�������������
�����������	������ �!� �������/���I�����"���� �����	�������H>������$���������������������
)+��?@5?������%>���.�����	!������"������(���	��������������/�.��������,�������	�����.�������	
�.������ &�	����!��"��!� ����������������������������(��.��%��!�-��������/��������������H
������!�	�����������.������ ,-����������.�/���������	�!��������(�������� -��.������ -����#
��.�,-�����������������!/��-�	�����"���������/��� �����	��$����������	����	��-��/��!��!����#
����������������������4���%������� �������������%�	������'�+����)+�T*O1�
@:5?J5:::;

'�+����)+��?@5?��������	��H����%� ������ ��������"�� ���!���I�����"���� ���$�������#
���������������)+��?@5?-�	�����"����A

'�+����)+��?@5?#
J5::5����"������(���	��������������/�.��������,�������	�����.�������	
�.������ ;�D�����
;�����	��������$������������������&U

'�+����)+��?@5?#5J5::5����"������(���	��������������/�.��������,�������	�����.�������	
�.������ ;�D�����5;�����	�� ���������������������	�������������	������.	�����������������#
�������������.������ &U

'�+����)+��?@5?#9J5::5����"������(���	��������������/�.��������,�������	�����.�������	
�.������ ;�D�����9;������$���"������!�.���������/�.������������������������������.������ &U

'�+����)+��?@5?#EJ5::5����"������(���	��������������/�.��������,�������	�����.�������	
�.������ ;�D�����E;�����	��������������������������	������������������������������.������ &U

'�+����)+��?@5?#?J5::5����"������(���	��������������/�.��������,�������	�����.�������	
�.������ ;�D����� ?;� ���������	����������� ������������ ���/�.��������� �������������������
�.������ &U

'�+����)+��?@5?#=J5::5����"������(���	��������������/�.��������,�������	�����.�������	
�.������ ;�D�����=;�)�����.�	�����.��"��� ���"������������!��!�&;

1�$���� "����� �����$��� �������"�� � ����	��� ��������	��� �� 		������� !� ��$�����������
����������)+��?@5?-�����!$����������	���!����������	���������������������� �!� �������/��
'�+����)+��?@5?#
J5::5�J�'�+����)+��?@5?#=J5::5����.���������������������;

����.�	�����"�������5J=�'�+����)+��?@5?�	�������������	�.��$�������!����	��������
"����H� 
� ('�+�� ��)+�� ?@5?#
,-� 	� !����� � ������	����� ����	���� ����$����� �� �����������-
!���H>�����	��4�"���� �'�+����)+��?@5?;

�� ����	����	��� �� ����	����� ����$������� )+�� ?@5?#
� (���!�� 
;5,� ������>� � ��������
����������������������������.������ ��������	��4�(	������������������4�.��"��� �	��.����#
����������.���,�	���"��-���H>���	�!�"���	����.���������.������ �������	������.��"����;����
N����N���������	������.��"�������$���%��������.������������"���-�����	����������������.������ 
���� ����� �$��	���"���;�

+���������)+��?@5?������������������������/��!����"������	�����������.������ ���.��"#
��4�0�.�"��!�4�	���"��-�4���!����.�H>�4��.����������	� ��	������������������%V�!��-�	�����#
	����	���������������.�	���� ����/����� ;�����N����	����!���
;5�����������)+��?@5?#
����%�
����"���-�"��������������$��������������������/��!����"������	�����������.������ ������	���
�	� ��	��"����I���!� ������!����������������	-�	!�H"���$��!����-�����I!��%��.�������	�����
����������J������!���������������������.	����	��������>���	�H>���	��������-���������	��-�"��
�"���	�H���H%�H�������������������������;

���������� �	���$���������4����������4������������������� ��������.������ &����!	����
���"���	�������������������������.�	���� ��������.������ &;

��)+��?@5?A�
BBEJ
BBC���)+�T*O1�
@:5?JBB�����������������.������ &�(�WXYZ[\XWX]^
WX^_`a&,�	!�H"������	�!�������������/� ������	��-�	����������!�����4��%����"�	��������"����
��.�������	����.	����� ���"�����H;���!����%��.��-�����������������.������ &����)+��?@5?��
)+�T*O1�
@:5?����!	�����������H��������!��	�����������.������ �(*�),&����'�+����C;?=9J
B=��'��������	���������������%����"�����������	���.������ ;�*�����!��	�����������.������ &
(���!�� 9;
,� �� ����	����	����� .��"�������� I���� ��� ������-� "��� ������������ �������� ������

����������������������

�



�.������ &�	���!������/��������$���������	���� ����������.�/����*'�5BJBB��'��������	�����
�������� �%����"����� ������	�� �.������ ;� *���������;� ����	���� �������� �� �����������&
(���!��@;5,;

������ ����-� 	� ����������)+�� ?@5?� �"���� "����� ������%������� 	� !�"���	�� �������� ������
�.������ &�������� �!� ���������^XZ^�WX^_`a&-�����	���!���������������!� ��.�!�J������������#
���� &�(��;������"�����
�!����!���9;5�)+��?@5?#
,���!����� �������������	������������������=;5
)+��?@5?#
��Z^Y]aY\a�WXYZ[\XWX]^�WX^_`a&�(���������.�	���� ��������.������ ,;�+���	����	����
	�!�"���	�������������.��������.������ &�	���������������������"�>��������.����������� �!� 
��������^XZ^�\XZ[b^&�(��;����!��9;5�)+��?@5?#
,-����"���	�!����!����!�!�������������^XZ^�WX^_`a&
(��;����!��9;5,-���!���������������WXYZ[\XWX]^�WX^_`a&�(��;�	����������-���������-����!���
;5����
@;5;
�)+��?@5?#
,;

����N������������������	�	���-�"����%�����������������)+��?@5?�J���"���������������.�#
	����4�������	��.������ -�	�����"�����������.��"����4�����/��� ��������� ������!/��-���.	�#
��H>�4� !���"���	����� �/������ 4���!�������!�� �	� ��	� (��!�.����� � !�"���	�� �� %�.���������,
�%V�!����������� �(�����!/��,;�)��������N�����	��	��4�"����4�������������.���������.������ 
4���!�������!��%��./�	-�	.���4�	�!�"���	��	�%��!���.���������.���� �(�������%-����%�����4��.
����������������,-��	��H��������	� ���������"�������.�������	��������� �	�� ��������(�%V�!��
�������� ,;� 1����� �%V�!���� �������� � �	������� !��!����� � �%��.�/� (^XZ^� ZcXdeWX]^-� ZYWcbX,-
��.���������.������ ��� �������� ������� ��	������;� ��!� � ���4��� ������������ 	� �������4� ��
����������H���!�.����� ���"�������������������(���������.�	������,���������.������ -������$�#
>�4���	�)+��?@5?;

+���������������-�"���	����"���	���� ��������������"������(Ydd[\Ydf,��������I������(X\\`\,
��.�������	��.������ -�!�!����	���-���������H�������	���������.���������.������ �����������
������ ��	���������(����	�����������,�.��"�������.������� �0�.�"��!� �	���"����(�	��H>�#
����� 0�!��"��!�� N���������� .��"������� �.�������4� 	���"��-� 	���$������� 	� �.�!������4
�����/�4,;

������	��4��������	������%4�����4�N������	-��%����"�	�H>�4�	������.	������-�4���������
������"������	����	�H>�4�.��"��� ������/�	���"��-����%4�����4������/��!�������I������(��"#
�����,���.�������	��.������ -���	����"���	���� -���	���$��������� ����!��!��.���� ��	��������
.��"�����.�"����H��������H���%>�����������.��"�����(��������"��!����$������,�������	����� 
(.������ ,� ��	�!����������.�������	��.������ ;���)+��?@5?�N��������/�������$����	��������
������������������.��"����&�(��;����!���9;?���9;=�'�+����)+��?@5?#
,�����!���������������������
'�+����)+��?@5?#
�����������.�	�����	�N��4����"��4���	����"���	���� ����!��!�;

������������	��������&�(^\[X]XZZ,�������/�.��������&�(c\XdeZe`],�	����"���	����4��������	#
��4���!������4������������������������>����	����������������.�	�����;�����N��������	���#
�����&� J��������� %��.����� ��.�������� �.������ � !� ���������� ���� ����	��� ���������
(�� ��	���������,�.��"���H��.������� �	���"��������	����"����������	���N��������.������� 
	���"����J���������%��.��������������.��"����-�����"��������������	�����%���I� ���������#
.�������	��.������ �(������.�������	��������� ,-�!��������������������.��"���H;���!�.������
���	��������� �%�"��� �	������� .��"����� ���������"��!� � �����I������ (��;� ���!�� 9;@
'�+����)+��?@5?#
,;

���	�H��"����������/�.��������&�J���������%��.����������!���������.�	�����4���.�������	
�.������ -�����"����4�	�!��!�����4�������	�����4�����	��4;�O���4���!�������!��.�	���������!�
������"� ��4�0�!����	�������	�.�����������������������	������������.��"�������.������� 
	���"����(��;����!��9;
5�'�+����)+��?@5?#
,;�*�������/�.����������%�"���	�"���������!�!
������������(������!	������"��!��,���!����������.�������	��.������ -�	���������4�	����������#
��4�����	��4;�1���"���	������.��"������������/�.�����������>���	�����.�	��������.������4
����	� ;�O!��������������!�.���������/�.���������J���	����������-��4���������(\XcXY^Ygebe^f,��
	������.	���������(\Xc\`a[degebe^f,�������������H����	����"���	����4��������	��4���!������4-�	
����"�����	�%���I����	�����������	����4����������	�����������!��������(�������� -��.������ -
�����.�,�(��;����!���9;
5�J�9;5:�'�+����)+��?@5?#
,;�

������	����	�����)+��?@5?�/�������������	����4����������	�'�+����)+��?@5?���������	����-
"��%�A

�,��.��$��������	��������$����-�!���������������������	�	���������/��!����"������(���#
	��������������/�.��������,�������	�����.�������	��.������ ������4�����������-�����!$�����
�������	�����N!����������	�����/��!����.��"��4���!�.����� ���"������('�+����)+��?@5?#
,U

����������������������

��



%,�������������	��������	�� ������%�N!�������������� ��/��!����	�����������(�4��������,
��	������.	���������������	�����.�������	��.������ �('�+����)+��?@5?#5,U

	,�������������	�������/����������"����������$���"��4���!�.����� ����/�.�������������#
��	�����.�������	��.������ -��.��$�	�����	����4����������������������/��!��('�+����)+�
?@5?#9,U

�,� ������������	���� ����	���� �����%�� ������������ ���	��������� ������	� �� ��.�������	
�.������ �('�+����)+��?@5?#E,U

�,�������������	�������������������	������������4��%����������	�4����!���!������������	
����	���������%���('�+����)+��?@5?#5���'�+����)+��?@5?#E,����������������/�.����������
���	���������������	�����.�������	��.������ -����	������4�	�'�+����)+��?@5?#?U

�,��.��$������!����������!��"��!����������������!�.����� ����	��������������/�.��������
('�+����)+��?@5?#=,;

�������	�������	�	������%��/����!������/���������������H�����	��4�����$��� �'�+���
)+��?@5?�	���������������������������-����������.�/��-�����������-��/��!��!�������������
������������4���%������� ��������!����������������������	����4����������	������ �!� �����#
��/��-������$�>�4����%�	�����!�	��������H�����	����	�H>�4���%��-����	������	������$�����!
��������	�H�	��'�+����)+��?@5?#
;

������������	�������N!����������	�����/��!����	����������-�	������.	��������-����#
��$���"��4���!�.����� ����/�.��������-���!�.����� ����	���������(4���!�������!����������"��#
!� � �����I�����,� ������	� �� ��.�������	� �.������ � ��!����������� 	�������� "���.� ���������
N!��������������4����������"��!�4��������	��� ���!�.����� ���"������(4���!�������!������I#
�����,���.�������	��.������ -�	���������4������.��%���	���� �*�)-���(���,�"���.����������
!����������!�.����� ���"����������������4�*�);

)�����.�	��������	������4�	������$����4��!�!�$�������������������	��4��%�.��"��� �	
!�"���	���%�.�������4���!���������������!��������4���!�.����� ���"�����-�!����������������>���
	�������	����"���	���� ����������"��!� ����!��!�����������.�	������(��������-�������!�.����� 
������!����9;B�J�9;
5�'�+����)+��?@5?#
,;�7�����������4���!�.����� ���!�������	�������.�����
	�'�+����)+��?@5?�����	�����%�.��"����-�!�!����	���-��������������������������������	����
�%�.��"�������N��4���!�.����� ���!�������	-�����������	��� ��	�H>�4����"���	����4���!������4
(��������-� ������� ��	����������� (�4��������,� �� ����	���� �%�.��"������ �� ��� ���!��� 9;
=
'�+����)+��?@5?#
��������������	�����%�.��"�������-��������������N�������!�.������	�����
��!������/� ��������������-�����!$��	����������	����4����������4������������������� ������!#
/��,;

����������������������

���



��������������#�2��! ���!�#���� !� ������������

*�$�����������������.�/���������������.�/���()+�,��	��������������� �0�����/�� ���#
/��������4�������.�/� �������������.�/���(!�������	J"����	�)+�,;���.��%��!����$���������4
���������	��%�"������>���	���������4��"��!����!����������)+�;�1�$�� �"����)+�-�.�������#
��	���� �	������������������	����	�H>������4��"��!����!�������-����������	��%�����������	���#
����	�N����!�������;����	�������	�������������	�������	��������$�����������������.�/��-
��������"�H>��� �� )+�-� ��!$�� �������H�� �"������ 	� N�� � ��%���;� )+�� ������ ��������"���� �
*�$��������� �N��!�����4��"��!� �!������� �(*O1,����	����	�����������������.�/���	��%�����
N��!�����4��!�;

����!�����$���������4����������	-������������4��"��!����!���������-������	��H������4#
��"��!���!��������J"������)+�����������	������������4���	��$�������+�	�����)+��	�!�"���	�
��$���������4����������	;�+�����������	��$��H����	�!�"���	����$���������4�	�����	����	����
������	��������	�)+�����%�	������A�	����"����4����%�������������I� ������@?h�!�������	J
"����	�)+�-��������	I�4��"������	�������	����;

*�$��������� ����������)+��?@5?#?�%����������	������4��"��!���!���������)+�T�1�=B
��������������������"��!�4�������	&-����!����������1�=��*����������.���������.������ &;

)+��?@5?����������.������H>�4�"���� ������%>���.�����	!������"������(���	����������
���/�.��������,�������	�����.�������	��.������ &A

D�����
;�����	��������$������������������
D����� 5;� ����	�� � ������ ������������ ��	����������� �� 	������.	��������� ������������

��������.������ 
D�����9;������$���"������!�.���������/�.������������������������������.������ 
D�����E;�����	��������������������������	������������������������������.������ 
D�����?;����������	��������������������������/�.������������������������������.������ 
D�����=;�)�����.�	�����.��"��� ���"������������!��!��
)+��?@5?�("�����
J=,�	���	�!���������������������.��������)+��?@5?A
BC=-��%������������#

����������!��������%�������I������	!�H"���������	���������(	������������!����/�.��������,
������	� ������$���"�� ����/�.���������(	������������!�����	������	�������������	������.#
	��������,;

�����$�������	��������%�.�������������������>� �"�����)+��?@5?-������$�����Q-�i���R
J�����	�"���;

����������������������

����



�����!�����#�2��! ���!�#���� !� ������������

:;
���)+��?@5?����������������"��������������.������ �������.�H���	���������A�����	���#
�����&�������/�.��������&;������������	��������&�4���!����.������������%��.��������������.��#
"�����%���I����"�������.�������	��������� �!����������������������������������.��"���H-
�����������/�.��������&�J���������%��.�������.�������	��������� ������!������;

:;5� �%>��� ����$����� �%� N��4� �������4� �������	����� 	�)+�� ?@5?#
� �� ��N����� .����� ��
��	����H���;�O���"�����)+��?@5?����$�����������������	���������)+��?@5?#
-����!���!��	��� 
��������������������%>�������$����;�

:;9�)+��?@5?#5����	�>�����������!���"���	���� ��/��!�����/�.��������-��������������#
������4���!������ ���	�������������	������.	�����������������	�����$��%��������4�N!�����#
�����	;� �� ���� ���������	������ ����	�� � ������ ��!� � �/��!�-� ������.�H>� � N!���������� �
���������������	����;�)+��?@5?#?������	������������/��!�-�����������	����N���������	����;

�,���������.�	���������	�����������������������!-�"��������������������-�"�����.������
�.������������ ����%����	��������� ��.������� �������H>���� �.�������� ����� ����%�� �����$�
���������-�	�.�	������������"��!�H������I������	��/��!������������4���!������ ���	��������#
�����	������.	��������;�1�����N�������!��"���H��.��"��������-������������.�������������	����-
����������	�)+��?@5?#?-���$���%����������"���������-�!�!����$�H>���N�������!;

g,�����	�� ����������%�����������	!�������������"��4����%���������������������.�	�����	
N!����������;�+� ��������������������������N�����$���%������	�.��$��-� ��!�!�!�����������
����	������������������������/��!�����������������!��������	������.	��������-�!���������!�#
$�H������.��"������$������%���;�+4�������������������������������-����	��������	�)+��?@5?#?-
�������0����/�H���������������������%-�!����������	��	�����������	�����������U�������$��
%����������.�	�����������"���	��/��!��	������.	��������-��.�!����� ���!�H"������.��/����$��
���%���;

�,�����	�� ����������%�������	���!��������"���	�%����	-�"��%��������0�/���	����������-
!����������$���%������!�H"�����.����"��������������4���!������ ���	�������������	������.#
	��������;� )�!�H"����� 	�%����	� ��$��� ������� .��"�������� ��	������ ��� �/��!�� ����������4
��!������ � ��	����������� �� 	������.	��������U� ��� ��� ���!��!�� 	� ���"��4-� !����� �������H�
!��������	�%����	-����������!�����������	���������������I����-�!�!������������!�H"���;�)+�
?@5?#?� �����	���� ��%������� ������� �����.�� �����4-� !������� ������ ������������ ���� ���"���
����������4���!������ ���	�������������	������.	����������.������4-������$�>�4�	�%����-�%�.
��������������	���!��������"���	�%����	�	�/���4���!�H"�������!�4������4-���!�"���N�����.���#
�����%���I�����	���H�������I������������!�;

����������������������

��



����������������������

�



� � � � �  � � � � � ! ! " $ � � �  ! �  � � � � � � � � $ � � � $ � % � � � �  & � �

��-!���.�/�� ���.!���.������&�+��!!���.0�#������
����+��.� �����+#���!�$

-���3�4�����

 �4�5��4�6�7��8�4	�7�	95�������:�95�����	��	34��34����54�	;	�8�4	�����8�5���<

�������	
�������
���
���������
��
��������
������
���
�������
����
��
���������
������
���
��
�����������
��
��
��������
��
�
��������
��������
�����

����	��������	����������

������������������� 

��������>�����������������������������	���������������	������	�����������������������
����������4� ��!������ � ��	����������� �� 	������.	��������� ������������� ������� �.������ -
����������������H�N!���������������.�������������	�������������H�N!���������������������#
�����4����������	-�����!$����������������.�	�������%�����4�������	����������.����.�������	
N!����������	�����/��!�����/�.���������%�.���������������	���!�����"���	�%����	���/���H��4
��!�H"������.����"���	-������%�����J������%����������.�	�������������.���!�4�������	;

������>� � ��������� ���������� '�+�� �� )+�� ?@5?#5-� �����	��� ����������	���� ������-
!������� ������ %���� 	� ��������4� ���"��4� ������"���������� ����	����� ������-� ���	��������� 	
'�+����)+��?@5?#5-��������������	�����%����� ������������.�-�!����� �������/��!������������4
��!������ ���	�������������	������.	��������-�	�����I� ������.�	������������I��� -������#
�����4��������	�������4��������!�-�������	����H�������������/��!�-������������	�'�+���
)+��?@5?#5;

!��"�����#�$����$�%�

��������>�������������������.�	��������!����������H>������������A
'�+����)+��?@5?#
J5::5���"������(���	��������������/�.��������,�������	�����.�������	

�.������ ;�D�����
;�����	��������$������������������;
'�+����)+��?@5?#5J5::5���"������(���	��������������/�.��������,�������	�����.�������	

�.������ ;�D�����5;�����	�� ���������������������	�������������	������.	�����������������#
�������������.������ 

&�����'����� 

��������>��������������������H����������	�����	����	�����)+��9?9E#
�j
k���'�+����)+�
?@5?#
;

3���	�����%�.��"����-�������.�	������	�'�+����)+��?@5?-����	������	������$�����;

(�)"'����*%���������������+'�����$���,�"#� ��

=>'��5�8�������8	�����
E;
;
�O!���������������������������	����-��������� �	�'�+����)+��?@5?#5-����%������

�	�� ���� %����� ������"��4� ���%� ���������� ���� �������� � 	� !�$�� � ��%���������J��"�����/�

�����������-.!-/-0!11!


 �����	�!�"��#$���

�



N!��������������!�$�������	��;�����N���������������!-�"���������������������	���������.�������
�������>�4��.������ ����� ����%�������.��������������H>�����.������������� ����%�������$�
���������;��� N���� ���"�����.��������N!���������������/��!�����/�.���������%�������!�$���A
�/��!�����������������!����������	�����������σ��%����������I���-����/��!����$��%����������
���������������!��������σ��	�.������;���N!���������������.�������������	�����!�$��H���%���#
����H�J��"�����/�� N!����������� ���%$�H�� �	���� ����%����� ���%���� ���������� ���� !�$����
���	���N!����������-�����������������%>�H�-�"������%�����������"��-���������0������H���
���������4���.��"��;�O!��������������.�������������	������%����"�	���-���!����%��.��-�	�.#
��$����������������������������4���!������ ���	�������������	������.	���������������������
��������.������ ������%��-����$�H>������!�	�.�� ��	�����.���������.������ -�����"���������
���� ����%�-������.��������.������ -�����"���� �	�N!������������������� ����%�;�

E;
;5�7�����-�����"������������������	���	�N!���������������.�������������	����-���$��
�������	����������0�!�-�	�!���������������������� ����%�������������������������	������4����
����� ����%�-�������>� ���!������$�����	�H;��������������������!��
;���!������0�!�������
����"��������0�/���	���������%��������-�!����������H�����%���I������������"��!��������I#
������������������������4���%������� -����������	��������"��!�����%���I�4���%��������4����#
������"��!�4������I����� ���/���H����������!����!����H>�4��� ��	� ;�

E;
;9����%>������"�����������������!����������	�������������	������.	���������������
�.������ �.�	�����������	����.������� �4���!�������!�����������;���������-�!�������.������
�.������ �������/���������������������������$���H�N�������-���������������!����������	��#
��������� �� 	������.	��������� �%�"��� 	�.�����H�� ������/��������� 	�.�������H� �����$����
N�������;�7���N!���������������.�������������	��������%4�����-�"��%���	�����%�����������-
������.������������������	���N!����������-�%�����������!������%��-�"��%����$���%�����$�����
��4�$������������4���!������ ���	�������������	������.	��������;�����N��������/��� �N!���#
������������.�������������	��������������-�������	�����%�����������-�������.��������������
���	��-���H����"��������!�	�����.���������.������ -����������������%�	�����-�"��%��N�����.���#
�������>���	���������"�����;�

��������4�4���"��!�4��������"��!�4�������4������/���������$�����������.���������	�>�#
��	�� ��$��� 	������ ��� ���/�.��������-� ������ !�!� ���� N!����������� �� ��.���������� ���	����
���%�H��������!�$��������	����	�����%�������������������!�	���������/���;�����%�������%�
���������� ��$��� ������� %���� �������	����� ������ ��%�	!�� ��������H>���� ���� 	�>���	�;� 7��
���������	���������������������I�������������4�$��������$���%������������� ����	�������#
��"�������%��4������!��-����%4�����4�����N!���������������.�������������	����A�	�N�������"��
	�.��$������I�������	�������������.�	���������	���-�����"��������������	���	�4������ �������
�� ����� $�� �����!��;� ���%4������ �������-� "��� /���H� 	�%���� ���������	� ���� N!����������� �
��.�������������	������	��������%����"��������������	����%���-����N!�������������!�������
����$���H��������"�����;

=>�������?@39�5�8��4�
E;5;
������N!���������������.�������������	�������!�.���	���%��/��
;
D�������%������� #�"�����/��-�!�$�����.�!�����4�������	��������	�����%����������	��4;
7	�����%��	���������	����%�.��"������(���%������������������,�����(���%���������-�����%����

���������,;
E;5;5�7������N!���������������.�������������	������%�.��"�H������	�����
�J���������%���#

������(
�l�
-5-�;;;-��,U����J����	����(��l�
-5-�;;;-��,U���J����%��(�l��������,;
=>A��5;�������:�?@39�5�8��4�
E;9;
� ��!�	����	�� ��� �������	���H� N!����������� �� ��.���������� ���	����� ���	������ 	

��.�����=�'�+����)+��?@5?#
;������.����=;9�'�+����)+��?@5?#
������$���0�������(������.�H#
>���	���"���-��%�.��"����H�%�!	� �,-����%4����������������������I��� ���"�������%������� -
���	��!����4�!��"����H�	�N!����������;�+���	����	�H>���0�����������N!���������������.�����#
��������	��������	��������$�;

� �  ! " # $ %  "
&
'(�!)*+
,(*)#"%+
!"-(.(!/
(, 0$%%+!
1
,� !"#$%  
23
4567
8
965
�:2�;��

7����������"��!����	���$�����������������������/���!�����������4���!������ ���	����#
���������	������.	���������������.�H�������H>�����	����	�;

7�����	����������

���=�
-B=�√�
�⁄�j5�(��−�
)k �; (
,

����������������������

2



7���	������.	��������

���=�
-B=�√

<�
+
2
(γ��−
�)=�
+
�



�⁄�<>
γ
�
(�
−
�)= �- (5,

����γ�=�σ�
�⁄�σ���

������l�5�0������� (
,��� (5,� ��	����H�� ��0��������� (B,��� (
:,�'�+����)+��?@5?#
-� .�
��!�H"����������-�"���	���4�	���������.�'�+����)+��?@5?#
����	���������J�
;�O�����%���I��
��.��/�-���!�"��������������	������������������������/���!�����������4���!������ ���	�����#
��������	������.	���������	�N!���������������.�������������	�����������%����������.�	���
��%��/��
��������!���;
����;5�'�+����)+��?@5?#
;

������������������/��!�����������"��!� ������I��������������.������ �	�N!������������
��.�������������	���������"���	�H��	�����	����	�����0������ �(
9,��.�'�+����)+��?@5?#
����
��l�5�������������H������������	������.���%��/��5�'�+����)+��?@5?#
;

������������������/��!����%�������� ����������"��!� ������I������	�N!���������������.#
�������������	���������"���	�H��������	����H�(
=,�'�+����)+��?@5?#
�������l�5;����!���!�
"����������������4����������� �	�N!���������������.�������������	�������	����	��-�N�����
��.	�����������I����������������������/��!����%�������� ����������"��!� ������I�������	�#
��"������"����������������4����������� ;�(2�������%4���������.����N�������������������-���
���%4������������.�	����N!���������������������������	����,;

E;9;5�+��������!�	����	�-����	���������	���.����4�?���=�'�+����)+��?@5?#5-������������������
��	���������!���������������.�/���N!���������������.�������������	����;�D����������������4
���������� ���	�'�+����)+��?@5?#5����$���%������	����"����������������4����������� �	
N!���������������.�������������	����-����������	��;

���%�� �� �� �� ���$��� %���� ������������� ������ �"�����!�	� ���"� ���� �%��.��-� ���"��
���/������ �������.�/��� ���� �� �� �� ���$��� %���� ��.�	�����;� ���� N���� ���%4�����-� "��%�
N!������#��������!�� ������ ��"��H� ��0����/�H� �� ���-� !�!��� ��.�������� %���� ����"���� ��
���������� �� �� !�!���J���� ���������� �� ��� !�$���� ���	��� N!����������;�����!�� ���%�� �������
.�I�0��	������!-�"��%���!�����N�����0����/�H�����"�����!�	�N!����������;

7 $ ? *  @ $ 
 �
&
8"A(!"%.)"!$B
C(�!$
.*B
0�$1%"% B
.$%%+D
EA0,"� !"%-$
0
�$F."*"%%+! 
)�(1%B! 

�����
��	���
����

������

� � � �

� � � � � � � �

�

2

�

�

=>=��4�4�34�B�3@�:�8	���
E;E;
�����	����������-�������.������	�������>������������-��������	����	���(
,�	���.�����?

'�+����)+��?@5?#
;�����������	����-�"��������/���	�������"������(���	��������������/�.���#
�����,���������.������ �!�$�� ���.��������.������������.����������	�����!�!����������4������	#
��H>�4A

�����=���
�+�����+������� (9,

���� ���� �������������� ���������������������A
��������� J��%>�����������.��"��������������������������	�������
-�;��	��U�
���������� J���%���������������	��H>������������"��!� ������I������	�����	��4���	�����������	

����������� ���%���������
���
-����	����������������������	�������
-�;;;-��U
���������� J����"� ���������I��������.���������.������ ����
-�;;;-��	�����"������	���%���������
���

���	�����	�����	��4���	����������;

����������������������

G



E;E;5�7���N!���������������.�������������	�����N��������������������	��

�����=����
�+�����+������; (E,

O�������	����	������"�����������	����	��(9,�����!������ �������HA�����!���	������.��"���-
"���	�����	����	�������	����	���(E,��%>�����������.��"�������$����������.�	��������������������
������(���
�����5,�������	�����

�������	��� ����!��� � 	����� �.��"���� ����>����-� "��� ���������"��!��� �I�%!�-� �	�.������ �
��%�������� �
-����.�	���������������������������������������������	��;�������"������!�	�$��-
"��%��N����	������������%����%��������������(�����!�	���,;

E;E;9���������H����������.��"�����	�%�.�	���N��������(�"� !�,

����=�(�����+�����)�⁄�� (?,

��	�����N�������������4�$������(��.%���,

����=������−������; (=,

E;E;E��%>�����������.��"������������	�����	�N!���������������.�������������	�������$��
%���������������!�!

����=�(���
�+����)�⁄�5�; (@,

=>���4�4�34�B�3@�<������������7C�?@39�5�8��4��3�5��������78��D5	6�:8�
E;?;
�7������N!������������	�����	���%��/��(��;���%��/��
,;�1�$����!��%���/�����%��������

�����	��������%�.�	� �N�������(�"� !�,�	�N�� ���%��/�-�����!$�������$����	����.�������������������;
����"���	�H������J����4�$������	�N�������4����	������4�	���%��/��(��;���%��/��5,;�*����

�����.�����%���-�"��%��	������4�$������%��������"����������4���������.��!����.�����

������

����"���	�H����������.��"������������	������4�	���%��/��(��;���%��/��9,;
E;?;5�2����N�������	���%��/��
���������$����	�4���.�������	��.������ �(���������������-�"��

���%��%���������"�����������������!�H"����	��������H>���!�!�	�%����,-��������	����	�H>��
N��������	���%��/�4�5���9�����	��H���������;

E;?;9�7���!�$��������	�����N!���������������"���	�H����������������������������������!�������
���4�$���� �	����0������%��/��5����0�������A

���=�∑��
��
�⁄���- (C,

�����=������∑�(����−���)��⁄�(��−��)- (B,

����∑��J�.��!��������	��������	������%����������
�l�
-5-�;;;-��;

2����	���%��/��5����H�����������N�������-������������������	�����"������N�������	�	����0�
����%��/��5-������$�>�4�������-����������	�����	������H��%�.������4�N�������	;

E;?;E�7���!�$��������	�����	�N!���������������"���	�H����������������������������	����!�������
������4�.��"��� �	����0������%��/��9-�������.���0������A

���=�∑�����⁄���- (
:,

�
���=������∑�(����−���)��⁄�(��−��)- (

,

����∑��J�.��!��������	��������	������%����������
�l�
-5-�;;;-���;

2����	���%��/��9����H�����������N�������-������������������	�����"������N�������	�	����0�
�-������$�>�4�������-����������	�����	������H��%�.������4�N�������	;

E;?;?�7������	��!����	����������������4�������"���	�%����	-�!�!���������	�E;=-�������.�H�
��%��/��5-�9�����������!�-�����"�����������0��������(C�J�

,;�������!�H"����������4������"�#
��	�H����������!�;

����������������������

3



E;?;=� ����"���	�H�� ������������ ��!�������� ��	����������� ���� �� 	������.	��������� ���� ��
0�������A

����=������⁄�√�5��- (
5,

��
���
� �=���


��
�
�+���

���
� ��⁄�5�; (
9,

E;?;@�)������H�-�.�	��������������������������������-��-������N�����!-���4���������	����	�H>��
0��!/����������������I����-�������.���������-�����������	�@;?�'�+����)+��?@5?#5;�

7 $ ? *  @ $ 
 2
&
8"A(!"%.)"!$B
C(�!$
-$?)* �(1$% B
�$0D(H."% I
1
?$F(1+D
E*"!"%-$D
.*B
EA0,"� !"%-$
0
�$F."*"%%+! 
)�(1%B! 

�����
��	���
����

������

� � � �

�

2

�

�

7 $ ? *  @ $ 
G
&
8"A(!"%.)"!$B
C(�!$
-$?)* �(1$% B
0�".% D
F%$#"% I
1
?$F(1+D
E*"!"%-$D
.*B
EA0,"� !"%-$
0
�$F."*"%%+! 
)�(1%B! 

�����

��	���
����

������

� � � �

�

2

�

�

=>(��33���	6���������7C����3	68�34�8	34�������B���67E5	3	6
E;=;
����	���H��������������	����������-�������.�����������!���-���������H�	�@;9;
�'�+�

��)+��?@5?#5;
D��%�����!���������	���� ��	����������� ���4�$���� � 	� %�.�	�4� N�������4-�����"���	�H�

����H�������������!�������0������

�����������������������; (
E,

7���!����������	�����������������4�.��"��� �	�%�.�	�4�N�������4�����"���	�H������H����
��������!�������0������

��������������������	��; (
?,

7����/��!����.��"� ���%������� �����"!��.��������	���������������"����4������4-��������
������0�!��%��������	������!��	�.������������	�� -�������������	�	��4������%���������-�!�!

����������������������

�



��!�.������������!�4�5���9;�)���������/���N��4����0�!�	������%���������������	�@;9;
�'�+���
)+��?@5?#5;�2������%�������������"����4��I�H���	�����������������	����H����������-�N���%����
	�����������%�"���%���I����"�����%���I�4�.��"��� ���������0�!�-�������������������4�$������
	�N�������4;�2�������������%��������-�	�����	���-������$������������"��!�H������I�����-����N��
%�����	��������.��"��������������0�!�-�����������������������4�.��"��� �	�N�������4A�%���I��#
��	�� �.� ��4� �������$����� 	� ������ �����	�����;� �� �H%��� ���"��� ��%��������� ���$��� �.�"���
���"�������4�$���� �������$��������4�������.������N!����������;�

E;=;5� 7��� !�������� �����4� ��� ����"��� !	�.�	�%����	� �� 	�%����	� ������.�H�� !������ 
'��%%��-��������� �	�@;9;E�'�+����)+��?@5?#5;

7���!������������"���!	�.�	�%����	���	�%����	�	��	�����N��������4����4�$�����4-����#
����H���������	��������!������H�'��%%���!�.��"������	�!�$�� ����0����%��/��5�����"�����;

7���!������������"���!	�.�	�%����	���	�%����	�	�������4�.��"����4�N�������	��������H�
�������	��������!������H�'��%%���!�.��"������	�!�$�� ����0����%��/��9�����"�����;

)���������/�����.�������	��������	�������������H�������������	�@;9;5�'�+����)+��?@5?#5;
)4�������.�H������������0�!�/�����.�������	-�!��������������!���������	����	�H�����������
�������N!����������-�"���	����"����4�	!�H"�����	����"��������������4���!������ ���	����������
�� 	������.	��������� ���� �!�$��� ��>���	������ 	������� ��� .��"����� N��4� ��������!;� �%�"��
������-�������0�/���	������!�!�	�%����-���!�H"�H���.����"���	-���������-�������0�/���	��#
����!�!�!	�.�	�%����-�	!�H"�H��	����"���-����������������������.��4�����	��� �������������
�����4���I��� ;�2������.���������������	�������!�.�	�H�-�"����������	����� ��.���%��/�5�����9
���$���%������!�H"�����.����"���	�����������4���!������ ���	�������������	������.	��������-
�������	����	�H>���.��"�����	������ ���%��/����!$�����$���%������!�H"���;

=>���5��34�6������5��D�4�4	6�?@39�5�8��4��
E;@;
���@;@�'�+����)+��?@5?#5��������!������/�����A
#���.����H���	����N!������	����/�����������������.�/���N!�����������������������������

��.�������	U
#��������	����H���.�������	���������"��!���������.����	����N!������	U
#���I�����-���������������	�����N!������	������.���������������������U
#��������	!������������"���;
E;@;5���!������/������0������������	������������	�����4�����������4���!������ ���	��#

�����������	������.	������������������������������.������ ������	�@;
�'�+����)+��?@5?#
;
=>F��5�8�5�'>�G@39�5�8��4�3�5��������78��D5	6�:8��
E;C;
���%��/��E������$����������N!�����������j5k��������������H������$��������������	

!����4����������$������;�D�������%������� #�"�����/�J���	���-�N!���������������$���
E����	#
�� ;���!�$�������	���������.�	�������	�����%��!����	��������!�	� ������	� ����� ���������;

7 $ ? *  @ $ 
 3
&
�� !"�
��
5,�"."*"% "
!$00(1(I
.(* 
,�(-" %$
1
A(�!$D
�1
,�(@"%-$D�

�����

��	���
����

������

� � � � �

� � � � � � � � � �

� ��/�� �J/G3 �J/K� 
 K/>� �G/:3 �G/3> �G/:K �G/JJ ��/>K ��/2L

2 ��/�2 
 K/K3 ��/G> �J/G� �3/JJ �G/�2 �G/33 �G/JL ��/LK ��/�J

G ��/2L �J/3L �J/K� �J/�� �G/G> �2/:J �G/�3 �G/�> ��/>G ��/:G

3 ��/J: �J/3� ��/LL 
 K/K� �G/J� �G/�L �G/�> �2/>> ��/J> ��/LG

� �J/LK �J/G� �J/K> �J/�G �G/23 �G/GG �G/G2 �2/�K ��/J2 �3/KJ

L ��/:G ��/J� �2/G� �J/K2 �3/J� �G/LL �3/J3 �G/L3 �L/3G ��/K3

: ��/�G �J/GL ��/G> �J/33 �2/K3 �2/33 �G/LG �G/JL ��/:� ��/�L

> ��/2� �J/�� ��/G2 �J/>3 �G/JK �G/:L �G/>� �G/3K ��/K> ��/>K

K ��/>J ��/2� ��/G� 
 K/>> �G/>� �3/3L �G/KL �G/:: �L/�� ��/:2

����������������������

L



�������	
�	���������

�����
��	���
����

������

� � � � ��

� � � � � � � � � �

� 2J/�3 �K/:> 2J/GG 2J/JL 3L/3� 33/32 �2/J� 3K/3J L�/>3 �K/�3

2 �K/2� 2J/2� 2J/GL �K/K3 3L/LK 33/L2 ��/K3 3>/>� LL/G� �K/�K

G 2J/3> �K/>L 2J/�L 2J/�� 3L/KJ 33/�L �2/�> 3>/KJ LL/JL �>/�2

3 2�/�3 2J/JL 2J/L3 2J/3L 3:/�G 3�/2K ��/:G 3>/�L L�/KG �>/KG

� �K/KJ �K/LL 2J/�L �K/23 3�/>G 3G/:G �J/>3 3:/K� L3/�K �:/K3

L 2J/G� 2J/2: 2J/>� 2J/LG 3L/>L 3G/KL �2/�> 3K/JG L�/:G �>/::

: 2J/JJ 2J/�L 2J/2� 2J/�K 3L/2� 33/G� �2/2� 3K/33 LL/JL �K/�K

> 2J/3G 2J/LK 2J/>� 2J/2: 3:/�� 33/3J �2/33 3>/>� L�/LL �K/G>

K 2J/L3 2�/J� 2J/:> 2J/>K 3:/JK 3�/�� �2/�K 3>/3L LL/GG �K/3:

���
��
�	���������

�����
��	���
����

������

�� �� �� ��

� � � � � � � �

� >3/�L >J/>L >�/G> >�/:� >:/L3 >>/2G KJ/23 >2/�J

2 >3/�J >�/JL >�/�L >2/33 >>/>� >>/G> >K/>> >�/33

G >2/2L :K/3G >�/2L >2/�� >>/�> >>/�2 >K/3> >�/L:

3 >3/GK >J/J> >�/2J >�/:L >>/3: >:/K> KJ/J3 >J/:G

� >�/:� :K/J� >G/�> :K/:3 >L/3G >L/�K >>/�K >J/3L

L >2/>� >�/�L >3/33 >J/KJ >:/:> >L/>K >K/3J >J/>>

: >L/2� >�/JJ >3/>> >�/33 >>/JL >>/JJ >K/G� >�/G>

> >3/�K >�/�L >3/KL >�/:� >>/�J >:/K> >K/K3 >�/�L

K >G/J� >J/KG >3/:G >�/K3 >>/23 >>/J� >K/:� >�/G�

E;C;5���%��/��?���=������$�����������.��"�������	�����N�������������4�$�����-�����"����#
���-�!�!���������	�E;?;
-�����!���������	���
E�(����
E,�N�����N!����������;

)�����.�	��������	���� � (C,��� (B,� ��� E;?;9��������������������4�$���� -����	������4�	
��%��/��?-�����A

������C-9E�h-� �

�������:-E9=
�h-

���������������	������(
:,���(

,�	�E;?;E�!���������.��"�����-����	���������	����%��/��=-�����#
"��A

������C?-E=�h-�

������:-E?9E�h-

�����������������������!����������	�������������	������.	��������-�������������	�������(
5,
��(
9,-���	��A

�������:-9
�h-

�������:-?:�h;

����������������������

:



7 $ ? *  @ $

�
&
�� !"�
��
8$0D(H."% B
1
E*"!"%-$D
.*B
)�(1%B
�3

7 $ ? *  @ $


L
&
�� !"�
��
6�".% "
F%$;
#"% B
1
E*"!"%-$D
.*B
)�(1%B
�3

�����
��	���
����

������������
 

!
�
��
�"���
�����

��	���
����
������������

 
!
�
��
�"���

� >/�3 &J/3�K
 � >L/�:J �/�:L

2 >/33 J/22K 2 >�/LLJ J/3��

G :/>� &�/2��
 G >�/�:� J/2LG

3 K/G� 2/223 3 >�/G>� &J/��L


� >/�G &J/3>2
 � >3/�2� &2/J�2


L >/�2 J/3�G L >�/�3J &J/LKL


: :/KG &J/K3J
 : >�/G3� &J/233


> >/G> J/JK2 > >�/:�J J/L3K

K >/3J J/�G> K >�/��J J/2J>

��%��/��@��������.�����������"���	������������4����	�� ;

7 $ ? *  @ $ 
:
&
�� !"�
��
6�".% "
F%$#"% B/
0�".% "
�$0D(H."% B
 
0-$%.$�-%+"
(-A*(%"% B/
�$00# -$%%+"
,(
.$%%+!
.*B
�3
)�(1%"I
 F
-$?* @+
3

��������
#����

��	���
���$��

%	&����������

'��(������
�
�� 

!������
������������	

�
�

 

!
�����
�)���
"������*�� 



��



��



��



��

� K �J/>: J/:G J/G� J/2� J/�� J/GL

2 K �J/>3 �/J� J/GL J/3G J/GJ J/32

G K �G/3� J/�G J/33 J/�� J/GK J/�2

3 K �G/3G J/�J J/GJ J/2� J/�� J/G2

� K ��/LL J/2: J/GK J/3J J/2K J/33

L K 2J/2: J/JL J/3J J/:G J/�2 J/�3

: K 2J/GK J/G> J/GJ J/3� J/2K J/G:

> K 3�/LJ 2/2� J/33 J/G: J/2L J/3:

K K �J/3J G/�L J/33 J/G� J/2� J/3:

�J K L2/G: L/>3 J/�G J/3J J/2> J/�:

�� K >2/�3 G/2G �/J� �/J> J/:: �/��

�2 K >G/�: G/3� J/:3 J/3L J/GG J/::

�G K >:/K� J/GJ J/LK J/3� J/2K J/:2

�3 K >�/3L >/G3 J/3� J/33 J/G� J/�J

E;C;9���������!��
��������	���
E��������	�������.���������������%����.���%��/��E-��������#
$����4��������	�����	����	�H>�4���.�������	-�����"����4��������%��	�	�	������!���.�	���� 
����������m�����(�n`[aX]�cb`^&,;�o�%���������<�?��������"!��	���$������	�������������!�-��
��%���������<�
�J�	�	��4�������	�������;�O����.��"���-�"�����%���������<�?��������������	����H
����/�������H����������"��!�H������I������������%��������U����������%���������<�
����H�
�������	����H�����$�������H����������"��!�H������I����������	������%��;��������	���������#
��4�N!���������������.�������������	�����	�	��������%��4�����������	��������%�"�������
��4�$��������!�4���!������ �(!�!���!�.������������!��
,;�������!���!$����!�.�	���-�"�����.���#
�������%���������<�E����%�"��-���!�!�!���"!��N�� ���%������������	�������������!������������

����������������������

>



��������	����	�� (%������,������	�4����%;�7��������%���������0������H�� ���������.�������	� 	
������������0�!�;�O����������!-���!����%��.��-��!�.�	���-�"���/������%��.����������	��������"#
��!�����������"��!�4������I����� �	����4���%��������4;

� �  ! " # $ %  "
&
5-%(0 -"*M%(
 %-"�,�"-$@  
. $N�$!!
O."%$/
0!�
<2=
 
<G=�

E;C;E����"�������������!���-�����"�����������������E;=;
-��������	�����	���%��/�4�?���=�����!�
�������	���
E;����"���������	��4���������4����	�� ��������	�������������!�4�5���9;�

).� �����!�� 9-� �����������	����� ��������!���� ���� ������4� .��"��� � N�������	-� 	����-� "��
��%���������<�?����������/���������.��"�������������!�������	��4� ���	��4-�"����!�.�	������
�������	����H�����/�������H����������"��!�H������I��������������4;����N����$�������!��.��#
"����� ��������!���� ���� ��%������� �<�C� ��<�B���"��� 	����������$�������-� "��� �!�.�	������
�������	����������$������������������"��!��������I�������4������4�(����I��-�"�������/�����#
�������������"��!��������I������	���%���������<�?,;�7�����%������� �<�
-�5���=���������!���
�	���������	���������-�"���	�!�$�� ��.�N��4���%������� ����������"��!��������I�������.��������
	�.�	���������������	��;���!���	.�����	�.����$�����%����������������	�������$���������!�H"��
!���������H�����"��!�	���%��������4����������"��!�4������I����� ;�

������!�5�����%����$�	��������� ��4�	����������!������ �����.�	�������� ;
E;C;?����"�������������!��'��%%��������	���%��/��C;�O����������	��	���	���������	�H�-�"��

��.�������-�����"�����������%���������<�?-������������;
E;C;=� ��� N���� N����� �����.�� N!������ ��� ��������!�� ���$��� ���/����	���� �������	����� 	

��%���������<�?��������!��	�.��$��4����"�������"����������������4������4������������� I��
�����.��;�2�������"���������$���%����������	����-����	�N�������"���/������%��.�����!�H"����	��
���������%���������<�?��.����"���	�����������4���!������ ���	�������������	������.	��������;
����.���������$���������$����	������	�������������	�����	�.��$�� �0��!/�������� �.�	�#
����������$������������������!������������	�������������	������.	������������%>����������
(������	�H,;�O����	������������������$��	�'�+����)+��?@5?#5-���N�����.��������������������#
	�����;

7 $ ? *  @ $ 
 >
&
�� !"�
��
P%$#"% B
0-$- 0- A 
4�$??0$


������
!
�
��
�"��+��		�����*�����������$

%�����������,�� -���������,�� -�����	���,�� %�������	���,��

� �/L�G J/�J>� J/G�GK 2/�2�

2 �/3�> J/GK3� J/3:G> �/�G�

G �/3L2 J/GL2> J/�G2G �/G:K

3 �/3KJ J/�>3� J/3::� �/3�3

� 2/JGG J/G3>� J/LJ:� �/2>K

L �/3�L J/�3KJ J/G2�J �/K3:

: �/�>� J/L>2J J/�:�2 2/2KLQ
���

> J/KKL J/:�:� J/�3�>Q
�LR
>� �/>:L

K �/3�> J/�JJ2 J/GJK2 �/LJ2

�J �/3:3 J/GGLJ J/3�:> �/:G:

�� �/322 J/�J>K J/2K3G �/>L�

�2 �/3�> J/LJJK J/2>KK �/K�L

�G 2/�:2 J/2G2� J/LG2L �/333

�3 �/2�� J/L22J J/2GL2 2/223Q
�3�

����������������������

K



���
��
�	��������

������
!
�
��
�"��+��		�����*���������'��(���$

%�����������,�� -���������,�� -�����	���,�� %�������	���,��

� �/J:J J/LLJ: J/�2K�Q
�LR
K� �/>G2

2 �/G�> J/L2>> J/2��> 2/�L�

G �/L2� J/3::� J/3J:: �/L>J

3 �/�K� J/�GGK J/G>J: �/32K

� �/:K3 J/3J�> J/�JJK �/GGG

L �/2K� J/3K3: J/3JK� �/G>L

: �/�KK J/�JGL J/3GK� �/3:J

> �/>:2 J/G:�G J/3�GL �/3J3

K 2/G2>Q
��� J/�G�:Q
�3R
�� J/:3�: �/J2�

�J 2/3�LQQ
��� & & �/JJJ

�� �/:�L J/23LK J/�:�K �/3:2

�2 2/JG: J/�JLGQ
��R
L� J/:��L �/�GJ

�G 2/GJ>Q
��� J/J:GGQQ
��R
L� J/:::: J/KK3

�3 2/J�2 J/2:>� J/�3>L �/�:L

� �  ! " # $ %  "
&
1
0A(?A$D
)A$F$%+
%(!"�$
*$?(�$-(� I/
.$1S D
A1$F 1+?�(0+
 * 
1+?�(0+�
T H"
,� 1"."%+
 A� - #"0A "
 F%$#"% B
 0-$- 0- A 
 4�$??0$
 .*B
 ."1B- 
 *$?(�$-(� I/
 ,� !"%B"!+"
 A$A
 A
�$0D(H."% B!/
-$A
 
A
0�".% !
F%$#"% B!�

Q
U1$F 1+?�(0 QQ
V+?�(0

W*B
(.%(N(
1+?�(0$ 2/2��
J 2/G>:
J

W*B
,$�+
1+?�(0(1
J/�3K
2

J/J>�
�

8 0)%(A
�
&
�� !"�
��
W$%%+"/
,(*)#"%%+"
%$
)�(1%"
�3

����������������������

�J



-�)"'����*%�����������'� �2����"2���"2"����������

�>'��5�8�������8	����
?;
;
�����������������������������������	�������!�$�;������	�4������!�	�4�I!��-����	� ��	�

!�$����>���	���������H����	��������4����� �I!���;��%�"�������������-�!��������������H�
����!�$�-�N�������������������"���������QP�9
EE�jEk;�)������������	��������	���.����4��.�I!���
0��������4�(QP�9
EE������������"�������!�4�0��������	-�����!$���4��������$��������������/�H
���I!������!-�"��%��������	�����������������������%�&��������������4�!�$��������	���I!���,;
2����N!��������������/��!�����/�.���������	������H�����������������������������	����-
�������� �	�'�+����)+��?@5?#5-�	�����	����	�����!����� �	�!�$��H���%�������H�������H����

8 0)%(A
2
&
�� !"�
��
��(1"�A$
0(1!"0- !(0- 
,(
1%)-� E*"!"%-%+!
�$0D(H."% B!
�0N�),, �(1$%%+!
,(
*$?(�$-(� B!�

8 0)%(A
G
&
�� !"�
��
��(1"�A$
0(1!"0- !(0- 
,(
0�".% !
F%$#"% B!
1
E*"!"%-$D
�0N�),, �(1$%%+!
,(
*$?(�$-(� B!�

����������������������

��



���� �I!��������!�$��������	���N!�����������������"�H������	����.�����������!�$�� �I!���-���
��.��"�����$���I!������%�������%�	�������!���$��%�������� �	����/��-���!����%��.����	���"�#
	�����������������!��������	������.	��������;�����!�������	�!�$��H���%�������H�������H����
�	��I!��������!�$��������	���������"�H���	����.�����������!�$�� �I!���-����N���������������
%����������.�	�������� �/��!�����4�$���� ���$���I!�����������������$��� %��������"�����
������������ ��!�������� 	������.	��������� ������� �������� -� �.� .��"����� !�������� ��.��"��
��$����������I!��������!�H"���;

?;
;5�7����������������������������������������	����������	� �(!����� ���$���%����������#
.�	��-���������-���������.	����	��%�����,;��%�"�������	�.�� ��	����	���������	����	���$���
������������$��������	� ���.��"��4�0��!/� -����4��������������������.������������	��������%� 
�������;� �� ��4�������� ����.	����	�� %������ �������������� ���	��� ��� 0��!/���� !���������H�
����	��������.���(��������-����������QP�C
5#
:9�j?k,;�7����������� ����"������%���H�����%�
���	������������������%V���-�.������.���������	������������%��������/� ������������� ;�����"#
������	��H�������%������� ��!���� 
:�!������	��!�������������� ��!����5::� �;�2�����	�����
����������������������������	�����	������!���!���������.��"������$����%V���������%-����%���#
��4��.���������������$�������!��;����H��-���������������!�$� -������N!�������������	�������
������� �� ������������ ���	����-� 	� !�$��H� ��%�������H� ������H�� ���%�� ������� �%V���� ���
!�$��������	��-������������4�$��������$������%����%������	���"�	��������"�������������������
��!��������	������.	������������������������ -���������	���%���������������H������	�����%�
���� !�$����� ���	��-� ������ .��"����� ������������� ��!�������� 	������.	��������� ������ %���
����"��������!-�"���N�����.��"�����$������%����%�������!�H"���;�

?;
;9���I����	������������������!$�����	���������	� ������4���!�������!����������������
�����������4����������	-���!�!�!��.#.���������������������������(�%��./�,��������	����������
�������� �0����������������/���������%����	�$��������"��!������4�$���� ;���!-�	����������
!�$� ����/����	���.!��0��������	�I!������$����!�.����.��������	�����������.���������������
���� 	���.!�;� ������"��� ���� ���������4� ���	��� ��� ����� ���/���� �������	������ ��	���!� ���
�������� ��.�	������%V�������%���%�"����	����������	��������"��!������4�$���� ���.�������	;
2�����%��./��������	��!��(���%�,�����	�������N!���������������/��!�����/�.�������������!��#
�������� ��� ��������� � ���!��!�� (	� �����!�� �������	���� ������"���� ����%�&,-� ��� .��"����
����������4� ��!������ � ��	����������� �� 	������.	��������-� ����"������ 	� N!����������-� ��
%������������	�������.��"�����$����%��./���-����H>���������������!��!�;�)������$���������
�������	���� �������"���&� ���%�-� "��%�� ��!�H"���-� ���!���!�� N��� 	�.��$��-� ��������������
����������(�������������!	���0�!�/����������������������!�����N!��������������/��!�����/�#
.���������������.�H��!�!�"�������������������������	���H���������.������ ,;�����!�-�!����
/���H�N!���������������/��!�����/�.����������	�������������	���������4�$�����-�!�������%����
������������������!��!��(��������-�!����������	>�!�����!��������������	�H�����%����������
�����$�������!��,-����������4�$�����-�	�.��!�H>���	������	���������������������������-����%4�#
�����	!�H"����	��/��!�����/�.�����������������.������ ;�

���%4������ ��!$�� �������������-� "��%��!�$�� � ��.������� 	� N!����������� %�������"��� �
��%�H������� ���/������ �������� -� ��.�	������ ��� �����4� �������� ;� O��� %����� ��� ��!-� ����
������������������������	�������%��./�	�%�����	�������������	��������������!���!�4��%��./�	
��!����%��.��-�"������������"��!����������"� ���������I�����-��%����	������������� ������#
��	������ �%��./�	-� %����� ������ �%>��� 	������� ��� ��.�������� �������� -� ����"������ ��� N��4
�%��./�4;

?;
;E�*���������������������4����������	-�������$������	����!���?;
-��������0����/�H��
��.��"��4���$������%���-�!����������������%��������"�������������������������������	����-
�������� �	�'�+����)+��?@5?#5;�1���"��-����.%�$������4���-��	�.������������"�����������#
�������� ���0����/��-���!�!�!������������������������%����%���I����!���"���	�����%���������#
���� ;����N��������������������0����/�����$���%����/���� ;�������������!�$� -��������������
	�?;
;
-���0����/��������������������I!�����$���%����������.�	�������������������I������
���-��!���!��I!������%4������������������ ����������	!����	���-�����$�-�"�����"I��J�������#
	����%���I��I!�������%���I���!���"���	���0��������	����!�$�� �I!��������������	����I!��
������I�-������% ′̀��I���!���"���	���0��������	����!�$�� �I!���;����������������	���-��������#
�������	�?;
;5-���0����/�������.��"��4���$������%������$���%����������.�	����������I����-
�	������� ��� ���/������ ��%���� ���%� �.� %���I���� �%V���� ���	���	��������� � ���� ��$������� 	
��	��I����	�	����;

?;
;?� *�����-� ���������� 	� N���� ���!��-� ���������� !� N!�����������-� 	!�H"�H>��� ���

����������������������

�2



0�!����-��������$����4�	���!� ��������	����������A����%��������&�J�!�!�	���"� I� ����	����	
�����4��-�0�!���� ����%�� 	������ ��%������� &�J�!�!� �����H>� � ���	���� 	� �����4�����0�!���
���.���������������� �	��������4����%&�J����� ���.!� ����	����	������4��;�7���� ����"� -��
!���������$�������!�������������!��!�-�J����40�!������������4��A����%��������&�J�!�!�	���#
"� I� � ���	���-� ���.�������� �������� � 	� �������4� ��%������� &�J�!�!� �����H>� � ���	���� �
���.�������������������4����������� �	���.�������4��������� &�J�!�!������.I� ����	���;�O���
���"� ���$���	�.��!����-��������%����������J��"�����/���N!���������������/��!�����/�.���#
������������H��������� ����%�������������������������������%� ���	�����������	�4�(	�.��$���J
%����,��������� ����!�$�� ����%���������!�$��������������	!�H"����	���%����!�������"����
���������� -� �� ��.�������� �������� � ����"���	�H�� !�!� �������� .��"����� N��4� ���������� ;
1�.��"�����-�����"������	���!���N!����������-�����������0������-����	��������	�?;?-�?;=��
?;B-� ��� ������������ ��!�������� ��	����������� �� 	������.	��������� ���$��� %���� ����"�����
���!���!������������%��-�!����� ����	�����	������"�����5�!�?;?;?;����%4��������!$�����	�����
.���	����"��������������� -������$�>�4����������H-�����	���"����.���������������� -���!�!�!
N���	���������.��"���������������4���!������ ���	�������������	������.	��������;

�>�������?@39�5�8��4�
?;5;
������N!����������������������������������������������	����	���%��/��B;
1�$��H���%�������H��.�"������-��"���	�H>�H�	�N!����������-��%����"�	�H���	�������%���

���!�$�����.������	�� �������"�H���	����.���������.������ ����!�$�� ����%�;���!����%��.��
!�$�� �N�������(�"� !�,�	�N!����������������$���"��������.���������.������ �(����	����.�������
�.������ �����!�$�� ��.��	�4����%,;�

O��� ������H� ������� ��$��� �%�%>���� ��� ���"� � ������.�	����� %����� "��� �	�4� ���%� ��
��%�������H������	������������"�����%�����"����	�4���.�������	��.������ ����!�$�� ����%�;
���"�������%������%>� ��������.��"�����������$���-�"���	����"��4����	������.�����������.������ 
���!�$�� ����%���������	�������%���������%�������H������	���;�����!������/����%������%>� 
�����������H���������$�-�!�!���	����"��������� �������-���N��������"����%������.��$����.����
������������������� �������;����������������"���	�����������4���!������ ���	������������
	������.	�������������������.�	������%>� ���������������$��	�?;B-��������������4��������#
��H�J�	�?;
:;

?;5;5� 7������ N!����������� ���� �������������� ���������� �%�.��"�H�� ����	� ���� 
� J� �����
��%���������(
���
-5-�;;;-��′,U����J����	����(����
-5-�;;;-��,U����J�����%��(����
-5-�;;;-��,U��J���.������
�.������ �(���
-5-�;;;-��,;

�%�"�������5�������5;���%���I����	���%>�4������� ���>�5�����>�5������%��J�%������	�4;

� �  ! " # $ %  "
&
V
4567
8
965
�:2�;�
 
4567
8
965
�:2�;2
�
 0,(*MF)X-
A$A
# 0*(
*$?(�$-(� I
 
A$A
 %."A0
1
-$?* @$D
A� - #"0A D
F%$#"% I
.*B
A� -"� B
U(D�"%$Y
.*B
!(."* 
EA0,"� !"%-$
0
(.%(�(.%+! 
)�(1%B! 
E-(
(.%(
 
-(
H"
# 0*(�
V
!(."* 
.*B
N"-"�(N"%%(N(
!$-"� $*$
 %."A0
.*B
A� -"� B
U(D�"%$
!(H"-
?+-M
A�$-"%
# 0*)
*$?(�$-(� I/
,(E-(!)

�′
 0,(*MF)X-
F."0M
.*B
(?(F%$#"% B
# 0*$
*$?(�$-(� I/
$
����.*B
 %."A0$
A� -"� B
U(D�"%$�

�>A��5;�������:�?@39�5�8��4�
?;9;
� ���� �������	����� N!����������� �� ������������� ����������� ���%4������ �����	���

��!�	����	�-� �.��$������� 	� ��.����� =�'�+����)+��?@5?#
;�7������������ �	�����-� !����� 
���$��� %���� ����������A� �!���!�� ���%� ���$��� %���� �������	����� ���� !�$�� � ��%�����������
!�$�������	��p

�%�"������"�����.�����-������%�������	�����%������!�$�� ���%������������!�$�������	��;
�������-���%��/���������!��	���.�����=��������$�������'�+����)+��?@5?#
�������%���

������.�	��������	�%����"�������%������� -����%��������������4����������� -����������0�!�#
/����-��.��$�������	�?;9;5����?;9;?;

?;9;5�������������������/��!�����������������!����������	����������-�����"���� ��.�N!�#
�����������������������������������-���$���%�����/���������"�����	���"���� ���(��;�=;9�'�+���
)+��?@5?#
,����0������

���=�
-B=�√
�⁄�j�5��′���(��−�
)k (
=,

	����������������� ���	����	���(B,�'�+����)+��?@5?#
;�����!��	�I����	��������0���������$��
%��������"����.����� ���	����	������(B,�'�+����)+��?@5?#
�����′�×��;����"��-���������!���;

�������������	��������������� ��	���%��/��
�'�+����)+��?@5?#
�������%����������.�	�������
N!����������� �� ������������� ����������� 	��������� ��� ������!� ���� 	� ��%��/�� 	���"���

����������������������

�G



������′�×�������%>������"��-�!���������5-����%�-��������	�����������!�$�� ���%�����������!�$����
���	��-�	������	���%��/���������������!�	�'�+����)+��?@5?#
�������5��′�;

� �  ! " # $ %  "
&
'(�!)*+
��L�
.*B
��
 
��:�
.*B
��
,(*)#"%+
!"-(.(!/
(, 0$%%+!
1
,� !"#$%  
23
4567
8
965
�:2�;��

?;9;9�������������������/��!�����������������!��������	������.	��������-�����"���� ��.
N!������������������������������������-���$���%�����/������	�"���������	���"���� ��(��;�=;9
'�+����)+��?@5?#
,����0������

�����
-B= (
@,

	����������������� ����	�������(
:,�'�+����)+��?@5?#
-
���������=�j�(γ���−�
)�+�(Φ���⁄��)�+�
�⁄����k���⁄�(��′�−�
)U

���=�j�(Φ���⁄��)�+�(
�⁄���)����⁄�����′�(��−�
)k�U

���=�
�⁄�j��′���(��−�
)k�U

Φ�=�σ�
�⁄�σ���(σ�������������	�?;E;
,;

γ�=�σ�
�⁄�σ�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � (
C,

����"����Φ���γ�������%����	�	�������.�����	���������4��/���!�����������4���!������ 
σ��-�σ����σ�-�����"����4�	����/��������������.�/�����������.�������;

?;9;E�7�������H�������.�/�H�N!����������������������������������������>���	��H��	�����#
	����	�������!�	����	��-��.��$������	���.����4�?���=�'�+����)+��?@5?#5;�

������!��?;
;5�'�+����)+��?@5?#5������$������%�	������������������.����������� &����
���������.����.������ &�(������������%�	����-�"�����������.����������� ����$������	���������
��%�H�����������	� ���	����������,;���N!�������������������������������������N������%�	����
��������!����������×����������� �	�N�������-���������!��	���������������	����� ���%�����������
���������	��;

��N!�������������������������������������"��������%-�!����������$���%�����������	����
����!�$��������	��-���	�����′�×���(��������5���′�	��%�"�������"��-�!���������5,;���$�����.��������N��
��′�×�������%������%���������#�"�����/������"� �����%��.��;

�>=��4�4�34�B�3@�:�8	����?@39�5�8��4��3�;�4�5	;���78�8�4�5���	8
?;E;
�����	����������-�������.�	������	�������>������������-���������	�E;
;
���	����	���(9,;

7���N!�������������������������������������N��������������������	���

����������!�����!�"���!������; (
B,

D������	����������H�����$��.��"����-�!�!���	���	����	��(9,-������	����	��(
B,������$������%� 
"����"��-�!����� ��.��"������.��"�����$������%����(������������������%,-�������!�� ��J������
���%��	���%��������4�(.��"����������4�����!��	������	�?;5;5,;

2�����	�������������-�"�����.��"�����$������%�����	����������"� �� �	���"��� -����.�	�#
��>� ������%��������-����������$��� .�	��������� ���	���	�N!����������;�������"����"��������
����	�����������"��!����$�����������������H

KY\�("���)�=�σ���
� �; (5:,

?;E;5����%�"�������"������	�������%����������%������������	������.�����������.������ ����
���%��(��������5,-���������H�A

�,����������������%�������4�$��������$�����.������������������ �������%���������
-����	��
�������%����(����
�����5,

�
���
�=�(�

������+������)�⁄�5- (5
,

#
���
�=�q�������−�������q�U (55,

g,�������������N������������.��"�����$������%����������%���������
������	����

�
��
�=�(������+������)�⁄�5- (59,

����������������������

�3



#
��
�=�q�������−�������q�� (5E,

�,��%>���������������������������!��������������4�����N�������	�������	����

�
�
�=�∑�

��=��

�

����
�⁄���′� (5?,

�
��
�=�����∑�

��=��

�

�(����−���)��⁄�(��′�−�
)- (5=,

�����������	��������>���	��H�����	������%����������
�l�
-�5-�;;;-���′;
�>���4�4�34�B�3@�<������������7C�?@39�5�8��4�
?;?;
���N�������!���������������������	�H�����"� -�!���������!�$�� ���%������������!�$���

���	����������	���������	�����%�������!�$�� ����%������"�����	����.���������.������ �(�%>� 
���"� ����������	�H��	�?;B���?;
:,;

'�������H������"�������������	���%��/��(��;���%��/��B,;�1�$����!��%���/�����%��������
�����	����%��.�����N������&�	�N�� ���%��/�-������$�>� �"��������.���������.������ ;

)�����.������	������(5
,�J�(5=,A
Y,� ����"���	�H�� ���4�$������ ��$��� ��.���������� �.������ � �� �	����� �4� 	� ��%��/�� (��;

��%��/��
:,U
g,�����"���	�H�����4�$��������$������%�������	������4�	���%��/��(��;���%��/��

,U
d,�����"���	�H��������������N�������	����	������4�	���%��/��(��;���%��/��
5,U
������	�H�����4�$������!�!�����$���������	���"����(������������������.��!,;

7 $ ? *  @ $ 
 K
&
8"A(!"%.)"!$B
C(�!$
.*B
0(,(0-$1*"% B
.$%%+D
EA0,"� !"%-$
.*B
N"-"�(N"%%(N(
!$-"� $*$

�����
��	���
����

������.��	)

������

� � � �

��������'/��
�
���'������$

�� � � � �� � � � �� � � � �� � � �

� �
2

2 �
2

� �
2

�
′ �
2

����������������������

��



7 $ ? *  @ $ 
 �J
&
8"A(!"%.)"!$B
C(�!$
.*B
-$?)* �(1$% B
�$0D(H."% I
!"H.)
�"F)*M-$-$! 
 F!"�"% I

1
EA0,"� !"%-"
.*B
N"-"�(N"%%(N(
!$-"� $*$

�����
��	���
����

������.��	)
������

� � � �

� �
2

2 �
2

� �
2

�
′ �
2

7 $ ? *  @ $ 
 ��
&
8"A(!"%.)"!$B
C(�!$
.*B
-$?)* �(1$% B
�$0D(H."% I
!"H.)
,�(?$! 
1
EA0,"� !"%-"
.*B

N"-"�(N"%%(N(
!$-"� $*$

�����
��	���
����

������

� � � �

�

2

�

�
′

7 $ ? *  @ $ 
 �2
&
8"A(!"%.)"!$B
C(�!$
.*B
-$?)* �(1$% B
0�".% D
F%$#"% I
,(
E*"!"%-$!
1
EA0,"� !"%-"

.*B
N"-"�(N"%%(N(
!$-"� $*$

�����
��	���
����

������

� � � �

�

2

�

�
′

?;?;5�2����N�������	���%��/��B������$���������"�����4���.�������	��.������ �(��������-���
���"�������"�����%�������!�H"����������4������������������������	�!������������"���	�%��#
��	-���������4���$�,-������A

�,���%��������.�H��0������������%>�������"��-����	����������$�U

����������������������

�L



g,���%����������H��	����������	�N�������;
���������	���,��	�������������"�������� ;���%���g,�J�%����	���������-������!���������#

������������4�0�����;
?;?;9�7���!�$��������	�����N!���������������"���	�H�A
�,�d�����!	������	����4�$���� ���$�����.�����������.������ �	����0������%��/��
:�(�����#

��H�������′���%�������������	������%��,

$$
��
�=��∑�

��=��

��′

�∑�
�=��

�

�#�
��
� ��

(5@,

g,� d����� !	������	� ���4�$���� ���$��� ���%���� 	� ���0�� �� ��%��/�� 

� (�������H�� 	��� ��′
��%������� ,

$$
��
�=�∑�

��=��

��′

�#�
��
�
�-

(5C,

d,�d�������.��"���������������������!��������������4�����N�������	�	����0������%��/��
5��
������.�	���������	���� �(5?,���(5=,;

?;?;E�)�����.�H����%��/��
:�J�
5�����������"��!�����.�������-�����"�����������?;?;9-�"��%�
�/�����������������������������������"���	�%����	-�!�!���������	�?;=;�2����!�!��#���������
��!�H"�H�-������"���	�H����������"��!�����.�������;

?;?;?�����"���	�H����������������!����������	�����������������	������.	������������-�����#
.�����0��������A

��
��
��=�$$

��
��⁄�(E���′)�- (5B,

��
��
� �=���


�
� �+��($$���−�$$���)�⁄�(E���′)�; (9:,

2����N�������

����<�����- (9
,

������������	��	�H�

����=�����; (95,

����"���	�H���/��!�����������������!�����������-��	��H>���������� ����4�$��������$��
���%���-����0������

��
��
� �=�$$���

�⁄�(5���′)�−�$$����⁄�(C���′)�; (99,

� �  ! " # $ %  B
�
Z(H"-
,(A$F$-M0B
 %-"�"0%+!
1+,(*% -M
 0,+-$% "
%$
F%$# !(0-M/
#-(?+
(,�"."* -M/
B1*B"-0B
* 

�$0D(H."% "
!"H.)
,�(?$! 
0-$- 0- #"0A 
F%$# !+!/
(.%$A(
E-(
%"
B1*B"-0B
%"(?D(. !(I
#$0-MX
$%$* F$�
T"A(��"A-%(
  0,(*MF(1$-M
 -$A("
  0,+-$% "/
 #-(?+
 �"S -M/
 !(H%(
 * 
 ,�"%"?�"#M
 �$0D(H."% "!
 !"H.)
,�(?$! 
1
$%$* F"
�-$A
A$A
�"F)*M-$-+
 F!"�"% I
1
A$H.(!
E*"!"%-"
(?�$?$-+1$X-
-$A/
A$A
"0* 
?+
(% 
10"
?+* 
,(*)#"%+
%$
(.%(I
 
-(I
H"
,�(?"��
[-(
1%"0*(
?+
0 0-"!$- #"0A)X
,(N�"S%(0-M
1
(@"%A)
0-$%.$�-%(N(
(-A*(%"% B
 ,(1-(�B"!(0- /
 ,(0A(*MA)
 )-1"�H."% "
 (
 -(!/
 #-(
 �$0D(H."% "
 !"H.)
 ,�(?$! 
 %"
 B1*B"-0B
0-$- 0- #"0A 
F%$# !+!/
%"
.(A$F+1$"-/
#-(
E- !
�$0D(H."% "!
!(H%(
,�"%"?�"#M�

2
V
0*)#$"/
(, 0$%%(!
1
�����
�A(N.$
 !"X-0B
-� 
C$A-(�$Y
\*$?(�$-(�  ]/
\ 0,+-$% B
1%)-� 
*$?(�$;
-(� I]
 
\,$�$**"*M%+"
(,�"."*"% B
,� 
1+,(*%"%  
 0,+-$% I]�/
0-$%.$�-%+"
(-A*(%"% B
,(1-(�B"!(0- 
 
1(0,�( F1(. !(0- 
.(*H%+
�$00# -+1$-M0B
,(
C(�!)*$!Y

� � � � � � � � ����������������2�
′�/
 
 
 
 
 �
��
������

��

������������3�
′��

[- 
 C(�!)*+
 ,� !"%BX-/
 A(N.$
 �"F)*M-$-+
  0,+-$% I
 �$00# -+1$X-
 A$A
 0�".%""
 �"F)*M-$-(1
 .1)D
(,�"."*"% I�

?;?;=� )������H�� .�	��������� ���� �� ���� ��� �%>���� ��������� ��� �-� ����� ���� ����-� ��������H�
0��!/����������������I����-�������.���������-�����������	�@;?�'�+����)+��?@5?#5;

����������������������

�:



�>(��33���	6���������7C����3	68�34�8	34�������B���67E5	3	6
?;=;
��������	��!�������4������	�����������������.�H����������!������-�����������	�@;9;


'�+����)+��?@5?#5;�
7���!����������	�����������������4�.��"��� �	�N�������4�����"���	�H����������!������

0������

������(��������,��
�; (9E,

����������������"��!����������������0�!-�"��%����!�.���-�	�!�!�4���%��������4������������
����	����������-�	������	�H���������������	���-�����!$����������H���4������%���������;

7��� !�������� ��	����������� ���4�$���� � ��$��� ���%���� ����"���	�H�� ��������!�� � ��
0������

���=�#����⁄�√�$$����⁄���′�� (9?,

����������������"��!����������������0�!-�"��%����!�.���-�	�!�!�4���%��������4������������
����	����������-�	������	�H���������������	���-�����!$����������H���4������%���������;

7��� !�������� ��	����������� ���4�$���� � ��$��� ��.���������� �.������ -� ����"���	�H�
��������!������0������

���=�#����⁄�√�$$����⁄�5���′�; (9=,

��������N�����������"��!����������������0�!-�"��%����!�.���-�	�!�!�4���%��������4������
����������	����������-�	������	�H���������������	���-�����!$����������H���4������%���������;

)���������/������0�!�	���������H���������	�@;9;
�'�+����)+��?@5?#5;�2������%��������
���%>���� ��.�������� �� ���������"��!���� �����I�������-� ��� ���� ���� %���I����	�� �����4� ��
��������!��������������4�.��"��� �	�N�������4��������	����	�H>������0�!��%�����%���I����������
����������	�����;�2������%���������������	�����.��������	���������	�� �����%�H�����������	� 
��	����������� (�� ���������� ����"��� ����������4� 0�!����	-� �	���"�	I�4� ���4�$������ ��$��
���%���,-� ��� ��� ����	����	�H>��� ���0�!�� ���� ��������!�� � %����� 	����� ���%�"��� %���I��
��������"��!�����������������4�$���� ���$������%���;�2������%������������������4�H���	����#
������-�N�������	�����������0�!��	�	�������%�"���%���I�4�.��"��� ���������!����������4�$���� 
��$�����.�����������.������ ;

?;=;5�)������H���������N!���������������"!��.����������"���!	�.�	�%����	���	�%����	���
!���������1�4�������'��%%��-�!�!�N�����������	�@;9;9���@;9;E�'�+����)+��?@5?#5;

7������	��!������"���!	�.�	�%����	���	�%����	�	����4�$�����4���$�����.�����������.��#
���� �����"���	�H��.��"�������������!��1�4���������!�$��������	��������0������

%�=�#����
� �⁄�$$���- (9@,

����#����J����%���I������4�$��������$�����.�����������.������ �#����������	����;
7�������.�	�������%��/� �!����"��!�4�.��"��� �������!���C;
�'�+����)+��?@5?#5��������

	���%��/���� ������-�����	����	�H>� �����5��′-����!��H����	����	����0������5;�
D��%�����	����������"���!	�.�	�%����	���	�%����	�	����4�$�����4���$������%���-�����"�#

��	�H��.��"�������������!��1�4���������!�$��������	��������0�������

%�=�#����
� �⁄�$$��

�- (9C,

����#����J�����������%���I������4�$��������$������%����#����������	����;
7�������.�	�������%��/� �!����"��!�4�.��"��� �	�'�+����)+��?@5?#5���������	���%��/�

�� ������-�����	����	�H>� �������′-����!��H����	����	����0������5;�
D��%�����	�������������"���!	�.�	�%����	���	�%����	���������.��"�����	�N�������4����

!�$��������	����	�����"���	�H�����N����.��"��������������!��'��%%��-�!�!�N�����!�.����	�@;9;E
'�+����)+��?@5?#5�(������J�N����
�-��������������0������ �(5=,����������?;E;5,;

)���������/���N��4����	���!���������H���������	�@;9;5�'�+����)+��?@5?#5;���N!����������
��� ����������������������� ��.�������� N��4� ���	���!� ���$��� %���� ������.�	���� 	� �����H>��
�����!�;�+��"������$������������������1�4�����!����4�$���������$�����.�����������.������ ;
2�����������	��N����������.����I���-�"������4�$��������$�����.�����������.������ ��	������
	�%�����������$���%������!�H"���-��������%����.���������.������ -�!������������	�%���-����$��
%������!�H"�����������"���4�����������4���!������ ���	�������������	������.	���������(��
����N�������������.���������.������ �	�N�����������$���%��������	����,;�7������������H������

����������������������

�>



1�4����� !� ���4�$������� ��$��� ���%���� �-� ��!���/-�J������� '��%%��� !� �������� .��"������ 	
N�������4;�2������I���-�"������4�$��������$������%����������������.��"�����	�N���������	������
	�%��������"�����.�������-�!�����������������"��!�����!�4�	�%����	-������$�����!�H"���H-
������ 	��� N!���������������� ������� ���� ����	����	�H>�4� N�������	� ��!�H"�H�� �.� ���"���	
����������4���!������ ���	�������������	������.	��������;

�>���5��34�6������5��D�4�4	6�?@39�5�8��4�
��!������/��-�������$������	�E;@-�	���	�� �������������������!�N!��������������������#

����������������;
�>F��5�8�5��>�G@39�5�8��4����;�4�5	;���	8�8�4�5����
?;C;
����������	������"����/�����������	� (�	�.���� �/����������%����,-� ���$�>������

��!�������N�������	��������-����$����%������������������ �	����#�������.���� !����H;�*����-
!����� ��������H�������.��������N��4��4�	�.��$����� -�J�N�������������������"��������������#
.�	������ ����0����������� ���������QP� C
5#
5� j=k-� ����!����������������H���	��!�����������
���	����H��������!��(	����!���!��/�!��	,�	�����>����������	��������0��������������������H>� 
��I!� ;�).��"��������	��!������	����.������!��������������	���������
:��������������	�;������/����
�������� �"����/���.����"�H�-�����.����������.���������	������������	�������������������� 
��	��!�-�!����������4�����"���.����������	���������
:���;�����!� ���.�������(�	�I��
:�h����5:�h
��������,��.��"������������������������������4� ����"�����H;

7 $ ? *  @ $ 
 �G
&
�� !"�
2�
5,�"."*"% "
,�(#%(0- 
0
,(!(^MX
0)*MC$-$
!$N% B/
_

�����

��	���
����
������.��	)

������

� � � �

��������'/��
�
���'������$

� � � � � � � �

�
�
2

LK/2
LK/:

L:/J
:�/:

:/3
L/L

>/J
�/:

3/�
�J/�

G/�
�G/�

�J/3
�G/K

�J/�
�G/>

2
�
2

LL/�
L�/:

L3/�
L�/>

�/K
3/2

2/�
G/G

G/J
�/K

G/2
�/�

>/:
>/G

L/:
3/>

G
�
2

L>/:
L:/:

LK/�
::/:

L/G
K/:

�/>
�/G

2/3
2/�

2/K
G/G

��/:
:/K

:/J
�2/J

3
�
2

::/�
:L/G

:�/G
::/2

2/J
3/:

G/L
G/>

2/3
L/3

�/3
2/G

K/3
�J/:



:/�
:/:

�
�
2

��/3
L�/K

LG/2
�3/:

G/>
2/�

3/�
G/�

�/G
J/:

J/>
�/:

G/:
G/G

L/G
G/:

L
�
2

L3/>
:>/2

:J/K
:G/3

>/3
>/G

L/�
�J/L

L/J
�2/3

K/:
K/>

�L/�
�G/2

�2/G
�L/>

:
�
2

L3/>
L:/J

LG/3
LG/3

3/G
:/:

�/:
G/K

2/K
3/G

G/J
L/3

:/�
��/�

K/G
>/G

>
�
2

L3/K
L�/3

L>/3
L�/�

3/3
�/3

2/>
L/:

�/G
2/:

2/>
2/>

�/:
3/>

L/>
�/�

K
�
2

&
&

&
&

&
&

&
&

�/�
J/:

J/J
G/:

L/L
3/K

:/J
L/G

�J
�
2

�:/J
�:/�

�:/:
�2/:

G/G
3/2

J/3
2/G

2/�
G/L

2/3
G/�

�/�
G/K

�/>
�/:

��
�
2

:J/L
::/K

:�/2
L>/2

�/G
G/�

L/3
:/�

�/:
�/3

�/K
G/J

K/�
>/�

:/2
:/3

����������������������

�K



���
��
�	����������

�����
��	���
����

������.��	)

������

� � � �

��������'/��
�
���'������$

� � � � � � � �

�
�
2

>/K
:/L

:/3
K/�

G�/�
2G/J

2>/�
2G/�

G>/:
33/2

3�/:
3�/�

3/2
:/G

3/�
3/3

2
�
2

G/2
2/>

G/�
3/J

�L/�
�J/G

��/3
�2/>

GL/L
3G/2

3�/2
3J/�

G/2
�/:

�/3
2/�

G
�
2

3/3
L/J

L/�
L/J

23/G
2J/>

�L/:
22/2

G>/K
3L/�

3G/�
3:/3

G/:
G/�

:/:
�/L

3
�
2

2/:
2/G

G/�
2/K

2J/2
2J/J

�L/2
��/K

G2/J
2L/�

G�/�
G�/:

2/K
G/2

2/2
2/G

�
�
2

�/G
�/�

�/3
�/G

�G/>
��/�

��/�
�G/G

GL/:
G:/L

GK/�
G3/�

�/�
J/L

�/2
�/:

L
�
2

>/2
G/:

3/2
3/L

2J/G
2�/J

23/:
�>/K

3K/3
3>/2

�J/L
�2/3

��/K
�3/K

�>/�
>/�

:
�
2

G/�
�/L

�/�
�/�

2:/2
2�/�

2G/G
22/:

G>/K
G3/3

2K/K
G>/G

&
2/2

�/:
�/J

>
�
2

�/>
3/J

2/2
3/J

�G/L
��/L

�2/J
�L/:

2:/J
GK/:

G:/J
G3/L

J/G
G/L

2/2
G/:

K
�
2

G/>
G/�

G/>
2/>

�:/:
2�/3

�:/�
�L/>

GG/3
2L/�

GG/�
2�/2

�/>
2/�

2/J
�/L

�J
�
2

G/�
G/2

G/J
G/�

2�/:
2:/J

2G/K
G2/�

G�/G
�>/J

2L/�
�>/2

J/�
2/J

3/G
2/�

��
�
2

G/�
2/J

2/�
2/>

��/J
�L/3

�>/3

 >/�

2:/J
G�/3

GG/�
2K/G

�/�
2/�

G/K
�/J

?;C;5�7�����-��������	�������	���%��/��
9-�%��������"����	�N!����������-�	�!�����������
���%-����%����������	�������%��./�	����������-�%���������	�����	�

���%������� -������!�$�� 
���%�� %��������"�����	�� ��.���������.������ �������"������ ������������������0����������;
���%��%��������� ��!����
::�!��(����������.�	������	�����������4��������� ,-�������������
��	��!��%��������� ��!����9?:��;�

?;C;9���%��/��
EJ
=���!�.�	�H�����4�$��������$�����.�����������.������ -���.��"�����$��
���%��������������.��"�����	�N�������4-�����"����������������.�	��������	����	� (5
,�J�(5E,-
����!���������	���=�N!����������;�

������	����	���	����	��(5@,���(5C,����4�$��������$�����.�����������.������ ��.���%��/��
E
����$������%�����.���%��/��
?-�����"����

$$�����9C
-==�(h,
�-� � � � � � � � � � $$�����
=:-?9::�(h,

�;

������������	������(5?,���(5=,�!���������.��"������	�N�������4��.���%��/��
=-�����"���

�����
B-:�h�(�%>����������,-� � � � � � � �
����?-:9�h;

��!� "��-� ������.��� ���	������ (5B,�J�(99,-� ���� ����������4� ��!������ � ��	����������� �
	������.	��������� �� ������������� ��!�������-� !������� �.������� ���4�$��������$��� ���%���-
����"��A

$�����5-B?�h-� � � � � � ������?-?
�h-� � � � � � � � ������
-@5�h;

����������������������

2J



7 $ ? *  @ $ 
 �3
&
�� !"�
2�
8$0D(H."% B
!"H.)
�"F)*M-$-$! 
 F!"�"% I
.*B
)�(1%B
L

��������	���
���� ������.��	)
����������������/

��'/��
�
�����'������$�� 
!
�
��
�"���

�
�
2

2/L
J/�

J/L23
J/J23

2
�
2

�/�
2/�

J/2L3
J/LJJ

G
�
2

:/L
�/3

�/>2�
J/GGL

3
�
2

3/J
>/�

J/KLJ
�/K3�

�
�
2

�/G
�/>

J/G�2
J/3G2

L
�
2

3/3
2/�

�/J�L
J/�J3

:
�
2

G/K
�/2

J/KGL
J/2>>

>
�
2

�/L
�/�

J/G>3
J/2L3

K
�
2

J/L
3/L

J/�33
�/�J3

�J
�
2

2/2
�/�

J/�2>
�/G2J

��
�
2

:/3
>/�

�/:::
�/K3�

7 $ ? *  @ $ 
 ��
&
�� !"�
 2�
 8$0D(H."% B
!"H.)
,�(?$! 
.*B
)�(1%B
L

7 $ ? *  @ $ 
 �L
&
�� !"�
2�
6�".% "
F%$#";
% B
1
E*"!"%-$D
.*B
)�(1%B
L

�����
��	���
����

�����������

����/
.��	����� 

!
�
��
�"���
�����

��	���
����
!������

0�����
��� 
!
�
��
�"���

� L/:� �/:L: � 2L/32� �/3:�

2 3/3J �/��2 2 �G/:�J &�/J3G


G �/JJ J/2L2 G 2�/JJJ J/GK:

3 2/2� J/�>K 3 �:/J:� &J/G>2


� 2/J� J/�G: � �G/32� &�/�J>


L 2/�� J/LL> L 2�/22� J/332

: G/�� J/>2� : 2G/L:� J/K2K

> G/G� J/>:: > �3/3:� &J/>KK


K �/:J J/33� K �>/2�J &J/�3K


�J L/K� �/>�K �J 2L/2:� �/33�

�� 2/�� J/LL> �� �G/32� &�/�J>


����������������������

2�



��%��/��
@��������.�����������"���	��������������	���;

7 $ ? *  @ $ 
 �:
&
�� !"�
2�
P%$#"% B
0�".% D/
0)!!
A1$.�$-(1
�$0D(H."% I
 
0-$%.$�-%+"
(-A*(%"% B/
�$00# -$%%+"
,(
.$%%+!
10"D
1(0M! 
)�(1%"I
1
-$?* @"
�G
� 0A*X#$B
E*"!"%-+
0
(,)^"%%+! 
.$%%+! �

��������

#����

��	���
�1

��$���′

%	&��
�������
�
�
��� 

!/��)�"����
�

����������$�� � !
�����
�)���
"������*�� 

��
��

��
��



��



��



��



��

G �� G/: >2/KK KL/G:2� 2/L2 �/G: 2/�L �/>�

� �� 3/J G3/:J ��/2��J �/>> J/>K 2/J� J/G3

> �J 3/� ���/GK
 2K/322� G/3K �/K: G/K2 J/JJ

2 �J �/J >G/�� 2�/2G:� �/K� �/33 2/2K J/3:

3 �� >/2 �G�/J:
 2G/�::� G/�J �/:G G/3: J/JJ

L �� �K/J G>�/LL
 �LJ/�GJJ �/JG 2/K� �/�� �/:2

: �� GL/� LGL/�K GJ�/3::� :/2> G/>J :/:> 2/�>

� �J L:/3 �2K/:� K2/K22� L/2G G/L3 :/J� J/JJ

?;C;E�������!�E��������	��������������������4�$���� ���$�����.�����������.������ -����#
4�$���� ���$��� ���%���� �� ������4� .��"��� � 	� N�������4� ���� ���	��� =;� '��0�!�� ��!���� ����
��.	���H�����!����������������4�$�����-�	�.��!�H>��������.��"��4�����"��!�	�(��$�����.���#
��������.������ -����%��������%����������,;�������!�E���!�.�	���-�"���	�N����N!�������������
���	��� =� �������� I���!��� 	����/��� 	� ������4� .��"����4� ��� N��������-� ��!� "��-� ����� �����
�������� �%���������	����	�	�������/�0�!�/��-���-�	�������-�%�����	�.��!������.�����������$��
�����	/�������!����������.#.�����4�$���� �	���.�������4;����4�$��������$������%���-�!������
����I�����4�$���� ���$�����.�����������.������ �(�������� ,-��.��"�H�-�"�����.��/����$��
���%����������	���=�����	�������.��"������� ;

`/
V
&
*$?(�$-(�  
a
�J
 
��
0((-1"-0-1"%%(�

8 0)%(A
3
&
�� !"�
2�
4 0-(N�$!!+
�$0D(H."% I
 
0�".% D
F%$#"% I
 F
-$?* @
�3&�L
.*B
)�(1%B
L

����������������������

22



?;C;?����"�������������!�����-�����"�����������������?;=;
-� ��!$���������	�����	���%��#
/�4�
EJ
=���I���������	���=;�7���	��4����	�� �N���.��"������.�%��$�������0�"��!����������!�4
?J@U�������!����	�� ��.��������!-�"��%���%>�����������������	�H���������������	������!���4
	�.��������-�!�!���!�.����	� ��%��/��
@;�������!�?���!�.�	���-� "�����%���������<�=�����"���
���!���!��	���!�4�.��"��� ���������!����������4�$���� ���$�����.�����������.������ -�"��
�	���������	���������4��I� ���	�����������������	����H����������������%����������;�������!�=
��!�.�	���-� "��� ���� ��%��������� (<� 
-� =� �� 
:,� ����"���� 	���!��� .��"����� ��������!�� � ���
���4�$���� ���$������%���-�"�������������.� ����.#.����!������ ������!������	���� ����/�#
������������	!�����������4���	���!��.����%;�������!�@���!�.�	�������� "�	�������$��������
��������/���������.��"�������������!����	�%���I����	����%������� �(	���%��������4�<�
-�=���
:
	��	�� ����������� ���%���I��� .��"����,;� O��� ������� ��!�.�������	�� ����-� "��� 	� %���I����	�
��%������� � �������� ���������"��!��� �����I�����-� �	���������	�H>��-� "��� ������ �.������ 
(�������� ,������!	����������.�����;

?;C;=� ����������������.�������4����!���������1�4�������'��%%��-�!�!���������	�?;=;5-
�������.�������-��������	�������	���%��/��
C;�3�����	������	��	�%����;����������	�������� 
��0����/��-� ������-���	����	������ .�� N��-� ���$���%������!�H"���-� �� ���"������	������;
����.� ��$��� � %���� .����� ������$��� 	� �����	������ �������	����� 0��!/��������4� �	�.� 
��!���$�������%��-�!�!�	�N!��������������������������������������	����-���������������	
'�+����)+��?@5?#5;

8 0)%(A
�
&
�� !"�
2�
��(1"�A$
0(1!"0- !(0- 
�$0D(H."% I
!"H.)
�"F)*M-$-$! 
 F!"�"% I
�0N�),, �(1$%%+D
,(
*$?(�$-(� B!�

8 0)%(A
L
&
�� !"�
2�
��(1"�A$
0(1!"0- !(0- 
�$0D(H."% I
!"H.)
,�(?$! 
�0N�),, �(1$%%+D
,(
*$?(�$-(� B!�

����������������������

2G



7 $ ? *  @ $ 
 �>
&
�� !"�
2�
P%$#"% B
0-$- 0- A
U(D�"%$
 
4�$??0$

��������
#����

��	���
���$���′
!
�
��
�"��2���������*�����������$
����/���'/��
�
�����'������$

!
�
��
�"��2���������*�����������$
����/�.��	���

G �� J/2JG 
 
 

 J/LL3Q
���

� �� 
 
 
 
 
J/3L�QQ
�L� J/G:3

> �J J/2K> J/3L�

2 �J J/2G2 J/2G>

3 �� J/�LK J/��J

L �� J/�:2 J/GJ�

: �� J/��: J/�GL

� �J J/2G: 
 
 

 J/L>JQ
�L�

6 - $ -  0 -  A $ 
 4 � $ ? ? 0 $ 
 . * B 
 0 � " . %  D 
 F % $ # " %  I 
 1 
 E * " ! " % - $ D

��������
#����

��	���
���$���′ %�����������,��
-�

�������,��
-�����	���,�� %�������	���,��

G �� J/K:J J/:K� 
 
 J/JK>QQ
��R
L� 2/2�K
 


� �� �/GKL J/:JK J/GJ2
 
 
 
 2/2LL
 


> �J J/>3K & & 
 
 2/L3GQQ
�L�

2 �J �/2�K J/L�3 J/3LL
 
 
 
 �/:�G
 


8 0)%(A
:
&
�� !"�
2�
��(1"�A$
0(1!"0- !(0- 
0�".% D
F%$#"% I
1
E*"!"%-$D
�0N�),, �(1$%%+D
,(
*$?(�$-(� B!�

����������������������

23



���
��
�	����������

��������
#����

��	���
���$���′ %�����������,��
-�

�������,��
-�

���	���,��
%�������	���,��

3 �� �/2KJ J/L>� J/2K3 2/J>2

L �� �/�J> J/:JJ J/3:K �/3:�

: �� �/L3K J/�L2 J/3�G �/>:�

� �J �/>J> J/G3� J/�KJ �/3:L

� �  ! " # $ %  "
&
b 0*$
1
0A(?A$D
)A$F+1$X-
*$?(�$-(�  /
A(-(�+"
(?)0*(1 * 
A1$F 1+?�(0+
 * 
1+?�(0+�


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 U� - #"0A "
F%$#"% B
0*".)X^ "Y

6-$- 0- #"0A I
A� -"� I

b 0*(
*$?(�$-(� I

9%."A0
1
-$?* @"
4567
8
965
�:2�;2

QU1$F 1+?�(0 QQV+?�(0

7"0-
U(D�"%$ 8$0D(H."% B
!"H.)

�"F)*M-$-$! 
 F!"�"% I

�
′
�J
��

�
2J
22

J/G>K
J/GL�

J/3>J
J/3�J

7"0-
U(D�"%$ 8$0D(H."% B
!"H.)
,�(?$! 

�J
��

�J
��

J/LJ2
J/�:J

J/:�>
J/L>3

7"0-
4�$??0$Y
;.*B
(. %(#%(N(
1+?�(0$

6�".% "
F%$#"% B
1
E*"!"%-$D

�J
��

�J
��

2/2KJ
2/G��

2/3>2
2/�L3

;
.*B
,$�+
1+?;
�(0(1

6�".% "
F%$#"% B
1
E*"!"%-$D

�J
��

�J
��

J/�>L
3
J/22�
G

J/���
J
J/�33
>

�>H��EI���
	58D�7���:�5�3B�4	6�6�?@39�5�8��4�
7���!�$��������	�����	�"����H�������H>�����������!��
�,��%>�����������(�������	��������
	�����,

������∑�∑�∑�������⁄����- (9B,

�������J�"�������.�������	��.������ -�	!�H"����4�	������;
g,���!����&���%������� �����!�$�� �
�(�������	������������,

������∑�∑�(�����−���)�⁄�����-�����������	��������������%��������
�������%>����������-

(E:,

����������"�������.�������	��.������ -�	!�H"����4�	������;
�,���!����&����%�����!�$��4�
�����(�������	��������,

"�����∑�(�����−����−����)�⁄������-�����������	���������������%�
����������������%��������-

(E
,

��������J�"�������.�������	��.������ -�	!�H"����4�	������;
a,������!������!�$��4�
	�����

&�����������������������"��-������������	�����.�������
�.�������������������������%�;

(E5,

����������������������

2�



�,�+�����!	������	��������%�(�������	��������
,

$$�����∑���������
��- (E9,

r,�+�����!	������	��������%�(�������	��������
����,

$$�����∑�∑�����"���
� �; (EE,

s,�+�����!	������	�������	�����������(�������	��������
	������,

$$�����∑�∑�∑�&�
���
� �; (E?,

_,�+��������	�%���A

ν����=����′ �−�
-��������ν���=����−���′ -�������ν���=����−����- (E=,

�������′� J�"�������%������� -��������	�	I�4�4����%���������.��������.������ U

����������� J�"��������%-�����!�����4��������	�������!�� �� �������������.��������.������ U
�����������J��%>���"�������.�������	��.������ ;


,���!���������!�$�����
�(�������	���������,A

������∑������
(E@,

'�����∑���
��
� �� (EC,

t,���!�����(�������	��������
,A

'����∑���
��
��- (EB,

'��′�=�∑�'���-
(?:,

'��′′�=�∑�'����⁄�����; (?
,

u,�+�������������!����������	��������������-���$������%�������-���$�����%����������������
	������.	�����������-�����������������0�������A

�
��
�
�=�$$��

�⁄�ν���- (?5,

�
��
�
�=�j$$���−�ν��

�×���
��
��k�⁄�(���−�'��′′ )- (?9,

��
���
� �=�j$$

����−�('��′′�−����′�⁄���)�×�����
� �−�ν����×�����

�k�⁄�(���−�'�
�⁄���)- (?E,

��
��
�
�=���

��
��+���

���
�
�� (??,

� �  ! " # $ %  "
&
'(�!)*+
 ��2
&
���
 ?+* 
 ,(*)#"%+
 0
  0,(*MF(1$% "!
 0-$- 0- #"0A(I
 -"(�  /
�$F�$?(-$%%(I
c"CC"
<:=�

�>'���5�8�5�A>��5�8�������	EI�C�
	58D�
?;
:;
���!�"���	����������������������%>�4�0�����-����%4���������!��������	�.��!����	

�	�.������!�H"��������!�����4���.�������	��.������ -�������.�	�������������������5�J����	���
E�(��;���%��/��
B,;��������-��������	�������	�?;B-���H���%>����������-��!�.������	���%��/��
B-��
��!$��������!	������	-����������	�%������0�!����-����	��������	���%��/�4�5:J55;

?;
:;5�������������	������(?5,�J�(??,-�����"��A

��
��
�
�=�$$���⁄�(���=�9=-CB?�	�⁄�
=�h�

�
��

�����

��
��
�
�=�
-?5�h-

����������������������

2L



�
� � � � ����

�
�=�j�$$���−�����×�����

��k�⁄�(���−�'��′′ )�=�j5B-B:@�?�J�B�×�
-?
C�?�kT(9=�J�
B-==@,�h�-

�����
� � � � ����=�:-@?�h-
�
� � � � �����

� �=�j$$����−�('��′′�−�'��′ �⁄���)�×�����
� �−�ν����×�����

��k�⁄�(���−�'�
�⁄���)�=

� � � � =�j9@C-C?9�
�−�(
B-===�@�−�=C�⁄�
�)�×�:-@EC�@��−��	�×�
-?
C�?�k�⁄�(9=�−�
9:�⁄�9=)�
�����
� � � � �����=�9-5@�h-
�
� � � � ����=�√
-?5��+�9-5@� �=�9-=
�h;

7 $ ? *  @ $ 
 �K
&
�� !"�
G�
5,�"."*"% "
,�(#%(0- 
0
 0,(*MF(1$% "!
0)*MC$-$
!$N% B
.*B
)�(1%B
3


��������	���
����� ������.��	)��
��'/��
�
��'������*�� 

��3�� ��3��

�
�
2

&
�G/K

�J/�
�G/>

2
�
2

&
>/G

&
3/>

G
�
2

&
&

:/J
�2/J

3
�
2

K/3
&

&
&

�
�
2

G/:
G/G

L/G
G/:

L
�
2

�L/�
�G/2

�2/G
�L/>

:
�
2

:/�
��/�

K/G
>/G

>
�
2

�/:
3/>

L/>
�/�

K
�
2

L/L
3/K

:/J
L/G

�J
�
2

�/�
G/K

�/>
�/:

��
�
2

K/�
>/�

:/2
:/3


 
 5?^""
0�".%""
 ����>/���
�
_�

 
 b 0*(
�"F)*M-$-(1
 F!"�"% I
!����GL�

7 $ ? *  @ $ 
 2J
&
�� !"�
G�
8$0#"-
0)!!+
A1$.�$-(1
.*B
*$?(�$-(� I

�����

��	���
�����

!���������	���
�����

 

#�������'/��
�
�
�'������$��

��

45"���6���	���
���$

�
��
�� 

7�"
����
��

� �2/LJJ
 G 
3/3>>
K �

2 L/��J 2 &�/�L�
�
 3

G K/�JJ 2 
�/G>>
K 2

3 K/3JJ � 
�/2>>
K �

� 3/2�J 3 &G/>L�
�
 >

����������������������

2:



���
��
�	��������"#

�����
��	���
�����

!���������	���
�����
 

#�������'/��
�
�
�'������$��

��

45"���6���	���
���$
�
��
�� 

7�"
����
��

L �3/:JJ 3 L/�>>
K >

: K/J�J 3 J/KG>
K >

> �/:JJ 3 &2/3��
�
 >

K L/2JJ 3 &�/K��
�
 >

�J
 �/22� 3 &2/>>L
�
 >

�� >/J�J 3 &J/JL�
�
 >

6)!!$
A1$.�$-(1
.*B
*$?(�$-(� I
�����
=
G:>/>�G��
_
�
�

6-","% 
01(?(.+
.*B
*$?(�$-(� I
ν���
=
��
−
�
=
�J

'$A-(�+











































$�
=
�GJ/


$
�′ 
=�L>/



$
�′′ 
=
�K/LLL
:�

7 $ ? *  @ $ 
 2�
&
�� !"�
G�
8$0#"-
0)!!+
A1$.�$-(1
.*B
,�(?

�����
��	���
�����

������.��	)�� !�������.��	)�� 
#�������'/��
�
�

�'������$��
���

45"���6�.��	)�8
���
�� 

�
�
2

�J/�J
�G/>�

�
2

&2/�JJ

�/2�J

2
�
2

&
L/��

J
2

&
J/JJJ

G
�
2

:/JJ
�2/JJ

�
�

&2/�JJ


2/�JJ

3
�
2

K/3J
&

�
J

J/JJJ
&

�
�
2

�/JJ
G/�J

2
2


J/:�J
&J/:�J


L
�
2

�3/3J
��/JJ

2
2

&J/GJJ


J/GJJ

:
�
2

>/3J
K/:J

2
2

&J/L�J


J/L�J

>
�
2

L/2�
�/��

2
2


J/��J
&J/��J


K
�
2

L/>J
�/LJ

2
2


J/LJJ
&J/LJJ


�J
�
2

�/L�
3/>J

2
2


J/32�
&J/32�


��
�
2

>/G�
:/:�

2
2


J/GJJ
&J/GJJ


6)!!$
A1$.�$-(1
.*B
,�(?
����
d
2K/KJ:
�
_
��

6-","% 
01(?(.+
.*B
,�(?
ν�����2J
&
��
d
K�

����������������������

2>



7 $ ? *  @ $ 
 22
&
�� !"�
G�
8$0#"-
0)!!+
A1$.�$-(1
.*B
,(1-(�B"!(0- 

��������	���
����� ������.��	)��
��'/��
�
��'������$�� 

������ ������

�
�
2

&
J/J�

J/JJ
&J/J�


2
�
2

&
�/:�

&
&�/:�

G
�
2

&
&

J/JJ
J/JJ

3
�
2

J/JJ
&

&
&

�
�
2

&�/GJ
&J/2J

�/GJ
J/2J

L
�
2

2/�J
&�/>J


&2/�J

�/>J

:
�
2

&J/KJ

�/3J

J/KJ
&�/3J


>
�
2

&J/��
&J/G�

J/��
J/G�

K
�
2

&J/2J
&J/:J

J/2J
J/:J

�J
�
2

&J/��
&J/KJ

J/��
J/KJ

��
�
2

�/��
J/G�

&�/��
&J/G�

6)!!$
A1$.�$-(1
.*B
,(1-(�B"!(0- 
�������GL/>K�
_
��

6-","% 
01(?(.+
.*B
,(1-(�B"!(0- 
�ν���d
GL
&
2J
d
�L�

3��"�����$�����"'$������+��'���$4

(>'��E��34��95�8�����:�5	E�34�7C�8�4	�	6�������������7C
=;
;
���'�+����)+��?@5?#5�������-�����"������	�N!���������������/��!�����/�.��������-

��!������H�����	�������	�������������������"���	�%����	A���������1�4�������'��%%��U�����N���
�H%��� ������-� !������� �	���"�	�H�� �����	�H� ��������!�� 	� ���� ���� ����� �.� N��4� �����	� ��
.��"��� -����	�I�H>�4�!����"��!���������	���
�h�.��"������-����$���%������%��I����(������
��������!�������%����	���������	��������	����N���������,;�������!��!������������N������/�����
"����� �����!�;� ����������� ��.�������� ������ ��� 	�%����� 	� �������� 
� 	� E;C-� �������	������� 	
��%��/��C;�o�%���������<�?����������!���������������.��"�����	�N��������(������	���
:,-��������"��
N!�����������-�"��%�����!������H�'��%%���!	���0�/���	��������!�!�	�%���-������!$����������
�����4�!	�.�	�%����-������������������!��9��������!�.�	�H�-�"���	�N�� ���%���������"��#������	
�����!�;���N�� ������/������/������������������!�����$�����������������.���I��� A

Y,���4�������	���������������%���������<�?U
g,���%�����������!����������.����	���
:������%���������<�?U

����������������������

2K



d,���%�������	������������%���������<�?;
��I��������/��������%�������������>���	������	��������������"���	������.��"���������#

������4���!������ ���	�������������	������.	��������;����%�"�� ����!��!�������.����.�������	
N!����������	�����/��!�����/�.���������������-���$�>�����������-���.����H>� �!	�.�	�%����
��	�%����-��%����$�	�H�����������"���"����-�"�����$�����	�����������.�����������"���	-�"��
��$���������;���%�������������-������	������	�N�������!��-���.	���H����������.���	��������#
"������ ������� ��!��� �����%��-� ���� !������� ��� ���%������ ���������� ��I����-� 	���H>��� ��
��.�����������"���	;���!����%��.��-������������������	������$�����-�"�����.��������N!����������
����/��!�����/�.��������������������$����	�%����-���%��������������������%����������"������#
���;

=;
;5�����	����������-���������������	���.�����?�'�+����)+��?@5?#
-������$�������>����
����%����	��������������	�������%>����.��"������������������������!����������	��������������
	��4���%������� -��������H>�4�����	��$����� ��������.������ ;�������!��!��"������!�.�	�����-
"��� ��!������� ��%��������� ���H�� 4��I�H� ��	����������-� "��� ������;� ���������-� ��������-
������!�?�������������5�	�?;C;��"�	����-�"�����%���������<�=����������������4��I�H���	�����#
�����-�"�����%���������<�B�	�N����N!����������-���!�"�������>����-�"���������������������!�	� 
��	����������� ��� !�$����� �����	������ 	� N���� ���"��;� ��!������� �"�����!�� N!����������� ��
�/��!�����/�.�������������������"�������4�H���	����������-�!������������.������ ����	��������
��!����N!�����������	���	�������!������������H����%���I� ������	������.�/���N�����������
�.������ ;���N��4������/��4�������.�	�������%�����4�������	�%��������%�����������"���������;

=;
;9�����������������������%�����4�������	�jCk��	����������"� -�!��������������.�������4
N!����������� ��� �/��!�� ���/�.��������-� .��"����� ����������4� ��!������ � ��	����������� �
	������.	�������������"���	�H����!����%��.��-�"��������4����	����������"���	�%����	;�2���
	��4��"�����!�	�N!�������������$�����.�����������	��!�����A�����.	���>�4��������4���I�����
���4����!�"���	�-������%��������������������.��"���������������4���!������ ���	������������
	������.	��������-�!��������� ��	������������!��������4���I���!�"���	��������4-�������!�$��
	�.�� ��	��� ��� ������� ���4���� !�"���	�� (���� ����	��-� "��� !����� �����4� ���4���� !�"���	�� ��
���I!���	���!,;

=;
;E� )�����.�	����� ��%�����4� ������	� ���� �����.�� �����4� ��� 	������ ��� �������	����-
������.�/�H�����	����������N!���������������/��!�����/�.��������;���I������%�������.�	����
��%�����4�������	�����������	�	��	�����������������	�%����	����$���������������N!�������
�����������!�����������	�������	���	���N!������	;�����������.�	�������%�����4�������	�	�4���
�%��%��!�� �����4����%4�����-� !�!� �� 	� �����4� ���"��4-� ���	������ �������������"��� 	�%����	-
���	��!����	�����������(������������,-�!�!�N�����������	�'�+����)+��?@5?#5�����'�+����)+�
?@5?#?-�����!$���������	�������"������������4�	�%����	��������0�!�������������!�������;�����!�
�������4�������������������$�����!�H"������!�!���.��������N��4��.������ ������	���!;

=;
;?������������� 	�0������4�������������!��� ��� �	��H�������������������!���������-
!�������	�����	����	�����������������"����N��4���������!-������������	�'�+����)+��?@5?#5-
����"���	�H�� ��� ����	�� �������	�����4� �����4;� ��������	��� 	�%����	� 	� N��4� �����4� %����
�.�������.����������-�"������	�����!���!�$������	����0�!�4�N��4���������!;���������-��������
!�!��#������	���N!������������������%���������	�����-�"�����������.��"�����	�N���������	������
���%�"���%���I���	�%�����-���!�"�������	���"������������%���I�-�"������H%�4������4�	�%����	
�������$�����	��-����������0�!����������!����N���%�����	���������	�	��������������%���I���
.��"�����������N��������	��;�����!��.��"�������������!��������	��4������4���%������� ����N���
$�����	���%����������-���$����������!���!�������4���%������� ����H��	�%����;�1�����%����
N00�!���	����"���4���������!������$������	�������������.�	������%>������������;������$��	����
������.�	�������%�����4��/���!�����������4���!������ �!�!�.���������� �	���������!�4�������
��%�����4� �/���!� �%>�4� ������4� 	� ���"���� ��������!�� �� ��.	������ �.%�$���� N����� ��!�$����;
��N������4�����!�����������������.�	��������N��4�/��� ;

=;
;=�7������N!���������������/��!�����/�.�����������.	���H������"��������������!���	�4
����	A

�,���������.��"�����	�N�������4-����!�����������"���	�H����������������!�������-�������#
��H>����/��!����$��%��������������4�$�����U

g,���������������!���������������4�$������	��������4�N�������	�(	�����"��������4�$�����
	�N!��������������������������������	����,-�!��������%V�����H�-�"��%������"�����/��!��	���#
����%��������������4�$������(	����/��,;�

��%�������������-�����������.����-�����������H��N�����������.��"�����	�N�������4-�����#

����������������������

GJ



����������!���������������4�$������(����	����/��,-���.��"��-����%����"�	�H������������	���
�����%���4���"���������������"�������������!-�������.����4��������"���	�����������4���!������ 
��	�������������	������.	��������;

��������-�����.��"��� �����������	���	�N!��������������������������������������	����-
�������������� 	� '�+�� �� )+�� ?@5?#5-� ���	��� N������ �����.�� �	������� ���"��� ��������� �
���������������!������ ���.�������	��.������ �	�!�$����N�������;�+�������.��"�����	�N�������4
.�����������.�H���������"���	����������������!�������-�!��������	��������/��!� ���$��%������#
����� ���4�$�����;� 1����� ������.�H�� ��%������� ������-� �.��$������ 	� N���� ���!��-� ���"��
	������H�� �� ������.�	������ ��������� � �� �������� .��"����� 	� N�������4� ��� ��!�H"�H�� �.
���"���	�	���.�������������������!�����!��������'��%%��;���!$�����N�� ��������N!����������
��������������!��������	�N�������4��%V�����H�-�"��%���/��������������������!����������	��#
��������;� 2���� ���� N���� ������.�	���� ��%����� � �����.-� ��� �������H���������� P-� !����� 
��.	�����������!�H"������������������!��������	�N�������4�	���.��������������.�	�����!�������
1�4����;�+��H%������4�����(������������%��	�'�+����)+��?@5?#5-���%��.����,��%��N����/��!�
.����������!�	����%��.���������.�H���������"���	��/���!�����������4���!������ ���	����������
��	������.	��������;

���������$�� ��������I����0�!��������������"����	��$�������N!��������������	�����	
�����$�����+�'�+����)+��?@5?#9;�+��������N�� �����������	���N�����������.���	����������"��
������4�.��"��� ���������������!�$�� ���%���������(���!�$�������	��,-��%�.��"����4������	����	
�����-������� ����4�$���� -��%�.��"����4�#����	�����	#����-�!������������$�����0����/�H���	����%���#
�����-� �����>� � ��.��"���� 0�!�����-� !�������������� 	� N!����������;� 7��� �����.�� �����4
�����������.�������%������������������������H�����������!���������.��"������N�������	-
����������P�J�!�!�$�� ����������4�$���� �����"�����;�+�������!�-�����"������	���.��������N��4
�����/� -�������.�H��.����������/���!�����������4���!������ ���	����������-������$���"�� 
���/�.�����������	������.	�����������!���$���%��.��-�!�!���	�������������.�-�����������	�'�+�
��)+��?@5?#9;

=;
;@���%�������������-�	!�H"������	�N���"�����'�+����)+��?@5?-�%����	�%�����������-
"�������������%��������������!��	����N!�����������������������-����	��������	�"����4�5J?
'�+�� �� )+�� ?@5?-� �� ��!$�� ������-� "��� ������������� 	� ��4� ���"���� ������������� ������;
���%4������.�������-�����!�-�"�������N�����%����"�	�H������%������������%���%V�����������I�
������4� .��"��� -� ����������4� ��!������ � �� ���4�$���� � 	� N�������4;����������� ��%������
�����������%V�����H������	������������.���������.������ �(�������� ,-���������������"���H�
�� ���0����"��!�4� ������4� �� ����������4� ��!������ � 	� N�������4;� )��H���-� ����!�-� ������-
!��������%V�����H����.���������.������ �(�������� ,�	��������4�N�������	���%������������%��-
�������������%����%��������$��������������������������!��!�;

(>���	E�34�7<�������>� �;	5�48� 
=;5;
�O��������������������%�������	���"������������������������������!������ ������4-�!

!���������������������-���������A
�,���������.��"������	�N�������4������H%� �������U
g,����4�$�������	�N�������4���������������������������������	����;
=;5;5��%�.��"�������!�������%>���"����������4-��������$����4�	������!��	�.��������A�)�-

)�-�;;;-�)�-�;;;-�*�;
�%�.��"�����%�������������������������������!��������N��4������4�)�v�����v;
=;5;9�����"���������	���"�������.��"���������)�v�����v�	�	���A

)�v�l������������)��(
���
-�5-�;;;-���,- (?=,

��v�l�
-EC9�×������������q�*��−�*�∗�q�(
��
-�5-�;;;-��,; (?@,

=;5;E��%��	���.��"�����)v����v-�!�!���!�.������$�;
����"�����

ϕ�=�������∗�; (?C,

7���!�$�����.��"�����)��(
��l�
-�5-�;;;-��,�����"���	�H�A

*�
�
�∗�=�











*�∗�−�ϕ-������*��<�*�∗�−�ϕ-
*�∗�+�ϕ-�����*

�
�>�*�∗�+�ϕ-

*
�
�−�	���������4����"��4;�

(?B,

����������������������

G�



����"���	�H����	���.��"�����)v����v����0�������A

*∗�=�∑�

��=��

�

*
�
∗�⁄���

(=:,

�v���
-
9E�� � ∑�
��=��

�

(*�
�
∗�−�*∗)���⁄�(��−�
)��

(=
,

=;5;?���%��������/��!��)v����v�������%��������"�����������	�������"����-�����������	����#
��������"���	����=;5;E����!���!����.-������4����-���!���.��������	��/��!�4�)v����v��������������"���
��������H>�����������������������;�O�������������������������������	��������!����H����;

=;5;=����������	�� �������%�.������/������!������������������"���	�	��"��H���������.�#
	���������	���� �(=:,-�(=
,-�!���������$����������	����	�	���A

*�∗�=�*�′�+�
-?�×�(+��−�	�)���∗�⁄�(��−�+��−�	�)-� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � (=5,

(��∗)��=�(��−�+
�
�−�+��−�
)�×�(��′)��⁄�j(��−�
)�⁄�(
-
9E��−������(�+��+��+��−�E�+��+�)�⁄�(��−�+��−�+�)k�-� � (=9,

�����+��J�"�����.��"��� �N�������	�)�-�����!�����4�*��<�*�∗�−�ϕ�U�
�������+��J�"�����.��"��� �N�������	�)�-�����!�����4�*��>�*�∗�−�ϕ�U�
�*�′�����′�J���������.��"���������������������!��������(����+����+�,�.��"��� �N�������	�)�-����

!�����4�q�*��−�*�∗�q�≤�ϕ�;
O������������$���������.�	���-�"��%������������"������)�v�����v-�������.	������+����+�;�����

�.������%�	�J����	��������.��"����	�.��$�����-����������.���	�	��4�(�����������������������#
"����+����:-�+����:U�.�����+����:-�+����
U�.�����+����
-�+����:U�.�����+����
-�+����
�����!������,���
��4�$���������	����������I����-�	�!�������0�!��"��!���!���"���	��N�������	-�����"�H>�4��
���*�v�%�����"������
-?���v-���	���.��"������+����+�-�������.�	�������������"������v���)�v;�������!��!�
�������!���$���������.�	���������������-�����%�������	����������������!��E-�"��%��������	���
.��"����-�!�������	������������"�H�������)�v�%�����"������
-?���v-�����!����%��.����� �����I����-
�/���	�������"�����	�������	;

2>�������	�.��$��������������	����-�"��%��������.�	�����������	�� �������������4�$�����
���%��$������-���.�������"�������I����-�������>�H����	���� �(=5,���(=9,;�O�������4���������#
.�	���	��������4-����	������4���$�;

(>A��	E�34�7<�������>� �;	5�48�J
=;9;
� O���� ��������� �������H�� ���� 	�������%����������� ������������� ��!�������� (���

	�������%��������4����4�$���� ,�	��H%� ��������N!����������;�����������%�������������!	��#
����"����.��"�������������������4���!������ ��������4�$���� -�!�!���������������;

=;9;5��%�.��"�������!�������%>���"����������4-��������$����4�	������!��	�.��������A�#�-
#�-�;;;-�#�-�;;;�#��;

(O���������%�������4�$������������������������!�������,;
�%�.��"�����%�������������!	������"����.��"�����#�v-���"������������ ��	�%���-��	�.����4

��!�$����#�-�"���.�ν;� (1�����#���J�����4�$�����-�ν�=��;�1�����#��J���������������!���������.���
��.�������	-�ν�=���−�
,;�����%��/��59���4���������	����	�H>���.��"�����ξ���η-����%4����������
������.�	��������������;

=;9;9��� �������	���"�������.��"���������#v�	�	���

#�v�l���������(����������������!���,����#���(
���
-�5-�;;;-��,; (=E,

=;9;E��%��	��H��	���"����#�v������H>����%��.��;
����"���	�H�

ψ�=�η�×�#�∗� (=?,

7���!�$�����#��(
���
-�5-�;;;-��,�����"���	�H�

#�
∗�=�





ψ-������#��>�ψ�-
#��−��	���������4��������;

(==,

����������������������

G2



����"���	�H����	���.��"�����#�v����0������

#�∗�=�ξ����∑�
��=��

�

(#�
�
∗)���⁄��;

(=@,

=;9;?���%��������/��!��#�v���$���%��������"�����������	���������%�����	������������"���	
���=;9;E����!���!����.-���!���.���������/��!��#�v�������	�������"��������������H>����������
�����������;�O��������� ����������������������	��������!����H����;

=;9;=����������	�� �������%�.�������.�	����������/������!������������������"���	�	��"#
��H-��������"��������������	�=;5;=;�3��	������(=@,���$���%�����������	�����	�	���

(#∗)��=�j�ξ���⁄���k�×�j�∑�′�(#�
�
∗)��+�+��×�(η�#∗)���� (=C,

����∑�′�J��������	�������4�#�-�����!�����4�#��≤�ψ�U

�������+��J�"�����#�-�����!�����4�#��w�ψ�;
O�����$�����I�������%����-�����$�	�+����:-�+����
-�+����5�����!�����������������-����

!������� �� ��	��������� !���"���	�� .��"��� � #�-� ���	�I�H>�4� η�×�#�∗-� ������� ��	���� +�;� ��
���!��!���������!���$���������.�	���������������-�����%�������	����������������!��E-�"��%�
������	�������4�$�����-�!�������	�����������	�I�H��η�×�#�∗-�����!����%��.����� �����I����-
�/���	���%���I���"�����	�������	;

���4��-�!����� �������.�H��	��������4-����	������4���$�-���������	�������.�	����������#
��	�������������������%��$���������I����-���.�����	�	�"�����������	������(=C,�������4�$�����
��"�������I����;

7 $ ? *  @ $ 
 2G
&
'$A-(�+/
%"(?D(. !+"
.*B
�(?$0-%(N(
$%$* F$�
`*N(� -!
e

!
�.������	��)�ν %9����(�
����)$�:�"
���η !�9���/;&�$�:�"
���ξ

� �/L3� �/JK:

2 �/��: �/J�3

G �/333 �/JGK

3 �/GK� �/JG2

� �/G�K �/J2:

L �/GG2 �/J23

: �/G�J �/J2�

> �/2K2 �/J�K

K �/2:: �/J�>

�J �/2L3 �/J�:


 
 
 � �  ! " # $ %  "
&
P%$#"% B
η
 
ξ
1+1"."%+
0(N*$0%(
,� *(H"% X
V�

(>=�%	58D�7>��	E�34�7<����������:�	4����	;	�D5	6�:�6�?@39�5�8��4��9	�8	�����3�	��	5	��78�
D5	6�:8�

=;E;
���%��������/��!�����������������!����������	������������������!�!���#��%�����	���N�� 
���������$���%��������"��������������������������P�!����4�$�������������������������!��#
�������	�N�������4���������"�������%��������.��"�����#�v��.����	������(=@,;�2�������������P
�������H��!���������������!���������	�N�������4-���

�����#�v; (=B,

2����	�N�����������H�����	����.���������.������ ������������P��������H��!����4�$������
	�N�������4-���

�����#�v�T√�5 ; (@:,

=;E;5���%��������/��!�����������������!��������������4�.��"��� �	�N�������4����������!���#

����������������������

GG



����� ���	��� ��$��� %���� ����"���� ������������ !� ���� ��������� -� ����"������ ��%�������
.��"������v��.����	������(=
,-���.�����������.�	��������	����	�

������v; (@
,

=;E;9� ������ ��$��� %���� ����"���� ��$��%���������� ������������ ��!�������� ��� ��� ����	�
��	����	�

�����√���
�
�
�−�(��

�

��⁄��) �- (@5,

������J�"�������.�������	��.������ �	�N�������;
2����	���$���������!����������/��������-��������������H�

�����:; (@9,

+�������������!��������	������.	������������������������������	�����	��

���=�√���
�
��+���

�
� �; (@E,

(>���5�8�5�=>��	E�34�7<����������:�	4����	;	�D5	6�:�6�?@39�5�8��4��9	�8	�����3�	��	5	��78�
D5	6�:8�

=;?;
�������� 9� 	� '�+����)+�� ?@5?#5� ���H���������������� �� ������������ ���	����-� 	
!������� ������� �����$��� !	�.�	�%����� �� 	�%����;� 3��	���� ?� 	� N���� �������� �������	����
����������� ��������-����!���!����%���������<�
��������������.��"�����	�N�������4-�%��.!���!
!	�.�	�%����� ��� !������H� '��%%��-� �� ��%���������<� =�J���� !������H� 1�4����;� O��� ������
�������	�����	���%��/��5E;�

7 $ ? *  @ $ 
23
&
�� !"�
3�
7"�!(!"-� #"0A("
- -�(1$% "
A�"(F(-%(N(
!$0*$
�_
A�"(F(-$�

��������	���
����� -���)� !�������'��(������0�����
� �������������0�����
�

� 23/2> 23/JJ 23/�3J J/2>

2 2J/3J �K/K� 2J/��� J/3K

G �K/GJ �K/:J �K/�JJ J/3J

3 2J/GJ 2J/GJ 2J/GJJ J/JJ

� 2J/�G 2J/>> 2J/:J� J/G�

L �>/�L �L/�> �:/�:J �/K>

: �K/:J 2J/�J 2J/�JJ J/>J

> 2�/�J 2J/:> 2J/K3J J/G2

K 2J/:� 2�/LL 2�/�>� J/K�

=;?;5�2������4��������������	��4���%������� -������������������!����������	������������
	������.	���������������%�����/��������������.�	������0���������@;E�'�+����)+��?@5?#5-
!���������H�A

��=�BU

��=�5:-?

U

���=�:-?C?U

���=�
-@5@U

���=�
-=@@U

���=�
-@@=;

����������������������

G3



=;?;9�����!�-����������'�+����)+��?@5?#5-��������!�������.�	�����0����/�H����������
���	����	�N!������������������	������	�������"���������%-����������4���%�������� �<�=-�"��%�
����	�������!�H"������%��4���%������� �<�
���<�=��.����"���	-�����"��A

��=�@U

��=�5:-E
5U

���=�:-9B9U

���=�:-?@9U

���=�:-?:
U

���=�:-=9@;

6���-�"�����I������%���!�H"����������4��	�4���%������� ��!�.������>���	������	������
����/��!������������4���!������ ���	�������������	������.	��������;

=;?;E����	���N������	������.���	�����������"�������%����� ��/��!�����������������!�������
��	����������;����"����������%�����������	����������������%��/��5?-�	�!����� ����4�$������	
N�������4�����������	����	������!��	�.��������;�������������������P-�������.�H>� ������/�H-
����"��� ��.�������-� �������	������� 	� N�� � ��%��/�;� �� N���� �������� "����� ������� � �	�%���
!�$��������4�$������	�N�������4������	�����ν�=�
-�������ξ�=�
-:B@���η�=�
-=E?;�).�"�����4������/� -
���	������4� 	� ��%��/�-� ����-� "��� ��%������� .��"�����#�v��� :-@-� �� ����!�� ����� ���4�$������ 	
N��������(#�

	
∗
�=�
-BC,����	�I����ψ;�2����%�����"����	��������������!����H����-�������/������$��

%����%��������$���������4����-���!���.��������.��"�����#�v�������� ������/���!������H>� ���
������������������;

f $ ? *  @ $ 
 2�
&
�� !"�
3�
�� !"%"% "
`*N(� -!$
e
A
�$0D(H."% B!
1
E*"!"%-$D
�_
A�"(F(-$�

(ν
=��R
ξ
=
�/JK:R
η
=
�����)

<
���=�* ��� � � � �

ψ & J/LL J/>L �/JJ �/JK

%
�
∗ J/JJ J/JJ J/JJ J/JJ J/JJ

%
�
∗ J/2> J/2> J/2> J/2> J/2>

%
�
∗ J/G2 J/G2 J/G2 J/G2 J/G2

%


∗ J/G� J/G� J/G� J/G� J/G�

%
�
∗ J/3J J/3J J/3J J/3J J/3J

%
�
∗ J/3K J/3K J/3K J/3K J/3K

%

∗ J/>J J/LL J/>J J/>J J/>J

%
�
∗ J/K� J/LL J/>L J/K� J/K�

%
	
∗ �/K> J/LL J/>L �/JJ �/JK

6�".%"A1$.�$- #%+"
%�
T(1+"
%Q

J/>G

 
J/3J
��

J/3:
J/�2

J/�L
J/L�

J/LJ
J/LL

J/L2
J/L>


 
 
��
P%$#"% B
,(*)#"%+
 F
-$?* @+
23
,(0*"
,"�"0-$%(1A 
1
,(�B.A"
1(F�$0-$% B�

 
 
��
Z". $%%("
�0�". %%("�
�$0D(H."% "
<0!�
)�$1%"% "
�L3�=�

��I�������$���%������!$������������"���������H>����%��.��;�)�����.������	������(=C,-
	�!������A

+����
-

∑�
��=��

�

(#�
�
∗)���⁄���=�	�����?-

����������������������

G�



����"���

(#�∗)���=�
-:B@���×�	������+�(
-:B@�×�
-=E?�
�∗)���⁄�B-

"����������I�����(�������������$����-�"���+����
-�!����!���,A

#�v���:-=B�,�!���.���;

*�$���.���������	������-�"���N���.��"����������ψ�=�
-=E?�×�:-=B�=�
-
E-�!�!�����������������-
����!��#�

	
∗����	�I����ψ-���d��������H>� �.����� �#�

	
∗����
-
E�����"�������	��#v���:-=9×
-:B@��

l�:-=BU�.��"��-��������	���������I��������	�����;
+����	�������-��/��!�����������������!����������	�������������	��
�����:-=BT√���=�:-EB�h�!���.���;
O���.��"�������$�����$����	�����/��!���-�����"�������	�=;?;5���=;?;9;
=;?;?�+����H>���N������	������.���	�����������"�������%����� ��/��!�����������������!��#

������������4�.��"��� �	�N�������4;��������������������!���������.��"�����-�����"�����.���#
����-��������	�������	���%��/��5=-�������������.��"�����	�N�������4�����������	����	������!�
	�.��������;�).�"�����4������/� -��������	�����4�	���%��/�-�����-�"�����%��������.��"������
�	��H����)v��� 5:-E
5��� �v�≈�
-
���"�������!���	��N!����������4�������4� .��"�����	�N�������4
()v����
@-?@:-�)v����5E-
E:,� ����"�H���� ��� )v� %����� "������ϕ;�2���� %�� ���"���� 	�������������
!����H����-����/��������%��%����������$��-���!���.��������	�.��"����4�)v����v�������� ������/��
��������H>� �������%��������������;

f $ ? *  @ $ 
 2L
&
�� !"�
3�
�� !"%"% "
`*N(� -!$
`
A
0�".% !
F%$#"% B!
1
E*"!"%-$D
�_
A�"(F(-$�

<
���=�* ��� � � � �

ϕ & �/323 �/3:> �/��3 �/�GK

&
∗
−
ϕ
&
∗
+
ϕ

&
&

�>/>:L
2�/:23

�>/KJK
2�/>L�

�>/>KG
2�/K2�

�>/>:2
2�/K�J

&
�
∗ �:/�:J �>/>:L �>/KJK �>/>KG �>/>:2

&
�
∗ �K/�JJ �K/�JJ �K/�JJ �K/�JJ �K/�JJ

&
�
∗ 2J/�JJ 2J/�JJ 2J/�JJ 2J/�JJ 2J/�JJ

&


∗ 2J/��� 2J/��� 2J/��� 2J/��� 2J/���

&
�
∗ 2J/GJJ 2J/GJJ 2J/GJJ 2J/GJJ 2J/GJJ

&
�
∗ 2J/:J� 2J/:J� 2J/:J� 2J/:J� 2J/:J�

&

∗ 2J/K3J 2J/K3J 2J/K3J 2J/K3J 2J/K3J

&
�
∗ 2�/�>� 2�/�>� 2�/�>� 2�/�>� 2�/�>�

&
	
∗ 23/�3J 2�/:23 2�/>L� 2�/K2� 2�/K�J

6�".%"" 2J/��� 2J/G>: 2J/3J: 2J/3�� 2J/3�2

6-$%.$�-%("

(-A*(%"% "

�/:2: J/>LK J/>KJ J/KJ� J/K�L

T(1+"
'Q
T(1+"
�Q

2J/GJJ
��


 J/K3K
��
2J/G>:

 J/K>�

2J/3J:


�/JJK

2J/3��

 �/J2L

2J/3�2

 �/JGK

� � ���
P%$#"% B
,(*)#"%+
 F
-$?* @+
23
,(0*"
,"�"0-$%(1A 
1
,(�B.A"
1(F�$0-$% B�
� � ���
�(*)#"%+
,(
C(�!)*$!
��L�
 
��:��

�������"����	��"��H��������!����$���������.�	��������� ������-��������� �	�=;5;=-������#
����+����+����
;

O��������*�′�l�5:-E
5�����′�l�:-?@9�,�!���.���;

����������������������

GL



���H����.����	���� �(=5,���(=9,

(��∗)���=�=�×�(�	���
�)���⁄�j�C�⁄�
-
9E���−�
-?���(B�+�B�−�E)�⁄�@k

����"�����v�l�
-:@:�,�!���.������)����*�′�l�5:-E
5�,�!���.���;
*�$��� .����� ����	������-� "��� .��"����� ��v� ����� ϕ�=�
-=:?� (������ !�!� ��������������-� "��

����!��)v����)v�������"�H�������)�v�l�5:-E
5�%�����"������ϕ,���"���.������)v�����
C-C:@���)v�����55-:
@
�������	���.��"�����)�v�l�5:-E
5-�����	���.��"�������v�l�:-BEE�×�
-
9E���
-:@:-���!�"����������	������
��I������	����������	������;

�/��!����$��%��������������������������!�����������	��������0�������(@5,A

���=�√
-:@:���−�(:-EB���⁄��) �=�
-:
5�h�!���.���-

���/��!�����������������!��������	������.	���������J����0�������(@E,A

���=�√�
-:
5��+�:-EB� �=�
-
5E�,�!���.���;

+��	��N���.��"���������������������$����	�����/��!���-�����"�������	�=;?;5���=;?;9;
(>(�%	58D�7>��	E�34�7<����������:�	4����	;	�D5	6�:�6�?@39�5�8��4��9	�8	�����3�5��������78�

D5	6�:8�
=;=;
� �������������� !� ������� �� ��.���������� ���	����� ��%������� �/��!�� ������������

��!����������	����������� ���������������������	�����$���%��������"�����%��%��!� ������4��
���4�$�����4� 	� N�������4� ��� ������������� ���	��� ������������� ����4�$������� ��%�������
.��"�������v��.����	������(=
,-���.������������������������0������

���=��∗�√�5�; (@?,

=;=;5���%��������/��!�����������������!��������������4�.��"��� ��
�	�N�������4��������	��
��$��� %���� ����"���� ������������ ��������� � ���	�� !� �������� .��"������ 	� N�������4� ���
�����������������	��-���4�$���������%��������.��"������v��.����	������(=
,-�������������"�����
�
-���������.�	��������	����	�

�
����v; (@=,

7��� �/��!�� ������������� ��!�������� 	������.	��������� ��� ������������� ���	���������
��$���������.�	����0������-����	��������	�E;?;=;

(>���5�8�5��>��	E�34�7<����������:�	4����	;	�D5	6�:�6�?@39�5�8��4��9	�8	�����3�5��������78�
D5	6�:8�

=;@;
�7��������������
�	�E;C������$�������!���!��!	�.�	�%����	��������	�%����(��;���%��#
/��C,;�1���������-���������!��9�	���������/������������������"��!��������I������	���.�������4
��%���������<�?;�2�����������!������$���	��	��������"��!��N��4�������� -�������������	��������
����$����� ���� ��������� ��I����-� !�!��� ������� �������� ��!�H"���� �.� ���"���	� ����������4
��!������ ���	�������������	������.	��������;�7������H����/�����.�������	���%�������������.�
.�����������.�	��������������	���
E�(��;���%��/��E,;

=;@;5�7�������"�������%����� ��/��!�����������������!����������	��������������4�$���� 
	�N�������4��������H�����������(��;���%��/��?,-�"������	�����!���.��������-���!�.������	
��%��/��5@-�	�!����� ����4�$������	�N�������4�����������	����	������!��	�.��������;�).�"�����4
�����/� -��������	�����4�	���%��/�-�	����-�"�����%�������.��"�������	���)�v�l�C-5B-����v�l�:-9=-
��"�������!��*�

	
∗�����"���������)v�%�����"������ϕ;

��������������-��������� �	�=;5;=�����+����:���+����
-�����"���

*�′�l�C-5
B�����′�l�:-5?@�h���������;

���������	������(=5,���(=9,�	�=;5;=���$���.��������	�	���

)v�l�C-5
B�x�
-?�×��vTC

�

(�v,����@×�(:-5?@,�TjCT
-
9E��J�
-?�(:�x�B�J�:,TCk-

"���������v�l�:-9?E�,���������-
�-�������.������	������(@?,-�����"��������:-9?ET√�����:-5?:�,���������;

����������������������

G:



7 $ ? *  @ $ 
 2:
&
�� !"�
��
�� !"%"% "
`*N(� -!$
`
A
�$0D(H."% B!
1
E*"!"%-$D
�_
,�(-" %$�

<
���=�* � � � � �

ϕ & J/�G J/�L J/�� J/�3

&
∗
−
ϕ
&
∗
+
ϕ

&
&

:/>�
>/K�

:/:3
>/>L

:/:3
>/>3

:/:�
>/>G

&
�
∗ :/>� :/>� :/>� :/>� :/>�

&
�
∗ :/KG :/KG :/KG :/KG :/KG

&
�
∗ >/�G >/�G >/�G >/�G >/�G

&


∗ >/�3 >/�3 >/�3 >/�3 >/�3

&
�
∗ >/G> >/G> >/G> >/G> >/G>

&
�
∗ >/3J >/3J >/3J >/3J >/3J

&

∗ >/33 >/33 >/33 >/33 >/33

&
�
∗ >/�2 >/�2 >/�2 >/�2 >/�2

&
	
∗ K/G� >/K� >/>L >/>3 >/>G

6�".%"" >/G3J >/GJJ >/2KJ >/2>> >/2>:

6-$%.$�-%("

(-A*(%"% "

J/3GL J/G2L J/G22 J/G�: J/G��

T(1+"
'Q
T(1+"
�Q

>/G>J
��

J/G�L
��
>/GJJ
J/G:J

>/2KJ
J/GL�

>/2>>
J/G�K

>/2>:
J/G�:

��������
�(*)#"%(
,(
C(�!)*$!
��L�
 
��:��

��%���������������.��"������������4�$���� �	�N�������4������	����

)v�l�C-5
B�x�
-?�×�:-9?ETC���C-5C?�,���������;

����N��4�.��"����4�)v����v

ϕ�=�����×�:-9?E�=�:-?9
;

������*∗�−�ϕ�=�@-@?E���*�∗�+�ϕ�=�C-C
=�,���������;
O�������	��$����-�"���	����"���4�)v����v�����!��*�

	
∗�%����	���N��4��������	;�*�$����������

.�!�H"����-�"���N����������� ����"� -�!������� ��	���������� ��������	���������I����;
=;@;9����������������������!���������.��"������	�N�������4�(�.���%��/��=,��������.���#

����-��������	�������	���%��/��5C-�	�!����� ���������.��"�����	�N�������4��������$����	������!�
	�.��������;�+����/�������%����������	����� �	���%��/��5=-����������*�

�
∗���*�

	
∗�����"�H����%����

"������ϕ�����)�v���)�v��������������!����������.��"���H����*�
�
∗�����*�

�
∗-���	�����C?-EC=;���������

	��	���������.�=;5;=-�������.��"�������+���+����
-�����"��-�"�����������.��"������������������
��!�����������*�

�
∗�����*�

�
∗�������	��A

*�′�l�C?-EC=�������′�l�:-5:B;�

���"��-��������	�����	������(=9,���$���%��������"�����v��.���	����	�

(�v,����=�×�(:-5:B,�TjCT
-
9E��J�
-?�(B�x�B�J�E,T@k-

��!�����v���:-9B:�,���������;
���������$���	�"�������)v����0�������(=5,�	�=;5;=-�"��������)v�l�C?-EC=�,���������;
7���!�����������	�����������I����-�����"���	�H�

ϕ�=�����×�:-9B:�=�:-?C?-����*�∗�−�ϕ�=�CE-B:
-����*�∗�+�ϕ�=�C=-:@
��,���������;

����������������������

G>



7 $ ? *  @ $ 
 2>
&
�� !"�
��
�� !"%"% "
`*N(� -!$
`
A
0�".% !
F%$#"% B!
1
E*"!"%-$D
�_
,�(-" %$�

<
���=�* � � � � �

ϕ & J/33L J/3K2 J/��K J/�G:

&
∗
−
ϕ
&
∗
+
ϕ

&
&

>�/�J3
>�/KKL

>�/JJK
>�/KKG

>3/K:�
>L/JJK

>3/K�J
>L/J23

&
�
∗ >3/�2� >�/�J3 >�/JJK >3/K:� >3/K�J

&
�
∗ >�/�3J >�/�3J >�/�3J >�/�3J >�/�3J

&
�
∗ >�/G3� >�/G3� >�/G3� >�/G3� >�/G3�

&


∗ >�/G>� >�/G>� >�/G>� >�/G>� >�/G>�

&
�
∗ >�/��J >�/��J >�/��J >�/��J >�/��J

&
�
∗ >�/�:� >�/�:� >�/�:� >�/�:� >�/�:�

&

∗ >�/LLJ >�/LLJ >�/LLJ >�/LLJ >�/LLJ

&
�
∗ >�/:�J >�/:�J >�/:�J >�/:�J >�/:�J

&
	
∗ >L/�:J >�/KKL >�/KKG >L/JJK >L/J23

6�".%"" >�/3�L >�/�J� >�/3KJ >�/3>: >�/3>:

6-$%.$�-%("

(-A*(%"% "

J/3�G J/2>K J/GJ� J/G�L J/G23

T(1+"
'Q
T(1+"
�Q

>�/��J
��


 J/2K:
��
>�/�J�

 J/G2>

>�/3KJ

 J/G3L

>�/3>:

 J/G�>

>�/3>:

 J/GL:

����������
�(*)#"%(
,(
C(�!)*$!
��L�
 
��:��

�"�	����-�"��-�!�!�����������������-�����!��*�
�
∗���*�

	
∗��	�����H���.�N��4��������	;

7�������"��������������������!��������	������.	���������������.�H�����	������(@=,�	�=;=;5-
!�������������	���:-9B:�,���������-���.��������	������(
9,�	�E;?;=-�"��%������"���������:-E
:�,
��������;

).�N��������������������-�"�����%����� ���������������!���!������I����/��!���������-�"��
.��"����-�����"����������������.�	�����	��4��������	�����4������4�(��;�	���%��/��@,;

(>F�%	58D�7>��	E�34�7<����������:�	4����	;	�D5	6�:�?@39�5�8��4�����;�4�5	;���	8�8�4�5����
=;C;
��������������������������������������	��%�"�������"��-�!������	�����%���������	����

����!�$�� ��.���′���%������� ����!�$�������	���������N��������"�H������	����.���������������� 
���!�$�� ����%�-���%��������/��!������������4���!������ ���	�������������	������.	��������
������%��������"��������!���������������������������	����P-�!�!�����������$�;

�,��������H����������P�!����4�$���������$�����.������������������ -�"��%������"���
��%�������.��"�����#v��.����	������(=@,-�����������H�

$$
�
�=�����′�(#�∗)���; (@@,

g,��������H����������P�!����4�$���������$������%���-�"��%������"�������������%������
.��"�����#v��.����	������(=@,-�����������H�

$$
�
�=���′�(#�∗)���; (@C,

d,� �������H�� �������� � !� �������� .��"������ 	� N�������4-� "��%�� ����"���� ��%������
.��"������v��.����	������(=
,-�����4����

�
����v; (@B,

O������"����������%�������%����������	�����	���%��"�� �0����-�����.��>������	����	� 
���0��.��"��� ����4�$���� �����������4�.��"��� �	������!��	�.��������-�!�!�N�����!�.������
�������4-���������4���$�;

=;C;5��������������"���	��/���!�����������4���!������ ���	�������������	������.	��������
�����������������!����������-�!��������/���	������.��"�����$������%���-�������%����������.�#
	����0������������.�����?;?;

����������������������

GK



(>H��5�8�5�(>��	E�34�7<����������:�	4����	;	�D5	6�:�?@39�5�8��4�����;�4�5	;���	8�8�4�5����
=;B;
�7�������������	���=�	���������5�(��;�?;C,���������$���	�%����	�����!	�.�	�%����	-��

����%����������.�	�����������H����/�����.�������	-�!�����������"�H����%������������.���	
��!������"��;

=;B;5���������������������P�!����4�$���������$�����.�����������.������ �(�.���%��/��
E,
���H������������������-��������	��������	���%��/��5B;�������"������������ ��	�%����ν�=�
-���!
"���η�=�
-=E?-� ξ�=�
-:B@���"���������!����	����4� .��"��� �����5�′���55;�).� "�����4������/� -
�������	�����4�	���%��/�-�	����-�"�����%�������.��"�������	�������#v�≈�E-?���"���.��"�������
#�

�	
∗ ����#�

��
∗ ����	�I�H��ψ;���������	�∑�′���+�-�!�!�	�=;9;=-������

+����E-

∑�′�(#�
�
∗)���⁄���=�
9@-B5��⁄��55�=�=-5=B
-

��!�"������	������(=C,�����������	��

(#�∗)���=�
-:B@��×�=-5=B
�+�E(
-:B@�×�
-=E?�#�∗)���⁄����

���H�������"����#v�l�E-9:�,;

7 $ ? *  @ $ 
 2K
&
�� !"�
L�
�� !"%"% "
`*N(� -!$
e
A
�$0D(H."% B!
!"H.)
�"F)*M-$-$! 
 F!"�"% I

�ν
=
�R

ξ
=
���	
�

η
=��/L3�)

<
���=�* � � � � �

ψ & G/K �/� �/K L/3

%
�
∗ J/� J/� J/� J/� J/�

%
�
∗ J/L J/L J/L J/L J/L

%
�
∗ �/� �/� �/� �/� �/�

%


∗ �/� �/� �/� �/� �/�

%
�
∗ �/2 �/2 �/2 �/2 �/2

%
�
∗ �/G �/G �/G �/G �/G

%

∗ �/3 �/3 �/3 �/3 �/3

%
�
∗ �/L �/L �/L �/L �/L

%
	
∗ �/> �/> �/> �/> �/>

%
��
∗ 2/� 2/� 2/� 2/� 2/�

%
��
∗ 2/2 2/2 2/2 2/2 2/2

%
��
∗ 2/� 2/� 2/� 2/� 2/�

%
��
∗ 2/L 2/L 2/L 2/L 2/L

%
�

∗ G/K G/K G/K G/K G/K

%
��
∗ 3/J G/K 3/J 3/J 3/J

%
��
∗ 3/3 G/K 3/3 3/3 3/3

%
�
∗ 3/L G/K 3/L 3/L 3/L

%
��
∗ �/� G/K �/� �/� �/�

%
�	
∗ :/3 G/K �/� �/K L/3

%
��
∗ :/L G/K �/� �/K L/3

%
��
∗ >/� G/K �/� �/K L/3

%
��
∗ >/� G/K �/� �/K L/3

T(1+"
%
T(1+"
%Q

3/�:
2/G�
��

2/>J
G/J:

G/2K
G/L�

G/��
G/>K

G/:J
3/JL

�����������
�(*)#"%(
,(
C(�!)*"
�L3��

����������������������

3J



����	��$����������	�����������I������������������H�#v��	���������-�"��������#v�l�E-9�h-
���ψ�l�@-
���"������.��"��������#�

�	
∗ ����#�

��
∗ �����	�I�H��ψ;

)�����.������	������(@@,-�����"��

$$��=����×���
	���=�E:=-@C�h���;

=;B;9� ��������� 	���� � ��.� �������� P� !� ���4�$������� ��$��� ���%���� (�.� ��%��/�� 
?,-
����"���� ��.�������-� ���	�������� 	� ��%��/�� 9:;�).� "�����4� �����/� -� �������	�����4� 	� N�� 
��%��/�-� 	����-� "��� ��%������� .��"������ �	������� #v� l� E:� �� "��� #�

��
∗ � ���� #�

��
∗ � ���	�I�H�� ψ;

��������	��∑�′���+�-�!�!�	�=;9;=-�	�N�������"��������A

+����5-

∑�′�(#�
�
∗)���⁄���′�=�==-==?�⁄�

�=���	�	��

��!�"������	������(=C,�����������	��

(#�∗)���=�
-:B@��×�=-:=:?�+�5�(
-:B@�×�������
�∗)���⁄�

;

���H�������"����#∗�=�E-59�h;

7 $ ? *  @ $ 
 GJ
&
�� !"�
L�
�� !"%"% "
`*N(� -!$
e
A
�$0D(H."% B!
!"H.)
,�(?$! 

�ν
=
�R

ξ
=
���	
�

η
=��/L3�)

<
���=�* � � � � �

ψ & 3/�K �/3G L/�J L/3�

%
�
∗ �/JJ �/JJ �/JJ �/JJ �/JJ

%
�
∗ �/:J �/:J �/:J �/:J �/:J

%
�
∗ 2/J� 2/J� 2/J� 2/J� 2/J�

%


∗ 2/2� 2/2� 2/2� 2/2� 2/2�

%
�
∗ 2/�� 2/�� 2/�� 2/�� 2/��

%
�
∗ 2/�� 2/�� 2/�� 2/�� 2/��

%

∗ G/�� G/�� G/�� G/�� G/��

%
�
∗ G/G� G/G� G/G� G/G� G/G�

%
	
∗ 3/3J 3/�K 3/3J 3/3J 3/3J

%
��
∗ L/:� 3/�K �/3G L/�J L/3�

%
��
∗ L/K� 3/�K �/3G L/�J L/3�

T(1+"
%
T(1+"
%Q

G/>2

 
2/����

G/J�
G/GJ

G/G>
G/:�

G/�>
G/K2

G/LK
3/J�

����������
�(*)#"%(
,(
C(�!)*"
�L3��

1���$�����H-�N���������	����	����.��"�����ψ�l�
-=E?×E-59�l�=-B=-���N���J����� ��	��������
��I����-���!�!�!�#v�����#v���������	�I�H��=-B=;����"��-�������4�$�������� ��	������������I����
��$������������+��l�
���+��l�:;

�����	�+��l�
-�����"���

∑�′�(#�
�
∗)���⁄���′�l�

5-55@�?T

l
:-5:5�?;

���������	������(=C,��������	��

(#v,�l
-:B@��×�
:-5:5�?�x�(
-:B@�×�
-=E?#v,�T

;

���H�������"����#���E-
C�,;
�������ψ�l�
-=E?�×�E-
C���=-CC-�����$����%��������	��� ��	�������������I����-���!�!�!�����!�

#v������	�I����N���.��"����;

����������������������

3�



)�����.������	������(@C,�	�=;C;
-�����"��

$$����

�×�E-
C����
B5-5:�,��;

=;B;E� ��������� �������� � !� �������� .��"������ 	� N�������4� (�.� ��%��/�� 
=,-� ����"��
��.�������-��������	�������	���%��/��9
;����"������I������������	�4������/� ���������v��?-@:
(����N������������*v���������"���������)v�%�����"������ϕ,;

7 $ ? *  @ $ 
 G�
&
�� !"�
L�
�� !"%"% "
`*N(� -!$
�
A
0�".% !
F%$#"% B!
1
E*"!"%-$D
�_�

<
���=�* � � � � �

ϕ & �J/JJ� >/��J

&
∗
−
ϕ
&
∗
+
ϕ

&
&


 >/23�
2>/2��

�J/3�J
2:/��J

&
�
∗ �G/32� �G/32� �G/32�

&
�
∗ �G/32� �G/32� �G/32�

&
�
∗ �G/:�J �G/:�J �G/:�J

&


∗ �3/3:� �3/3:� �3/3:�

&
�
∗ �:/J:� �:/J:� �:/J:�

&
�
∗ �>/2�J �>/2�J �>/2�J

&

∗ 2�/JJJ 2�/JJJ 2�/JJJ

&
�
∗ 2�/22� 2�/22� 2�/22�

&
	
∗ 2G/L:� 2G/L:� 2G/L:�

&
��
∗ 2L/2:� 2L/2:� 2L/2:�

&
��
∗ 2L/32� 2L/32� 2L/32�

6�".%"" �K/JJ �K/JJ �K/JJ

6-$%.$�-%("

(-A*(%"% "

�/JG �/JG �/JG

T(1+"
'Q
T(1+"
�Q

�>/2�
��


 L/L:
��
�K/JJ

 �/:J

�K/JJ

 �/:J

�����������
�(*)#"%(
,(
C(�!)*$!
��L�
 
��:��

)�����.������	������(@B,-�����"��

�
���?-@:�,;

=;B;?�+�������.�	��������.�������	-�����"����4�	�=;B;5�J�=;B;E-����	������(5B,�J�(99,�	�?;?;?
���������H�A

��
�
��=�E:=-@CTEE�h�-

��
�
� �=�?-@:��x�(E:=-@C�J�
B5-5:,TEE�h�-

��
�
� �=��
B5-5:T55�J�E:=-@CTCC�h�;

�����

��
�
��=�9-:E�h-

��
�
� �=�=-

�h-

��
�
� �=�5-:9�h;

����������������������

32



+����	�������-�	�N��������������%����� �������������/��!����-����������-��!���������.��"�#
�������%���I��.��"��� -�����"����4�����������.�	�����	��4��������	�����4������4�(�����$�#
>�4���	�?;C;9�����%��/��
@,;

�89g5hiT9i
`

�3�	6�7��	E	���B���:���3	@5�I���:K��39	��D�87��6����������������

( 5-0"A$"!+I
%$
(0 
(�. %$-
(-�"F(A
1
0((-%(S"%  
����(���) 

* �(A$F$-"*M/
 0,(*MF)"!+I
.*B
�$0#"-$
%"(,�"."*"%%(0- 
(@"%A 

) jN*(1(I
A(ECC @ "%-
,�B!(I
1
0((-%(S"%  
����(���) 

+ g$?(�$-(�%$B
0(0-$1*BX^$B
0 0-"!$- #"0A(I
,(N�"S%(0- 
 F!"�"% I
,� 
�"$* F$@  
A(%;

A�"-%(N(
!"-(.$
&
�$F%(0-M
!"H.)
0 0-"!$- #"0A(I
,(N�"S%(0-MX
*$?(�$-(�  
,� 
�"$* ;

F$@  
A(%A�"-%(N(
!"-(.$
 F!"�"% I
�A(%A�"-%(I
ZV9�
 
0 0-"!$- #"0A(I
,(N�"S%(0-MX

!"-(.$
 F!"�"% I


+� 6(0-$1*BX^$B
1"* # %+
+/
,�".0-$1*BX^$B
10"
C$A-(�+/
A(-(�+"
%"
 F!"%BX-0B
1
)0*(1 BD

,�(!"H)-(#%(I
,�"@ F (%%(0- 

+���/
+���
 
-�., 6(0-$1*BX^ "
 1"* # %+� +/
 ,�".0-$1*BX^ "
 C$A-(�+/
 A(-(�+"
  F!"%BX-0B
 1
 )0*(1 BD

,�(!"H)-(#%(I
,�"@ F (%%(0- 

- 5-0"A$"!+I
%$
(0 
(�. %$-
(-�"F(A
1
0((-%(S"%  
�k�����-���.��k� 

/0�1
′0�1
′′ 7"0-(1+"
0-$- 0- A 

1	���
/
1
	���′ 
/
1
	���′′ U� - #"0A "
F%$#"% B
.*B
0-$- 0- A

12� U� - #"0A$B
�$F%(0-M
.*B
1"�(B-%(0- 
3

/4� U� - #"0A I
. $,$F(%
.*B
1"�(B-%(0- 
3

. jN*(1(I
A(ECC @ "%-
,�B!(I
1
0((-%(S"%  
�k�����-���.��k� 

	 6(0-$1*BX^$B
�"F)*M-$-$
 F!"�"% I/
,�".0-$1*BX^$B
0*)#$I%)X
,(N�"S%(0-M
A$H.(N(
�";

F)*M-$-$
 F!"�"% I

5 U(ECC @ "%-
A� - #"0A(N(
. $,$F(%$

6���ν�/
ν�� �;A1$%- *M
6;�$0,�"."*"% B
0
ν�
 
ν�
0-","%B! 
01(?(.+
7 6-$- 0- A$
4�$??0$

8 6-$- 0- A$
Z$%."*B
.*B
!"H*$?(�$-(�%(I
0(1!"0- !(0- 


9 6-$- 0- A$
Z$%."*B
.*B
1%)-� *$?(�$-(�%(I
0(1!"0- !(0- 


:1: T H% I
,�"."*
A(%-�(*B
�."I0-1 B
* ?(
,�".),�"H."% B�

 5?^""
0�".%""
F%$#"% "
 F!"�B"!(I
D$�$A-"� 0- A R
)�(1"%M

; U(* #"0-1(
C$A-(�(1/
�$00!$-� 1$"!+D
1
)0*(1 BD
,�(!"H)-(#%(I
,�"@ F (%%(0- 

< U(* #"0-1(
,(1-(�"% I
� -"�$@ I�

! U(* #"0-1(
�"F)*M-$-(1
 F!"�"% I/
,(*)#"%%+D
1
(.%(I
*$?(�$-(�  
%$
(.%(!
)�(1%"
�-�"�

1
,�"."*$D
B#"IA 
&
?$F(1(N(
E*"!"%-$�

� U(* #"0-1(
*$?(�$-(� I/
)#$0-1)X^ D
1
!"H*$?(�$-(�%(!
EA0,"� !"%-"

3 V"�(B-%(0-M

= U(* #"0-1(
)�(1%"I
 F!"�B"!(I
D$�$A-"� 0- A 
1
!"H*$?(�$-(�%(!
EA0,"� !"%-"

> ��"."*
,(1-(�B"!(0- 
�0D(. !(0- �

4 ��"."*
1(0,�( F1(. !(0- 

lm 6-$%.$�-%+I
(?�$F"@

� 5@"%A$
0-$%.$�-%(N(
�0�".%"A1$.�$- #"0A(N(�
(-A*(%"% B

�n ��(N%(F �)"!("
0-$%.$�-%("
�0�".%"A1$.�$- #"0A("�
(-A*(%"% "

? 9-(N
 * 
0)!!$
A$A(N(;* ?(
1+�$H"% B

����������������������

3G



@ U(* #"0-1(
(?o"A-(1
 0,+-$% I
 * 
N�),,
(?o"A-(1

A1: V"�D% I
,�"."*
A(%-�(*B
�."I0-1 B
* ?(
,�".),�"H."% B�

B V"0(1(I
A(ECC @ "%-/
 0,(*MF)"!+I
,� 
�$0#"-"
1F1"S"%%(I
�"N�"00  

% W $,$F(%
 F!"%"% B
1+?(�A 
�"F)*M-$-(1
 F!"�"% I

& P$.$%%$B
1"* # %$/
 0,(*MF)"!$B
.*B
A� -"� B
4�$??0$

C 8"F)*M-$-
 F!"�"% I
� * 
�"F)*M-$-
 0,+-$% I�

C
_

6�".%""
$� C!"- #"0A("
F%$#"% "
�"F)*M-$-(1
 F!"�"% I
� * 
�"F)*M-$-(1
 0,+-$% I�

C
__

5?^""
0�".%""
F%$#"% "
�"F)*M-$-(1
 F!"�"% I
� * 
�"F)*M-$-(1
 0,+-$% I�

α j�(1"%M
F%$# !(0- 

β V"�(B-%(0-M
(S ?A 
1-(�(N(
�(.$


γ 5-%(S"% "
0-$%.$�-%(N(
(-A*(%"% B
1(0,�( F1(. !(0- 
A
0-$%.$�-%(!)
(-A*(%"% X
,(1-(;

�B"!(0- 
�0D(. !(0- �
(σ���⁄�σ�)
∆ 6 0-"!$- #"0A$B
,(N�"S%(0-M
*$?(�$-(�  
,� 
�"$* F$@  
A(%A�"-%(N(
0-$%.$�-%(N(
!"-(.$

 F!"�"% I
�A(%A�"-%(I
ZV9�

∆ 5@"%A$
∆
δ 6 0-"!$- #"0A$B
,(N�"S%(0-M
!"-(.$
 F!"�"% I

δ 5@"%A$
δ
λ �(..$X^$B0B
(?%$�)H"% X
�$F%(0-M
!"H.)
0 0-"!$- #"0A ! 
,(N�"S%(0-B! 
.1)D
*$?(�$;

-(� I
,� 
�"$* F$@  
(.%(N(
 
-(N(
H"
!"-(.$
 F!"�"% I
 * 
0 0-"!$- #"0A ! 
,(N�"S;

%(0-B! 
.1)D
!"-(.(1
 F!"�"% I
�ZV9�
(.%(N(
 
-(N(
H"
%$F%$#"% B
%$
 ."%- #%+D
(?�$F@$D

µ 90- %%("
 * 
,� %B-("
(,(�%("
F%$#"% "
 F!"�B"!(I
1"* # %+
�D$�$A-"� 0- A �

ν b 0*(
0-","%"I
01(?(.+

ρ �(..$X^""0B
(?%$�)H"% X
0((-%(S"% "
!"H.)
0-$%.$�-%+! 
(-A*(%"% B! 
,(1-(�B"!(0- 

�0D(. !(0- �
.*B
!"-(.(1
p
 
�

σ 90- %%("
�."I0-1 -"*M%("�
F%$#"% "
0-$%.$�-%(N(
(-A*(%"% B

τ 6(0-$1*BX^$B
�"F)*M-$-$
 F!"�"% I/
,�".0-$1*BX^$B
0(?(I
 F!"%"% "/
(?)0*(1*"%%("
1�";

!"%"!/
,�(S".S !
0
!(!"%-$
,(0*".%"I
A$* ?�(1A 

ϕ �(..$X^""0B
(?%$�)H"% X
0((-%(S"% "
!"H.)
A1$.�$-%+! 
A(�%B! 
 F
!"H*$?(�$-(�%+D

0�".% D
A1$.�$-(1
.*B
!"-(.(1
p
 
�

χ��
�
(ν) �;A1$%- *M
χ
�;�$0,�"."*"% B
0
ν
0-","%B! 
01(?(.+

��%��#&'	�(�#$ )�%&�	�	��*����	(���+�*�&,	�������

q 8$F* # "/
(,�"."*B"!("
A$* ?�(1A(I

r 8$F* # "/
(,�"."*B"!("
(?(�).(1$% "!

� 9."%- C A$-(�
.*B
A(%A�"-%(I
*$?(�$-(�  

DEF 9."%- C A$-(�
.*B
,�(!"H)-(#%+D
!"�
,�"@ F (%%(0- R
1
0A(?A$D
&
 ."%- C A$@ B
- ,$

,�(!"H)-(#%(I
0 -)$@  

G 9."%- C A$-(�
.*B
)�(1%B
�4567
8
965
�:2�;2�

9."%- C A$-(�
.*B
N�),,+
 0,+-$% I
 * 
.*B
C$A-(�$
�4567
8
965
�:2�;G�

9 9."%- C A$-(�
.*B
A(%A�"-%(N(
�"F)*M-$-$
 0,+-$% I
1
*$?(�$-(�  
�
%$
)�(1%"
G

s Z"H*$?(�$-(�%+I

� 9."%- C A$-(�
.*B
,(..$X^"I0B
(?%$�)H"% X
0 0-"!$- #"0A(I
,(N�"S%(0- 

m 8$F* # "/
(?)0*(1*"%%("
%" ."%- #%(0-MX
,�(?
�(?�$F@(1�


t 8$F* # "/
(,�"."*B"!("
0!"%(I
(,"�$-(�$

3 V"�(B-%(0-M

> �(1-(�B"!(0-M


4 V(0,�( F1(. !(0-M

f 8$F* # "/
(?)0*(1*"%%("
,"� (.(!
�1�"!"%"!�/
1
-"#"% "
A(-(�(N(
,�(1(.B-
 F!"�"% B
 * 

(@"%(#%+I
EA0,"� !"%-

u V%)-� *$?(�$-(�%+I

�/
2/
G��� W*B
�"F)*M-$-(1
 F!"�"% I/
%)!"�)"!+D
1
,(�B.A"
 D
,(*)#"% B

���/
�2�/
�G�
��� W*B
�"F)*M-$-(1
 F!"�"% I
� * 
�"F)*M-$-(1
 0,+-$% I�/
%)!"�)"!+D
1
,(�B.A"
1(F�$0-$% B

 F!"�B"!(I
1"* # %+

�
�

����������������������

33



��(�#����#$�&�	)#���&�	�-� ��*����	�	��+�.����'	�(�#$ �����&�

�	����	�	
��	/0�/1/

2 8$0D(H."% "
1
,�"."*$D
?$F(1(N(
E*"!"%-$
1
EA0,"� !"%-"
0
�$F."*"%%+! 
)�(1%B! 

H b 0*(
,�(?
�(?�$F@(1�/
 0,+-$%%+D
1
*$?(�$-(�  
%$
(.%(!
)�(1%"

I 6(0-$1*BX^$B
,(N�"S%(0- 
�"F)*M-$-$
 F!"�"% B/
,�".0-$1*BX^$B
0*)#$I%)X
,(N�"S%(0-M/

1+F1$%%)X
%"(.%(�(.%(0-MX
��$F* # B! �
,�(?
�,�(?+�


$ ')%A@ B
# 0*$
�"F)*M-$-(1
 F!"�"% I
1
E*"!"%-$D

�
′ b 0*(
*$?(�$-(� I/
)#$0-1)X^ D
1
!"H*$?(�$-(�%(!
EA0,"� !"%-"

�� 6)!!$
A1$.�$-(1

J� b 0*(
F%$#"% I
% H"
% H%"N(
,�"."*$
1
�(?$0-%(!
$%$* F"

J� b 0*(
F%$#"% I
1+S"
1"�D%"N(
,�"."*$
1
�(?$0-%(!
$%$* F"

K 50-$-(A

Φ 5-%(S"% "
0-$%.$�-%+D
(-A*(%"% I


ϕ ��"."*/
 0,(*MF)"!+I
1
�(?$0-%(!
$%$* F"
�`*N(� -!
`�

η 5N�$% # 1$X^ I
C$A-(�/
 0,(*MF)"!+I
1
�(?$0-%(!
$%$* F"
�`*N(� -!
e�

ψ ��"."*/
 0,(*MF)"!+I
1
�(?$0-%(!
$%$* F"
�`*N(� -!
e�

ξ 6(N*$0)X^ I
C$A-(�/
 0,(*MF)"!+I
1
�(?$0-%(!
$%$* F"
�`*N(� -!
e�

��(�#����#$�&�	)#���&�	�-� ��*����'	�(�#$ )�%&�	�	��*����	(���+�*�&,	�������

�	����	�	
��	/0�/1/

(0�) 9."%- C A$-(�+
.*B
,�(?
1
EA0,"� !"%-"
,(
!(."* 
0
�$F."*"%%+! 
)�(1%B! 

@ 9."%- C A$-(�
.*B
,�(?+
1
*$?(�$-(�  
�
%$
)�(1%"
G

I Z"H.)
,�(?$! 

��(�#����#$���	)#�����	�-� ��*����'	�(�#$ )�%��	�	��*����	����+�*��2�	������

�	����	�	
��	/0�/1/

Q 8(?$0-%$B
(@"%A$

����������������������

3�



�89g5hiT9i
V

�0,�$1(#%("�

�76	��
�@4	5	6K��39	��D�87C�6� �;	5�48�C� ���J

34�	3�������

90,(*MF(1$% "
�(?$0-%+D
!"-(.(1
$%$* F$
.$%%+D
EA0,"� !"%-(1
,(
(@"%A"
,�"@ F (%%(0- 
,�".*(;

H"%(
U(! -"-(!
$%$* - #"0A D
!"-(.(1
U(�(*"10A(N(
v ! #"0A(N(
5?^"0-1$
6(". %"%%(N(
U(�(*"10-1$
<>=�

`*N(� -!
`
1
%$0-(B^"!
0-$%.$�-"
1FB-
 F
,)?* A$@  
-$A
H"/
A$A
 
A(ECC @ "%-
�/�G3/
 0,(*MF(1$%%+I
.*B

�$0#"-$
�
Q
1
`*N(� -!"
`
�E-(
F%$#"% "
�w√�Θ
.*B
0*)#$B
L����/���
`*N(� -!
e
0D(H
0
,�(@".)�(I/
,� 1"."%%(I
1
<>=
.*B
0,"@ $*M%(N(
0*)#$B/
1
A(-(�(!
A$H.$B
*$?(�$-(� B

,�".0-$1*B"-
!���2
 F!"�"% I
.*B
A$H.(N(
)�(1%B�
[-(
."*$"-
).(?%+!
,� !"%"% "
!"-(.$
�(?$0-%(N(
$%$* F$

1
 EA0,"� !"%-$D
 ,(
 (@"%A"
 ,�"@ F (%%(0- 
 0
 ?(*""
 #"!
 .1)!B
C$A-(�$! 
 �-$A ! /
 A$A
 EA0,"� !"%-
 .*B

N"-"�(N"%%(N(
!$-"� $*$
1
�$F."*"
�
%$0-(B^"N(
0-$%.$�-$
 
!(."* 
1
4567
8
965
�:2�;G��
V+1(.
C$A-(�(1/

 0,(*MF)"!+D
1
$*N(� -!"
e/
,� 1"."%
% H"�

34�	5#���&�	�-� ��*����'	(+�%����%&�	�	�����.�%	(+�#�6����

σ
&
 0- %%("
�."I0-1 -"*M%("�
0-$%.$�-%("
(-A*(%"% "/

��&
0-$%.$�-%("
(-A*(%"% "/
.$X^""
(@"%A)
σ/
ν
&# 0*(
0-","%"I
01(?(.+
.*B
�/

ω
&
ν
x
2/
ξ
&
0(N*$0)X^ I
C$A-(�
.*B
$*N(� -!$
e/

η
&
(N�$% # -"*M%+I
C$A-(�
.*B
$*N(� -!$
e/

χ
ν
�
&
�$0,�"."*"% "
χ
�
0
ν
0-","%B! 
01(?(.+




�Q
d




�/�



"0* 

��≤
η
σ/
ϕ
σ/�
"0* �
�
>
η
σ�

347	3&���	�2+���*���#$��2�	!����+�	η	�	�2#�)8.�2�	!����+�	ξ
6(N*$0)X^ I
C$A-(�
ξ
(,�"."*"%
A$A
F%$#"% "/
%"(?D(. !("
.*B
�"N)* �(1$% B
�Q
-$A !
(?�$F(!/
#-(?+

��Q��
.$1$*$
%"0!"^"%%)X
(@"%A)
σ��/
%"
(-BN(^"%%)X
0 0-"!$- #"0A(I
,(N�"S%(0-MX/
-(
"0-M

M



�(ξ
×
��

∗)�

=�σ

�
� �V���

[-(
-�"?(1$% "
!(H"-
?+-M
F$, 0$%(
1
1 ."

M
=

ν
(�

∗�⁄�σ)�



�=
ν�⁄�ξ�

�
� �V�2�

N."
0*)#$I%$B
1"* # %$
1
C N)�%+D
0A(?A$D/
-"0%(
01BF$%%$B
0
ν
(�
∗�⁄�σ)�/
 !""-
�$0,�"."*"% "
χ
ν�
�
�*(-%(0-M
1"�(B-%(0- 
�$0,�"."*"% B
χ
ν

�

�$1%$

5
(&)�=
N�−�
�⁄��
&

(ν�⁄
�

��−��)

2

−ν�⁄���⁄�Γ
(ν�⁄�2)/ �V�G�

-$A
#-(

M



�ν
(�


∗�⁄�σ)
�


�=
∫


�

ν�η�

&5
(&)
.&
+�∫

ν�η�

∞

ν
η�
5
(�)
.&
/

�V�3�

,(-(!)
#-(
,�"."*
�
≤�η
σ
EA1 1$*"%-"%
ν
(��⁄�σ)�
≤
ν�η��
V-(�(I
#*"%
1
,�$1(I
#$0- 
�V�3�
�$1"%

ν
η�
×
3
(χ�ν
�
>
ν
η�)
=
ν
η�
×�3
(&
>
η�σ)� �V���

W*B
`*N(� -!$
e
(N�$% # -"*M%+I
C$A-(�
η
1+?�$%
-$A/
#-(
,$�$!"-�
ησ
B1*B"-0B
1"�D%"I
�J
O;%(I
-(#A(I
�$0,�"."*"% B
�/
-(
"0-M

3
(�
>
ησ)
=
J/�� �V�L�

����������������������

3L



y (!"-� #"0A "
-$?* @+
.*B
�$0,�"."*"% B
χ
�
.$X-
F%$#"% B
η/
,�".0-$1*"%%+"
1
-$?* @"
2G
%$0-(B;
^"N(
0-$%.$�-$�
8$1"%0-1$
�V���
 
�V�L�
(F%$#$X-/
#-(
1-(�(I
#*"%
1
,�$1(I
#$0- 
)�$1%"% B
�V�3�
�$1"%
J/�

ν
η���
P$!"- !/
#-(
η
F$1 0 -
(-
# 0*$
0-","%"I
01(?(.+
.*B
��
�"�1+I
#*"%
1
,�$1(I
#$0- 
)�$1%"% B
�V�3�
!(H%(
,�".0-$1 -M
1
1 ."

∫

�

ν�η�

&N
−���⁄��
�

ν�⁄���−��
2−�ν
�⁄���⁄�Γ�(ν�⁄�2)
.&
�

�� 
ω
=
ν
+
2
D(�(S(
 F1"0-%("
01(I0-1(
N$!!$;C)%A@  
 !""-
1 .

Γ
(ω�⁄�2)
=�Γ�(ν�⁄�2
+��)
=
(ν�⁄��)
×
Γ
(ν�⁄�2)�

7(N.$
E-(-
,"�1+I
#*"%
!(H%(
,"�", 0$-M
1
1 ."

∫

�

ν�η�

ν
N−��
�⁄��
&ω

�⁄���−��
2
−�ω�⁄���⁄�Γ
(ω�⁄�2)
.&
=
ν
×�3
(χω

� 
<
ν
η�)
=�ν
×
K
�

�V�:�

6*".(1$-"*M%(/
.*B
.$%%(N(
# 0*$
0-","%"I
01(?(.+
ν

C$A-(�
η
!(H"-
?+-M
�$00# -$%/
A$A
E-(
(, 0$%(
1+S"/
 
-(N.$
K
!(H"-
?+-M
(@"%"%
0%(1$
0
 0,(*MF(1$% "!
F%$#"% I
χ
�/
,� 1"."%%+D
1
? (!"-� #"0A D
-$?* @$D�
7$A !
(?�$F(!/
(?$
#*"%$
,�$1(I
#$0- 
)�$1%"% B
�V�3�
!(N)-
?+-M
(@"%"%+�

�(.0-$%(1A$
�$1"%0-1
�V�2�/
�V���/
�V�L�
 
�V�:�
1
�V�3�
.$"-

ν�⁄�ξ
�
=
ν
×
K
+����
ν�η�

 * 

ξ
=��
√
K
+
���
η
��� �V�>�

[-(
�$1"%0-1(
!(H"-
?+-M
 0,(*MF(1$%(
.*B
,(*)#"% B
F%$#"% I
0(N*$0)X^"N(
C$A-(�$
ξ/
,�".0-$1*"%;
%+D
1
-$?* @"
2G
%$0-(B^"N(
0-$%.$�-$�

�89g5hiT9i
6

�0,�$1(#%("�

�76	��5�6��346K��39	��D�87C���:�5	E�34�	;	��������

8$1"%0-1$
�L2�
 
�LG�/
 0,(*MF)"!+"
.*B
�$0#"-$
�(?$0-%+D
1"* # %
0�".%"N(
F%$#"% B
 
0-$%.$�-%(N(

(-A*(%"% B
 !"-(.(!/
 (, 0$%%+!
 1
 L�2�L/
 !(N)-
 ?+-M
 ,(*)#"%+
  F
 0((-%(S"% I
 �LJ�
  
 �L��
 `*N(� -!$
 `

0*".)X^ !
(?�$F(!�

6
(?(F%$#"% B! /
,� %B-+! 
1
L�2�3
 
L�2�LY

&
∗
=
∑
&
�
∗
�⁄��
/ (+;
,

&
′�=
∑

′

&�

�⁄�(�
−�J�
−
��) (+;5,

 

�
′�=
√
∑
′
(&�
−
&
′)
��⁄�(�
−�J�
−
J��−
�)/ �6�G�

N."
∑
′
&
0)!! �(1$% "
�����J����J��
F%$#"% I
,(
,)%A-$!
&�/
.*B
A(-(�+D
z
&�
−
&
�
∗
z
≤
ϕ
�

P%$# -/
)�$1%"% "
�6���
!(H"-
?+-M
F$, 0$%(
1
1 ."

�
×��
∗
=�∑
&
�
∗
=
∑


′
���
+
J�
×
(&


∗
−
�/�
�
∗)
+
J
��×�(&

∗
�+
���
�
∗)
�

����������������������

3:



7(N.$

(�
−�J�
−
J�)
×
&

∗
�=
(�
−���
−�J�)
×
&�′
+
�/�
(J�
−
��)
×���∗

 * 

&
∗
=
&
′
+��/�
(J�
−
��)
�
∗�⁄�(�
−
J�
−
J�)/ �6�3�

#-(
B1*B"-0B
�$1"%0-1(!
�L2��
W*B
 ,(*)#"% B
 )�$1%"% B
 �LG�
  F
 )�$1%"% B
 �L��
 F$!"- !/
 #-(
 0)!!$
 1
 )�$1%"%  
 �L��
 !(H"-
 ?+-M

,�".0-$1*"%$
0*".)X^ !
(?�$F(!Y

∑
(&
�
∗
−
&
∗)
�
=
∑


′

(&��−
&
∗)
�
+
(J�
+
J�)
×
(�/�
�
∗)
�
�

�6���

�(.0-$1*BB
'Q
1
0)!!)
1
,�$1(I
#$0- 
1+�$H"% B
.*B
'Q/
,(0*"
%"A(-(�+D
$*N"?�$ #"0A D
,�"(?�$F(1$% I

,(*)# !

∑
(&
�
∗
−
&
∗)�
=
∑


′(&�
−
&
′)
�
+
(�/�
�
∗)�
×
(�J�
+
�J�
−
3
J�
J
)�⁄�(�
−�J�
−
J�)�

�6�L�

90,(*MF)B
(,�"."*"% "
�
′
1
)�$1%"%  
�6�G�/
!(H%(
F$, 0$-M

∑
(&
�
∗
−
&
∗)�
=
(�
−
J�
−
J�
−
�)
×
(�
′)�
+
(�/�
�
∗)�
×
(�J�
+
�J
�−
3
J�
�
)�⁄�(��−
J�
−
J�)
� �6�:�

�(.0-$1 1
)�$1%"% "
�6�:�
1
)�$1%"% "
�L��/
,(*)# !
)�$1%"% "
�LG��

�89g5hiT9i
{

�0,�$1(#%("�

)�E��	;5�
�:

<�=
�et
G�G3;�Y�KKG
e���������;����|����	
���
�	�|���
&
�����Y
e����������
�������
f���
���
����������
<2=
}����/
u�~�
f�
}����
�����
����������
������	
q������
<G=
m����/
~�
���
s�����/
f�u�
������������
���
������������
��
}������
f��;e����
{��k����
~������
��
������	

f������k	

<3=
pe
G�33Y�KL>/
m�����
�k
�������k
���
��	�����
�����k
��
������
p������
e��������
�����������
<�=
pe
>�2;�JGY�K>�/
f����k
�kk�k���
&
����
�JGY
m�����
 ���
�����������
��
�������
���
������|������
p������

e��������
�����������
<L=
 pe
 >�2;�2�Y�K>K/
 f����k
 �kk�k���
&
����
 �2�Y
 m�����
 ���
 �����������
 ��
 ���������
 p������
 e��������

�����������
<:=
e����/
��
f�
����	���
��
��������
u��	/
��
}���/
�K�K
<>=
 ����	�����
m�����
q�������
 l�|���
 ����������
&
���
 ���
 ��
 ����
 ��������
 ����
 �Y
p����
 ��������
 ����
 2Y

����;��|������	
�������
f�
����	��
<K=
 eurr�r}/
��
 ����;��|������	
 ����	
 ��
 ��
 �����������
 ��
 ������
 |	
 ���|������
 ��
 ����
 ~������
 ��
 ��

�����������
��
t�������
����	�����
q������

����������������������

3>



371�9CB;
EA::=;9?E� � � � � � � � � �1+�
@;:5:� � � � � � � � � � �C:�� � � � � � �� � � �1+�3�:::C

1�H"�	��� ���	�A� �.�������-� ���������-� ������ �.������ -� ���������.�/��� ������� �.������ -
��.���������.������ -���.���������������� -���"�����-����	��������-����/�.��������-��������#
��"��!��������I�����-���	����������-�	������.	��������-���������"��!� ������.-���%���������#
����������.�������4-���������"��!����������N!�������������������������������������

����������������������



����"
����������������
>����(��"�$�����"
����������� ���

2����"
�����!���" #"����
2��.�;
����*����
"���!����$��#"%&'(���)

<'�?���=?�@��������
���?��?����?�!��������	�����?��?����?�A��.�������.�(�
����?��?����?����?�.�(?��?�����?
�(?1�'�?��?�����?���>�����������0"'?���B�����?����C�"?����?

<A2�<'��
����
���
�����
����������D��"���2�����'�)$�.��?����?
EFFGHIIJJJ?KFLMNLONK?OP� � �� � Q1RLSTH�SMUVWKFLMNLONK?OP

��	������<'��
����
�����AX5D
7������<A2�<'��
����
���
�����
��Y�
�.?�4D��"��"�$�.�(�
��"6���������D��"���Z*����.��?���?

A���@�������



���������	
������������ �����������
�
�����

��������
��	
������������	�������������
����������	�����
��������	����

� � � � � ��

���������	
���
	��
�����
����
	��	�����

��������	
������	�

�����������	����



� �  � � �

�
�
	�

�
�
�
�
�
��

�
�

����	
����
	������������



��������	��


� �����������������������������	�������������������������������������� �!� 
���"��#�������	������!� �������������������"��!� ����$%�&�'�������������������(��))*+,-
�������� �!������"��#�������	������!�����������������������.�/���(��))+�������,-�������#
�� �!������"��#�������	������!��������������!�����0�!�/��-������������������0����/�����
���������.�/�����!�"���	��(��))1),�'������������������

��2+2��3���	�����������������������"��#��4��"��!�������	�������'������������������

5� ��)�6��)���272����728+��)2��������	�������'����������������������59�������
5::5��;�<�
=
#��

9� ������>� �����������������	�������%� ������ ��������"�� ���!�����$����������������#
������)+��?@5?#=A
BBC����"������(���	��������������/�.��������,�������	�����.�������	��.����#
�� ;�D�����=;�)�����.�	�����.��"��� ���"������������!��!�&

C� ��272����2��E2

F� )�1�).��������	�����������	-�5::5

������>� ���������������$���%������������G�����"����"���	������.	����-�����$���	����
��������������	�!�"���	���0�/����������.������%�.���.��H�����'������������������

����������������������

��



+����$����

��������	���!����������	���������������������� �!� �������/���'�+����)+��?@5?#
I5::5
I�'�+����)+��?@5?#=#5::5������%>���.�����	!������"������(���	��������������/�.���#
�����,�������	�����.�������	��.������ & ;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;� JK
��������	���!���$����������������������)+��?@5? ;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;� KJJ
�	�������!���$����������������������)+��?@5? ;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;� KJJJ


� �%���������������� ;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;� � 

5� �������	��������!� ;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;� � 

9� ����������� ;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;� � 5
C� ��4�$�������������	 ;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;� � 5

C;
� ����������	�������������	������.	�������� ;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;� � 5
C;5� +������	�������������	���������.	��������!���"���	��.��"��� �(%������	�4, ;�;�;�;�;�;�;� � 5

?� *���������	��!�����������������.�������	��.������ �(�������� ,���������	�������!��#
� � "������������.������� ;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;� � C

?;
� �%>�������$���� ;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;� � C
?;5� *���������	��!�����������������.�������	��.������ -�����"����4�	�����	��4���	��#
�������� ;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;� � C
?;9� *���������	��!�����������������.�������	��.������ -�����"����4�	�����	��4�!�!���#
	����������-���!���	������.	���������� ;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;� 
:

=� *������!�����������%�����������.�������	��.������ �	��������4���%�������� ;�;�;�;�;�;�;�;�;�;� 


=;
� ����	��������$����;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;� 


=;5� *������!�����������%�������� ;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;� 
5

@� )�����.�	���������������4���!������ ���	�������������	������.	��������������/��!�
� � ���������������%������� ;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;� 5C

@;
� *������/��!� ;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;� 5C
@;5� �/��!��!�"���	����������������������.������ ���%�������� -�������4���	H� ����$��
���/�������/��!����������������� ;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;� 5?
@;9� ��!�>����/��!�����������.�����4�!���������������%������� ;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;� 5L

L� +������	����������������	��4�������	��.������ ;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;� 95
L;
� )���"��!�����"������	����������������	��4�������	��.������ ;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;� 95
L;5� M�����������	������������	��.������ ;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;� 99
L;9� *������-������������ �	�!�"���	������������	��������������������������.������ ;�;�;� 99
L;C� N!��������������/��!����"�����;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;� 9C
L;?� *������-�!�!�!��������	���	�����	���������.������(��������,������� ;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;� 9B
�����$������3���	�����%�.��"���������!��>����-�������.������	�'�+����)+��?@5? ;�;� C

�����$���������%������0�� ;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;�;� C5

����������������������

���



����������������� �!�����""#$���!"�!��!$
�����%���%�&����!'�������������������(�����������������������������

�����)*�$�+!�������$�,��-"���.�/��!���."���.������'�+��""���.0
$�����������+ �.�!�����+$���"�%1

M���G���.��%��!��'��������	����4����������	������ �!� �������/���'�+����)+��?@5?#
I5::5-
'�+����)+��?@5?#5I5::5-�'�+����)+��?@5?#9I5::5-�'�+����)+��?@5?#CI5::5-�'�+����)+�
?@5?#?I5::5-�'�+����)+��?@5?#=#5::5-�������I�'�+����)+��?@5?-��	������������������������
	������ �!� �������/���H�����"���� �����	�������G>������$����������������������)+��?@5?
�����%>���.�����	!������"������(���	��������������/�.��������,�������	�����.�������	��.����#
�� &�	����!��"��!� ����������������������������(��.��%��!�-��������/��������������G�������!
	���������� �.������ ,-� ���������.�/��� ������	� !�������� (�������� -� �.������ -� �����.�,-
����������������!/��-�	�����"���������/��� �����	��$����������	����	��-��/��!��!�������������
������������4���%������� �������������%�	������'�+����)+�O*N1�
@:5?I5:::;

'�+����)+��?@5?��������	�������%� ������ ��������"�� ���!���H�����"���� ���$�������#
���������������)+��?@5?-�	�����"����A

'�+����)+��?@5?#
I5::5����"������(���	��������������/�.��������,�������	�����.�������	
�.������ ;�D�����
;�����	��������$������������������&P

'�+����)+��?@5?#5I5::5����"������(���	��������������/�.��������,�������	�����.�������	
�.������ ;�D�����5;�����	�� ���������������������	�������������	������.	���������������������
��������.������ &P

'�+����)+��?@5?#9I5::5����"������(���	��������������/�.��������,�������	�����.�������	
�.������ ;�D�����9;������$���"������!�.���������/�.������������������������������.������ &P

'�+����)+��?@5?#CI5::5����"������(���	��������������/�.��������,�������	�����.�������	
�.������ ;�D�����C;�����	��������������������������	������������������������������.������ &P

'�+����)+��?@5?#?I5::5����"������(���	��������������/�.��������,�������	�����.�������	
�.������ ;� D����� ?;� ���������	����������� ������������ ���/�.��������� ������������� ������
�.������ &P

'�+����)+��?@5?#=I5::5����"������(���	��������������/�.��������,�������	�����.�������	
�.������ ;�D�����=;�)�����.�	�����.��"��� ���"������������!��!�&;

1�$���� "����� �����$��� �������"�� � ����	��� ��������	��� �� 		������� !� ��$�����������
����������)+��?@5?-�����!$����������	���!����������	���������������������� �!� �������/��
'�+����)+��?@5?#
#5::5�I�'�+����)+��?@5?#=#5::5����.���������������������;

����.�	�����"�������5I=�'�+����)+��?@5?�	�������������	�.��$�������!����	��������
"����G� 
� ('�+�� �� )+�� ?@5?#
,-� 	� !����� � ������	����� ����	���� ����$����� �� �����������-
!���G>�����	��4�"���� �'�+����)+��?@5?;

�� ����	����	��� �� ����	����� ����$������� )+�� ?@5?#
� (���!�� 
;5,� ������>� � ��������
����������������������������.������ ��������	��4�(	������������������4�.��"��� �	��.����#
����������.���,�	���"��-���G>���	�!�"���	����.���������.������ �������	������.��"����;����
Q����Q���������	������.��"�������$���%��������.������������"���-�����	����������������.������ 
���� ����� �$��	���"���;�

+���������)+��?@5?������������������������/��!����"������	�����������.������ ���.��"#
��4� 0�.�"��!�4� 	���"��-� 4���!����.�G>�4� �.��������� �	� ��	�� ����� ���� ������ �%R�!��-� 	
����	����	���������������.�	���� ����/����� ;�����Q����	����!���
;5�)+��?@5?#
����%������"���-
"��������������$��������������������/��!����"������	�����������.������ ������	�����	� ��	
�"����H���!� ������!����������������	-�	!�G"���$��!����-�����H!��%��.�������	����������#
������I������!���������������������.	����	��������>���	�G>���	��������-���������	��-�"��
�"���	�G���G%�G�������������������������;

���������� �	���$���������4����������4������������������� ��������.������ &����!	����
���"���	�������������������������.�	���� ��������.������ &;

��)+��?@5?A�
BBCI
BBL���)+�O*N1�
@:5?IBB�����������������.������ &�(�STUVWXTSTYZ
STZ[\]&,�	!�G"������	�!�������������/� ������	��-�	����������!�����4��%����"�	��������"����
��.�������	����.	����� ���"�����G;���!����%��.��-�����������������.������ &����)+��?@5?��
)+�O*N1� 
@:5?� ���!	����� ������G� �������!�� 	���������� �.������ � (*�),&� ��� '�+�� �
L;?=9IB=��'��������	���������������%����"�����������	���.������ ;�*�����!��	�����������.��#

����������������������

��



���� &�(���!��9;
,�������	����	�����.��"��������H�������������-�"�����������������������������
�.������ &�	���!������/��������$���������	���� ����������.�/����*'�5BIBB��'��������	��#
�������������%����"�����������	���.������ ;�*���������;�����	�������������������������&
(���!��@;5,;

������ ����-� 	� ���������� )+�� ?@5?� �"���� "����� ������%������� 	� !�"���	�� �������� ������
�.������ &� �� ����� �!� � ������� �ZTVZ� STZ[\]&-� ����	��� !�������� ��� ����!� � �.�!�I�������
�������� &�(��;������"�����
�!����!���9;5�)+��?@5?#
,���!����� �������������	�����������������
=;5�)+��?@5?#
��VZUY]UX]�STUVWXTSTYZ�STZ[\]&�(���������.�	���� ��������.������ ,;�+���	����#
	�����	�!�"���	�������������.��������.������ &�	���������������������"�>��������.����������� #
�!� ���������ZTVZ�XTVW^Z&�(��;����!��9;5�)+��?@5?#
,-����"���	�!����!����!�!�������������ZTVZ�STZ[\]&
(��;����!��9;5,-���!���������������STUVWXTSTYZ�STZ[\]&�(��;�	����������-���������-����!���
;5����
@;5;
�)+��?@5?#
,;

����Q������������������	�	���-�"����%�����������������)+��?@5?�I���"���������������.�#
	����4� ������	� �.������ -� 	� ���� "����� ������.��"����4� ���� /��� � �������� � �����!/��-
��.	���G>�4�!���"���	������/������4���!�������!���	� ��	�(��!�.����� �!�"���	����%�.�������#
��,��%R�!����������� �(�����!/��,;�)��������Q�����	��	��4�"����4�������������.���������.������ 
4���!�������!��%��./�	-�	.���4�	�!�"���	��	�%��!���.���������.���� �(�������%-����%�����4��.
����������������,-��	��G��������	� ���������"�������.�������	��������� �	�� ��������(�%R�!��
�������� ,;� 1����� �%R�!���� �������� � �	������� !��!����� � �%��.�/� (ZTVZ� V_T`aSTYZ-� VUS_^T,-
��.�������� �.������ ��� �������� ������� ��	������;� ��!� � ���4��� ������������ 	� �������4� ��
����������G���!�.����� ���"�������������������(���������.�	������,���������.������ -������$�#
>�4���	�)+��?@5?;

+���������������-�"���	����"���	���� ��������������"������(U``WXU`b,��������H������(TXX\X,
��.�������	��.������ -�!�!����	���-���������G�������	���������.���������.������ �����������
������ ��	���������(����	�����������,�.��"�������.������� �0�.�"��!� �	���"����(�	��G>�#
����� 0�!��"��!�� Q���������� .��"������� �.�������4� 	���"��-� 	���$������� 	� �.�!������4
�����/�4,;

������	��4��������	������%4�����4�Q������	-��%����"�	�G>�4�	������.	������-�4���������
������"�� ����	����	�G>�4� .��"��� � �����/� 	���"��-� ���%4�����4� ���� �/��!�� �����H�����
(��"�����,���.�������	��.������ -���	����"���	���� -���	���$��������� ����!��!��.���� ��	�����#
����.��"�����.�"����G��������G���%>�����������.��"�����(��������"��!����$������,�������	���#
�� �(.������ ,���	�!����������.�������	��.������ ;���)+��?@5?�Q��������/�������$����	��������
������������������.��"����&�(��;����!���9;?���9;=�'�+����)+��?@5?#
,�����!�����������'�+���
)+��?@5?#
�����������.�	�����	�Q��4����"��4���	����"���	���� ����!��!�;

������������	��������&�(ZXWTYTVV,�������/�.��������&�(_XT`aVa\Y,�	����"���	����4��������	#
��4���!������4������������������������>����	����������������.�	�����;�����Q��������	��������&
I���������%��.�������.���������.������ �!�������������������	�������������(�� ��	���������,
.��"���G��.������� �	���"��������	����"����������	���Q��������.������� �	���"����I��������
%��.��������������.��"����-�����"��������������	�����%���H� ���������.�������	��.������ �(���
��.�������	� �������� ,� !� ���������� ��������� .��"���G;� ��!�.������� ���	��������� �%�"��
�	�������.��"��������������"��!� ������H������(��;����!��9;@�'�+����)+��?@5?#
,;

���	�G��"����������/�.��������&�I���������%��.����������!���������.�	�����4���.�������	
�.������ -�����"����4�	�!��!�����4�������	�����4�����	��4;�N���4���!�������!��.�	���������!�
������"� ��4�0�!����	�������	�.�����������������������	������������.��"�������.������� 
	���"����(��;����!��9;
5�'�+����)+��?@5?#
,;�*�������/�.����������%�"���	�"���������!�!
������������(������!	������"��!��,���!����������.�������	��.������ -�	���������4�	����������#
��4�����	��4;�1���"���	������.��"������������/�.�����������>���	�����.�	��������.������4
����	� ;�N!��������������!�.���������/�.���������I���	����������-��4���������(XT_TUZUca^aZb,��
	������.	���������(XT_X\]W`aca^aZb,�������������G����	����"���	����4��������	��4���!������4-�	
����"�����	�%���H����	�����������	����4����������	�����������!��������(�������� -��.������ -
�����.�,�(��;����!���9;
5�I�9;5:�'�+����)+��?@5?#
,;�

������	����	�����)+��?@5?�/�������������	����4����������	�'�+����)+��?@5?���������	����-
"��%�A

�,� �.��$���� ����	���� ����$����-� !������� �������� ������ 	� 	���� ���� �/��!�� ��"�����
(���	��������������/�.��������,�������	�����.�������	��.������ ������4�����������-�����!$�

����������������������

�



���� �������	����� Q!����������	� ��� �/��!�� ��.��"��4� ��!�.����� � ��"������ ('�+�� �� )+�
?@5?#
,P

%,� ������������	��������	�� ������%�Q!�������������� ��/��!����	�����������(�4������#
��,���	������.	���������������	�����.�������	��.������ �('�+����)+��?@5?#5,P

	,� ������������	�������/����������"����������$���"��4���!�.����� ����/�.�������������#
��	�����.�������	��.������ -��.��$�	�����	����4����������������������/��!��('�+����)+�
?@5?#9,P

�,� ������������	���� ����	���� �����%�� ������������ ���	��������� ������	� �� ��.�������	
�.������ �('�+����)+��?@5?#C,P

�,� ������������	�������������������	������������4��%����������	�4����!���!������������	
����	���������%���('�+����)+��?@5?#5���'�+����)+��?@5?#C,����������������/�.����������
���	���������������	�����.�������	��.������ -����	������4�	�'�+����)+��?@5?#?P

�,� �.��$������!����������!��"��!����������������!�.����� ����	��������������/�.������#
���('�+����)+��?@5?#=,;

�������	�������	�	������%��/����!������/���������������G�����	��4�����$��� �'�+���
)+��?@5?�	���������������������������-� ���������.�/��-�����������-��/��!��!�������������
������������4���%������� ��������!����������������������	����4����������	������ �!� �����#
��/��-������$�>�4����%�	�����!�	��������G�����	����	�G>�4���%��-����	������	������$�����!
��������	�G�	�'�+����)+��?@5?#
;

������������	�������Q!����������	�����/��!����	����������-�	������.	��������-������$#
���"��4���!�.����� ����/�.��������-���!�.����� ����	���������(4���!�������!����������"��!� 
�����H�����,�������	�����.�������	��.������ ���!�����������	��������"���.�����������Q!�����#
���������4� ���������"��!�4� �������	��� � ��!�.����� � ��"������ (4���!�������!� �����H�����,
��.�������	��.������ -�	���������4������.��%���	���� �*�)-���(���,�"���.�����������!�������
��!�.����� ���"����������������4�*�);

)�����.�	��������	������4�	������$����4��!�!�$�������������������	��4��%�.��"��� �	
!�"���	���%�.�������4���!���������������!��������4���!�.����� ���"�����-�!����������������>���
	�������	����"���	���� ����������"��!� ����!��!�����������.�	������(��������-�������!�.����� 
������!����9;B�I�9;
5�'�+����)+��?@5?#
,;�7�����������4���!�.����� ���!�������	�������.�����
	�'�+����)+��?@5?�����	�����%�.��"����-�!�!����	���-��������������������������������	����
�%�.��"�������Q��4���!�.����� ���!�������	-��������4�	��� ��	�G>�4����"���	����4���!������4
(��������-����������	�����������(�4��������,�������	�����%�.��"��������������!���9;
=�'�+���
)+��?@5?#
��������������	�����%�.��"�������-��������������Q�������!�.������	��������!������#
/� ��������������-�����!$��	����������	����4����������4������������������� ������!/��,;

����������������������

��



��������������$�2� "!���"�$ ���!"�!�� ���������

*�$����������� ������.�/��� ��� ���������.�/��� ()+�,� �	������� �������� � 0�����/�� 
��/��������4�������.�/� �������������.�/���(!�������	�I�"����	�)+�,;���.��%��!����$����#
�����4����������	��%�"������>���	���������4��"��!����!����������)+�;�1�$�� �"����)+�-
.���������	���� � 	� ������������� ����	����	�G>���� ��4��"��!���� !�������-� ������ ���	�� %���
�������	������� 	� Q���� !�������;� ���	�������	������ �� �����	�������	������ ��$����������
������.�/��-� ��������"�G>��� �� )+�-� ��!$�� �������G�� �"������ 	� Q�� � ��%���;� )+�� �����
��������"������*�$��������� �Q��!�����4��"��!� �!������� �(*N1,����	����	���������������#
��.�/���	��%������Q��!�����4��!�;

����!��� ��$���������4� ���������	-� ��������� ��4��"��!���� !���������-� �����	��G���
��4��"��!���!���������I�"������)+����� ������	������������4���	��$�������+�	�����)+��	
!�"���	����$���������4����������	;�+�����������	��$��G����	�!�"���	����$���������4�	�����#
	����	�����������	��������	�)+�����%�	������A�	����"����4����%�������������H� ������@?d
!�������	�I�"����	�)+�-��������	H�4��"������	�������	����;

*�$��������� ����������)+��?@5?#=�%����������	������4��"��!���!���������)+�O�1�=B
��������������������"��!�4�������	&-����!����������1�=��*����������.���������.������ &;

)+��?@5?����������.������G>�4�"���� ������%>���.�����	!������"������(���	����������
���/�.��������,�������	�����.�������	��.������ &A

D�����
;� ����	��������$������������������
D����� 5;� ����	�� � ������ ������������ ��	����������� �� 	������.	��������� ������������

��������.������ 
D�����9;� �����$���"������!�.���������/�.������������������������������.������ 
D�����C;� ����	��������������������������	������������������������������.������ 
D�����?;� ���������	��������������������������/�.������������������������������.����#

�� 
D�����=;�)�����.�	�����.��"��� ���"������������!��!��
)+�� ?@5?� ("����� 
I=,� 	� ��	�!�������� ����������� �� .�������� )+�� ?@5?A
BL=-� �%�����

����������������!��������%�������H������	!�G"���������	���������(	������������!����/�.���#
�����,� �� ����	� � �����$���"�� � ���/�.��������� (	� ����������� !� ����	���� ��	����������� �
	������.	��������,;

�����$�������	��������%�.�������������������>� �"���������������)+��?@5?-������$����
��I�����	�"���;

����������������������

���



�����"�����$�2� "!���"�$ ���!"�!�� ����������

:;
� ��)+��?@5?����������������"��������������.������ �������.�G�����	���������A�����#
	��������&�������/�.��������&;������������	��������&�4���!����.������������%��.�������������
���0����"��!���� .��"�����%���H���� "����� ��.�������	� �.������ � !������������������������
���������.��"���G-������������/�.��������&�I���������%��.�������.�������	��.������ ������!
�����;

:;5� ���%4��������� ������������� ����/�.��������&� 	�.��!���� �.#.�� ����-� "��� �.�������-
	�������������� ��������$�������� ������"��4����������4� ���� ��������$�������� ������"��4
�%����������	�4-� ��� ��G�-� !�!����	���-�������"��4���.�������	;�N����%R������������.%�$����
���"� ����������H�������-������>����!�$�� ��.���������� ����/�����P�0�!����-��!�.�	�G>��
	������������.��������.�������-���������G������������!������G;��������!��"��!� �����������#
/��� �����4� �.������ � Q��� �.���"�	����� ���$��� �"���	�����;� ��������-� ����.�� ������	���
0�!��"��!�����!������������"���������.���������.������ ������!����������������������.��"����
�.������� �	���"���-�����������$���	��%���������.%�$��4����"� ��4������H����� ��.��������#
�� ����/�����;�������"�����%��.��-��������	��������.�������	��.������ ��.�������4�4���!��#
�����!� �	�4������ �������������� 	��	���!�!���#��%�� ��>���	������� ��.��"��� 	� !�"���	�-� ����
���4�$��������$�����.������������$���	�	�H���������� ��%�����;

:;9� ��"����4�
�I�?�)+��?@5?��%��$��G�������4���������	���������������/��!�����/�.���#
������(	���$���� �"���.���������������!����������	�������������	������.	��������,������	���#
������ (	���$���� � "���.� ��.��"���� �����	��G>��� ���������"��!� � �����H�����,� �.������ -
	���������4� ������������ �������;� ��!��� �/��!�-� ����!�-� %���� %�� %��/����� -� ����� %�� ��
��.������������.��%����������.�	����������!��!�;

:;C� )�4�����.�����-�"�����"��������������.������ �������	����-�	�������>� �"�����)+��?@5?
����� �%������ ����������� .��"��� � ��"������ ��� ���!��!�-� ��������� 	� �%������ ����	�$����
!�����"��!�4������!�����!����������!�.����� ���%������%������� ������.�������4���4��"��!� 
!�������������;

����������������������

����



� � �  � ! � � � � � " " # % � � � ! " � ! � � � � � � � � % � � � % � & � � � � ! ' � �

��-"���.�/��!���."���.������'�+��""���.0�$������
�����+ �.�!�����+$���"�%

- � 3 4  ��

�35	��	6��������7���8�4	7�	34�����59�:4�:�

��������	
�������	��	���������	��	����������	�������	��	��������	����	��	���	�	��������	��	��������	������

����	��������	����������

������������������� 


;
� M����������>��������������I�������%>����������	����������!�����4������%�4�������.�#
	����������4�����"������	���.��"��4����!������"��!�4������/��4-���������A

U,� �������	�������������� ����������"�����������	���	�����������(�4��������,-�	������.	�#
���������������4��������	-�������.����4��������������������.�������	��.������ -�����"����4
���������.�/������������������������.������ P

c,� �%����"���������%�����	��!�����������������.�������	��.������ -�����"����4�	�����	��4
��	���������������	������.	��������P

`,� �������������%��/��!�����%�����������.�������	-�����"����4�	��������4����� ���%��������
.������������� ��������	������-�����!����%��.���	���������������!��������!�"���	�&������/� 
	��������4�Q�� ���%��������P

],� �����������4����!��/��!�������%����������� ���%������������	����������������(�����#
.�	�	���,������ ����������� ��������.������ P

T,� �������������%���������	����������������	��4�������	��.������ ;

;5� ������>� � ��������� ���������� ��!�G"�������� !� �������� �.������ � �������	��4� (	

�����������������4�.��"��� �	��.��������������.���,�	���"��-���G>���	�!�"���	����.�������
�.������ � ������	������ .��"����;����� Q���� ������	������ .��"�������$���%������ ��.��������
���"���-�����	����������������.������ ����� ����� �$��	���"���;�


;9� ��������������-�"����/��!�����	��������������/�.���������%��������"����	�����	����#
	�����'�+����)+��?@5?#
�I�'�+����)+��?@5?#?;


;C� 7����������������0����/��-�������>�����!��0���������������.��"��� ���"��������
���!��!�-�%������������	�������	���"����!�$�������.����;

!��"�����#�$����$�%�

��������>�������������������.�	��������!����������G>������������A
'�+�� L;9
?IB@� '��������	������ �������� �%����"����� ������	�� �.������ ;� +����������

�%��./�������	�����	� ��	�	�>���	������������	;�����	��������$����
'�+�� �� )+��?@5?#
I5::5� ��"������(���	��������������/�.��������,�������	�����.�������	

�.������ ;�D�����
;�����	��������$������������������
'�+�� �� )+�� ?@5?#5I5::5� ��"������(���	��������������/�.��������,�������	�����.�����#

��	��.������ ;�D�����5;�����	�� ���������������������	�������������	������.	�������������#
�����������������.������ 

'�+�� �� )+�� ?@5?#9I5::5� ��"������(���	��������������/�.��������,�������	�����.�������	
�.������ ;�D�����9;������$���"������!�.���������/�.������������������������������.������ 

'�+�� �� )+�� ?@5?#CI5::5� ��"������(���	��������������/�.��������,�������	�����.�������	
�.������ ;�D�����C;�����	��������������������������	������������������������������.������ 

���������������������&'!&()*!++!


 �����	�!�"��#$���

�



'�+�� �� )+�� ?@5?#?I5::5� ��"������(���	��������������/�.��������,�������	�����.�����#
��	��.������ ;�D�����?;����������	��������������������������/�.����������������������������
�.������ �

'�+�� �� ?:@@B;C5IBB� �()+�� L5?LIB
,� +�������"��!���������;�1�����������!�����e�4����

,�����-����� 

��������>��������������������G�������������������������-��������	�������	�)+��9?9C#

f
g���'�+����)+��?@5?#
;

3���	�����%�.��"����-�������.������	�'�+����)+��?@5?-����	������	������$�����;

.���/"0-��������-��"#�

;<(��9����=�5	64	9>�?	34����6	359	��6	��?	34�
C;
;
� ��'�+����)+��?@5?#5�����	����	��������%�������������"��������/��!������������4

��!������ � ���� ��%���� 	� ����	��4� ��	����������� ���� 	������.	��������;� ����!�� 	� �%�"�� 
��%�������� � ���!��!�� ���%������ ������������� ��.��"� � ��$��� �	���� ���� %���H��� "�����
��.�������	��.������ -�������Q��������%��������!�������-�%��.!����!�����!�!����"��!������.��"�G-
"���!����������������!������G;

C;
;5� *���-�����	�	�G>�������������4�������.�����4��.�����.�	�����4����"� ��4�	���"��-
!�$�����.�!�����4�4���!����.��������������������!���������σ-�%�������������������������!����#
����σ�√�� ;��������	������.	���������(�,��������������	�����������(�,�I����4�$��������$����	���
��.�����������.������ P�������4���������������!�������������	���σ�√�5 ;

�%�"���	���������!���������������������.��"�����$���Q������	�������"� �����	���"�����
������.�G�����$����������������������������!��������-����������σ�√�5 ;�����"������(��.�	�����
!�Q00�/�������!����"��!���������.���,�.�	����������	���������������	���	�������������.�!���
�����������������"� �� �	���"���;�7����������	�	������.	�������������	�������������	�������#
�� ����	����	����������������	�����B?�d-���	�'�+����)+��?@5?��������������>����-�"�����$�>��
	�����	�����������������	����������%��$���������������;�7�������������������������������
���	���	�����������B?�d��!�Q00�/���������	���
-B=-�����√�5���������	���5-@@;�

���!���!��/����������>��������������I���������!���!��������4����	��������������������
��������!�����������������������.�������	��.������ -��������	�������/������%��.����������.�#
	�����!����������.��"�����5-L�	��������√�� ;

C;
;9� ���/������ �/��!�� ���/�.��������� ����	�	������ ��� �/��!�� �������4� ����������4
��!������ -� 	� ��� 	����� !�!� ����� ��������� ������������ ��!�������� ����G���� ���.	�������;
+����	�������-�	���������"��!� ����!��!���������$���%�����%�.��"�����!�����"���.��-�"���"���.�σ;
����!�-����������Q���������������	������������.�	��������/����-������4�	�'�+����)+��?@5?#

��'�+����)+��?@5?#5-����Q����/��!��%���������	�	�����������>���	������!���"���	����.�������	
�.������ � �� ������ �����"H�G� ��0����/�G-� !�����G� ��$��� ������ �%� �������4� .��"����4
����������4���!������ ;��������4����������	����4���$�����"��4������/���!�����������4���!��#
���� -� ����	����4���� %����� ������"����4� �����4-� ������.�G�� ���	��� �� (�/��!�� ������������
��!�������,;���!����%��.��-���"H��������.�	�������	���σ  �����%�.��"�����.��"��� -�����"����4
�.���������Q!���������������/��!�����/�.��������-���	����������������!�!���������������������
��!�������-���!�������%������������	���������������/��!��(�,;

C;
;C� )�4�����.�C;
;
�I�C;
;9-��������	��������.����� ��	�4���.�������	��.������ -�����"��#
��4�	�����	��4���	���������������	������.	��������-����$������>���	��������������������	��#
�����������h5-Lσ�����������������	������.	�����������h�5-Lσ�;

;<�� �	5	34�6����>����	3�	6�����59	��6	��	@	�:	��7�346�����7���8�/A	�����6BC0
C;5;
� 7 	 � � � � � � � � � � . � � � � � �  � 	 � � � � �  � � � % � � � � � � � �
2����	����� ���%���������	�����	��4���	�����������	����������	����������.������ A����	��

������-���	H��������.�������	��.������ ���������������0����"��!���.��"��������-���	������������-
��	H��� ��� ��.�������	� �.������ � ��� �������� ���0����"��!��� .��"������ ��-�I���� �����������
��!����������.������(���I���,������	��

σ�=�������σ����(�
�
��
	+	 �
��
�)-

��!����"��!�����.����������i����I���i�%�����	��������������G>����%��.��

����������������������

�



	
�h�5-Lσ��������
�
���

	+	 �
���

������	���	�����������B?d;

�  ! " # $ % & ! #	�	'	()*!	��	!	��	 %+&,	#-!&!.#/	01/	2%2	!	-1*3&1	4,05/	61*7$!"	�	8	�/9σ�	�

C;5;5� 7 	 � � � � � � � � � � . � � � � � �  � 	 � � 	 � 4 � � � % � � � � � � � � 4
2�������	����.���%������� �����"���������.�������	��.������ ���������������0����"��!��

.��"������ ��-� �� 	������I���� ��.�������	� �.������ � ��� �������� ���0����"��!��� .��"������ ��-
���"���	�!�$�������"���I�	�����	��4���	����������-������������������!����������.������(���I���,
�����	��A

σ�=������σ��
� �+� �

��
�σ�
��+�σ��

� �+� �
��
�σ���=�������5σ��

� �+�σ�
��






�
��
�+	 �
��
�





�=�������5(σ�

� �+�σ���)�I�5σ���
�I� �
���

	'	
�
��

�

��-

��!����"��!�����.����������i����I���i�%�����	��������������G>����%��.��A

	
�h�������(5-Lσ�)��I�(���σ�)��
�I�
�
���

	'	
�
���

�

������	���	�����������B?d;

�  ! " # $ % & ! #	�	'	()*!	��	!	��	 %+&,	#-!&!.#/	01/	2%2	!	-1*3&1	4,05/	61*7$!"	�	8	�/9σ��

C;5;9� + � � � � � � 	 � � � � � � � � � � � � � � � � . � � " � � � � � � � � � � � � � �  � � � % � � � � � � � �
2����	��������4����� ���%���������	�����	��4���	���������������"��������.�������	��.����#

�� ���������������0����"��!���.��"�������-�.�����	����������������	����������������������
.��"������µ�-����	��������	���!��!�����4������4������%�������� ������	��G>� ����������"��!� 
�����H������ ������������ ��!�������� ��������G>� � ���� ��.������ (�

_
�I�µ�)� (���� µ��I���������

��������.��"����,���	��

σ�=������σ�
� �+��

�
�σ���=�

�

√�
������5(σ�

� �+�σ��)����σ����
�I��
�
��=�

�

√�
������5(σ�

� �+�σ��)�I�5σ�����
��'	�
�

���

��!����"��!�����.����������i��
_
�I�µ�i������	��

	
�=� �

√	�
������(5-Lσ��)��I�(���σ��)��




��'	�
�

�



�;

C;5;C� + � � � � � � 	 � � � � � � � � � � � � � � � � . � � " � � � � � � % � � � � � " � � � � � � � � � � �  
� � % � � � � � � � �

2��������%�����������%��������"���������.�������	��.������ ����������������0����"��!���
.��"����������(	�!�$�������"���I�	�����	��4���	����������,-��%>�����������.��"������

=
-�����"�#

��	�G�����0������

�
=
�=��

�
�∑�
�

�
_
���

��Q����%>��������������	��	�G������������.��"������µ�P�	���!������"�����������������!�������
����(�

=
�I�µ�,������	��A�

σ�=�������
�
�σ�
� �+� �

��
�σ���∑�

�

�
��
�=� �

√��
������5(σ�

� �+�σ��)�I�5σ����+�
�σ�

�

�
�∑�
�

�
��
�=

=� �

√��
�������(σ�

� �+�σ��)�I�5σ����
�I��
�
�∑�
�

�
��
��-

��!����"��!�����.����������i��
=
�I�µ�i�%�����	��������������G>����%��.��

	
�=� �

√	��
������(5-Lσ�)�����(5-Lσ�)����I�

�
�
�∑�
�

�
��
��-

������	���	�����������B?d;�

����������������������

:



C;5;?� � � � ! � � 	 ! � � � � . � � � � � � � 	 � � � � � � � � 	 � � � � �
2�����%���G��������4�$���������	�H��������	����	�G>� �������-����	������ �	��������#

>�4����!��4-������.���������$������������	������	�!�"���	������.�������� -��-������	�������-�	��
�.�������-�!�������	���.�������������Q�����.�����-����$����"������������.������������������$���
�����������������.�"���G;

&�1��"-$���"#��%����������"������23�����"#��2������4�5���$����46
� � � � ��3����"#���� �"%"�7������"8"���23������

�<(� �AD���5	�	E���>
?;
;
� *���������	��!�-�����������	�������>�����.����-����$�������������������!��	����

���"��-�!������.��������	������G��	���"��������	����	���������������������������.������ -
������������ ��!�������� !�������� σ�� �� σ�� �.	�����;� ���� Q���-� !����� �����.����� ��.�������	
�.������ ����	�H��������	����	�G>� �������-�.������ �	���.�����C-��"���G�-�"�������-��	�����
	�������.�������	��.������ ��	��G������!���������;���!����������-�"��%�����"����	�.��!��	�#
���� ��!������ � %���� �.�"���� �� ��4��"��!� � ��"!�� .�����;� ���� ��� ������ ��� ���%��$�����
!�����"��!����4���!�������$����!�.���������%4�����������"�������!��������������������.��"�#
������	�Q��4����"��4-�������������.�����������.������ ����%4�������%��>������	�����	����	����
����$�������������>������.����;

?;
;5� ������>� ���.����%����������	����	���������$����-�"�����.���������.������ �%���
����"����	�����	��4���	�������������	������.	��������-���"�����	��������� ����	����	�����#
�����������	�����B?�d;�2������.���������.������ �%��������"����	������$���"��4�����	��4�(��;
'�+����)+��?@5?#9,-����σ�����%4������.������������	����	�G>� ������$���"�� ����� ;

?;
;9� ����!�����4����"��4-����-��������/�����-������	������	�?;5-����	�����!���������!�!�!
!���"�������.�������-�%�����������"��������������%���!�.��������!�.������!�4������4;

�<��$�4	�=�59	6�9:��59��?��?	34��9��B�4�4	6���?�9���8F�5	�B7���=C�6�B3�	6�>C�5	64	9>�?	34�

�  ! " # $ % & ! #		 :	'	;),*2!	+	<������	!	<������	10&1)=0)=	2	!>"# #&!="/	=+*=?@!")=	!*!	&#	=+*=?A
@!")=	-1 1B1)01=@!"!/	!	-1*3&,	!)01*21+,+%05)=	&#	01*521	)	C!&%&)1+1D	01$2!	> #&!=/	&1	!	!)E1-=	!>	01B1/
=+*=#0)=	*!	!>"# #&!#	)*13&,"/	>%0 7-&!0#*5&,"	!*!	0 7-1#"2!"	
0 #47?@!"	"&1B1	+ #"#&!	&%	+,61*&#&!#��

?;5;
� 2 � � � � " � �  � � � . � � � � � � � � . � � � � � �  
����"���������!�����������.���������.������ �����	��������%>����������	�����.	����	���� 

���!��!�;���Q�������"�����	�.��$������	����������G���������"��!�G����	��!�����������������!���
��.���������.������ ��������������.�����������!�.��������	����������;�2������.��������.������ 
��$��� �!�.������ ��!����!����-� ���$��� %���� ����"��� 	���� � ��.������;�����"��� �	�4� ��.�������	
�.������ ��	�����������	����������%�������������������� ����!��!�-�!�������%���������������$�;

?;5;5� 7 	 � � � � . � � � � � � � � � . � � � � � �  
7	�� ��.�������� �.������ � ���$��� %���� ����"���� 	� ����	��4� ��	����������;� %���G����

���4�$��������$�����������$���	���!������"������	��	�������������������	�������������h�5-Lσ�;
?;5;5;
� ��������������������������������� ���!����������" �"��#"�������#��"$�!
2���� �%���G����� ���4�$������ ��$��� ��.���������� �	�4� �.������ � ��� ���	�H���� �-� �%�

��.�����������.��G�������������-���	�!�"���	���!��"������������.�����������$����!�.�	�����
�������� ���0����"��!��� .��"����� ��.�������	� �	�4� �.������ ;� 2���� �%���G����� ���4�$�����
���	�H�����-���%������������$�������"�����>���	����.���������.������ ;

2��������Q���������.���(%����I�%���,���.�������	�"�����4��.������ ���	�����������H����
.��"���G�!����"��!���������.�����������	���	�����������B?�d�������h�C-�	��	
�(C,-����	�!�"���	�
�!��"������������.�����������$���0�!����	�������������� ���0����"��!��� .��"�������.�������	
"�����4��.������ ;�1�Q00�/������!����"��!���������.�����(�,����������	���������h�5������h�C:
������	�%�����4�.��"��� ������h�C?������h�
::��������	�����	���%��/��
���������.��"�������
������.�	�����	����"���4�!����"��!���������.���������������	����	�

	�����(�,�h��(�,σ�;
2���������.�����.�������	�"�����4��.������ �%���H��!����"��!���������.����������h�C-����	

!�"���	���!��"������������.�����������$���0�!����	����������������.�������	�"�����4��.������ ;
7���������/��������.G���������	�%��!#�4���-��������	����� ���������!��
;
?;5;5;5� ��������������������������������� ���!�������" �"��#"�������#��"$�!
2���� �%���G����� ���4�$������ ��$��� ��.���������� �	�4� �.������ � ��� ���	�H���� �-� �%�

��.�����������.��G�������������-���	�!�"���	���!��"������������.�����������$����!�.�	�����
�����������0����"��!���.��"�������.�������	�Q��4��	�4��.������ ;�2�����%���G��������4�$�����
���	�H�����-���%������������$�������"�����>���������.��������.������ ;

����������������������

F



	
�����������������������������������������������������������������������

G!)7&12	�	'	H#01-	6 1+# 2!	6 !#"*#"1)0!	 #>7*50%01+	!>"# #&!D/	61*7$#&&,E	+	7)*1+!=E	61+01 =#"1)0!/
6 !	6# +1&%$%*5&1"	61*7$#&!!	 #>7*50%01+	-+7E	!>"# #&!D	!	7)*1+!!/	$01	61*7$#&!#	 #>7*50%01+	!>"# #&!D
																																														&#	=+*=#0)=	-1 1B1)01=@!"	
)*7$%D	<�������

	
�����������������������������������

G!)7&12	�	'	H#01-	6 1+# 2!	6 !#"*#"1)0!	 #>7*50%01+	!>"# #&!D/	61*7$#&&,E	+	7)*1+!=E	61+01 =#"1)0!/
6 !	6# +1&%$%*5&1"	61*7$#&!!	-+7E	 #>7*50%01+	!>"# #&!D	!	7)*1+!!/	$01	61*7$#&!#	 #>7*50%01+	!>"# #&!D
																																																	=+*=#0)=	-1 1B1)01=@!"	
)*7$%D	<������	%�

����������������������

<



2��������Q���������.���(%����I�%���,���.�������	����4��.������ ���	�����������H��!����"��#
!���������.����������h�9-���	
�(9,-����	�!�"���	���!��"������������.�����������$���0�!����	�����
�����������0����"��!���.��"�������.�������	����4��.������ ;

2���������.�����.�������	����4��.������ �%���H��!����"��!���������.����������h�9-���H����
�������G��	�����	����	�������$������G>� �����������	� ;

�,� ��B7�8F�:	@�����6	�?	E�	�5	�B7�4�7�46�94=8�9��B�4�4���?�9���8
j�%������������$���������.�	����	�!�"���	���!��"������������.������������������.�������	

���4��.������ ;
7���������/��������.G���������	�%��!#�4���-��������	����� ���������!��5;
c,� ��B7�8F�:	@���6	�?	E�	�5	�B7�4�7�46�94=8�9��B�4�4���?�9���8
j�%������������$�������"����"��	���� ���.��������.������ ;��2���������Q���������.���(%����I

&�%���,� ��.�������	� "�����4� �.������ � ��	��� ���� ����H�� !����"��!���� �����.���� ���� �� h� C-
��	
�(C,-����	�!�"���	���!��"������������.�����������$���0�!����	�����������������0����"��!��
.��"�������.�������	�"�����4��.������ ;�2���������.�����.�������	�"�����4��.������ �%���H�
!����"��!���������.����������h�C-����	�!�"���	���!��"������������.����������%������������$��
������.�	��������������.�������	�"�����4��.������ ;

7���������/��������.G���������	�%��!#�4���-��������	����� ���������!��9;

	
�����������������������������������������������������������������������

G!)7&12	:	'	H#01-	6 1+# 2!	6 !#"*#"1)0!	 #>7*50%01+	!>"# #&!D/	61*7$#&&,E	+	7)*1+!=E	61+01 =#"1)0!/
6 !	6# +1&%$%*5&1"	61*7$#&!!	 #>7*50%01+	-+7E	!>"# #&!D	!	7)*1+!!/	$01	61*7$#&!#	 #>7*50%01+	!>"# #&!D
																																														=+*=#0)=	-1 1B1)01=@!"	
)*7$%D	<������	I�

����������������������

�



J % 4 * ! . % 	�	'	K1LCC!.!#&0,	2 !0!$#)21B1	-!%6%>1&%	�
��

� �(�) � �(�)

	 �
	 :
	 F

�/9
:/:
:/�

�<
��
�M

</�
</�
</�

	 <
	 �
	 M

:/N
F/O
F/�

�9
�N
:O

</:
</:
</:

	 9
	 N
�O

F/:
F/F
F/<

:�
:�
::

</:
</:
</F

��
��
�:

F/�
F/�
F/M

:F
:<
:�

</F
</F
</F

�F
�<
��

F/M
F/9
F/9

:M
:9
:N

</F
</<
</<

�M
�9
�N

F/N
F/N
</O

FO
F<
<O

</<
</�
</�

�O
��
��

</O
</O
</�

�O
MO
9O

</9
</N
</N

�:
�F

</�
</�

NO
�OO	

�/O
�/�

�  ! " # $ % & ! #	'	K1LCC!.!#&0	2 !0!$#)21B1	-!%6%>1&%	�
��	6 #-)0%+*=#0	)141D	N<PA&,D	2+%&0!*5
 %)6 #-#*#&!=	 
����	'	�����Qσ/	 B-#		����	 !	 ����	'	L2)0 #"%*5&,#	 >&%$#&!=	 +	 +,41 2#	 �	 !>	 &1 "%*5&1B1
 %)6 #-#*#&!=	)1	)0%&-% 0&,"	102*1&#&!#"	σ�

?;5;9� � � � � � � � 	 � 4 � � � � 	 � � � " � � � � � 4 � � � . � � � � � � � 	 � � . � � � � � �  
������!��!����������!�.�	������%������	�4����	���"�����4���.�������	��.������ ;�*����

����"������!��"�����������	����������.��������	�����	��4���	������������������"��	-�������k�5-
����%����������������h�5;

7����.��� (%����I�%�� ,� ��.�������	� �.������ � �������	��G�� �� !����"��!��� �����.����
	�����(�,-�����"��������������������%��/��
���������	����	�G>����.��"������;�2���������.��
��.�������	�������	�H����!����"��!� -���������������0����"��!���.��"�������.�������	�	��4��
�.������ �������.�G��	�!�"���	���!��"������������.�������;

2���� �����.��� ��.�������	� ���	�H���� !����"��!� � �����.���	�����(�,-� ��� ���� ����"����
�!��"������������.�����������$���%��������������H�����	�����	����	������������.�	�������	�-
������+-��������	�����4���������!�4�C�I�=;

������������������	����	�G�������/���-�!���������"�������.�������	��.������ �����	������
���	�����������������>�������	����	����;���������+��	�����������������	���P���!�����������	
���"��-�!��������	���"�������!���"���	����.�������	��.������ ���	������������%���H����!����
����"�������.��������!�$������.������������	�����������������>��-�����	����"��-�!��������	���#
"�������!���"���	����.�������	��.������ ���	���"�����������%���H����!���������"�������.�������
!�$������.���������	�����������������>��;

7���������������>�4��.������ ���.��"�����$���	�������������+���������	����-�"���	������
����%�������������G>�4��.������ -�	����	�����!�!�	�	��������+����%����������������	����Q����
!���"���	�;���H�����%�����.�	���������	���"��������������!�����	�����������.������ ;

7�������������>�4��.������ ���.��"�����$���	��������������+���������	����-�"���	������
+����%�����������G>�4��.������ -�������!�!�	�	������������!�!�4��������G>�4��.������ ���
���	����;��������������$������������	����������!��������!�4��%����������	�4-�!�����	���������
�������G>�4��.������ ��	��������������!������������>��-�"���������$����"�����������������;

����������������������

M



G!)7&12	F	'	H#01-	6 1+# 2!	6 !#"*#"1)0!	 #>7*50%01+	!>"# #&!D/	61*7$#&&,E	+	7)*1+!=E	61+01 =#"1)0!/
6 !	6# +1&%$%*5&1"	61*7$#&!!	�	 #>7*50%01+	!>"# #&!D	!	7)*1+!!/	$01	61*7$#&!#	 #>7*50%01+	!>"# #&!D	&#
																																																	=+*=#0)=	-1 1B1)01=@!"	
+% !%&0	R�

G!)7&12	<	'	H#01-	6 1+# 2!	6 !#"*#"1)0!	 #>7*50%01+	!>"# #&!D/	61*7$#&&,E	+	7)*1+!=E	61+01 =#"1)0!/
6 !	6# +1&%$%*5&1"	61*7$#&!!	�	 #>7*50%01+	!>"# #&!D	!	7)*1+!!/	$01	61*7$#&!#	 #>7*50%01+	!>"# #&!D	=+A
																																														*=#0)=	-1 1B1)01=@!"	
+% !%&0	S�

����������������������

9



G!)7&12	�	'	H#01-	6 1+# 2!	6 !#"*#"1)0!	 #>7*50%01+	!>"# #&!D/	61*7$#&&,E	+	7)*1+!=E	61+01 =#"1)0!/
6 !	�	≥	<	!	7)*1+!!/	$01	61*7$#&!#	 #>7*50%01+	!>"# #&!D	&#	=+*=#0)=	-1 1B1)01=@!"/	!*!	6 !	�	≥	F	!	6 !
																			7)*1+!!/	$01	61*7$#&!#	 #>7*50%01+	!>"# #&!D	=+*=#0)=	-1 1B1)01=@!"	
+% !%&0	;�

?;5;C� � � � � � � � 	 � � � � � � � � �;� 7 � � � � � � � � � > �  � 4 � � � " � � ! �  � � � � � � .
7���������>������"���"�����	����"�G����	�4���"��!�4������.�4-�!����������������.����$��4

���������!�4����/����-����%�G>�4��	�4-����4�����%���������!�����	����������������������.�-����
Q����.�����������������������	�����������	����� ������.-�������������	��������.���%����$�	�#
G���� ����.���������� ������� ���� 	�%���;� +����	�������-� �%�"��� ����"�G�� ���� ���� "�����
���	���"�����4���.���������.������ �	�����	��4���	����������-������/�����.������ �����	����#
	�������"�G���(��;�������!�?,;

��������-����������������� �����$����� .������ �� ����%��� 	� ����4���������	������%���� 
���	!����>���	�G>��������������%�G������������>�������/����������%�����	����-�	���!�!	���#
0�/���	����4����������	���������	������-��%�"����!����5���������$��%���H�-����������������$��
���������������	� ����������������������/�0�"��!����������	�G>���Q�������;

��$������G>��� ��.�������� "�����4� �.������ � ���� ������������ �����$����� .������ %���
����"��������������!��/��������	�����	��4���	����������A

W�(�O�,A� � � � 

-:� � � � 

-:� � � � 
:-L� � � � 
:-?
N�����.���������.������ �%�����%��%�����������������;
*����������������������$�����.������������%������%����0�������	�!�"���	����$�����������

���������-� ���� ��� �����-� ����� ������	����� .��"����� σ�� h� :-
5� �O�� ���� ������������ .�����-� ��
!����"��!� ������.���	�����(C,�h�9-=�×�:-
5�h�:-C9��O��	�����	����	�������%��/� �
-������(C,�h9-=;

���!���!�������.���	�H����	������4���.�������	�"�����4��.������ ������	�����

-:�I�
:-?�h
h�:-?��O�-�"���%���H�-�"���	�����(C,-��!��"������������	���������.����������.������ ��	������
����������.�������	�"�����4��.������ -��������

��/O�+	����
�

�h�
:-B��O�;

��	 �	-1*3&1	4,05	+,4 %&1	+	2%$#)0+#	.#*1B1	$!)*%/	7-1+*#0+1 =?@#B1	7)*1+!?	�Q:	≤		�	≤	�Q��

����������������������

N



?;5;?� � � � � � " � � � � - � ! � � � G > � � � � � Q ! � � � � � � � � � � � � � � � / � � ! � � � � � / � . � #
� � � � � � �

2�������/�����-��������	�������	�?;5;5�����	�?;5;9-�	���.��������"��������	�����!��.��"�����-
���	�H�G>���!����"��!��-�������%4�������%�������	��������������/�.�����������������.����#
�� ���������� ���%����������O���������%�G���������/���������	�������Q!����������;

?;5;=� �������	�������!��"������������.�������
�����������	�������!��"�����������	����������.���������.������ ����%4�������!�.���A
#� !���"���	����.�������	��.������ -�������.�	����4��������"�����!��"������������.�������P
#� �����%� ������������ �!��"���������� ��.�������A� �������� ���0����"��!��� .��"����� ���

����������.�������	��.������ ;
�<G�$�4	�=�59	6�9:��59��?��?	34��9��B�4�4	6���?�9���8F�5	�B7���=C�6�B3�	6�>C�:�:�5	64	9>�

�?	34�F�4�:���6	359	��6	��?	34�
?;9;
� � % > � � � � � � � $ � � � �
N����������������������G����������"� �����"�������.�������	��.������ ��	������%�����#

�����-�!�������>���	�������������������.��"���	�����4���.�������4�����	��4�������4����0����#
"��!�4�.��"����4;�����Q������������"��!������	��!������	�	�����������������������!����������
����!����	����������-������	������.	��������;�

��� 	��4� ���"��4� ���$��� %���� �������������� �������"���� !���"���	�� ���������� �� /���G
����"�������.�������	��.������ ���G����.��	-�!����� ���$���%����������.�	����������%4��������
!�!�4#��%����	�����4��������� ;�����"�������%4����������.��	��.�	����������������.������ ��
�������$�����;����G%������"����.%���"�� �(��.��	�� ,�������������$���4���������.�>�>�����
�����	��$���� �������$���������4��.������ ;

���%��(�%��./�,�����	�����������.������ ����$���%����������"����-������������	���
��%��������������$���������.�	���������%�-����H��H�����������G�	�����������������	!�;

?;9;5� + � � � � � � � " � � ! � � �� � � 	 � � ! � � � � 	 � � � � � � � � � � �� � . � � � � � � � 	 �� . � � � � #
� �  � � � � � � 	 � 4 � � � % � � � � � � �  

?;9;5;
� ��������������"����������������������������!������� ���'������(��������

1�����!�$������%�������������"��������!���������.��������.������ -��%���G��������4�$��#
������$����	������.�����������.������ ����$������	���������������H���G�!���������	������.#
	��������� �� h� 5-Lσ�;� 2���� �%���G����� ���4�$������ ��$��� ��.���������� �	�4� �.������ � ��
���	�H�����-�Q�����.���������.������ ��"���G���������G>�����-���	�!�"���	���!��"���������
��.����������$���������.�	�������4������������0����"��!���.��"����;

2�����������	������.	��������������	�H��-����%4������	�������-��%����	�����������4�$#
������	���.�������4���.!� ����/�.��������G���������.������ ��O������.��"����	����������4
���%�4�(�%��./�4,;�7������	��!�����/�.���������	�����	��4���	�����������!�$�����.���%������� 
���$��������	�������/������-�����������	�?;5;5;

?;9;5;5� ������������� �� �%���(�������"%�������)��(�������������������������!������

��������������-�"���!�$������%������������$���%�����	������������/�����-�����������	�?;5-
������"����	� ��!��"������� ���.������;���!����%��.��-����%4��������H���������������������#
������ Q��4� �	�4� �!��"�������4� ��.�������	;� D��%�� ���	�����-� ��	�������� ��� �!��"��������
��.��������Q��4���%������� -����%4���������	������%���G��������4�$��������$����	�����!��"�#
�����������.������������!����"��!� ���.�����G�	
����-�!�!�Q����������	�������$�;

U,� 1����"��!�����.������	
����������	�4�������4����0����"��!�4�.��"��� �����������.�������	
�.������ ���	��

	
�����=�����������I�����
�I�
�
���

	'	
�
���

��;

2����	�Q����	���$��������h����h�
-������	�������!��-�"�������	����	����?;9;5;
;
2�������h����h�5-�	���$���������>��������

	
�����=�����������I���
�

�
�;

c,� 1����"��!��� ��.������	
����� ���� ��������� ���0����"��!���� .��"����� ��� �� �������� ��
��.�������	��.������ ���	��

����������������������

�O



	
�����=�����������I�����
�I�
�
���

	'	
		�	(��)		�

���
��-

����#(�,�I����H����� ������������� ��!�������� �������� !� ������������� ��!������G� ��������
���0����"��!����.��"����;�2���.��"��������	������	���%��/��5;

`,� 1����"��!�����.������	
����������	�4������������������.�������	��.������ ���	��

	
�����=�����������I�����
�I�
		�	(��)		�

���
	'	

		�	(��)		�

��
�

���

2���� !����"��!��� ��.������ ��� ���	�H�����-� ��� ���������� �%�� ��.�������� �.������ -� ���	�#
����4��	������%����������-���	�!�"���	���!��"������������$���������.�	�������4��%>����������
.��"����;�2����!����"��!�����.���������	�H���-������$���	������������/�����-��.��$������	
�%>�4�"����4�	�?;9;9;

J % 4 * ! . % 	�	'	T&%$#&!=	�
��

!�"�������������
�����������

	�#�$
!�"�������������

�����������
	�#�$

�
�
:
F
<
�
M
9
N
�O

�/OOO
�/OOO
�/��O
�/ON�
�/�NM
�/�:<
�/��F
�/��O
�/��:
�/�M�

��
��
�:
�F
�<
��
�M
�9
�N
�O

�/��9
�/�9M
�/�:�
�/�N�
�/�:<
�/�O�
�/�:M
�/�OM
�/�:N
�/���

?;9;9� � � . � �H � � � � �� � � � � 	 � � � " �  �� �$ � � �� � . � � � � � � � � � �� 	 � 4 �� � % � � � � � � �  
����"��������	���"� ���$�����.�����������.������ ������!��"�����������	����������#

.�����������	�4���%������� ���$���%�����%R������A
#� ���������"��!�������4�$����������$����	������%����������-�
#� ��.��/� �	����������4����%�4�(�%��./�4,-
#� �����H������������������������σ���O����σ�;
2������������	�.��$�����������������������������%���O�����������������%��./����$��

��%����������-� ��� !�$���� �.� ��4� ���$��� ����"���� ��.�������� �.������ -� ����.����� ����� 
��������� ����%� -�I���/���G�����������������"�����.��"��������������"��!� ��H�%!�;�2���
�%���� ������������ ���%���� ��	�.��$��-� ��� !�$���� ��%��������� ���$��� ����"���� ��.�������
�.������ � ��� ���� � �%�"�� � ���%�� (������"��������� ��� ���������� �� �.	����� � �.������� 
4���!�������!� ,;�)�����.�	������������������.	����� ��.������� �4���!�������!� ��%����������
������>���	��-�"���	������������	����������-�����"���!�!� �(�����%��4,���%�����������$���%���
������������������"��!����H�%!�;������"��4-�!�����������.�	������������������.	����� ��.�����#
�� �4���!�������!� ���	�.��$��-�"��%���������������������"��!�G��H�%!����%���������-���$��
�	������%��������������Q�����	����������$���%���������������������������%�������!�����>�
��0������� ���%��������;

2�������4�$�������%����	�������.��"�������$������������������%���� (�%��./���,-��%�
��%������������$����%R���������-�"��%����	����������%��������������	�������%��(�%��./�,-���%�
������%�������������	!�����%����$���%����������H������������������;

?;9;C�  � % � � � � $
7	����������!�����!����������������	�������/��������%����$������.�!�G"�����!�����!������

	����"���	�.��!��	����������� ������/��;

)�1��"-$�%"���"� ���������"������23�����"#��2������4�#����-���/����"���"���

�<(� �3�	6�=��5	�	E���>
=;
;
� ���	���H����� 	� !�������� !�"���	�� �	������� ����"����� !���"���	����4� ��!�.����� 

!�"���	��(!	����0�!�/��,���������	���4���"��!���������.�-�0�.�"��!���������-��������� ����#
	��!�� �� �;�;���%�G������� 	���"���-� ����"������ ���� ����>��������	� !	����0�!�/��-� 	�����

U

U U V

V

V

����������������������

��



�����	�$��G������!�������������H�������-�!���������$�����.���������������H�����-��%����	#
������

#� ��%��������%�(�%��./�	,-�
#� �������	!� ����%�(�%��./�	,-
#� �.�������������;��;
7���� � ��.���� %����� ���	�>��� ����!�� �����H������-� �%����	������� �.���������P� Q��

�����H�������.�������-�	!�G"�G>���!�!�����R������G�"�������������"������(	����/�G,�����#
�����4����/� ��������������4����%�(�%��./�	,;

=;
;5� +"���G�-�"��������H�������.������ ���������$���%������.���������A
#� �����H�����-�	�.�	����G����"� ��������"������(���/�.��������,-���
#� �����H�����-�	�.�	����G����������"��!�������"������(���	��������,;
=;
;9� �����������.������ �������	������$�����-�"��%���������/�.��������������	��������

%���� ���	���	�����������;� ����!�� ����.�� ���������	���-� "��� ������ �.������ � ���	���	�����
���%�	���������.��"���G����	��������-���$�������������	���	�������������"!��.���������/�.�#
�������;���Q����������/��!�����%�����������.�������	��.������ �	��������4���%������������%#
4���������	������!�!��4����/�.��������-���!������	��������-���������$�	�����%��Q��4���!�.�����
������%����4����	��4�	���"�������������������������	������;

=;
;C� ����!�� ��$��� �!�.�����-� "��� ���� �.������� � ������� �������� 4���!�������!�� ��
��>���	��������������.��"����-����-��������$������	������������.��"�������>���	���-�����������#
	����	�.��$���������	��!�����	�����������.�������	��.������ ��.#.������-�"����������%4�������
��������������%��./�;���!��������������	������	���%��/��9;

����������	���������	�����������.���������.������ -������������������������%��./�;�������
������������!��!��	�������������	�������.��"������.������� �4���!�������!��	�������4����"��4
	�!�"���	�����������.��"�������$���%����������.�	�����.��������.������ -�����"���� �!	���0�#
/���	�����������������	�4���H���%�����	���� ���%��������-�������-�%�.�!���.���������>�������
������$�	�G>� ������������������������.������ ;

=;
;?� 7���!�����������%�����������.�������	��.������ �	��������4���%���������	�������>� 
"����� '�+�� �� )+�� ?@5?� ������.�G�� !����������� !����� e�4����� (��;� '�+�� �� ?:@@B;C5,� �
!�����������!�����!�������	��4�����;

2�������/�.����������������	����������.����G�������	������������������-�!�����!�����#
��	��4������%�����Q00�!��	���������	����G���!������������!�������e�4����-�������!�!����
	��.����4��.�������4������������!����!�������	��4������	������!����e�4���������������!�!�4
������>���	;

���!���!�������������.�����������%�����4���!��������	�$�����������������!����	������#
��-� �� 	��.������ �.�������� I� �������������� !� ���/�.��������-� ���� !�������� ���	��������
��!������G����!�����������!�����!�������	��4�����-�������!�����������/�.���������I�!��#
���������!�����e�4����;

����!����$����!�.����������.�����������������������.�	�����!�����%��4�����	�����!�������
!�!����/�.��������-���!������	��������;

=;
;=� ���!���!�����/������!���������4	���	�G����	��������������� ��������	��������-���
	�� �	����������-������������	�G��������������������.�������%�����	����-�����	�����	����������
	�Q��4����"��4�������������;���Q���������!�����������%4������������.�	���������$���"���
��!�.���������/�.��������-�����������	�'�+����)+��?@5?#9;

�<��$�4	�=�:	�49	�>�34�A���	34�
=;5;
� � % > � � � � � � � $ � � � �
=;5;
;
� �� Q���� ��.����� ���������	�G�� �	�� .���"�-� ��H������ ���� !�������� ���%��������

��.�������	��.������ �	��������%��������A
U,� ������.�������	��������4��.������ -�����������4���������.	����	�������!���������
c,� ������.�������	��.������ -�������.����4�������.��"�����/�������������.����	�����4

�.���� �(�����!/��-���	���	,;
=;5;
;5� ��	��������=;5;
;
��	�����/�������%4������	���"�����������������	�������!�������#

��	������������������!�������������$���"�� ����/�.����������������-��	���������������.��#
��G>������0�!������-�����"�������������	�������.�������	��.������ -�"��%���%�������-�"���Q��
��!�.������������$�	�G����������%���������	���(��;��������5�	�=;5;9,;�����!���%�"����������"��
!��������	�������H�����������!�.���������/�.��������-���!�!�!���$��	����"��-�!�������.�������
�.������ � ���G�� ���>����-� ��>���	���� 	�.��$������ �%����$���� ����	����	�G>��� �.�������
����.	����	����������/����-��������!����������.�������	��.������ ��������"��������������	��#

����������������������

��



��G���Q��������>������;������$��	����������������	�	���-�"������������Q�� �/����������.�	���
��������������!����������	����������-�	�.��$���������������	��������/������.#.��"��.����� 
"�	��	����������P���Q�������"H��������.�	��������Q��4�/��� ����4���>�����������������!�������
�����$���"�� ����/�.��������;

J % 4 * ! . % 	:	'	K*%))!C!2%.!=	E% %20# !)0!2	!)6,07#",E	"%0# !%*1+	61	)61)14%"	61*7$#&!=	!)0!&&,E
>&%$#&!D	L0!E	E% %20# !)0!2	!	6% %"#0 %"/	)7@#)0+#&&,"	-*=	21&0 1*=	01$&1)0!	
6 %+!*5&1)0!	!	6 #.!>!A
1&&1)0!�	!E	1.#&12

%��""�&�'�(�)���

*�����+

,���'����"��'�
-���.��

"���
�����	�
�/���(��#01$��

*�������+�
"�2�"����+��
�)

'������)���.��"��3$

J#1 #0!$#)21#	 >&%$#&!#/	 16! %?@##)=	 &%
&%7$&,#	6 !&.!6,/	"13#0	4,05	7)0%&1+*#&1	+
2%$#)0+#		�
	�����������	��

;1-# 3%&!#	 E!"!A
$#)21B1	 21"61&#&0%
4#&>1D&1D	2!)*10,

()05� ∆	!	σ�

W#)"10 =	 &%	 01/	 $01	 !)0!&&1#	 >&%$#&!#
0#1 #0!$#)2!	)7@#)0+7#0/	&%	6 %20!2#	#B1	7)0%A
&1+!05/	 61*5>7=)5	 !"#?@#D)=	 0#E&!21D/
&#+1>"13&1X	 0%2!"	 14 %>1"/	 )1B*%)1+%&&1#
>&%$#&!#/	1)&1+%&&1#	&%	)1+"#)0&1D	L2)6# !A
"#&0%*5&1D	 %410#	6 !	)1-#D)0+!!	&%7$&1D	!*!
!&3#&# &1D	 B 766,/	 6 !&!"%?0	 +	 2%$#)0+#
���������	�
	�����������	��

%�	 ;1-# 3%&!#	3#A
*#>%	+	 7-#/	+	6 1.#&A
0%E	61	"%))#
	 	 I�	 ;1-# 3%&!#	 )#A
 ,	 +	 6! !0#/	 +	 6 1A
.#&0%E	61	"%))#

()05

W#0��

∆	!	σ
�

σ
�	!	σ�

� !6!)%&&1#	 >&%$#&!#/	 1)&1+%&&1#	 &%
"#01-#	 !>"# #&!D/	 7)0%&1+*#&&1"	 +	 "#3-7A
&% 1-&1"/	 &%.!1&%*5&1"	 )0%&-% 0#	 !*!
$%)0&1D	 1 B%&!>%.!#D/	 6 !&!"%?0	 +	 2%$#)0+#
���������	�
	�����������	��

%�	 Y20%&1+1#	$!)*1
4#&>!&%
	 	 I�	 � 1$&1)05	212)%
	 	 )�	 J#27$#)05	  %)A
6*%+%	0# "16*%)01+

()05

W#0��

W#0��

∆	!	σ�

σ
�Qσ

�/	σ�	!	σ�
σ
�	!	σ�

��	 ;"�	Z;Y	:<:FA�	[�\�	
	 	 	 	 	 ��	 ;"�	Z;Y	G721+1-)0+1	:<	[�\	!	]Y;J	9�:�<�
	 	 	 	 	 ��	 ∆A)!)0#"%0!$#)2%=	61B #^&1)05	 #>7*50%0%	*%41 %01 !!	6 !	 #%*!>%.!!	)0%&-% 0&1B1	"#01-%	!>"#A
 #&!DX	σ�	'	+&70 !*%41 %01 &1#	)0%&-% 0&1#	102*1&#&!#X	σ�	'	"#3*%41 %01 &1#	)0%&-% 0&1#	102*1&#&!#X

σ�
�

�
	'		)0%&-% 0&1#	102*1&#&!#/	+,>+%&&1#	 %>*!$!#"	
&#!-#&0!$&1)05?�	!)6,07#",E	6 14�

	 	 	 	 	 �	 Z)6,07#",D	"%0# !%*	)%"	61	)#4#	"13#0	4,05	!)61*5>1+%&	+	2%$#)0+#	;Y/	#)*!	1&	$!)0	!	)0%4!*#&�
	 	 	 	 	 ��	 ;Y	&#	"13#0	4,05	70+# 3-#&/	61)21*527	"%0# !%*	=+*=#0)=	&#)0%4!*5&,"�
	 	 	 	 	 ��	 ;Y	&#	"13#0	4,05	70+# 3-#&	61	6 !$!&#	41*5^1D	"%)),/	)1)01=@#D	!>	0+# -,E/	E 762!E	$%)0!./
 %>*!$%?@!E)=	 %>"# 1"/	C1 "1D	!	)1)0%+1"/	2101 %=	&#14E1-!"%	-*=	2%3-1B1	!)6,0%&!=/	=+*=?@#B1)=
 %> 7^%?@!"�
	 	 	 	 	 ��	 Y61 &1#	>&%$#&!#	16 #-#*=#0)=	)%"!"	"#01-1"	!>"# #&!D�

=;5;
;9� ��	��������=;5;
;5c�!������G����%4���������	�������!�!����	���������(��;��������9
	�=;5;C,-���!������/�.��������-�"��%���%�������-�"�������	����	�G>�����!�.������	����$�	�G���
������%���������	��P���!����%��.��-�	�����������"������%������.�������������.��"������.������� 
(��������� ,�4���!�������!�;

=;5;
;C� 7������������	����������G>���"�������������A
#� ��������
��� 5���!�.�	�G�-� !�!� ������>�G�!����e�4����� !���������	���� ���%��������

��	�����������������!�.�����������$���"�� ����/�.��������P
#� �������� 9� �� C� ��!�.�	�G�-� !�!� !���������	���� ���	��������-� ������.��� ��%�� !����

e�4����-���%��������!�������	��4�����;
=;5;5� � � � � � � � 
;� 1 � � � � � � � � � � � % � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ! � � � � � � �

� � 	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � . �
=;5;5;
�*#�� �+������'���"
U,�$�4	����?�9���8
�����������������$�������!�����������-�������������	������	�)+��=9?5A
BL?�f9g;
c,��34	7��:
��"�����%���������0������!���	�������	��������.�	������������%���
BL?��;

����������������������

�:



`,��5�3����
������.	����	���� ���%���������0������!���	�������	��������.�	����!�$�� ������	����#

������� 4���"��!� � �����.� �� /���G� ������������ 4���"��!���� �����	�� 0������!���	�4� ����	�	
��	������� �� !��������� ���%��������� ������������ �����$����� ��!���-� ������.��� ��%��	���� 
���������� ��%��.�/-��������	����� ���%�������� �(������I����������� ��%��.�/���%��������,;

7���!�����������%�����������.�������	������������������$�������!���������.���$����	��
���	����G���	������/�����������������%��./����%���������	�����	��4���	����������-��������������
������$������������-�������.�G>�������������$���%�����	����-�	�����������$��	����;

l���"��!� ������	���������������%��./����%�����������!�	A

_�	���	FM/��P	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ;1	���	�/��:P	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 `�	���	:/<OP	
a	���	O/O�<P	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 			 	 G	���	O/OO:P	 	 	 	 	 	 	 	 	 			 	 	 `	���	O/OO�P	
b�	���	O/O:P	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ;�	���	O/O:9P

=;5;5;5� ,#%���+������+�
��.�����������������������.�������$�������!����	��������������%��./����%��������-�����#

"������	�����	��4���	����������-��������	�����	���%��/��?�!�!�%����%�-�	���$������	����/����4
��������;

=;5;5;9�-�� �����#��(�����#���#����!������!����������+%������.�%����
���������������!���������4�!����e�4�����(�#��������,�(��;�'�+����?:@@B;C5,�!���.��������

�.������ -��������	��������	���%��/��?-����	���G�����%���������Q��4���.�������	��.������ ��
�/���	�G�� ������������ ��!�������� ��	����������;����� ���"���� ������ � ������ �� !���������4
�������	�(mno���ono,�������.�G��!�Q00�/�����-����	��������	���%��/��C;

�  ! " # $ % & ! #	 F	'	S1	 !>4#3%&!#	 670%&!.,	 )	 )!"+1*1"	 �/	 !)61*5>7#","	 +	 &%)01=@#"	 )0%&-% 0#
6 !"#&!0#*5&1	2	+1)6 1!>+1-!"1)0!/	�A2% 0%	!>	]Y;J	G	<OMMN	-%*##	47-#0	761"!&%05)=	2%2	2% 0%	6 #-#*1+

�	��c�	�������

J % 4 * ! . % 	F	'	K1LCC!.!#&0,	-*=	 %)$#0%	6% %"#0 1+	2% 0,	6 #-#*1+	

%�4&&�(����+�
�)���".����"��
������������5��
���

��"��)��

%�4&&�(����+�
�)���".����5��
����5��
�5��6
���)��

!�"��
��/�7
����
�5�
	��55�

%�4&&�(�����
�)
"��
���������

%�4&&�(�����
�)
5��
����
��"��)

%�4&&�(����+�
�)�5��
����5��
�5��6
���)



�

�
�



�

�
�
(�) �

�
(�)

�
:
F
<

�/��9
�/�N:
�/O<N
�/:��

:/�9�
F/:<9
F/�N9
F/N�9

O/9<:
O/999
O/99O
O/9�F

'
'

O/�NN
O/<N9

�/9:F
:/F�N
:/9�N
F/O<F

��	d%&&,#	+>=0,	!>	0%4*!.,	�	]Y;J	G	<OMMN�F��
	 	 	 	 	 ��	K1LCC!.!#&0,/	6 !"#&=#",#	-*=	 %)$#0%	6 #-#*1+	6 #-76 #3-#&!=/	+,$!)*=?0	61	C1 "7*%"e
��
��	8	��	'	���X
��
��	8	��	f	����

J % 4 * ! . % 	<	'	d%&&,#	21&0 1*5&1D	2% 0,	-*=	6 !"# %	�	
������

�	 g% %20# !)0!2%	2%$#)0+%e )1-# 3%&!#	&!2#*=	+	)0%&-% 0&1"	14 %>.#	*%41 %01 !!�
�	 (-!&!.%	!>"# #&!=e P	
61	"%))#��
:	 H#01-	%&%*!>%e 61	Z;Y	�:<�e�N9<	[:\�
F	 �# !1-e )	�	61	:O	)#&0=4 =	�N9<	B�
<	 h%41 %01 !=e 6 1!>+1-)0+#&&%=	*%41 %01 !=	iRj	C#  1&!2#*#+1B1	6*%+!*5&1B1	>%+1-%�

8����5���
���)��������
#������5�
	��55+$

8���+����/�7
���� 9�":�6
����

*����.����

�
�

�
� �

�
�

FM/:MN
FM/���

FM/:::
FM/�F9

O/OF�
O/��: ;+# E	6 #-#*%	6 #-76 #3-#A

&!=

����������������������

�F



�������	��
���	����

�	 g% %20# !)0!2%	2%$#)0+%e )1-# 3%&!#	&!2#*=	+	)0%&-% 0&1"	14 %>.#	*%41 %01 !!�
�	 (-!&!.%	!>"# #&!=e P	
61	"%))#��
:	 H#01-	%&%*!>%e 61	Z;Y	�:<�e�N9<	[:\�
F	 �# !1-e )	�	61	:O	)#&0=4 =	�N9<	B�
<	 h%41 %01 !=e 6 1!>+1-)0+#&&%=	*%41 %01 !=	iRj	C#  1&!2#*#+1B1	6*%+!*5&1B1	>%+1-%�

8����5���
���)��������
#������5�
	��55+$

8���+����/�7
���� 9�":�6
����

*����.����

�
�

�
� �

	 :
	 F
	 <
	 �
	 M
	 9
	 N
�O
��
��
�:
�F
�<
��
�M
�9
�N
�O
��
��
�:
�F
�<
��
�M
�9
�N
:O

FM/�MO
FM/:MO
FM/�99
FM/�<F
FM/�:N
FM/�:N
FM/:M9
FM/::�
FM/�<<
FM/:�:
FM/�MF
FM/:�:
FM/�N�
FM/��F
FM/�:9
FM/�9�
FM/:�M
FM/:<9
FM/�N<
FM/:�O
FM/:��
FM/�ON
FM/�MN
FM/�M9
FM/���
FM/�N<
FM/�MF
FM/:OO

FM/�N<
FM/�9M
FM/�9F
FM/�FM
FM/��O
FM/�N:
FM/:<F
FM/��M
FM/�M9
FM/�<<
FM/��M
FM/�O<
FM/�:�
FM/�FM
FM/�<:
FM/�<<
FM/�FO
FM/:O9
FM/�::
FM/�FF
FM/�N:
FM/�9<
FM/��9
FM/�OO
FM/�N:
FM/���
FM/�<�
FM/���

O/OM<
O/O9:
O/OOF
O/OOM
O/OMN
O/OF�
O/O�F
O/O�F
O/O�:
O/O<9
O/�OM
O/�O9
O/O�<
O/O�M
O/O�<
O/OMF
O/O9M
O/O<O
O/���
O/O��
O/OM:
O/O�F
O/O��
O/O:O
O/O�9
O/O��
O/O��
O/O99

;+# E	6 #-#*%	6 #-76 #3-#&!=
;+# E	6 #-#*%	6 #-76 #3-#&!=

;+# E	6 #-#*%	-#D)0+!=

S)#B1 �/��O

; #-&##	>&%$#&!# O/O<<	:  Q��	8	O/OFN	O

� 1 = ) & # & ! =
	 	 	 	 	 σ�	8	O/O:M	<�
	 	 	 	 	 %�	; #-&==	*!&!=	��σ�	8�/��9	×	O/O:M	<	8	O/OF�	:�
	 	 	 	 	 4�	� #-#*,	-#D)0+!=e
	 	 	 	 	 	 	 !"#	≅	��σ�	8	:/�9�	×	O/O:M	<	8	O/�:9	�X
	 	 	 	 	 	 	 #"#	'	10)70)0+7#0�
	 	 	 	 	 +�	� #-#*,	6 #-76 #3-#&!=e
	 	 	 	 	 	 	 !"#	≅	��
��σ�	8	�/9:F	×	O/O:M	<	8	O/�O�	�X
	 	 	 	 	 	 	 #"#	'	10)70)0+7#0�

���!���!�� 	� ������� �������� .������� .������ ������������ ��!�������� ��	����������� (σ�,-
����"�������������	�������.�������	��.������ �	��������>���!	������-�����������!��������� 
!������������	�����"���	�G�������G>����%��.��;

U,� +�������������I���σ��h�
-
5L�×�:-:9@�?�h�:-:C5�9;
c,� ���������� ��	��A
� � � � � /	0�h�
�σ��h�9-=L=�×�:-:9@�?�h�:-
9L�5P
� � � � � 0	0�I��������	���
`,� ����������������$�����A
� � � � � /	0�h�
�(5,σ��h�5-L9C�×�:-:9@�?�h�:-
:=�5P
� � � � � 0	0�I��������	���;

����������������������

�<



�/��!�����������������!����������	�����������(��,�����"�G���.������G>�4����	���� A

1�h�i�2��I�2��iP

���=�






∑�
�

3�

���⁄�9:�






�⁄����=��

__
�⁄����=�:-:??�9�⁄�������=�:-:CB�:;

���4�$����������"����������9:���������-�!�$�����.�!�����4������$����	�����%�;���%��/��?�I
������� ��%�"� � !����� ���� 	���������� �������� ���"���-� �� ������!� @�I�������� �������	�����
�����4�!�������������������!���������������������;

1����-� ���	����������� �����!�� @-� �	���������	���-� "��� ��.���������.������ ���� �	��G���
���%�������-���!�!�!����������������"!��	�H������������ ��	�����������������	�������4���"�!
	�H������������������$�����;

=;5;9� � � � � � � � 5;� 1 � � � � � � � � � � � % � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ! � � � � � � �
� � � � � $ � � � " � �  � � � � / � . � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � . � � � � � . � � � � G> � � � #
� � � 0 � ! � � � � � � � �	 � � � �&� � � �� � � � � � � �&

=;5;9;
�*#�� �+������'���"
U,�$�4	����?�9���8
�����������������$����������	����������!�!���	����/����4�����������������-�����������#

��	������	�)+��9?
A
A
BLC�fCg;
c,��34	7��:
��"�����%�����������������	��������.�	��������	������
BL?��;
`,��5�3����
���%�� ���������� !�!��� ��%���G�� �.� !�!��	� � %������� 	� �����	��� �����!�A� ��� !�$�� 

����.	����	���� �������-�	�!�$��G���%�"�G��������������4������������.	����	��������$���-
�$����	��;���������%�������������G����%�����!�$�� ���������������	��	�G��	���%������������
4���"��!���������.����/���G������������������$����������(d���������,;

=;5;9;5�,#%���+������+�
��.��������!�����������������.�������$����������	�����%�4�!�!����.�%�������<�
�(�	����


BL?��;,��������	�����	���%��/��=;���������%��!�!��-�	�%���������������.����%-����	����	H�4��
�����.�� 	�� 	����� ������ (%�,-� �����.���	������ ��	������ ������� ����������� 	� �����G� ������ ��
�����G>� ������(%�,-�����.���������������� ��$����	������	��	�����;

=;5;9;9�-�� �����#��(�����#���!�����!����������+%������.�%����
���������������!���������4�!����e�4�����(!�����������	-���;�'�+����?:@@B;C5,�!�������

��%��/��=-����	���G�����%���������Q��4���.�������	��.������ ����/���	�G����������������!����#
���������$���"�� ����/�.������������.����G>������0�!��������	����&������������&;

D��� !�������� !�Q00�/�����	� ���� ���"���� ������ � �����-� �� ��!$�� �������	� �� ��	��� �
��������$������(/	0���0	0,-���;��������
�	�=;5;5;����!���!��	������������������!$��.������
.������ ������������ ��!�������� �����$���"�� � ���/�.��������� �� �.����G>������ 0�!������

G!)7&12	M	'	K% 0%	6 #-#*1+	-*=	)1-# 3%&!=	&!2#*=	
P�	+	)0%&-% 0&1"	14 %>.#	*%41 %01 !!/
61*7$#&&,E	+	7)*1+!=E	61+01 =#"1)0!

����������������������

��



�	����&� �� ���������&� σ;#<1$-� ����"������ ��� ����	����� ��.�������	� �.������ � 	� �������>��
!	������-�����������!��������� �!������������	�����"���	�G�������G>����%��.��;

U,� +�������������I���σ��h�
-
5L�×�:-:
9�9�h�:-:
?�:;
c,� ���������� ��	��A
� � � � � /	0�h�
�σ;#<1$�h�9-=L=�×�:-:
9�9�h�:-:CB�:P
� � � � � 0	0��������	���;
`,� ����������������$�����A
� � � � � /	0�h�
�(5,σ;#<1$�h�5-L9C�×�:-:
9�9�h�:-:9@�LP
� � � � � 0	0��������	���;
�/��!�����������������!�������������$���"�� ����/�.������������.����G>������0�!��#

������	����&������������&��;#=1$�����"�G���.������G>�4����	���� A

1�h�i�2��I�2��iP

�;(�>)�=�






∑�
�

3�

1��⁄����






�⁄����=�1

__
�⁄����=�	�	�
�5�⁄�
-
5L�=�:-:
5�=�

���4�$����������"����������9
����������-�!�$�����.�!�����4������$����	�����%�-�!�!�	
��%��/��=-������	��������������!��L������ ��������	�H��!���������������������;

1����-� �.�%��$������ ��� �����!�� L-� ��� ����� ��!�!�4� ����	��� � �"������ Q��� ��.�������
�.������ ������%�������;

G!)7&12	9	'	K% 0%	6 #-#*1+	-*=	)1-# 3%&!=	)# ,	
P�	+	-1"#&&1"	212)#/	61*7$#&&,E	+	7)*1+!=E
6 1"#3701$&1D	6 #.!>!1&&1)0!	)	!>"#&=?@!"!)=	C%201 %"!	i+ #"=j	!	i16# %01 j

J % 4 * ! . % 	 �	'	d%&&,#	21&0 1*5&1D	2% 0,	-*=	6 !"# %	�	
����:�

�	 g% %20# !)0!2%	2%$#)0+%e )1-# 3%&!#	)# ,	+	-1"#&&1"	212)#�
�	 (-!&!.%	!>"# #&!=e P	
61	"%))#��
:	 H#01-	%&%*!>%e 61	Z;Y	:<�e�e�N9F	[F\�
F	 �# !1-e )	�	61	:�	%+B7)0%	�N9<	B�
<	h%41 %01 !=e 6 1!>+1-)0+#&&%=	*%41 %01 !=	iSj	)0%*#6*%+!*5&1B1	>%+1-%�

8����5���
���)��������
#������5�
	��55+$

8���+����/�7
���� 9�":�6
����

*����.����

�
�

�
� �

	 �
	 �
	 :
	 F
	 <
	 �
	 M
	 9
	 N

O/<�
O/F9
O/<M
O/�O
O/<9
O/<O
O/<�
O/<�
O/F9

O/<�
O/<O
O/<9
O/<9
O/<9
O/FN
O/<9
O/<�
O/F�

O/OO
O/O�
O/O�
O/O�
O/OO
O/O�
O/O�
O/OO
O/O�

����������������������

�M



�������	��
���	���$

�	 g% %20# !)0!2%	2%$#)0+%e )1-# 3%&!#	)# ,	+	-1"#&&1"	212)#�
�	 (-!&!.%	!>"# #&!=e P	
61	"%))#��
:	 H#01-	%&%*!>%e 61	Z;Y	:<�e�e�N9F	[F\�
F	 �# !1-e )	�	61	:�	%+B7)0%	�N9<	B�
<	 h%41 %01 !=e 6 1!>+1-)0+#&&%=	*%41 %01 !=	iSj	)0%*#6*%+!*5&1B1	>%+1-%�

8����5���
���)��������
#������5�
	��55+$

8���+����/�7
���� 9�":�6
����

*����.����

�
�

�
� �

�O
��
��
�:
�F
�<
��
�M
�9
�N
�O
��
��
�:
�F
�<
��
�M
�9
�N
:O
:�

O/<F
O/<<
O/F�
O/<9
O/<F
O/<�
O/<M
O/F�
O/<�
O/<�
O/<M
O/FF
O/<N
O/<<
O/<9
O/F�
O/�O
O/<N
O/<F
O/FM
O/<N
O/FN

O/<:
O/<M
O/F<
O/<9
O/<�
O/<�
O/<9
O/F<
O/<�
O/<M
O/<<
O/F<
O/<<
O/<M
O/<�
O/F<
O/<9
O/<�
O/<�
O/FN
O/<9
O/<�

O/O�
O/O�
O/O�
O/OO
O/O�
O/OO
O/O�
O/O�
O/OO
O/O�
O/O�
O/O�
O/OF
O/O�
O/O�
O/O�
O/O�
O/O:
O/O�
O/O�
O/O�
O/O:

S,^#	6 #-#*%	6 #-76 #3-#&!=��

S)#B1 ��/9F ��/M� O/FF

; #-&##	>&%$#&!# O/O�F	�  Q��	8	O/O��	�

� 1 = ) & # & ! =
	 	 	 	 	 σΙ(ΤΟ)	8	O/O�:	:�
	 	 	 	 	 %�	'	6# +,D	 70!&&,D	%&%*!>�
	 	 	 	 	 %�	'	+01 1D	%&%*!>	&%	)*#-7?@!D	-#&5/	+,61*&=#",D	- 7B!"	16# %01 1"�
	 	 	 	 	 %�	; #-&==	*!&!=	��σ�����	8�/��9	×	O/O�:	:	8	O/O�<	O�
	 	 	 	 	 4�	� #-#*,	-#D)0+!=e
	 	 	 	 	 	 	 !"#	8	��σΙ(ΤΟ)	8	:/�9�	×	O/O�:	:	8	O/OFN	OX
	 	 	 	 	 	 	 #"#	'	10)70)0+7#0�
	 	 	 	 	 +�	� #-#*,	6 #-76 #3-#&!=e
	 	 	 	 	 	 	 !"#	8	��
��σ�����	8	�/9:F	×	O/O�:	:	8	O/O:M	9X
	 	 	 	 	 	 	 #"#	'	10)70)0+7#0�

��	k%20!$#)2%=	0#"6# %07 %	&%B #+%	-*=	61*7$#&!=	��	4,*%	&!3#	>%-%&&1D�

=;5;C� � � � � � � � 9;� 1 � � � � � � � � � � � % � � � � � � � � � � � ! � . � � � � �  � � � � 	 � � � � � � #
� � � � � � � � � � � � � � � � � � . �

=;5;C;
�*#�� �+������'���"

�,�$�4	����?�9���8
������������.�������������� (	����/����4���������,��������-�������������	������	�)+�



@
A
BL
�f?g;
c,��34	7��:
��"�����%�����������������	��������.�	��������G���
BL?��;

����������������������

�9



`,��5�3����
�����������	����� �.�	����������G�����������0��!/�����������.	����	������������!�!��

�������4����������$������%����!�!��	� �%������;
D��%��!���������	����!�"���	�������!��	�!�!��	��������.	����	�-�	�!�$��G������������.�#

��G��.������������� ��������-�������������	������	�)+��

@
;�1�����������%�����������������#
�������!�������������$���"�� ����/�.������������������������.�����.����G>������0�!������
�	����&������������&����	�������!�$�-�!�!�	���������5�(=;5;9,;

�������������������!�.���������!�����������%�����������!�.���������	������������������
�����.����������.�	��������%��	���������������������%��./��(�����$�����.����
:-5B�d,;�

=;5;C;5�,#%���+������+�

2$����	�����%��	���� ����������� ��%��.�/�(���������� ��%��.�/���%��������,������.�����
��������-� !�������� ��.��"�G�� ������� �.� "����� 	��4� ���������	� ���4� ����;� ��.�������� �����.�
�������	����-�!�!�	���%��/��@;

=;5;C;9�-�� �����#��(�����#���!�����!����������+%������.�%����

���������������!���������4�!����e�4�����!����������%��/��@-����	���G�����%��������
��!�.���������	�����������.�������	����������������.�����/���	�G���������������"��!�G������H#
�����;

���!���!�� 	� ����� ���%��������� ������� � �����.� 	������G�� 	� ����	��4������$���"�� 
���/�.��������� �� �.����G>������ 0�!������� �	����&� �� ���������&-� ������������ ��!�������
��	������������������������	�����0�!��"��!� ����/�.�����������.�������	������.�-�����"����4�	
��%��������-��������$���%����������.�	��������!�����������������"��!� ������H�����;�������
���	�������Q!�������������/���G�����"��������������������!�������������$���"�� ����/�.���#
���������.����G>������0�!��������	����&������������&���#<1$-�	�!�"���	��%�������������������%�
������"���G��!�������!�>�4����4�$���� ;

1���������G�!���������	��-�������.���0������-����	��������	����������4�!���%��/��@-��
����	����������������	�������.��"�����µ���σ;#<1$;����!����4-����	������4���������!��B-���!�.���
�������-�!��������������"��!��������H�����������4�$��������	���!�-�����������������-�!����
��.�������������.������"�G������	�H���� ������%��������G-�����	��$�������%4����������.�"�#
�������"���Q��4���!������ ;

=;5;C;C�-�� �����#��(�����#���!�����!����������+%��������!��"�� �+%�#�!!
���"����� (3P�4,� ��� !��������� �!����� !�������	��4���������� �/��!�� δp����������"��!� 

�����H����������(5�h�C-@B�6�h�:-?,�����"���	�G�������G>����%��.���(��;�������!�
:,;

������������������4����������� ���������������������$�����������
3�h�5σ

;#=>$
�h�C-@B�×�:-:==�C?�h��:-9
L; I7�h�I:-
9L;

8��h�µ�q�6σ
;#=>$

�h�
:-5B�q�:-?�×�:-:==�C?�h�
:-959; 8��h�µ�I�6σ
;#=>$

�h�
:-5B�I�:-?�×�:-:==�C?�h�
:-5?@;

J % 4 * ! . % 	M	'	d%&&,#	21&0 1*5&1D	2% 0,	-*=	6 !"# %	:	
����F�

�	 g% %20# !)0!2%	2%$#)0+%e >1*5&1)05	)14)0+#&&1B1	)0%&-% 0&1B1	14 %>.%�
�	 (-!&!.%	!>"# #&!=e P	
61	"%))#��
:	 H#01-	%&%*!>%e Z;Y	��M�e�N9�	[<\�
F	 �# !1-e ;	O�	61	:O	!?&=	�N9<	B�
<	h%41 %01 !=e 6 1!>+1-)0+#&&%=	*%41 %01 !=	i;j	)0%*#6*%+!*5&1B1	>%+1-%�

8����5���
���)��������
#������5�
	��55+$

9����������������


1(��'�
"�"������.�"'��
5�	�����"��

�δ?

<�'�2�����":�6
����
�

*����.����

	 �
	 �
	 :
	 F
	 <
	 �
	 M
	 9
	 N

�O/:O
�O/�N
�O/�9
�O/:O
�O/�N
�O/�N
�O/�O
�O/�9
�O/�N

O/O�
O/OO

'	 O/O�
O/O�
O/OO
O/OO

'	 O/ON
'	 O/O�
O/OO

O/O�
O/O�
O/O�
O/O�
O/OO
O/ON
O/O9
O/O�
O/OO

����������������������

�N



�������	��
���	���&

�	 g% %20# !)0!2%	2%$#)0+%e >1*5&1)05	)14)0+#&&1B1	)0%&-% 0&1B1	14 %>.%�
�	 (-!&!.%	!>"# #&!=e P	
61	"%))#��
:	 H#01-	%&%*!>%e Z;Y	��M�e�N9�	[<\�
F	 �# !1-e ;	O�	61	:O	!?&=	�N9<	B�
<	h%41 %01 !=e 6 1!>+1-)0+#&&%=	*%41 %01 !=	i;j	)0%*#6*%+!*5&1B1	>%+1-%�

8����5���
���)��������
#������5�
	��55+$

9����������������


1(��'�
"�"������.�"'��
5�	�����"��

�δ?

<�'�2�����":�6
����
�

*����.����

�O
��
��
�:
�F
�<
��
�M
�9
�N
�O
��
��
�:
�F
�<
��
�M
�9
�N
:O

�O/�N
�O/�N
�O/�N
�O/�N
�O/�N
�O/�9
�O/:O
�O/�N
�O/�N
�O/�9
�O/�9
�O/�9
�O/:�
�O/�N
�O/�N
�O/:�
�O/:�
�O/�N
�O/:O
�O/�9
�O/�N

O/OO
'	 O/�O
O/OO
O/OO
O/OO

'	 O/O�
O/O�
O/OO
O/OO

'	 O/O�
'	 O/O�
'	 O/O�
O/O�

'	 O/�O
O/OO
O/OM
O/OM
O/OO
O/O�

'	 O/O�
'	 O/�O

O/�O
O/�O
O/OO
O/OO
O/O�
O/O�
O/O�
O/OO
O/O�
O/OO
O/OO
O/O:
O/��
O/�O
O/OM
O/OO
O/OM
O/O�
O/O�
O/ON

S)#B1 :O9/FF 'O/��	 O/NN

; #-&##	>&%$#&!# 'O/O9�� O/O:F�  Q��	8	O/O���

� 1 = ) & # & ! =
	 	 	 	 	 T1*5&1)05	)14)0+#&&1B1	)0%&-% 0&1B1	14 %>.%	µ	8	�O/�N�
	 	 	 	 	 ;0%&-% 0&1#	102*1&#&!#/	61*7$#&&1#	&%	1)&1+%&!!	 #>7*50%01+	!)6,0%&!D	>%	6 #-,-7@!D	2+% 0%*/
σ�����	8	O/O��	F<�
	 	 	 	 	 Y.#&2%	)!)0#"%0!$#)21D	61B #^&1)0!	δl	=�'	'	µ�
	 	 	 	 	 J#27@##	 %)E13-#&!#	 	=	�	δ���+��	'	δl�	m�
� � � � � �A2% 0%e
	 	 	 	 	 	 ; #-&==	*!&!=	'	&7*#+%=	!*!	 %+&%	&7*?
	 	 	 	 	 	 � #-#*,	-#D)0+!=e	
	 	 	 	 	 	 	 	 !"#	8	f:σ�����8	O/�NN	F/
	 	 	 	 	 	 	 	 #"#	8	':σ�����	8	'O/�NN	FX
	 	 	 	 	 	 � #-#*,	6 #-76 #3-#&!=
� � � � � � � � !"#	8	f�σ�����	8	O/�:�	N/	
	 	 	 	 	 	 	 	 #"#	8	'�σ�����	8	'O/�:�	N�
	 	 	 	 	 K% 0%	0#27@!E	 %)E13-#&!De
	 	 	 	 	 	 ; #-&==	*!&!=���σ�����8	�/��9	×	O/O��	F<8O/OMF	N�X
	 	 	 	 	 	 � #-#*,	-#D)0+!=e
	 	 	 	 	 	 	 	 !"#	8	��σ�����	8	:/:N�	×	O/O��	F<	8	O/�F</
	 	 	 	 	 	 	 	 #"#	'	10)70)0+7#0X
	 	 	 	 	 	 � #-#*,	6 #-76 #3-#&!=e
	 	 	 	 	 	 	 	 !"#	8	��
��σ�����	8	�/9:F	×	O/O��	F<	8	O/�99	:/
	 	 	 	 	 	 	 	 #"#	'	10)70)0+7#0�

����������������������

�O



G!)7&12	N	'	K1&0 1*5&%=	2% 0%	n7E% 0%	-*=	1.#&2!	δl	'	)!)0#"%0!$#)21D	61B #^&1)0!	16 #-#*#&!=
>1*5&1)0!/	P	
61	"%))#�	)14)0+#&&1B1	)0%&-% 0&1B1	14 %>.%

����������������������

��



G!)7&12	�O	'	K1&0 1*5&%=	2% 0%	27"7*=0!+&,E	)7""	-*=	1.#&2!	δl	'	)!)0#"%0!$#)21D	61B #^&1)0!
16 #-#*#&!=	>1*5&1)0!/	P	
61	"%))#�	)14)0+#&&1B1	)0%&-% 0&1B1	14 %>.%

=;5;?� � � � � � � � C;� 7 � � � �  � � � � � � % � ! � � � � � � � � � � � % � � � � � � � � � � � ! � . � � � � �
� � � 	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � . �

=;5;?;
�*#�� �+������'���"

�,�$�4	����?�9���8
�����������������$�������H��!��	��!�����/��!��������	�����������Q��������!��%����#��#

�����������%���!������������	�����;
c,��34	7��:
��	��������������.�/���rstu�f=g;
=;5;?;5�,#%���+������+�

+�;���%��/��L;
=;5;?;9�-�� �����#��(�����#���!�����!����������+%������.�%����

1���������G�!�����e�4���������2�(��;�������!�

,�����	��-�������.���0������-����	�������
	����������4�!���%��/��L-�������	����������������	�������.��"�����µ���σ��;

1�������!�.�	���������%�����������.�������	��.������ -����!���!������� ��������"!��	�H�
���������� ��	������	���������.������ ��.����������%�������.�������	���4���������$�������� 
�����;

=;5;?;C� 1�����������%�����������������!���������4�!����!�������	��4�����
���"���(3P�4,����!��������� �!�����!�������	��4����������������4�.��"��� �2�����(5P�6,�h

h�(C-@BP�:-?,����	����������G>����%��.���(��;�������!�
5,;

�������������������4����"���� ������������������������$����"����

3�h�5σ�O√� �h�C-@B�×�:-
=@�h�:-L::; I7�h��I:-L::;
8��h�µ�q�6σ�O�√� �h�9-L::�q�:-?�×�:-
=@�h�9-LL; 8��h�µ�I�6σ�O√� �h�9-L::�I�:-?�×�:-
=@�h�9-@5;

����������������������

��



J % 4 * ! . % 	9	'	d%&&,#	%	'	2% 0,	-*=	6 !"# %	F	
����<�

�	 g% %20# !)0!2%	2%$#)0+%e )1-# 3%&!#	��	+	)14)0+#&&1"	)0%&-% 0&1"	14 %>.#�
�	 (-!&!.%	!>"# #&!=e "*&��	
61	"%))#��
:	 H#01-	%&%*!>%e +,-#*#&!#	-!L0!*-!0!12% 4%"%0A% )#&!-%	)# #4 %	21*1 !"#0 ! 1+%&!#"�

-�����5�
	��55+

8���+����/�7
����

� *����.����

�
�

�
�

	 �
	 �
	 :
	 F
	 <
	 �
	 M
	 9
	 N
�O
��
��
�:
�F
�<
��
�M
�9
�N
�O
��
��
�:
�F
�<
��
�M
�9
�N
:O

:/MO
:/M�
:/�F
F/O�
:/FO
:/�<
:/�O
F/�N
:/NM
�/N<
:/F:
:/9<
:/MM
:/�N
:/M<
:/<<
:/N9
:/<�
:/<F
:/:<
:/:M
:/F�
:/M�
:/MM
:/9�
:/M:
:/F9
F/O�
:/�:
:/<�

:/9O
:/9�
:/:9
:/��
:/<�
:/<:
:/<9
F/�<
:/MM
:/�N
:/<<
:/<:
:/�M
:/�O
:/F<
:/�<
:/M�
:/M9
F/O�
:/<<
:/�<
:/F�
:/9M
:/��
:/<9
:/O�
:/�9
F/�N
:/��
:/�:

:/M<
:/9�
:/<�
:/9�
:/F�
:/<N
:/:N
F/F�
:/9M
:/:�
:/FN
:/�N
:/FM
:/FO
:/�O
:/FO
:/9M
:/�M
:/M9
:/F<
:/:�
:/F�
:/MN
:/MO
:/MO
:/:9
:/:9
F/�O
:/:M
:/:M

S,^#	6 #-#*%	-#D)0+!=

S)#B1 �O9/�9	

; #-&##	>&%$#&!# 	 	 :/�ON

� 1 = ) & # & ! =
	 	 	 	 	 ;1-# 3%&!#	",^5=2%	+	)14)0+#&&1"	)0%&-% 0&1"	14 %>.#	µ	8	:/9O�
	 	 	 	 	 ;0%&-% 0&1#	102*1&#&!#	61	-%&&,"	6 #-,-7@!E	%&%*!>1+	σ�	8	O/�:��
	 	 	 	 	 %A2% 0%e
	 	 	 	 	 	 ; #-&==	*!&!=	 %+&%	:/9O		
)"�	 !)7&12	���X
	 	 	 	 	 	 � #-#*,	-#D)0+!=e
	 	 	 	 	 	 	 	 	 !"#	8	µ	f	:σ�	Q	√� 		8	F/:OO
	 	 	 	 	 	 	 	 	 #"#	8	µ	'	:σ�	Q	√� 		8	:/�NN	�

����������������������

�:



G!)7&12	��	'	K1&0 1*5&%=	2% 0%	n7E% 0%	-*=	) #-&!E	>&%$#&!D	%	)1-# 3%&!=	",^5=2%	+	12)!-#	.!&2%

G!)7&12	��	'	K1&0 1*5&%=	2% 0%	27"7*=0!+&,E	)7""	-*=	) #-&!E	>&%$#&!D	%	)1-# 3%&!=	",^5=2%
+	12)!-#	.!&2%

'����"��2"#���������-����$/�"�%�"����4��"#�"� ��"������#"���"�2#"-��"���
� � � � ����"9��%��-� �����"�������"���"��4

�<(�$�4	��	���:��
@;
;
� � � � � 	 � � � � � � � � $ � � � �
������>� ���.�������	�>����/��!�����������������%������� �	�����H���������!��������

��������.������ -�!����� ����������.���	�����������.������	���.��"��4���%��������4;���Q����
	�.��$����/���������/�.����������������	�0���������������4���!������ ���	�����������(�4�#
�������,���	������.	��������;���������������-�"���.��"�����Q��4�����������4���!������ �%���
�����������������	�Q!���������������/��!�����/�.��������;

+�>���	�G���/��!�����4�����	-�.�	���>����������"�������������4��%��./�	���������������
������ ���%��������;�2���� �������������%��./�� ��>���	�G�� �������%4�������� "����� ���	�� -
�/��!����$���%����	��������������"��������H������ ���������� ���%��������;�������������
��������.������ -�����!������������������4��%��./�	����-���!� ������� ������%��/��!����	�.��#
$��;���!�����%������������$����������	�����������%�������� -��%����"�	�G>� �	���!���!�"���	�
�������� ���H���!�����.����� �!�!���%���������	���!������ �����;�������������� ��/��!�

����������������������

�F



���������������%������� �"��������!���!����%������� ����$������	����������/��!������	�������;
��Q�������"���/������%��.�����	������ ��/���"�� �Q!����������!�!��/��!���������������;

M���G����	���������	����������/���"�����Q!������������	��������������	��������.�������	
!�$�� ���%������������� ��.�"����������4���%������� -�!��������	������������������	��H������
������������	��4�0��!/� ;

@;
;5� � � . � � $ � � � � � � � � 	 � � � � � � � � � � / � � � " � � � � � Q ! � � � � � � � � � �
+�������������!����������	�������������������.������ ��	����������� �����������������

��.�������	��.������ -�����"����4��������������4�����	��4�	��������4���%��������;���Q�������"��
�����	�������	���$������	�������%�������� ����/�.���������	�����	��4���	����������-�������#
������!������������	�'�+����)+��?@5?#
;

+��������"��!��������H��������.�������	���%������������������.�/���!��!��������������
�.������ �(��;�9;B�'�+����)+��?@5?#
,���$���%�������������������������	�������������	��-�"��
��>���	�������.	���������������.��"������.������� �4���!�������!�-�!�!�	����"������������������
�%��./���;�1��������������.��"��������.	�����-����������"��!��������H���������$�������������#
���!��	�����������;��������.������%�	��	��������������	��������.�������	���%���������������� 
���0������� &���%�������� -����������"��!��������H��������.�������	�!����� ����������.�/��
����������������.������ ��.	�����;�M������%��.����������������H����-�����!�-�	��"���������� 
��������.�	�����������/�.��������������������"��!� ������H���������������.�/���Q�����������
�.������ �	����0������� &���%��������;

�����"�����	����������/���"�����Q!��������������� ��������	����������.�������	-�����"��#
��4�	���.��"��4���%��������4-��	�������	������.	��������-�!���������!$����$���%����������.�#
	���������/��!�����������"��!� ������H��������.�������	�!�$�� ���%��������;���.���������%���#
�����-�!��������%����$�	����%���H������������"��!�����!�������-�%������	�������	�%���������
������������	������.	���������	�4�����/���"�������$��%�����������Q!����������;

�� ������>��� ��.����� ��������������-� "��� ���/�.��������� ������� �.������ � ����������
.������;�N����.��"���-�"���������������	�����������σ���-���$��%��������������������σ��

� ���������#

����	������.	���������σ��
� ��.	�����;

*�����-��.��$������	���.�����@-����	�����%��.���������.��"��������!�����������������#
"��!� � �����H������ ��.�������	� ��%��������� (���� �����.�/��� !��!�������� ������� �.������ ,;
*�����-� �������	������� 	� ��.����� =-� %����� Q00�!��	��� ���� !�������� ��	����������� ��.�������	
��%���������������������$���"�� ����/�.���������(���������.�/���!��!����������������.������ ,;

�<�� ����:��:�7�346��59�?�����>�?�4	�����?�9���8���A	9�4	9��8F����59	C	��6H�8�59�E���59	���
�B9B�	���:�������>4���	34�

@;5;
� � / � � ! � � � � � � � � � � � � � � � � � % � � � � � � � �
�%>���!����������/��!�����������������%������������	������	���!�	����	��5?�)+�O*N1v

('�+����)+�O*N1�
@:5?I5:::,;�j�%������������$�����%�������������� �������	��������>���#
	��������	���	��������� �	�������� �!��������!�"���	�;�*������	�����������!��������!�"���	�
%���� �������� 	� ��.����� =;� N��� "����� !�������� %�.�������� ����!�� ��� �����!����	����� !�$�� 
��%��������� 	� ��� �%�"�� � ��%�"� � �%�����	!�;� N��� ��$��� %���� 	��������� ����������� %�.
������.�	��������/���������������������������������%�.����	��"����������4���%������� ;�

7���!���"���	���� ��/��!��	��������������%�������� ���������.������ ����%4���������#
	����� !��������� � Q!���������;� N��� ��$��� %���� �������� 	� �������4� ��%��������-� ������.��
�������������%��./��(��;�@;5;9,-���%����������	����������	����������%�������� �	���!������ �����
(��;�@;5;C,;

@;5;5� � % > � � � � � � % � � $ � � � � � � � � ! � � � � � � � � � � � Q ! � � � � � � � � � � �
�����������	�����!������������Q!��������������$���%���������������������G>���	������A
U,� ���!�!���!���"���	�����	�� �(9,����$������	��������Q!���������w�N����	�������.��$��

	������.�����=;9�'�+����)+��?@5?#
;
c,� +!���!����	�����4��.������ �(�,����$���%����	������������!�$�������	��w�
`,� +!���!����%������� �(�,���������"������	����"�����	����������/���"�����Q!����������w�
�����������	�����Q!��������������%4��������!$����������	��	�������������.����=;
�'�+�

��)+��?@5?#
�����.�����?���=�'�+����)+��?@5?#5;
)�������� �������������$���%���������	����	���%�������G���������-�����������!����%��.��-

"��%�� %���� �	�������� 	� ���-� "��� �� ���� %����� �%��>������ !�!� 	� �%�"�� � ���!��!�� 	� ����� 
��%��������-������������������%����	�������;

o	;	�NNN	B�	+	Z;YQHpK	�MO�<e�NNN�

����������������������

�<



@;5;9� * � � � � � � . � � � � � �  - � � � � � ! � � � � � � � � � � �G � � � � � � � � � � � � � � � � � % � � . / �
@;5;9;
�*($�������'���"

@;5;9;
;
� 1��������G�����������������%��./�-��/��!����$�������.	��������	����� ���%���#
�����;����!���!�����/�.����������������������	����-��.	�������.��"��������������������!����#
������	�����������������.�G�������/��!��	�������� ����/�.��������-�������!�!����������"��!�G
�����H��������������G���������������	��������.�������	��.������ �����������.��"�����;

)������%�	�������������		����������G>�G����%����$���G����������"��!�G������H�����
��%���������∆��	�!�"���	���������������.��"�������%�������� ����������"��!� ������H�����
�����.���������������.������ �(��;�9;

�'�+����)+��?@5?#
,-�!�����G�Q!�����������������������
	��	������	���!� �	����������G��������	�������.�������	�Q!����������;

@;5;9;
;5� 7����/��!��	�������� ����/�.������������%4������	��������4���%���������	����#
�������	����G>������.�������;��������������������	������	-����������4�	�@;5;5-���������� 
��������� ����������G�� ��� 9� ���	������ ��� !�$���� ���	��� 	������G�� �� ��	�����4� �.������ ;
�%��%���	�����.�������-�������.�G�������-����	������ �	���.�����@�'�+����)+��?@5?#5;����
�/��!��	�������� ����/�.���������	�����Q������������������������!������������������	��G���
�.	���������������������!�����������	�����������σ��;�1������ ��������������(!������ ����#
���������.��"��������/�.��������,���������G�����������H���G

���
��⁄�σ����<�χ�(����α)

� �(ν)�⁄�ν�� 
��

����χ�(����α)
� �(ν)�I Q��� (
�I�α,#!	������� χ�#�������������� �� ν� h� ��I�
� ���������� �	�%���;� ���

�������	��������4�������	�!����	����.��"�������α������������������	����:-:?;
���	�������� 	�H�� ����	����	�� ���$��� %���� ����	����	��� ���� B?�d� �.� 9� ���	�� ;� 1�!

���	���-�9��!�����	�������	���!�P�Q���.��"��-�"���!������ �(
,�������%������������$���	����������
���	��4�9����	��4;

@;5;9;
;9� �����/��!�����������"��!� ������H��������������.��"�����������!�$��������	��
�������	�������������	����	�G>�����������.��"������µ;����!���!�

��(�
_
�)

�
�=����

� �+��
�
����

��=����
� �I����

��
(�	'	�)

�
�- 
��

!������ ��������������.��"��������������"��!� ������H�����������������������	����	��

i��
_
�I�µ�i�<�5�√�σ��

� �I�σ����
(�	'	�)

�
�- 
:�

!����������$���	��������������!�$�����.�9����	�� ;
������h�5�!������ �(9,����	�������!�	���

i��
_
�I�µ�i�<�5�√�σ��

� �I�
σ	�

�

�
��


F�

2���� �������� �����G>����� �%����$���G� ���������"��!��� �����H�����-� 		����� �>�� ����
!������ � ������������� 	� 	���

i���I�µ�i�x�∆�O5; 
<�

@;5;9;5�-��!��:�*�����������#����'���"�;�!����� �(�����

@;5;9;5;
� ����	��������$����
+����$�����/��������	�������	�$������!�.������-���!�!�!�����!�.�	����	�������������"�����

%�����-���"�����	���4��"��!�4�����	��4����%�����������	��	�G��������������.��"����������$����
/������;�+����$�����/���������$�����������������������	������.������ ������$�����!���/���	
���%�4�/���������	��%��./�4�%�����;�7����/��!�����������������%�����������$����������	���
!��!��������%��./��%���������.	������������$������/������;

7��� �/��!�� H����� ��%������� � %���� �������	����� ������������ �%��./�� �� �����$�����
/�������C5?�!�O�3;���!�$�� ���%���������	������������	�������������4������������;

@;5;9;5;5� )�4������������
+�;���%��/��B;����"���������������4���!������ ���	�������������	������.	��������������	#

��G�A�σ��h�
=P
σ��h�5?;

����������������������

��



	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 J % 4 * ! . % 	 N	'	;1-# 3%&!#	.#"#&0%	+	4#01&#/	2BQ"�

@�/�������)��
8���+����/�7
����


�� 

��

�
�
:
F
<
�

FO�
FF:
:9M
<O�
F:F
:<�

F:�
F<<
F:�
F9�
F<�
:NN

@;5;9;5;9� ���"���������4�.��"��� ������4�$���� �	�%�.�	�4�Q�������4
+�;���%��/��
:;

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 J % 4 * ! . % 	 �O	'	; #-&!#	>&%$#&!=	!	 %)E13-#&!=	+	4%>1+,E	L*#"#&0%E/	2BQ"�

@�/�������) 0��
�������.���� 9�":�6
����

�
�
:
F
<
�

F�9/<
FFN
FON
FNF
FF<
:M</<

�<
��
FF
��
��
FM

@;5;9;5;C� �/��!��	�������%�������� ����/�.��������
���4�$�����-����	��������	���%��/��
:-��������	��G���������������������!�����������	��#

���������(�4��������,�	�����	����	���������	����	��

('��			'��)
�

�σ��
�

�≤�χ�(����α)
� (ν)-

	�!�����������α�h�:-:?���ν�h�
�.��"�����χ�����
� �(
,�h�9-LC
;�

����%���������<�=�%�����%����$������!�������A
(�A���I��A��,

��h�5�5:BP���!�"���.��"�����	���	� �"�����0���������	���C-9
;
@;5;9;5;?� �/��!�����������"��!� ������H�����
��������(C,�����!������������������������������"��!� ������H�����������	���.�������

i���I�C5?�i�x�CC-?B;

7�����%���������<�C�����"������.��"�����	���	� �"����������	����

i��B�I�C5?�i��h�=B;

7�����%���������<�=�����"������.��"�����	���	� �"����������	����

i��A�I�C5?�i�h�?:-?;

���G����������-�"����%����%������������G�������	���	���������G����������"��!�G������H#
�����������.�������������$�����/�������	�%�����;

@;5;C� * � � � � � � . � � � � � �  -� � � � � ! � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 4 � � % � � . / � 	
@;5;C;
� 1����������>���	��������������4��%��./�	-��/��!�����������������%������������$��

����.	�������� ��������	��� �������	������ �� ��%�������� � 	���!���� �� �����;� D��%�� �������
�%����	���� �	�	������������������	� ���%��������-����%4�������� �����%�������G-���%���G#
>�G���4���H� ����/�.��������G������� ����������"��!� ������H�����G����������.�/���!��!���#
�������������.������ ;

1�!���	����"��������������������%��./���-��������%�	�������������		����������G>�G��
�%����$���G���.������λ���$������������"��!���������H����������.�������	��	�4���%������� 
���������.�/�����������������$����������.������ ;������������������!�!�������������.��"����
��.��������$����$���������.��"���������.�������	-�����"��������	������%����������-�!������
Q!������������������������	��	������	���!� �	����������G;

@;5;C;5� )���������� ���������� �����	��G�� 	� �%�� ��%��������-� !�!� �������� 	� @;5;9;
;5-� �
����%���� $�� �%��.��� 	� !�$�� � ��%��������� �/���	�G�� 	�������%��������G� ���/�.��������;

����������������������

�M



������"��������-� "��%�� Q��� ��%��������� 	��������� �����!�	��� !���"���	�� (�,� �.������ � ��
!�$�������	��;

@;5;C;9� �����/��!�����������"��!� ������H��������������.������ �δ-������������0����"��#
!���.��"��������!�$�������	�������	�����%�������������	��	�G���������������;����������I�"����
��.�������	� �.������ � ��� ���	� � ��%��������� �� ���I�"����� ��.�������	� �.������ � ��� 	���� 
��%��������;

���!���!��

��(��
_
(�)���

_
(�))

� �=��σ�
� �+�σ����






�
��
	+� �
�
�

�





�=�5��σ�

� ���σ����
�I�
�
���

�		
�
���

���- 
��

!������ ��������������.��"��������������"��!� ������H�����������������G>� �	��

i��
_
��I��

_
��i�≤�5√5�������σ�

� �I�σ����
�I�
�
���

	'	
�
��

�

��; 
M�

1������ ��������������(@,����$����� ��	�	�������!�$�����.�9����	�� ;
�������h����h�5�!������ �(@,�����������	��

i��
_
��I��

_
��i�≤�5√5�������σ�

� �I�
σ	�

�

�
��


9�

�<G� ��:BD�>�	���:��9�����59������=C�:	?5�4��4�=?����A	9�4	9�8
@;9;
� � %> � � � � � � % � � $ � � � � �� �� � � � � � � � � 4 �! � � � � � � � � � 4 �Q ! � � � � � � � � � � 4
D��%�����������	���-�"������.�������!���������� ���%���������������$����0��!/������#

	�������	���	���������-����%4������������������/��!�-����������$������>���	���������%�������
�����!/�����4�����>��� ���%��������-���%���������"���������	��/���"��4�Q!����������4;���
��>���	������!�!����$���!�������	����������	������������-�"��%���!�.���-����!���!��"��������$��
���>���	���������!����/��!�-���!�!�!���.��"����0�!������!�.�	�G��	������������!�����H����-
��������� ��4��"��!��-� Q!�����"��!��� ��0�!����� %�.���������;� ��H����� ���$��� �����������
��	����	���� �������/�� �	�.�	�������������%����������	;

������������/��!��"����������	��������"��� �	�.��!��	����������/��-�����!����� �%���H��
!���"���	�� ��%������� � ���$��� �/���	������ ����	�������;� �� ����� � �����/��� �������	������ �
��%�������� �	���!������ �����������!����������-���!�!�!���$�������"H�����%������������$���%���
���	�����������	��!�;���Q�������"������%4���������	��������	������ ��/���"�� �Q!���������;

@;9;5� � / � � ! � � � � � ! � � " � � ! �  � � � � � � � � � � � � � � � � % � � � � � � �  
���!��"��!������������������%������� ��/���	�����������������!/�����4�����>��� -�!�!

��������	�@;5;
;
@;9;9� * � � � � � � . � � � � � �  � � � � � � � � � . � 	 � � � � � � � � � � � � � � � � 4 � � % � � . / � 	
*����-��������� �	�'�+����)+��?@5?#C-�������������� ��/��!�����������������%��������

��$���%��������	����	�G>����%��.���������.�	��;
@;9;C� * � � � � � � . � � � � � �  -� � � � � ! � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 4 � � % � � . / � 	
@;9;C;
�*($�������'���"
@;9;C;
;
� �����"����������	�������������4��%��./�	��/��!��!�$�� ���%�������������	�	�����

�����	���������/���"����Q!����������������"���������!���!�4���%������� ;
�������	����� �/���"����� Q!����������� �"���� �4����� �� �������	������ Q!����������� ��

�/��!������/�.��������P���Q�����.�������������������������%��$����-��.��$������	�"����4�
��
5� '�+�� ��)+�� ?@5?;� M���G� �	������� �/��!�� !�$�� � ��%��������-� ��Q����� 	�%��� !���"���	�
��	����G>�4����.������ ����!�$�������	�������%��������/��������� ���%�������� -��������� 
	�@;5;5;

���!���!��/���G��	��������/���"�� �Q!���������-��"���	�	������$�������H���!���"���	�
��%������� -�"���	�Q!���������������/��!�����/�.��������;���������-�Q����Q!������������$��
	���������������!��������/��������4��"�����!�	�(��%������� ������#������.�����	,;����%����
	�$��-�"������$�����!���"���	����������H�������������"��!������!����������$�����%����������;
������!��������H�������	�������%�����!���	�.��$�������%����$����	�����G>�G���%�������G;

@;9;C;
;5� �������������������	������	-����������4�	�@;5;5-���������� �����������������G�
�� ��%���������� �� 9� ���	����-������ !�$���� ���	��� ���>���	��G������� �.������ ;������/��!�
��.�������	�������������.�	��������������-��������	��������	���.�����@�'�+����)+��?@5?#5;���!
!�!�	�.��$����������	�����������"������������������4���.�������	��.������ -�	�%�.�	�4�Q�����#
��4���$����!�.�������4���.��"����!���"���	�;

����������������������

�9



��������GG����/�.����������/���	�G������!�$�� ���%��������-�!�!��.��$����	���.�����=
������>� �"�����'�+����)+��?@5?;

@;9;C;
;9� +�/���G��������� ��/��!�����������"��!�4������H����� ����!�$�������	������#
�"���	�G����������G�	������.	���������(��;�@;?�'�+����)+��?@5?#5,

���
� �=����

��+������- 
N�

���

���
� �=���� �

�	'	�
��∑�
��=��

�

���(��
_
��I��

= )���I����
�����⁄��

=
�P 
�O�

�

�
=
�=��

�
�∑�
��=��

�

���;

���

*�$��%��������G���������G����
� ����	��	�G�����.	����� ���$��%�������� ���������� �σ��

� ��
��"!��.����������	����	���!������G-������	�����������	����	��

�
=
� ��

� �+�����

�
=σ ��

� �+�σ���
�������≤��

χ�(����α)
� (ν)

ν �-

���

	�!�������χ�(����α)
� (ν)�I Q���(
�I�α,�#!	�������χ�#����������������ν�h���I�
������������	�%���;����

�������	��������4��!�.��� ����	����.��"�������α������������������	���
:-:?;

2��������	����	��(
5,�	����������-������$��%�����������������������
� ��	���������������� -

�� ��$��� �������� 	�	��-� "��� 	����� ��%����������� ��� ���������	������ ���	��� %���� ����"���
�������"�����"������.�������;

2��������	����	�� (
5,����	����������-����������	�"��������.��"��� ���������!��'��%%��
��4��������%�������!����G>�������%�G������ (	�%���,-�������"������.������������	����	�G>� 
��%�����������!�G"�G���������������/���	�G�����	����������	H�4���(��I�
,���%������� ;�2���
���� Q���� �!����!����	������ ���������� ���	���	������ !������G� (
5,-� ��� (��I�
,� ��%������� 
���.��G�����H��H�������	��!�����"����������	������"���	�G��.��"�������������!�'��%%��-��
���/��������	����G�-�	����"������%4��������-����!���!����.;�1�!�%��������������	�'�+����)+�
?@5?#5-� !������ � '��%%��� �����%��� ���� ��	�����4� ��������� -� ��!� !�!� %���H��� !���"���	�
	�%����	���$������	�����!������!����	���G�	��4������4����	��4����	��4;�2��������������$�
��%���������4���!����.�G������!����������������!���!�4����	��4-������$�����������	�	��-�"��
���������%�����������%���G�������������"��!� ������H�����G-�!�������"����"���	���!�;�2���
��!������������"��������!��������������	��-�Q����	��������������"��������	��������������-
"��%���������	������������� ���������������������������������������;�2������!�����������G�
������ ��� ��.��"��4� ���	��4� 	� ��.��"��4� ��%��������4-� ��� ��!�������-� 	�.��$��-� �	��G���
������	��������	��H����	����������/���"�����Q!����������;�����!������"������%4������!����#
"��!�����	������!�$��G���������G�"������/���"�����Q!����������-�"��%�����	�.��$�������� ��
�%R�������;

j�%��������-�!��������!�.����������"��!���	�%����	�(��.�	�������������-�����������"���
	�������� ����/�.����������������������"��!� ������H�����,-����$���%���������0������	���
�� ��.�������4� Q!����������	-� �� �� /���G� ���"H����� ���!��"��!� � ������������� ��%��������
���%4����������������������������G������%���;

@;9;C;
;C� �� �������	�������4� �/���"��4� Q!����������4� ���$��� ������.�	������ ��.��"���
��������������������������-�"��%����%���������������%���������������/�0�"��!�������������
���	�������	���!�H����������������	����"��.	�"� ���	���!�G����/�.��������;�����������-�!�!
�!�.���� 	� @;5;5-� ��������� ���$��� �����	������� ��������-� "��%�� ���������	���-� "��� �.�������
	������G��	���%���������!�!��%�"��;

2���� �/���"�� � Q!���������� ����� ��.�������-� ��>���	����� ����"�G>����� ��� ��.�������	
%����� �����4� Q!����������	-� ��� "��%�� �� ��� 	�.��$���� �%R�������� ������� ������	�������
��%�G������-����%4���������	�������������.��	�G���������G���0����/�G;









����������������������

�N



@;9;C;5�-��!��:�<������$������#��� ��+

@;9;C;5;
� ����	��������$����
����!��������!�"���	��	����4���"��!��������.��	������G��	�������4���%��������4;�D��%�

%���� ���.�������-� ������������� ��!�4� ��%������� � ���$��� %���� � ������!������ ���	�����;� �
������>��������������������	�G���������������%>� �>���"������	�����������������/�������#
"��!���������	����;�7���Q�� �.���"�������>���	��������������4��%��./�	-���Q������/��!��%���
���	���������������������/���"�����Q!����������;

�����	��������Q!����������������������"������
L���%������� -�����Q�������������	�����
�	�����	��-�������	�������������4�������������	��������������!�$�������	���	�!�$�� ���%���#
�����;

@;9;C;5;5� )�4�������������
+�;���%��/��

;

J % 4 * ! . % 	��	'	q#*1$&1)05	+1-,

-����
��/��������

C�����
-����

��/��������

C�����

� � � �

� �/OFO
�/OFO

</�<O
</:OO

�O �/�MO
�/�OO

</<�O
</::O

� �/�OO
�/��O

</F�O
</F�O

�� �/N9O
�/NFO

F/NNO
</O�O

: �/OMO
�/OMO

</�FO
</�OO

�� �/��O
�/��O

</:FO
</::O

F �/OMO
�/ONO

</:O9
</�N�

�: �/��O
�/�<O

</::O
</F�O

< �/MFO
�/��O

</9<O
</9<O

�F �/O<O
�/OMO

</::O
</::O

� �/O9�
�/�9�

</:O<
</:�<

�< �/OMO
�/O<�

</:9M
</::<

M �/��9
�/OM�

</�N�
</:F�

�� �/O�O
�/O:O

</��O
</::O

9 �/O�O
�/O9O

</:FO
</:FO

�M �/O��
�/OMO

</:OO
</�9O

N �/O�O
�/O9O

</:�O
</:OO

�9 �/O�O
�/OMO

</:OO
</�9O

@;9;C;5;9� ���"���������4�.��"��� ������4�$���� �	�%�.�	�4�Q�������4
+�������.��"�����	�%�.�	�4�Q�������4��������	�����	���%��/��
5-������4�$������I�	���%��/��
9;

J % 4 * ! . % 	��	'	; #-&!#	>&%$#&!=	+	4%>1+,E	L*#"#&0%E	61	-%&&,"	0%4*!.,	��

-����
��/��������

C�����
-����

��/��������

C�����

� � � �

�
�
:
F
<
�
M
9
N

�/OFO
�/�O<
�/OMO
�/O9O
�/�M<
�/�:F
�/�O�
�/OMO
�/OMO

</�M<
</F�O
</��O
</:OO
</9<O
</:�<
</:��
</:FO
</:O<

�O
��
��
�:
�F
�<
��
�M
�9

�/�9<
�/N�O
�/��<
�/�<<
�/O�O
�/O�:
�/O�O
�/O�9
�/O�<

</F�<
</OO<
</::<
</:M<
</::O
</:��
</�MO
</�NO
</�NO

����������������������

:O



J % 4 * ! . % 	�:	'	G%)E13-#&!=	+	4%>1+,E	L*#"#&0%E	61	-%&&,"	0%4*!.,	��

@�/�������)
C�����

@�/�������)
C�����

� � � �

�
�
:
F
<
�
M
9
N

O/OOO
O/O�O
O/OOO
O/O�O
O/�:O
O/ON�
O/O<�
O/O�O
O/O�O

O/O<O
O/OOO
O/OFO
O/O��
O/OOO
O/O�O
O/O<O
O/OOO
O/O�O

�O
��
��
�:
�F
�<
��
�M
�9

O/O:O
O/OFO
O/O�O
O/O�O
O/O�O
O/O�F
O/O�O
O/OOF
O/O�O

O/�NO
O/O:O
O/O�O
O/ONO
O/OOO
O/O<�
O/��O
O/O�O
O/O�O

����	����������������	�������.��"���������������4���!������ ���	�����������(�4������#
��,���	������.	�������������	�4����	��4������	��G�A

σ���h�:-:59-� � � � σ���h�:-:5@-�
σ���h�:-:C?-    σ���h�:-:?5;
@;9;C;5;C� �/��!��	�������� ����/�.��������
���4�$������1��-����	��������	���%��/��
9-����	��	�G�������������������!�����������	��#

�����������������.�	������0������

1���
��⁄�5σ�����<�χ�(����α)

� (ν)�⁄�ν�;

����α�h�:-:?���ν�h
�.��"�����χ�����
� (ν)�⁄�ν�h�9-LC
;

7������	���
���!���������%����$����	������G>�4���%��������4A
#� ��%���������<�?A�1��h�:-:
=� B-�����"������.��"�������	���
?-B@C�(��	���"���������	����	�,P
#� ��%���������<�=A�1��h�:-::B� 5
=-�����"������.��"�������	���L-@

;
7������	���5���!���������%����$����	������G>�4���%��������4A
#� ��%���������<�
:A�1��h�:-:9=� 
-�����"������.��"�������	���5C-@=P
#� ��%���������<�
9A�1��h�:-::L� 
-�����"������.��"�������	���?-??P
#� ��%���������<�
=A�1��h�:-:
C� C-�����"������.��"�������	���B-LL;
@;9;C;5;?� �/��!�����������"��!� ������H�����
������	����	�����@;9;C;
;9����"�����������	��!��	��������������	����	��(
5,��������	����

�����4���%��/��
5�����"���	�G���/��!����$��%�������� ��������������0������

����=� �
�	'	�

�∑�
��=��

�

���(��
_
��I��

= )���=��=��
� �+������;

7������	���
���������	�����:-:CC�9=-���.��"����

�σ��
� �+�σ����=��σ�

� �I�(��I�
)σ����=�:-::9����-

��!�"���.��"�����	���	� �"���������	����	��(
5,���	���
5-=:;

�����$��	���������α�h�:-:?���ν h�
@�.��"�����χ�(����α)
� (ν)�⁄�ν�h�
-=59-�������������	����	����

	����������;
���%�������.!����!����G>�������������.��"�����	���%��/��
5�����������!���%���������<�?;
���"�������������!��'��%%���������%���������<�?������	����

=�h�(5-=@?�I�5-

9�5,O:-
CL�B�h�9-@@

�����	�H�����%��!����"��!�4�.��"����-����	��������	���.�����B�'�+����)+��?@5?#5�(������h�
L-�Q��
.��"�������	���5-=?
,-��	�����-���!����%��.��-�	�%�����;

�������.R�������.�������	���%���������<�?����"������G�������G>�����.�������A

���h�:-::?�9?@-�

���	��	������.��"�������	���
-?5
;

����������������������

:�



���� α� h� :-:?� �� ν� h� 
=� .��"����� χ�(����α)
� (ν)�⁄�ν� h� 
-=CC-� ��!� "��� ����	����	�� (
5,� ������

���	���	�������;
���	��������	�H����������	���������	�G�������-�"���	�������%����������-�!�������%���#

������<�?-�������	���
�%��������"�����������"�����"������.�������;
7������	���5��� ����������G>�����.�������A

�σ��
� �+�σ����=:-::C=@B-
���h�:-:?:9C-

���	��	������.��"����-���	����
:-@?L;

����α�h�:-:?���ν�h�
@�.��"�����χ�(����α)
� (ν)�⁄�ν�h�
-=59;

���%�������!����G>�������������.��"��������	���%����$����������%���������<�?;
���"�������������!��'��%%���������%���������<�?������	����A

=�h�(?-L?�I�?-99@:,O:-
?L=�h�9-59?

�����	�H����!����"��!���.��"�����(5-=?
,�������h�
L;
�������.R�������.�������	���%���������<�?����"������G�������G>�����.�������A

���h�:-:
L=@-�
���	��	������.��"�������	���9-BB:;

����α�h�:-:?���ν�h�
=�.��"�����χ�(����α)
� (ν)�⁄�ν�h�
-=CC;�

���%�������!����G>�������������.��"�����(������������������,��%����$����������%�����#
����<�

;

���"�������������!��'��%%���������%���������<�

������	����

=�h�(?-::?�I�?-9:=�B,O:-:B=�=
�h�I9-
5?;

1����"��!���.��"�����������	��4�.��"�������
�d���?�d�������h�
@������	��G������	����	����
5-LBC���5-=5:;

�������.R�������.�������	���%���������<�

����"������G�������G>�����.�������A

���h�:-::@�::-
���	��	������.��"�������	���
-CB=;

����α�h�:-:?���ν�h�
?�.��"�����χ�(����α)
� (ν)�⁄�ν�h�
-===-��;�;�����	����	��(
5,�	����������;�

N����.��"���-�"���	�������%����������-�!�������%������� �<�?���<�

-�������	���5�%���
����"�����������"�����"������.�������;

@;9;C;5;=� ��	���
�/���"�� �Q!������������!�.��-�"������!���!����%������� ���%���G���������	���	�������#

�� �	�������� ����/�.��������G;�N�����%���������<� ?-�<�=-�<�
:-�<�
9���<�
=;�1���������-
�	����%���������(<�?���<�

,���!�.������>���	����G����������"��!�G������H������������������
�%��4����	��4;

���� ��%��������-� 	� !�����4� 	��	����� ��!�������-� ���$��� %���� �����0������	���� �
��.�������;

:� �"�"���#����������������#�$/����"-"#��2������4

I<(��34	7��:��59�7���5	>6����>���4�9��4�6�=C�?�4	�	6���?�9���8
������� ������$��������������	������������� ��������������	�������%� ��������.������ -

!����� � %��� ���������.�	��� �� /���G� ���	���	������� ��.���%��.��4� ���%�	��� ;� +����� Q��4
���%�	��� ���>���	����������G>��;

U,� *��������$���%�������������!�H���!���������.�������	�� ��.�������4�4���!�������!
�����-�"��%���4	������%���H����	�����������	-��	��G>�4���������������$��������� ������	��;
��������-��������������������%>���������$�����$���.��	�$���.��4�����4����$���%������������
!�	�.��$���%���H�������!����$���.��4����-���4���>�4���	���$�������������	����%�����;

c,� �%�����	����-������������������������$�����������$��������� ����	���;
`,� +���������	�����������.������ ����$���%������������� ;
],� ���/�.��������������	�����������������.������ ����$���%������������������������#

.�	����� �������.���������;

����������������������

:�



+�����������������-�!�!����	���-�Q���!����������-�!��������������������%����"��.�������
���������������	���	�����	�� ���%���;�������������%�����������$�������������H����-�"���������
��%��	����4� ��$�� �������"��� %����� ������ � �����;� ��������-� ����� %���H����	�� ���������	-
�����$�>�4��.���������	���%��������-������������.���������������$������"��!�-�����.��"���	��4
4���!�������!�4� ������������� ��	���!�-� �������"���� ��$��� �!�.������ %����� ������ � �� �����
����������>� ������;

��!����������������.������ ���$���%�����������������"������	������������4��������4���
������"��!������"����;�������������"������4���>�����$����!�.����������������	�� ���$����#
����� ����������� ������;

+������	�����-������	������	�������>�����.����-�����	�	�����������.�������4-�����"����4
������� ���������� ����%��(�%��./�,;�����Q�������������������!����������-�"��%���������	�����
���/�.��������� �� ���	��������� �	�4� ������	� �.������ � ������.�	������ %����� ���� � ���%�;
1���"���	�����%����4����%������������� �.�	����������.��"��4�0�!����	-���!�4�!�!������.��
�.������� �4���!�������!�-���������G>� ����%4�������"��������	�� -�"�	��	�����������������	
�.������ �!��.���������	������	�����%����;�;

I<��'���3	5	34�6����>�?�4	�	6���?�9���8
L;5;
� ����.�����L������	���������/�������������	���������/�.��������������	����������	�4

������	� �.������ -� !����� ����� �.� ��4� (������ ,� �	������� ��%�� ��$����������� �����������
�������-���%�����	���!����������������������	�!�"���	����$�������������������������������;
���/�������%����"�	������!�.�������	�-����G�����������	�����������.��"��G����/�.����������O���
���	��������-������	�����!������/� ����	�%������������������������������!��!���������������#
���;���H����������������	����������$���������������	���"�����������������0�!������-���������
���������G-�����"�����%�����	��������;��;�

L;5;5� �����.����L;5�	����	�G��"������������������������G>�������������;
U,� ������.��%��!����$����������������������������������4��"��!� �!������������������!�#

	�����������%���� �	�%�����.�������	#!��������	����%��������4���>�����������������	�!�"���	�
��$���������������������;�+�����!�������	-��%����	�	�G>�4�Q����	�%��-�0�������G�����/�.�#
�������������	��������;

c,� )��������.��%��!������������	��������������������������!�.�	���������%4����� ;�1��#
������	���!�������������$���%������!���$����"���-�!�!������	� ������;������	���������/�����
����$�������������-����	���	��������������#!������������R�	����������%�	�����;

`,� 7�����!�����4� ��%������� �%���H����	�����%-������$�>�4��.��������-��������G���.
��������������$������"��!�;�7���������%�����G�-�!�!����	���-���"��������!�	� ������	;�����!� 
�����/��� ��	�����	���� ����������� ��$������������ ������������� ������� ��$��� %���� �.��H��
����������>��;�7�����%�����������$����!�.������$��������������������%��������������������
������	�����	����������������(����	�����������������4������.�	,;�N�������������$����%����#
"�	��������"�������.�������	��.������ -����	��������������/�.���������!�����4����$�������#
	����	�	������>���	�G>������$�������������������������������;

I<G�$�4	���F�59����@��?=8�6�:�7�346����4�9��4�6�	@	�34����94�	?B�?�4	�B���?�9���8
*��������������$����������	��������������	�������.�������	�Q!����������	�����/��!�

���/�.��������;� 2���� ������ � �	������� 4���H�� �%����	������ ������������ �������-� ��� ���
���/�.�����������$���%����������.�	����!�!�����	���������	�����;�2��������������������%��	��
�>�� ��4������� 	� ������� ��.��%��!�� 	� !�"���	�� ������������� ������-� ��� ��� ��$�� ���$��� %���
���	�������Q!���������������/��!�����/�.��������;��%��Q!���������������/��!�����/�.��������
���$������	��������	�����	����	�����'�+����)+��?@5?#5;

����"����Q!������������	��G���������G>��A
U,� ����������-� �	������� ��� ���/�.������������������ ��!� �$�-� !�!��������;� ��.�������

Q!��������������$�����.	�������%����$���-����	�H������������.�������� .��"���������H����
��!�.����� ����/�.���������������	�����;

c,� ����������-� �	������� ��� ���	��������� ������� �� ��!� �$�-� !�!� ���������;� ��.�������
Q!��������������$�����!�.���-�"���	���������"��!�������H�������.��"���A�

#� ��%����.��/����$����%>�������������.��"���������.�������	�Q!����������	�����/��!�
���/�.�������������������.�	�����������"��4��%��./�	�(���%,������%��4�������	-�

#� ��%�� ��.��/�� ��$��� �������	������ .��"������ ������������� �%��./�� �� �%>��� �������
.��"��������.�������	��.������ ���������������%��./�-�����"����4��������������	�Q!����������
����/��!�����/�.��������-�������.����������	���� ����������� ��%��.�/�	�!�"���	����������� 
���%�;�

����������������������

::



1���������-����$�����>���	�	����	�.��$����������������-����	�H�������.������G�	���"���
��.��������%����$����$���������.��"���������.�������	��	�4�������	-���%����$����$��������
.��"���������.�������	�!�$���������������������	������.��"�����;

I<;� J:35�9�?��4�5	�	���:��4	7�	34�
L;C;
� � � � � 	 � � � � � � � % � 	 � � � �
N!��������������/��!����"���������$������	��������	�����	����	������%>�������	�����-

�.��$�������	�'�+����)+��?@5?#
;
���/������	�����������.������ ������%��4�������	����$���%������!������������0�������

	���>���	����4�������4-�"��%���.%�$���������	���������4����!�	�������%����������#�"�����!���;
��4����	����������Q!�������������������!�G����!�!��#��%��	����.���������������/�����;

3"���	�G>���	�Q!�������������%������������$����%��.�	�	�����������	�������G�	�%��!�
�.�"����������/������4�����.�	����� �������;

L;C;5� � � � % � � � � � � � � � � � � � �  
��� ���/�.��������� �����4� ������	� �.������ � �!�.�	���� 	������� �����/�� �%��./�	� ���

�������� -���	���!�!������	�����.������� �4���!�������!�;�7��� ��!�4�������	��������	�����
���/�.�����������"H��	��������	���������������"��4����������4����%�4;�����������-��������	#
���������	���������������	���$������>���	���������!������������.�	�����������"��4����%;���
Q�� ����"�����	�.����$�����%�"������������-����	���>����Q!���������������/��!����"�����
!�$�����������-����$�����������������������.��"������%>������	����	������������������;

����	���� ���%�	����� !� ���%�� ���� �������� � .�!�G"������ 	� ���-� "��� ���� ���$��� %���
��������� -���������!�$������%������������$���������.�	����������"�����%��./�������������� ;
2�������G������������$����-�"����%��.�/���$���%����	������������������-�	���!���������$��
%���� 	!�G"���� "��!��� �!�.����� ��� ��%���� �� �������	!�� ���%� ���� �������� ;� ������������
������>���	�� ����� ������.�	����� ����������4� �%��./�	� (+�,� 	� !�"���	�� ���!���!�4� ���%� ���
�������� ;�'������������+���������������-�����.���������.������ �Q�������������������������#
	�����������������������	���������������"��!� ������H�������������H���G�!��������	������
.��"���G�+�;���������!��-�!�!����	���-��	�������	���!�������������+�;���������4����"��4�Q��
��$��������������������������������������Q!.�������	�+�;�D���!��������������!��������.�	����
+��	�!�"���	�����%������������� �I���;�)+����!�	����	��99�f@g;

L;C;9� 1 � � � " � � � 	 � � � � � % � � � � � � � � � � � � �  
1���"���	�����������4����%�������������������.������.������� �4���!�������!�-�����!$�

�%����	�����.�	��������G���"�������.������ �������	��;���������4����"��4�!���"���	��������#
���4����%�������"�	�����������������������%R�������%����������"�������%�������������� ���
���%���������	��;

L;C;C� 1 � � � " � � � 	 � � � � % � � � � � � �  � � � ! � � � " � � � 	 � � � . � � � � � �  
L;C;C;
�*($���# �����"

1���"���	����%������� ���!���"���	���.������ ��.����"���������%�������G-����%4����������
	����������������������$��%�����������Q!�������������������������!��%�����������-�.�	�������A

U,� ���/�.����������	�4�������	P
c,� �����G>�������%����$���G�������H�����ρ�����ϕ���$�����!�.�����������/�.��������

�	�4�������	P�Q�������������������H�������!�.����� ����/�.��������-�!�������Q!�������������
���$��������������	��	������	���!� �	����������G��������	�������.�������	�Q!����������	��
������.�	�������	�4�������	P����/�.�����������$���%�����������	�������%��	�	����������������
��!����������	����������� (��������������H�����	���$������"���.�ρ,-���%��	�	����!	���������
!������.�������4�!	������	���!�.����� ���$��%�������� �	������.	���������(��������������H����
	���$������"���.�ϕ,P

`,� �����G>� ��� �%����$���G� ��.������ λ� ��$��� ���������"��!���� �����H�������� �	�4
������	�(Q���������������.��"�������.��������$����$���������.��"���������.�������	-�����"�#
���4��	����������������������"��4��%��./�4,;

��!����������-�"��%���������	�������/���!����/�.���������������.�	��������	����.��"�#
�����-���	�� �α�h�:-:?-���"��%��	��������������%����$�����	�%���������������������������H�#
��������������4���!������ -��������������� ���.������λ���$������������"��!���������H���#
�����������	�%������	���β h�:-:?;

���������4�.��"����4�α���β�������������������.������λ���$���%����������.�	���������G>��
0������

����������������������

:F



λ�=�C�������σ����� �+�σ���� �⁄���)�⁄����+�(σ����� �+�σ���� �⁄���)�⁄����- 	
�:�

����<���>�I �������"��������!��-�������>�����!������������������	����	����P

���������σ��
� �I ��$��%�������������������-��"���	�G>�����.��"�����$������������������%�����	�#

����P
���������σ����I ������������	�����������(�/���	�����������������0����"��!���.��"������	�����#

��%��������4��������� ,P
�������������I !���"���	����.�������	��.������ -�����"����4�	����� ���%���������������������	��P
�������������I !���"���	����%������� -��"���	�G>�4�	���$��%����������Q!����������;

��%���H����	�����"��	����/�.���������������������.	�����;�������	�!�"���	��.�����G>� 
	���"������������������.�	�������/�.����������������-�"�������

λ�=�C�������(σ����� �+�σ���� �⁄���)�⁄����+�(σ����� �+�σ���� �⁄���)�⁄����; 
�F�

N!�����������������$���������	�����	����	������(
9,�����(
C,�.��"�������-���-��������������4
���-� ��!�� ��� %����� �� ����� .��"����-� !������� �������"��� ���� ����	��$������ ���%4�������
.��"�����λ;�+���������������	��	��������.��"�����Q��4����������	������������	!�����!	������
Q!�������������/���G����	�������/���!����/�.��������;

����%��/��
C��������	���������������������H���������������4���!������ �����.������4
	�H��.��"��� �α���β�	�.�	������������"������������ ��	�%����ν����ν�;

7�������������4���!������ ���	����������

ν��h���(���I�
,���ν��h���(���I�
,;

7�����$��%��������4�������4�!	������	

ν��h����I�
���ν��h����I�
;

2���� ���/�.��������� ������� �.� ������	� 4���H�� �%����	���-� �������� �"�����-� "��� "����
������� ��	�%����	���%��/��
C���	���5::;�

L;C;C;5� ������;������������������$�����$���.��	�$���.��4�����4�
L;C;C;5;
��%>�������$����
���������	�G�� �	�� �������"��!�4� ������� ������������ ����������� �����$����� $���.�� 	

$���.��4�����4;���������������-�"�������4���!����.�G���������!�	� ����/�.��������GA

σ���h�σ���h�:-
d�y�
σ���h�σ���h�:-5�d�y�;

L;C;C;5;5� ���%�	����
λ�h�:-C�d�y�
ρ�h�ϕ�h�C;
*�����������!���"���	����%������� -����%4�����4�����!�$�� �������������$��%������#

����� Q!����������-� ����"���	�G�� 	� ��������$����-� "��� "����� ��%������� � �� �����������4
���������� ������!�	�

���h���������h����h�5;

�,�)�4�����.����%�	��� �!����	�������������λ�h�:-C�d�yT�����h�5�0�������(
C,�������	��

:-C�=�C�������(	����+�:-
��⁄��)�⁄����+�(:-5��+�:-
��⁄�5)�⁄����;

���G��

���h����h�B;

c,�)�4�����.����%�	��� �!�������H���G���!�.����� ����/�.����������	�4�������	��������-
"�������ρ�h�C�����ϕ�h�C��.���%��/��
C�����"�����

ν��h�ν��h�B;
7������	����������������4���!������ ���	����������

ν��h������ν��h���-���Q��������?����h�B;

7������	��������$��%��������4�������4�!	������	�

ν��h����I�
���ν��h����I�
-���Q��������?����h�
:;

����������������������

:<



L;C;C;5;9� ��	���
*�����������!���"���	����%������� #�"�����/-����%4�����������	����������!�$�������$#

��%�����������Q!����������-���	���
:;
L;C;?� � � � � � � � � � � � � � � � � � % � � � � � � � � � � � � �  
��	����	���� ������������������$��%�������� ������������������� ����$���	.���������%�

0��!/�G�������.�/�������"����-��������	�������������������������%�(�%��./�	,������������� ;
���%4�������%����"��������"��������%���%����������#�"�����/����	�4���H���������������"��!�
������0�/���	������;�j�%��������#�"�����/�����$���%�������������!����	����������������
����-�"��������.����%����$���	������������������ ����� �$��(��������-������4� ,�����	��(��������-
���%��	���H�	������������	.	�H�	����������������������
:?�°+�	���"�����%�"���	,;

L;C;=� j � % � � � � � � � � - � � � � � � � � G> � � � � " � � � � � � 	 � Q ! � � � � � � � � � �
j�%��������-� �������G>��� �"������ 	� Q!����������-� ���$��� ��.��"���� �.� �	����� �����	�

��������!�-���	����	�������.����%�G�������!�.��� �!�����������;�+�������!����$���%����!	���#
0�/���	������ �������!��;� D��%�� ������	������� ����"����� �����	������%��� ��.!� � �/��!�
������������� ��!�������� ������-� ���%4������ �.%������ ��.��"����� 	� !�"���	�� ��	����	������
���%�����!	���0�/���	����4���������!�	�(��������-��������	������!���������������������"H�#
��&� ���������,;� ��.��"���� � ��������!� ���$��� 	��������� ���%������ !���"���	�� �.������ � 	
����	��4���	����������;�j�%�����������������	����	��������.�����%>�������.�������	��.������ 
!������������	���"�����������	����������������	������;

J % 4 * ! . % 	�F	'	T&%$#&!=	ρ	
ν�/	ν�/	α/	β�	!*!	ϕ 
ν�/	ν�/	α/	β�	-*=	α	8	O/O<	!	β	8	O/O<

ν
�

ν
�

A D E � �� �� �� �3 �B �� �A �D �E �� �� �� �� ���

	 �
	 M
	 9
	 N
�O
��
��
�:
�F
�<
��
�M
�9
�N
�O
�<
<O
�OO	

</9�
</FO
</�O
F/99
F/M�
F/<9
F/FM
F/:9
F/:�
F/�F
F/�N
F/�F
F/ON
F/O�
F/O�
:/9N
:/�<
:/FM

</FO
F/NN
F/M�
F/<O
F/:F
F/��
F/�O
F/O�
:/NF
:/99
:/9�
:/M9
:/MF
:/MO
:/�M
:/<F
:/:O
:/�:

</�O
F/M�
F/F:
F/�:
F/OM
:/NF
:/9F
:/M�
:/�9
:/��
:/<M
:/<�
:/F9
:/F<
:/F�
:/�N
:/O�
�/9N

F/99
F/<O
F/�:
F/O:
:/9M
:/M<
:/�<
:/<�
:/FN
:/F:
:/:9
:/::
:/�N
:/��
:/�:
:/��
�/99
�/M�

F/M�
F/:F
F/OM
:/9M
:/M�
:/<N
:/<O
:/F�
:/:F
:/�9
:/�:
:/�N
:/�<
:/��
:/O9
�/N�
�/M:
�/<M

F/<9
F/��
:/NF
:/M<
:/<N
:/FM
:/:9
:/�N
:/��
:/��
:/��
:/OM
:/O:
�/NN
�/N�
�/9<
�/��
�/F<

F/FM
F/�O
:/9F
:/�<
:/<O
:/:9
:/�9
:/�O
:/�:
:/OM
:/O�
�/NM
�/N:
�/NO
�/9M
�/M<
�/<�
�/:�

F/:9
F/O�
:/M�
:/<�
:/F�
:/�N
:/�O
:/��
:/O<
�/NN
�/NF
�/9N
�/9<
�/9�
�/MN
�/�M
�/FF
�/�9

F/:�
:/NF
:/�9
:/FN
:/:F
:/��
:/�:
:/O<
�/N9
�/N�
�/9M
�/9:
�/MN
�/M<
�/M�
�/�O
�/:9
�/��

F/�F
:/99
:/��
:/F:
:/�9
:/��
:/OM
�/NN
�/N�
�/9�
�/9�
�/MM
�/M:
�/�N
�/��
�/<<
�/:�
�/�<

F/�N
:/9�
:/<M
:/:9
:/�:
:/��
:/O�
�/NF
�/9M
�/9�
�/M�
�/M�
�/�9
�/�F
�/��
�/<O
�/�M
�/�O

F/�F
:/M9
:/<�
:/::
:/�N
:/OM
�/NM
�/9N
�/9:
�/MM
�/M�
�/�M
�/�:
�/�O
�/<M
�/F<
�/��
�/O<

F/ON
:/MF
:/F9
:/�N
:/�<
:/O:
�/N:
�/9<
�/MN
�/M:
�/�9
�/�:
�/�O
�/<�
�/<:
�/F�
�/�9
�/O�

F/O�
:/MO
:/F<
:/��
:/��
�/NN
�/NO
�/9�
�/M<
�/�N
�/�F
�/�O
�/<�
�/<:
�/<O
�/:9
�/�<
�/N9

F/O�
:/�M
:/F�
:/�:
:/O9
�/N�
�/9M
�/MN
�/M�
�/��
�/��
�/<M
�/<:
�/<O
�/F�
�/:<
�/��
�/N<

:/9N
:/<F
:/�N
:/��
�/N�
�/9<
�/M<
�/�M
�/�O
�/<<
�/<O
�/F<
�/F�
�/:9
�/:<
�/�:
�/OO
�/9�

:/�<
:/:O
:/O�
�/99
�/M:
�/��
�/<�
�/FF
�/:9
�/:�
�/�M
�/��
�/�9
�/�<
�/��
�/OO
�/M<
�/<�

:/FM
:/�:
�/9N
�/M�
�/<M
�/F<
�/:�
�/�9
�/��
�/�<
�/�O
�/O<
�/O�
�/N9
�/N<
�/9�
�/<�
�/:�

�  ! " # $ % & ! =

	 	 	 	 	 �	 	 ρ	=	
σ��

σ��
X			ν�	=	��(�

�
�'	�)X		�ν��=	��	(��	'	�)�

�	 	 ϕ	=	�						






��σ	��

� 	+	σ�
��
�

��σ	��� 	+	σ	��
�
	





X				ν�	=	��	'	�X				ν

�
�=	��	'	�


L;C;@� + % � � � � � . � � � � � � � 	 � � . � � � � � �  
1���������������������	�����������.������ ����!�$������.�������	�������.�����%���	��4

��.�������	�	��������4���������������������	������;
���%�.��������!������������	4������>�����������!����"��!����.�"�������.�������	�����������

0�.�"��!�4� ��!������ ;� ��"�� ����� �� ��.�������4-� !������� 	������	��� � �%R������4�0�.�"��!�4
���"��������������$���!������$�����$���	�-�"��������������.���������.������ ;

L;C;L� � / � � ! � � � � . � � � � � � � 	 � � . � � � � � �  
��.���������.������ ����$���%�����/������!	���0�/���	���������/������������������#

��!�-�����.�G>��������/�������-�������������	�������	�'�+����)+��?@5?#5;�

����������������������

:�



7���!�$�� ���������� ����%�����$���%��������"�����������G>���	���"���A
����I��/��!�����������������!����������	����������������������P
����I��/��!�����������������!����������	�����������������������P
����I��/��!�����������������!��������	������.	��������������������P
����I��/��!�����������������!��������	������.	���������������������P
�
=
�
�I��%>�����������.��"����������������P�

�
=
�
�I��%>�����������.��"�����������������;

L;C;B� + � � 	 � � � � � � � � . � � � � � � � 	 � � � � � � � � � � � �  � � � � � � � � � � �
��.��������	������������$��%��������4����������	�����������.������ ����	��	�G�����

!�$������.����	�� ;��������	�.��$��-�"�����������%�������������"H�G����/�.����������O���
%���H�G����������"��!�G������H���������%�������.!�4����	��4�.��"��� ��.������� �4���!�����#
��!�-����4��H�G����/�.����������O��������H�G����������"��!�G������H���������%�����	���!�4
���	��4�(�������%����,;

L;C;B;
� @��A���#��������#�� ���������(��(�����+%�����+%�B�#����!����
7���!�$��������	���$�������������������0�"��!����������	���������%��%������4������4;

)���������4�$��������$�����.�����������	�4�������	-�	���$�������"���.����/�.����������O���
���������"��!�G������H�����-��������!���"�	����-�"��������� H�����������"��!����/��!�������#
	���������$�� ;

z������������!$�����������0�"��!����������	���������/�.������������%>�4�������4�.��"�#
�� �����	��4����	�� ;

L;C;B;5� �� ���������;�������#��
L;C;B;5;
� *�������	�������������	��������������������������;
���/�.������������������������	���������$��;
U,� ��B49���A	9�4	9��>�59�����	��	34
2���

(	��
�

σ	��
�
��≤��

χ�(����α)
� (ν��)

ν
��

�-

�����������	��� ��"�����-�"���	�������%�������������/�.������������������4�$�-�"����������;
2���

(	��
�

σ	��
�
��>��

χ�(����α)
� (ν��)

ν
��

�

������������	������"�����-�"���	�������%�������������/�.������������������������������/�.���#
�������������;�

������ χ�(����α)
� (ν��)� �������	����� ��%� � (
�I�α,#!	������� χ�#�������������� �� ν��� ���������

�	�%�����

ν���h���(���I�
,;

c,��	���>�59�����	��	34
2���

(	��
� 	'	(�	'	��⁄���)(	��

�

σ	��
� 	'�(�	'	��⁄���)σ	���

��≤��
χ	(����α)

� (ν���)
ν
��

�-

�����������	��� ��"�����-�"���������!	������"������!����������$��%�������� �	������.	������#
����������������4�$��(%���H�,-�"��������������;

2���

(	��
� 	'	(�	'	��⁄���)(	��

�

σ	��
� 	'�(�	'	��⁄���)σ	���

��>��
χ	(����α)

� (ν���)
ν
��

�-

������������	������"�����-�"���������!	������"������!��������	������.	���������������������
4�$�-�"��������������;

������ χ�(����α)
� (ν���)� �������	����� ��%� � (
�I�α,#!	�������χ�#�������������� �� ν��� ���������

�	�%�����

ν���h����I�
;

����������������������

:M



L;C;B;5;5� �%�����������������G��(�	��G����!����������,�%������	�������������������������;
�,� ��B49���A	9�4	9��>�59�����	��	34

C��=�
(	��
�

(��
�
�;

2���

CαF�(ν��-�ν��,�≤�C��≤�C#����αF�$(ν��-�ν��,-
�����������	��� ��"�����-�"�������������G����.��"����.��"�����	�������%�������� ����/�.���#
�����;

2���

C��x�CαF�(ν��-�ν��,-
���������������	������"�����-�"�������������������"H�G�	�������%��������G����/�.��������-�"��
������;

2���

C��k�C#��� αF�$(ν��-�ν��,-
������������	������"�����-�"�����������������4��H�G�	�������%��������G����/�.��������-�"��
������;

������CαF�(ν��-�ν��,���C#����αF�$(ν��-�ν��,��������	��G����%� �αO5#���(
�I�αO5,#!	�������C#���#
�������������������������	�%����"���������ν�����.�����������ν���-����"��

ν���h���(���I�
,-
ν���h���(���I�
,;

c,��	���>�59�����	��	34

C��=�
(	��
� 	'�(�	'���⁄���)�	��

�

(�
��
� 	'	(�	'���⁄���)(	��

�
��

2���

CαF�(ν���-�ν��,�≤�C��≤�C#����αF�$(ν���-�ν��,-
�����������	��� ��"�����-�"�������������G����.��"����.��"�������$��%�������� ����/�.��������;

2���

C��x�CαF�(ν��-�ν��,-
���������������	������"�����-�"�������������������"H�G������G����/�.��������-�"���������;

2���

C��k�C#��� αF�$(ν��-�ν��,-
���������������	������"�����-�"�����������������4��H�G������G����/�.��������-�"���������;

CαF�(ν���-�ν��,���C#����αF�$(ν���-�ν��,��������	��G����%� �αO5#���(
�I�αO5,#!	�������C#������#
����������������������	�%����"���������ν�����.�����������ν��-�����Q���

ν���h���I�
-
ν���h����I�
;

�  ! " # $ % & ! #	<	'	S1	"&1B!E	0%4*!.%E	6 !+1-=0)=	*!^5	
�	'	αQ��A2+%&0!*!	)A %)6 #-#*#&!=�	S	-%&&1"
)*7$%#	-*=	&%E13-#&!=	αQ�A2+%&0!*#D	"1B70	4,05	!)61*5>1+%&,	)*#-7?@!#	>%+!)!"1)0!e

)α��
ν��/	ν���	8	�Q)�����α���
ν��/	ν���/
)α��
ν��/	ν���	8	�Q)�����α���
ν��/	ν����

L;C;B;9� �� ��������� �����#��
L;C;B;9;
�+��	���������������.��"��������������	������.��"��������������������%��./�
�%>����������� .��"�������.�������	��.������ -�����"������!�$�����������-���$���%���

���	����� �� �������	������ .��"������ ������������� �%��./�-� ������.������� 	� !�"���	�� ���� ��.
���������4����%;�����Q������$���������.�	���������G>�G����	��!�A

U,� ����

i�µ�I��
=
i�≤�5�√����

��

�
���(�����	⁄	��)��

��

� �G�⁄����-

����������������������

:9



�����.��������$����%>�����������.��"��������.�������	-�����"����4���������������-����������#
	������.��"����������	���������������"��!��.��"��� P

c,� ����

i�µ�I��
=
i�>�5�√����

��

�
���(�����	⁄	��)��

��

� �G�⁄����-

�����.��������$����%>�����������.��"��������.�������	-�����"����4���������������-����������#
	������.��"�������	���������������"��!��.��"��� ;

����Q������>���	�G���	��	�.��$�����A

,� ����

i�µ�I��
=
i�≤�δ��⁄�5�-

�����������	��� ��"�����-�"����������.������ ������������������G����������"��!�G������H�����P
5,� ����

i�µ�I��
=
i�>�δ��⁄�5�-

���������������	������"�����-�"����������.������ ������������������G����������"��!�G������H#
�����;

������δ���������	�������%� �����������G���.��������$����$��������.��"��������.�������	-
����"����4���������������-����������	������.��"��������������������%��./�-�!�����G�Q!�����#
�������������������	��	������	���!� �	����������G��������	�������.�������	�Q!����������;

L;C;B;9;5� +��	������������4�.��"��� �����������	�����
U,� 2���

�



�
=
�
I��

=
�

������
������




�≤�5-:-

�����.��������$������������.��"�����������������	�����������	���������������"��!��.��"��� ;
c,� 2���

�



�
=
�
I��

=
�

������
������




�>�5-:-

�����.��������$������������.��"�����������������	�������	���������������"��!��.��"��� ;
�����

��=�√����
��+����

� �-

���
��=�f����

� �I�(
�I���⁄����)������ �g�⁄����-

���
��=�f����

� �I�(
�I���⁄����)������ �g�⁄����;

����Q������>���	�G���	��	�.��$�����A

,� ����

i��
=
�
I��

=
�
i�≤�λ�⁄�5-

��� ���� ����	��� � �"�����-� "��� ��.������ ��$��� ���������"��!���� �����H�������� �	�4� ������	
�	������������������ P

5,� ����

i��
=
�
I��

=
�
i�>�λ�⁄�5-

������������	������"�����-� "�����.��������$������������"��!���������H���������	�4�������	
�	������������������ ;

������λ� �������	����� ��%� ������G>�G����%����$���G���.��������$��� ���������"��!���
�����H��������������	;

I<��$�4	����:�:�:������4�6�5	63����6�	��35	��B�?=��/9B4���=�0�?�4	�=
L;?;
� � � � � � � � � �
��$����� ������������ ���� ��	�����	��� ������.������� (���������,� ��%����������� ������

�	��G�������%�������	���"�����������������	���������������.��"�����µ���.������� �4���!�����#
��!�-����/�.���������	�����	��4���	����������-�	���$������"���.���������������!����������	��#

����������������������

:N



���������σ�-��������$���"�������/�.��������-�	���$������"���.���������������!�������������$�#
��"�� ����/�.������������.����G>�����0�!������	�������σ;#=$;

D��%�� �/������ ������� ���������-� ��%��������� ���$��� ���	������ !	�.���$��%��������G
����������	�����������.������ -�.���������%��������-��"���	�G>���	�Q!����������-��	�������&
(��;� '�+�� �� )+�� ?@5?#9,;� *�������"��!��� ������-� ������.������ ���� �������	������ ����� 
!	�.���$��%�������� � ���������� 	���������� �.������ -� �������	����� ��%� � ��� $�� ������-
!�������������.������������$��%�������� ����������-�����!����������	���.�������������"����
����!���o������(���%��������&�����	����&,;�������������"���	����/��-��%����	���������%��	����
�.����G>�����0�!������ 	������-� 	!�G"���� 	� ��%�� 	����/�G-� �%����	�����G� ��.���%��.����
�.���������-�!��������%�"������G��������	���%��������-���!����!�!�!���%��	!���%�����	����-
��.��"��� ��������	-� �"������ 	� �.�������4� ��.��4� �������!�	-� �.�������� ����	� � �!��$�G>� 
���������;�;���!����%��.��-�!	�.���$��%�������������������-�!�!����	���-����$�������������#
�����������������	������-��4	���	�G>� �Q����.�������;����/���������	���������/�.��������
I����$�-�"���	�L;C;B;5;

+��������"��!��� �����H������ ��$��� %���� ����������� ��������	��� ����������� 	� !�$���
������� �������	������� ������������� �%��./�-� ����µ�I������������������ .��"������������	���� 
�.������� �4���!�������!����������������%��./�;�

L;?;5� ���	��!�����%������������������"��!� ������H������	���"�����������������	������
+����������0����"��!���.��"�������.�������	��.������ ����� ����� �$���.������� �4���!#

�������!�-�����"����4�	���"�������������������������	������-�����"���	�G�����0������

�
_
�=�∑�
��=��

�
��

�∑�
��=��

�
�

�
'��

��	�	�
�-

����D���E�I����!��-�������>���������	����	�����!���������"����(	�����	��4������$���"�� ����#
/�.��������,���!���!����"����(	�����	��4���	����������,��.�������������	����	����;

U,� 2���

i��
=
I�µ����≤�5����������� �+��

����
�

��
��⁄�����-

�����.��������$�����������.��"�������
=
���.�������	��.������ ���������������$���%��./��.�����#

������ ��������	��������������������������.��"������µ������	���������������"��!��.��"��� ;
c,� 2���

i��
=
I�µ����>�5����������� �+��

����
�

��
��⁄�����-

�����.��������$�����������.��"�������
=
���.�������	��.������ ���������������$���%��./��.�����#

������ ��������	��������������������������.��"������µ���	���������������"��!��.��"��� ;
����Q������>���	�G����	��	�.��$�����A

,� ����

i��
=
I�µ����≤�δ��⁄���-

�����������	��� ���������-�"������%���������.��"��������������"��!� ������H������������
�	������������������ P

5,� ����

i��
=
I�µ����>�δ��⁄���-

��� ����� ����	����� ��������-� "��� ���%��������� .��"����� ���������"��!� � �����H������ ������
�	������������������ ;

������δ���������	�������%� ����%�����G�	���"�������������������������	������-������G>�G#
����%����$���G���.�����-�.������G�Q!���������������;

����������������������

FO



�GZhYr(WZ(	R

14=>%0#*5&1#�

 3�	6�=��	A	���7���>���3	:9�D���>F��35	��B�?=��6����������������

* Y0)#2%#",D	&%	1)!	1 -!&%0	10 #>12	+	)110&1^#&!!	(	8	*	f�+�
, �12%>%0#*5/	!)61*5>7#",D	-*=	 %)$#0%	&#16 #-#*#&&1)0!	1.#&2!
+ sB*1+1D	21LCC!.!#&0	6 ="1D	+	)110&1^#&!!�(	8	*�f�+�
- h%41 %01 &%=	)1)0%+*=?@%=	)!)0#"%0!$#)21D	61B #^&1)0!	!>"# #&!D	6 !	 #%*!>%.!!	21&A

2 #0&1B1	"#01-%	'	 %>&1)05	"#3-7	)!)0#"%0!$#)21D	61B #^&1)05?	*%41 %01 !!	6 !	 #%*!A
>%.!!	21&2 #0&1B1	"#01-%	!>"# #&!D	
21&2 #0&1D	HSZ�	!	)!)0#"%0!$#)21D	61B #^&1)05?
"#01-%	!>"# #&!D

-� ;1)0%+*=?@%=	+#*!$!&,	-/	6 #-)0%+*=?@%=	+)#	C%201 ,/	2101 ,#	&#	!>"#&=?0)=	+	7)*1+!=E
6 1"#3701$&1D	6 #.!>!1&&1)0!

-���/	-���	!	0�-� ;1)0%+*=?@!#	 +#*!$!&,	 -/	 6 #-)0%+*=?@!#	 C%201 ,/	 2101 ,#	 !>"#&=?0)=	 +	 7)*1+!=E
6 1"#3701$&1D	6 #.!>!1&&1)0!

. Y0)#2%#",D	&%	1)!	1 -!&%0	10 #>12	+	)110&1^#&!!	�c	(	8	.	f	�	�c	�
//	/�′/	"�′′ J#)01+,#	)0%0!)0!2!

"
��	/	"	′
��	/	"	′′
��	 K !0!$#)2!#	>&%$#&!=	-*=	)0%0!)0!2

"�� K !0!$#)2%=	 %>&1)05	-*=	+# 1=0&1)0!	0
/�� K !0!$#)2!D	-!%6%>1&	-*=	+# 1=0&1)0!	0
� sB*1+1D	21LCC!.!#&0	6 ="1D	+	)110&1^#&!!	�c	(	8	.	f	�	�c��
� ;1)0%+*=?@%=	  #>7*50%0%	 !>"# #&!D/	 6 #-)0%+*=?@%=	 )*7$%D&7?	 61B #^&1)05	 2%3-1B1

 #>7*50%0%	!>"# #&!D
� K1LCC!.!#&0	2 !0!$#)21B1	-!%6%>1&%
)�
ν�/	ν�� �A2+%&0!*5	)A %)6 #-#*#&!=	)	ν�	!	ν�	)0#6#&="!	)+141-,

1 ;0%0!)0!2%	] %44)%
2 ;0%0!)0!2%	H%&-#*=	-*=	"#3*%41 %01 &1D	)1+"#)0!"1)0!
3 ;0%0!)0!2%	H%&-#*=	-*=	+&70 !*%41 %01 &1D	)1+"#)0!"1)0!
#"# W!3&!D	6 #-#*	21&0 1*=	
-#D)0+!=	*!41	6 #-76 #3-#&!=�
� Y4@##	) #-&##	>&%$#&!#	!>"# =#"1D	E% %20# !)0!2!X	7 1+#&5
4 K1*!$#)0+1	C%201 1+/	 %))"%0 !+%#",E	+	7)*1+!=E	6 1"#3701$&1D	6 #.!>!1&&1)0!
5 K1*!$#)0+1	61+01 #&!D	
!0# %.!D�
� K1*!$#)0+1	 #>7*50%01+	!>"# #&!D/	61*7$#&&,E	+	1-&1D	*%41 %01 !!	&%	1-&1"	7 1+&#	
0�#�

+	6 #-#*%E	=$#D2!	'	4%>1+1B1	L*#"#&0%�
� K1*!$#)0+1	*%41 %01 !D/	7$%)0+7?@!E	+	"#3*%41 %01 &1"	L2)6# !"#&0#
0 S# 1=0&1)05
6 K1*!$#)0+1	7 1+&#D	!>"# =#"1D	E% %20# !)0!2!	+	"#3*%41 %01 &1"	L2)6# !"#&0#
� � #-#*	61+01 =#"1)0!	
)E1-!"1)0!�
� � #-#*	+1)6 1!>+1-!"1)0!
�4 ;0%&-% 0&,D	14 %>#.
( Y.#&2%	)0%&-% 0&1B1	
) #-&#2+%- %0!$#)21B1�	102*1&#&!=

(l � 1B&1>! 7#"1#	)0%&-% 0&1#	
) #-&#2+%- %0!$#)21#�	102*1&#&!#
7 Z01B	!*!	)7""%	2%21B1A*!41	+, %3#&!=
8 K1*!$#)0+1	14t#201+	!)6,0%&!D	!*!	B 766	14t#201+
!"# S# E&!D	6 #-#*	21&0 1*=	
-#D)0+!=	*!41	6 #-76 #3-#&!=�
9 S#)1+1D	21LCC!.!#&0/	!)61*5>7#",D	6 !	 %)$#0#	+>+#^#&&1D	 #B #))!!
 d!%6%>1&	!>"#&#&!=	+,41 2!	 #>7*50%01+	!>"# #&!D
% T%-%&&%=	+#*!$!&%/	!)61*5>7#"%=	-*=	2 !0# !=	] %44)%
' G#>7*50%0	!>"# #&!D	
!*!	 #>7*50%0	!)6,0%&!D�

'
_

; #-&##	% !C"#0!$#)21#	>&%$#&!#	 #>7*50%01+	!>"# #&!D	
!*!	 #>7*50%01+	!)6,0%&!D�

'
=

Y4@##	) #-&##	>&%$#&!#	 #>7*50%01+	!>"# #&!D	
!*!	 #>7*50%01+	!)6,0%&!D�
α s 1+#&5	>&%$!"1)0!
β S# 1=0&1)05	1^!42!	+01 1B1	 1-%
γ Y0&1^#&!#	)0%&-% 0&1B1	102*1&#&!=	+1)6 1!>+1-!"1)0!	2	)0%&-% 0&1"7	102*1&#&!?	61A

+01 =#"1)0!	
)E1-!"1)0!�	
σ�Qσ�	�

����������������������

F�



∆ ;!)0#"%0!$#)2%=	61B #^&1)05	*%41 %01 !!	6 !	 #%*!>%.!!	21&2 #0&1B1	)0%&-% 0&1B1	"#01-%
!>"# #&!D	
21&2 #0&1D	HSZ�

∆l Y.#&2%	∆
δ ;!)0#"%0!$#)2%=	61B #^&1)05	"#01-%	!>"# #&!D
δl Y.#&2%	δ
λ �1--%?@%=)=	14&% 73#&!?	 %>&1)05	"#3-7	)!)0#"%0!$#)2!"!	61B #^&1)0="!	-+7E	*%41 %01A

 !D	6 !	 #%*!>%.!!	1-&1B1	!	01B1	3#	"#01-%	!>"# #&!D	!*!	)!)0#"%0!$#)2!"!	61B #^&1)0="!
-+7E	"#01-1+	!>"# #&!D	
HSZ�	1-&1B1	!	01B1	3#	&%>&%$#&!=	&%	!-#&0!$&,E	14 %>.%E

µ Z)0!&&1#	!*!	6 !&=01#	161 &1#	>&%$#&!#	!>"# =#"1D	+#*!$!&,	
E% %20# !)0!2!�
ν u!)*1	)0#6#&#D	)+141-,
ρ �1--%?@##)=	14&% 73#&!?	)110&1^#&!#	"#3-7	)0%&-% 0&,"!	102*1&#&!="!	61+01 =#"1)0!


)E1-!"1)0!�	-*=	"#01-1+	v	!	�
σ Z)0!&&1#	
-#D)0+!0#*5&1#�	>&%$#&!#	)0%&-% 0&1B1	102*1&#&!=
τ ;1)0%+*=?@%=	 #>7*50%0%	!>"# #&!D/	6 #-)0%+*=?@%=	!>"#&#&!#/	147)*1+*#&&1#	+ #"#&#"/

6 1^#-^!"	)	"1"#&0%	61)*#-&#D	2%*!4 1+2!
ϕ �1--%?@##)=	14&% 73#&!?	)110&1^#&!#	"#3-7	2+%- %0&,"!	21 &="!	!>	"#3*%41 %01 &,E

) #-&!E	2+%- %01+	-*=	"#01-1+	v	!	�

χ	�
��(ν) �A2+%&0!*5	χ�A %)6 #-#*#&!=	)	ν )0#6#&="!	)+141-,

��?6	�=F��35	��B�?=��6�:�7�346��5	�349	7�=C�����:3	6
b G%>*!$!#/	16 #-#*=#"1#	2%*!4 1+21D
w G%>*!$!#/	16 #-#*=#"1#	141 7-1+%&!#"
: Z-#&0!C!2%01 	-*=	21&2 #0&1D	*%41 %01 !!
;
	� Z-#&0!C!2%01 	-*=	6 1"#3701$&,E	"# 	6 #.!>!1&&1)0!X	+	)2142%E	'	!-#&0!C!2%.!=	0!6%

6 1"#3701$&1D	)!07%.!!
< Z-#&0!C!2%01 	-*=	7 1+&=	
]Y;J	G	Z;Y	<M�<A��

Z-#&0!C!2%01 	-*=	B 766,	!)6,0%&!D	!*!	-*=	C%201 %	
]Y;J	G	Z;Y	<M�<A:�
3 Z-#&0!C!2%01 	-*=	21&2 #0&1B1	 #>7*50%0%	!)6,0%&!D	+	*%41 %01 !!	:	&%	7 1+&#�<
x H#3*%41 %01 &,D
� Z-#&0!C!2%01 	-*=	61--%?@#D)=	14&% 73#&!?	)!)0#"%0!$#)21D	61B #^&1)0!
a G%>*!$!#/	147)*1+*#&&1#	&#!-#&0!$&1)05?	6 14	
14 %>.1+�
y G%>*!$!#/	16 #-#*=#"1#	)"#&1D	16# %01 %
0 S# 1=0&1)05
� �1+01 =#"1)05
� S1)6 1!>+1-!"1)05
z G%>*!$!#/	147)*1+*#&&1#	6# !1-1"	
+ #"#&#"�/	+	0#$#&!#	2101 1B1	6 1+1-=0	!>"# #&!=	!*!

1.#&1$&,D	L2)6# !"#&0
{ S&70 !*%41 %01 &,D
�/	�/	:��� d*=	 #>7*50%01+	!>"# #&!D/	&7"# 7#",E	+	61 =-2#	!E	61*7$#&!=

��/	
��/	
:����	 d*=	 #>7*50%01+	!>"# #&!D	
!*!	 #>7*50%01+	!)6,0%&!D�/	&7"# 7#",E	+	61 =-2#	+1> %)0%&!=

!>"# =#"1D	+#*!$!&,

�GZhYr(WZ(	v

)6 %+1$&1#�

)�A��	@9�
�>

[�\ �`y	:<:FA�e�NN:	`���������A����I�����	��	���I���	'	�����e	`����������	��������	z����	��	���������
[�\ �`y	|����	:<e�N9N	b�����������	��	��������	���������	'	|�����	��	�����������	���������
[:\ �`y	�:<�e�N9<	}������~��	'	�����������	��	��~��	�����	'	��������c�������	c����������	�������
[F\ �`y	:<�e�e�N9F	`����	������	�����	'	�����������	��	�����	������	'	��c�	�����������	���I�����	������
[<\ �`y	��M�e�N9�	`����	������	�����	'	�����������	��	���
[�\ ����������	����	i�������	b�����	���	���������	a������j/	��za	`������������	_���/	y���I��	�NMM/

}�c���	�/	��	�M
[M\ �`y	|����	::e	�N9N�	���	��	���������	��������	���������

����������������������

F�



371�9LB;
CA::=;9?C�����������������������1+�
@;:5:���������������������������L:��������������������������1+�3�:::L

1�G"�	��� ���	�A� �.�������-� ���������-� ������ �.������ -� ���������.�/��� ������� �.������ -
��.���������.������ -���.���������������� -���"�����-����	��������-����/�.��������-��������#
��"��!��������H�����-���	����������-�	������.	��������-�����������	��!�����������������.���#
����	��.������ ���������	�������!��"������������.�������-��������!����������"��������.�������	
�.������ -�!�����������!�����e�4����-���������/��!�����������������%��������

9�
�'����������������
<�:��.�"'�����
�'������ �����	!"��!

%����'����#�$��%�&�&'&"�
%��5�7�����)���"�'��(����%������)

H�
I���(I�J���3�B�����BI�DI����I� � 0
�������/���3�I��I����I�����*�
5�"�����5�.�����AI�DI����I� � � C"�I�5�.I��I����EI
C.IK��
I��I�����I� � <���6�D���4'�I�����0�AA�BI����L�'I�A��I

H*%�H�
�����"���"���
��������D�DA�M�"'���%���
���+��5��I���BI
NOOPQFFRRRISO� T�UTSIUV����������WK���XQ�� YZ[SO� T�UTSIUV

-�/������H�
�����"������*\]M
^������H*%�H�
�����"���"���
���������5I�_M�"'�"'���5�.����'`����3�A��M�"'���@)����5��I��AI

*���J��E����

����������������������



���������	
��� � �������� � ����������
�
�����

����������	�
���	����������

�����������	�
��������	����

��������	
������	�

�����������	����


�	�		�	�	�

������������			
�		�



��������	��


� �������� �������������� ��������������	���������� ����������� ������������
 ��!!"#

��$"$��%&��	��������������������'������������������

(� ��!�)��!���$*$����*$+"��!$��������	�������'����������������������
,��	-����
(..
�-/�0�11(���

1� �����23��� ��������� &������	�2��� ��4��� ���������5�� ������ ��6���������-�� ���������
!"��7...8(...�9"�����5������6������������	�/�����	�5��&���6���2������	���:

;� ��$*$����$��<$

,� !�*�!$� ��24���(..1�-/#���!=���������0�
>�&���2�5��	��?���(..1�-/� !%"�
.8(..1#

@�!�A�!=��������	�����������	>�(..

@�!�A�!=��������	�����������	>�(..1

�����23�����������������6���45���&�������?��������������	��&���=	����>�����6���	����
���&����������	�������	������������-���=����2�4�=���=��B���2�'������������������

��������������������

��



"����6����


��4������&��������2� /�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/� 


(�����	�5��&���6���2�������������6������������	�� /�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/� 


(/
��4����	��������4C���������������������6������������	�� /�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/� 


(/(����4�	���2�����������������6������������	�������4�	���2���&��������� /�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/� (

(/1����C�������������������6������������	�� /�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/� (

(/;���������5��&��C��� /�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/� (

(/,�����������������	��4������������	�� /�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/� 1

(/D������	5�B�-������	����	��	��������������6������������	��/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/� 1

(/E�*����������2� /�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/� ;

(/F������	�����������������6������������	�� /�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/� ;

(/7������2���������B����� /�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/� ,

(/
.�������������������C�������	� /�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/� ,

(/

���&��	���������������������6������������	�������-�C�������������6������ /�/�/�/�/�/�/�/� ,

(/
(��=�����	2=����6������������������6������������	���������2�����	��B����	�� /�/�/�/�/�/� D

1�������5����&��������2� /�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/� D

1/
�������5>������23���2���������	�� /�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/� D

1/(�������5>������23���2��������6������ /�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/� E

1/1�������5>������23���2�����-���=����� /�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/� F

1/;�������5>������23���2���&�����������&��������� /�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/� 7

1/,�������5>������23���2���C���������������/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/� 
.

1/D�������5>������23���2�������	����	�?� /�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/� 



1/E�������5>������23���2����������������/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/� 
(

1/F�������5>������23���2���������� /�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/� 
1

1/7�������5>������23���2���������� &��	����#� /�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/� 
1

1/
.�������5>������23���2����4��&�����?�������	��&�������	��=������2� /�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/� 
,

�����6�������G�������-�2>���&���=�	����2�&�����=��4��������	��2/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/� 
D

�����6�����������	���5�����=�������������	 /�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/� (;

�����6����������4���-����2�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/�/� (,

��������������������

���



�	������H

�������	�	�����
"������	�� ���������	�!"��7...>�&����������5C���6�>� 45�����=��4������ ��2� ��-�>� ���45

&��������-���=���2��	��C�	���	�����=����	�	����2������4��&���	���������������	�����I�����
��	�5C�������������6������������	�J

��'�"����!"��7...8(..
��&��5	��������	�5��&���6���2�������������6������������	���
������	��	�������������-�?���2�������������6������������	�K

��'�"����!"��7..
8(..
��&�����2������4�	���2�����������������6������������	����2���C
������	>���-�����-���=��������4C������&�������������	�����	�?��&���4������&�������	�2���&���
�����?>���	���?3�?����4�	���2��&����4���������������	����5���������42=������5�����4�	����
2�>�����&��	�������&�	5B��������	���	����������&����4������K

��'�"����!"��7..;8(..
������6���������������>����������	�?3���������=�������	�����>
������I������	������������5������6������������	�/�L���?�I��-������������2	�2���2�����B����
��2������������-���=����������	���	����������&����4������������-�C�=���������	���5C�������K

��!"��
7.

J(..(HH������6�������������������=���2�&��������� &��	����#�������������6�����
������	�����C���5�����6�?3�������5/

������������4��=�?����-����	���5�����&��������������	����������5������6������������	�>
�������	�?3���	=����&�������?�	������������������6��������������-�	��/

��������� ����� ��!��"�#�$!%�
*�2���&�B��-������	����	����-���=����������������������	���2����4C��������&��	�2�����

�� �&��	�2��� �����������������&��=����5���&���4��/�%�&�C���6��� 45��� �����-���� 	� ��=�������
	�������2���&�����6���2�	���4����������2����������5������6������������	�>���=��4����������2
&����2���-������B���2���2�������������������&����4�������	��C�=���������	���5C�������/�%&��	�
��������-���=������	��?����������6�����������	�����2��������-������&������������6�����/

�������&�����&�	������6������������	��45����&�������5���2���-�>����45�	5�B�������	���
��	����-�������	����	�	����2�����������?�����B���2���2������������-���=����/

�&������!���������	!����!���
��-���=����� =�	��2�� ��� �	��C� &����4������>� �� &�I����� ���6�5� &�������� �C� ����3��� �

4���3���&����4�����>�	5&���2����C����4�	���2������������2�&��	=������C��6�����2/
�&�'����$!%	��("	%	��!���
����	�������� �4��&���	�?�� ������	�� ����� �� ��&��	����2� ��2���������� ��-���=����/� !�

����������=��	������&�����6�	����	�������??������>�	�����������4���������-���45���&�������?
	�	�����5�	���B�����=�������-���=����/

%&�)	%��#��������	!��"	%
��4�������	��C����	���������	�2?������	����-���=����>����C�&������	�	�������������	�=��6�

��������-���=�������	5-�������&���=�	�����C��&���4�����/
*&���	��$$��+��	�,	�
M�����5�� ��=������� �����-����2� I������	���>� ��-��� ��2���������?� �� ����	����	�?3���

�����������&��	�2?������&��������/
�&���$!� ��+��	�,	��"� ����� ��!(
�52	�����>�&����������������6�����	=�����	2=���5C�&�������	�����������5��������	�?�

��=�������	��������I������	��������-���=�����&��������6�������������/
�&��	$!	���	��(�(#-����
�����2���������B�������2������������-���=�����	������������������������	��������������=�

�����?�����/
�&������!�����-���+.�	$�	%���	�����
�"!�,
N������	�5����B���2�����	5	�?��2���������=������5C�������������/
�&�)��� 	%�*	�����	!�	-�����$��	$!�%��"� �
��-���=���2������&����	3����	=����=�	����5>�������B���2�	=�������	5-��5�&�	5B�?�

�&���4�������4��C����������=��	������������/
N��� 	������&�����&�	������6������������	���4��=�?������	����2����������	���� ������5

�����6������������	�>�	C��23�C�	��������	��!"��7.../
/�� ������������"���.��� 0�1��&0

�������	�
����������������������	�����������������������
� � � ��� ���������
�����������������!��"�������#��##�

��������������������

�$



� � � 2 3 4 � � � ) 5 6 6 7 8 � � � 4 6 3 4 � � � � � � � � 8 � 9 � 8 � : 5 3 5 � 4 ; � �

��$!� �� ����� ��!��"�#�$!%�

��6�)675���'�<56�=����'�)4�>

%&'()*+�,'-'./,/-*�0+0*/,0��1&-2',/-*'(0�'-2�345'6&('7+

����	��������	����������

�������������������� 

�����23������������������	��	��������	�5��&���6���2�������������6������������	�>�2	�2�
?3�C�2��4O���������������	��������	��!"��7...>����&�����2�������	����	�?3���������5/

�����23��������������6�����&���=�	����2J
�#� ��-���=���2��>� �����23����2� ��4����2� &�����3���	�� &�������	��� 	�������2� ������5

�����6������������	�K
4#���-���=���2��>������23����2�&���������	����������	����>������C�=�����5�����4�	���2��

&���������4�����	5&�����5�&����	3�����K
	#�&���=�	����2���&��������K
-#�����>�����=���������	���	��������&������������������-��>�&�����2�����	������6�����

������	�� ��&������&����	3���>�&����4�����>���-���������?3�����-��5#K
�#� ����� ���������>� 	����������� ���� 	��B����� &�� ����B���?� �� ��-���=����>� �����5�

�����	�?�� �������� �����6������ ������	�� ���� &��	��2?�� ��� ��� ����	����	��� ���4�	���2�
'�"����!"��7..
� ��&�������������5>���-��5�&��������������P��-��������#K

�#� ����� ���������>� 	����������� ���� 	��B����� &�� ����B���?� �� ��-���=����>� �����5�
�����������?������&��	��2���4�������&���������������6������������	�>�����	����	�?3���������
��-���=����K

6#���=��4�������������	����	�?3�C����������	/

!�����"#�$���"�"%��� ������������&%������'�(���#�

�0����	$�	%�������	�,	�� 	$!��$�$!� � ����� ��!��"�#�$!%�
"�����5������6������������	����-����������	�	������-���=���2��	�&�	5B��������	���	��

���������&����4������/
�����4����2�����4C������&�������2>�C�������������������������	���	��2���45��C�&����4�

���������6�����2/�N���&����4���������6�����2>�����&��	���>�����6�?��2�	���C�������C�����	�2C
���&�������?����45���������?��2����4�	���2���&����4������/����4�	���2���-���45���������	���5
&����4������� 	� ���������� ���� �&�������5� ������ ��-���=�����/� �� �?4��� ������� &�����������
&��������� 	� ��������� ������ ������	��	���� &����4�����/� ���������� &����4������ �� �6�����2
&����4����������2?��2>���-���=��������6����&5�5	�?����	�����>��4����	���������������������
��C��������� &��-������>� ���� ���6�5� &����2���� ��	��B����	�	���� �	�?� &�������?� �� �	��
&������5/

"������5��&��C����������6������������	��&�4�6�������-���=����������=���	�������4�	���2
&����4������>� �&�����2��� &������5>� �&���4��	�?3��� &�������?� &��������>� &���������� ��2

�����������)***+!**�


������	������ !���

#



&����4������>������6��&�����6�	����I���&������5�	��&��	�2����������2���/�"������������6�����
������	����6���45�������	���&����2���-������B���2�������?��	�������2�	���2�������&�	5B���2
���	���	��������������&����4������>����������-�C�=���������	���5C�������/�����������	���������
��������-���=�������&����4����2��	�����&���4������&����	�2���&�������?>�&�������?�����	�����
	�?3�?����4�	���2�/

�0������	%�����"�$�$!� � � ����� ��!��"�#�$!%����!���	%�����"���	�("���
"������	�����������	�!"��7...�&��	�������=��������6������4�	���2�������������������6�

������������	�������4�	���2�����&��������/
���4�	���2�����������������6������������	��������	���5�	�'�"����!"��7..
/�����2	�2?��2

�43���� �� &�������5��� �� ��-���=���2�� 	� �?45C� �������C� &���5B��������� ���� I��������
��=�	�������������-�����&��������/�'�"����!"��7..
����������	��	�������4�	�������&��������/

���4�	���2���&�����������-���45���������	���5�&����4����2���������-���=�����>���C��2��=
&���&���-���5C�=�&����	�&����4��������������4�	�������-�������	/����4�	���2���&�����������	
�2���������	����	2=���5��������&�����������-��������6����2>���&������	���C�������C�����	�2C>
���������C����&�������?>����������C����&������5>����������5C���-��B���2C�����-�������C/

�0?��	�,	��"�$�$!� � � ����� ��!��"�#�$!%�
���C��� �� ��=��4����� �� 	�������?� ������5� �����6������ ������	�� �������� �=� ���������C

���&����>�	��?��?3�CJ
�#�������	������&����4����������6�������&����4������������-�C�=���������	���5C�������K
4#���=��4�����&������������������-���=�����	��4������������	�K
	#�������	������&�������	�����	����	�������>����4C����5C���2������6���2�������	��4�����

������	�K
-#�������	���������&�������������4C����5C��������	����4��&�������������2������6���2������

	��4������������	�K
�#���=��4�����������	���2��=������2���=�������	��������I������	��������6��-��&�������K
�#�&��������������5C�I��C��=����������2��&��������2���=�������	��������I������	�����

��6��-��&�������K
6#��&����������������	>����4C����5C���2�&����&��6����2�������	����	��������������2��C

&�����K
�#� ��=��4����� �� &���������� &�������� ��2� &����2���-�� ����B���2� ������5� �����6�����

������	�/
������&��C������6��&�����2���2���2�&�����6���2�	���4����������2����������B���2����?�

3���2�������5������6������������	�/
��-���=���2>�&������?3�2� ���=���5��	5B��&��C��>� ��=����� �	���������� 	� 	�=��6����2C

�	��C� &�������	� �� ������	�� �	���� &��������>� �� ���6�� �4��&���	���� ����	�� ��2� &����2���-�
����B���2/�N�����6���&��	�������	�=�������?����	���	����������&����4������������-�C�=������
����	���5C������������&�C����-���=����/

�0@���	��$$��+��	�,	�
Q?4�2���2�����������������&�������2���������>�	�����������&���=�?��2�������5���2�&���4�

��=�	���2�	C���	�	�	5C��5>���6������������	����2�����&������/
R��45���=�������	��������������	���>���-���=��������6�5��&�����2������&��	�2������-��

�������5���	=�����	2=���5�����	=���������	�?3����&���������/�R�����	5C�������-��&�������
�4��=������&�������	�����	C��������?3�-�/�"�������������2�������������2��������6�����&���
���2��5C���-���=������&�������	���&��6���	��-���4��&�����2��C�	=���������	�2���-�����������2
9&�������5��&��C����:/

��=�������������23�-������������8�&�4�6�����&���2����&��������-��&��C�����������6�����
��-���=����/

�����������
�&��	����������	����2����&����������&��C�����������������6������������	�>
�&������2�	��������	�����������	�!"��7.../����&���=5	���>�����=���������	���5��������5��-��?�
��3���	����?������	�&�������	��������-���=�����	C���5C�����5C/���4�?������=�����	���	�����
�����?�=���������	���5C�����������4���������������������>�����?3���2�	��&��2��2�=��������
��	���5����������������&����	5&������2��C�&����4����������6������/�G�����>�&��	������2���
��������
>����&���=5	����&������5�����������������	��/

��������������������

�



 � � 8 � � � � � ����9��8:	�����������;�����:<	;=����>��=�����
��8���8;���!��"����������#�

�0A��	��!�"���������%�	���$!��"�#�$!%�
����������������	��4������������	��������	��	�?��2>����45����6�����������������2���-����

=����/������&�����2?��6�����5����=������5����&���4��	�?����&���=�	���?���-���=�������������	
��2������6���2�I��C���=�������	/����������	��4������������	���4��&���	��������	����2���=��4����
�������=��������	��4������������	�/�L����	��4������������	�����4C��������-����	5	������&��������
	� �4������ ������	�� �� &��	��6�������?� �� &����2������ ����B���?>� �� ��=������5� ���6�5� 45��
�=�����5��/�*����6�����������	��4������������	����6������=5	����&�=���	����	�=�����	�����
������	��&��������>�I������	��������4��5����������	5��&���=�������>������	�������>�������	���
�	�������������	����������=���������	���5C�������/

�0B��	��%�$-�*	��("	%	�$!%��%�$�$!� �� ����� ��!��"�#�$!%�
"�&���3�?��������	����������5C������	���	5�B�������	����	����6�����=��	�����4�����	��>

�&���4��	�?3�?�&�������	�	������?���4������	���I������	������4����������5������6�����
������	�/�������&5������6������������	����-�����&���=�	����2�	5�B�������	����	�����������	�
��2�	5&������2��	���������	J

�#���=��4�������&�����6�����&������������������-���=�����	��4������������	�K
4#�&�&��2��=�����&����������������	��4������������	��	��	������-���=�������2�&�	5B���2

���=����2>�����	�������	�	������2�&��������K
	#��4��&������������������������4�	���2�&����4�������	��	������-���=����K
-#��4��&�������	�������2�����	����	�?3�C�&�������	>�&�=	��2?3�C�	5&���2������4�	���2

&����4������������-�C�=���������	���5C���������������-����������	��4������������	�K
�#� �4��&������� ��=��4����>� 	�������2� �� &�����6���2� 	� ��4����� �����2���� I������	���

������5������6������������	����2������6���2�I��C�������	��4������������	�K
�#��4��&����������4C����5������������K

���:����#���?���	@������8;�8����A8���������������������������
��������8�
��=���

��������������������

B



6#�&��	�������&�����������-�������=��������5������6������������	�K
�#�&���2������B�����	�����B�����&����������������	��4������������	�K
�#�&���2������B�����&������������B���2�������5������6������������	�/
�0C�3	"( ��!����
(/E/
����������������������
*����������2������	�=��6������&����������5�����&������	����������������	��/�$��&�������

�����&���4��	���J
�#������6���?�����	����	�2����4�	���2��&����4����2�������B���?�������	�K
4#��4��&�����?�����	����	�?3���&��-���	��������	K
	#�&�	���2���������&�����6�	�������K
-#��4��&�����?��4O����	�5C��	���������	K
�#������	���?�I������	��������&����2�����&��-��������������5������6������������	�/
��=��4������������������������6���45�����������?>������6�����4�	�2�����������/
(/E/(����5����������	>�&�����2��5C�	��������C������6������������	�
���������C������6������������	��&�����2?��2������?3���	��5����������	J
S#���������5>�&�������	�2?3�����-����	����?����������?����������������6������������	�

��-���=����>�&�����=�������?�������2�	��������-�>�������	��B��-��&���=�	���2K��������������
������������2��2�����	����	��&��������	�K

4#���������5>��&��5	�?3��>������������������6������������	��&�����2���2�������������
&��������>�&��������������������K�������������������������2��2�&���5�������	�K

	#���������5>�������	��	�?3������4�	���2K������������2��2���������5>������6�3�����C���
����������4�	���2K

-#���������5>������6�3��������������������&�����6���2K������������2��2�������������
��������5K

�#���������5>������6�3������������?������>�����&������	��������	5&���2��������	�2��
&������5K���������������5���-���	��?����������������	���5��&�������5>���4�����������������
�����6�K

�#���������5>������6�3����4O����	�5���	���������	��	5&������5C������	������������-���5C
��=�������	K�������������������������2��2�=�&���/

A�6��2���-���=���2��&�����2����4O������4C���������������������������������/�N���=�	����
�������C��������	>�����	�������=������-���=����>����6��������	=���������	���&�������	>����6�����
&��������>����4�	���2�&����4������>�����	����	�?3����42=������5�����4�	���2>�&������������
��	���5���&���4������&��������>������6�����-��4��5>���������������4C������&���	��6�����	5�
&�����������4�	��������������������6������������	�/

�0D������%�����$�$!� � ����� ��!��"�#�$!%�
(/F/
������	�����&�������	�������5������6������������	�
�����������������������6������������	����������=���	�������5�������	�5C�	�&�����	������

B�������6��-�������	����-��&�������J
S#�	52	�������&���������������	����	�?3����4��=���&������T
4#����&��������������	����	�������T
	#�	������5���&�����6�	�?��2����	���4����������2����&�������5T
-#�I������	������&�������	������6��������4���5C���=�������	T
"�	���&�5����	��5����&��	�����5��	5B��	�&���5���-����&�����������=������5������	���2/

�������������5������6������������	����6�����=�������2�&���4������&��������2���	��?����������
	��5���2���������>����������� &��	����#��������=�������5������6������������	�>������6������������/

(/F/(������ &��	����#�������5������6������������	�
����5� &��	����#�&�����2?����2��&��������2����&����	5&������2����4�	��������������

�����6������ ������	�/���4�?����2� ������	�  &��	����#� ��&���=�?�� ��2� ������� I������	�����
������5������6������������	�����&��������2�	�=��6���������2�����B���2/

����5� &��	����#>�&��	����5��&��	������������ ��������-���=�����#�������������������2
	��������C������>���-������6��������	�����2����������	���2���-���=���������	��������	����	��/

����5� &��	����#>�&��	����5��	��������������>���-���&��	������2�&����4����2�����-����
=������������-��������������������&����4������/

����5� &��	����#>�&��	����5������������������>����3���	�2?��2�	��B�������=�	����5��
��-���=���2��/���������-���=����>��45�������?3��������������?>�&��	��2�������������?���
����	����	������4�	���2�>���&���������4�	���2��'�"����!"��7..
/

!"��
7.

������6�������������������=���2�&��������� &��	����#/

��������������������

C



(/F/1�����=�������5������6������������	�
������=�=�����	5�B�-������	����	��8�&��	���������-��2���-����������������-�������	���2

&��-�������>�����	�������>�I������	����������=�������	������������5������6������������	���
�������&����������������	��4������������	�/�N���������=���6���	��?���������������������4C����
������ ���&������ &�������� �� ������ 	� �4������ ������	�� 	� ��	��� ��� �=�������� &����4������� �
�6�������=���������	���5C�������/�����=�	��?������&����������&����4������	������	�2C/

���� �����=�� ������5� �����6������ ������	�� ���2��� �� ���-���� ������������ ����������
��&���=�?�������5�&���������� &��	�����#/

(/F/;�"���������
"������������-���=�����2	�2���2�	������������������������������������=�����2���������

��-���=���������=�������	�&������B���?����������������6������������	���������������	��B����	�
 ��&�����>��������&������&��������	�#/

"������������6���������43���&������	����������2������������-���=����������&������=	���2
������5������6������������	�/�������6������6��&�������&�����������-���=������4�����>���6�
��?3���2�	�����B����>���&��������5/

/�� ������������"���.��� 0�1��&0
�0���	$!	���	��(�(#-����
L���?�&����2���-������B���2�������5������6������������	��2	�2���2��	���������	�=��6�

������&�	5B���2����	���	����������&����4������������-�C�=���������	���5C�������/�*����	�2
&������B���?�	��?��?�J

S#������=������������3���	�?3�-��&���6���2���2��&�����������4���������2�����B���2K
4#�������	����������������B���2K
	#�&�����	�=��6�5C���B�������2������6���2������K
-#������	�������	54�����B����K
�#�	5&��������	54����5C���B����K
�#� �=�������>� &��	����>� �����=� �� ������� ��=�������	� 	5&������2� ��2� ������	����2� ��-�>

�����-���5��������K
6#�������������=�������/
��=������5� �����=���?�� �� ����?� ������	����2� �������B�C� 	�=��6������� ��2� ����B���2/

�������4��=��>�����B�����2	�2���2�&����2��5�������	���/��4�����2��	2=������&����4��������
���-�C�=���������	���5C�������>������5� &��	����#��������=�������5������6������������	����-��
���6����&���=�	����2���2��&��������2�	�=��6�����������B���2/

�0����	��$!�!�$!�#�$"�,� �!	�	%
!�&���=�	������������������C�������	���6���&������	�&����������=�����	������>������	��

������>���6���&��������-���=���2��	���B�����&��4������&�	5B�������=�������	��������I�����
��	�����/�N��������5����6���&���4��	�?�����B����&��������?����?3�C�2�	�������������5C���2
���=���2�&���3��	�&���2������B����/

!=�����	����� ��6��� ��4�?����� 	� C���� �� ��=�������C� ���-�C� 	���	� ��2���������>� ��6�� 	
����	�2C����	���������4��������/�����?��=�����	�������6���&����������	��=���2��5C�C�������
�������C�&�����������&�������	/�$������������6���=�������������=����5C������2C�6�=�����-�
������&�������������������	���2��5��������4���6�	���2�&����4��������������=����/

"�������������������5���-���&������&����=�������>��&������>������=�>������&���������
��������	����� ������ �=�����	����� ��6�� &��� ������������� �-����������� ��������	�� ����5C/
"�������������������=�����C�����5C���6���&���������B��&��2���&������>����B��4����&�����5
�=�����	����>� �&���4��	�2� ������ �4��=��� ��B���?��� ��6�� &����&��6����?�&��4���>� �����5�
��-���45�����=����������������=�����	����>������6��&����2����������B���?/

G���������������=���2�&��&��������?��������������C�������	�	��������������6���������
����	��&��	����5�	�!"�P���
..
E/

�0���6����%����	$!�$�$!� � ����� ��!��"�#�$!%������(*�,�$�$!� � ����� ��!�
"������������6������������	��2	�2���2������?�������5������6��������-���=����>�������2

��&��	�������������6�������=�������	>�	�����	����	��������2���	��4������������	�>����45����	���
�	��2���&����4�����>��6�����2������4�	���2�=���������	���5C�������/�L����	��4������������	�
��&���2?�����-����������-���=����>��	2=���5������=	�����>����������	�����>������4��������?>
����6�?3��� ������>� �C������ ������ �� 4�=�&�������?/� ��=����5�� ������ ������5� �����6�����
��-���=�������-���45�������-����	��5�	����������������������6������������	��	������?��������
�����6�����>� ��&���=�?3�?� �43��� I������5/� N��� ��6��� �4��-����� &������	����>� 	5�������
�������	>��&������������&���������5C�����������������43���I������	��������-���=����/�"������

��������������������

D



�����6��������-���=�������6���45������������������	����	�����4��	���5�����4�	���2����-����
=����/� ���� ��6��� 45��� ���6�� &��	������ ��� ����	����	��� ���4�	���2�� '�"�� �� !"�� 7..
� �
'�"����!"��
;..
/�N��������5� &��	����#���-���&��	������2����������������	������/

�0���)��� 	$%��� ���(�$�$!� � �� ����� ��!��"�#�$!%���� 	���� ��$	%��-��$!%�
���C��5�������������6������������	�>�&��	�����5��	��������	�����������	�!"��7...>��

���������	��B����	������	��5�����43�C�&�����&�C/��4��I���&��C���J
S#���?��	�=��6��������-���=�����	52	�����	��������5�������45��������5K
4#������6���&���6���2�&�������	���?�	����	���������43���������2��K
	#��4��&���	�?������	����2�&����2���-������B���2K
-#�	��?��?���&���45�	��B��-��&��=����2/
��=��������6���&��C������������������6������������	���������	��!"��7...��������2��

��	��B����	��=���?�����2�	��C��4����2C�&��������2/�"�������5��������	��!"��7...������6��
���4�	���2�����������������6������������	�����������������&������B���?���2���������K�������
	�����������������6������������	��������	��	����	5&��������I��C����4�	����/�G��������	��B���
��	�������6�����������>�&�=	��2?3���&��	���������	��������?����������2������������-���=����>
��I���&������������	����	�������2���������������	����=���������	���5����������/�A�������
�������	������2C���	��B����	���4��&���	�?����-���=���������	����2����	����2������2���������
����2���������?����-�C���-���=����/

,��������$���"���&����� 

������>� �&�����2��5�� 	� ��������4�� ���-��� ������ �����23�-�� ��=����>� 	5������ 6���5�
B������/��������	����4��C����������-��&��2���	5�������/�������	5������5��6���5��B������
���������6���45���=�������	��&�����������-����4��	���5���&����������/���&�����J

E���	�("���� 1/;/(#��&�������������9��=���������	��$$�� 1/;/
#:K
E���	��$$��&������������9��	���&������	=�����	2=���5C�����	=���������	�?3�C�	���	���2�

���������>�&���4��=�?3�C�	C��5�	�	5C��5:/
$�����������F��	��$$G�=���������-���&����������>������-��J
E���	�("���������	���2�9��=�����������	���&������	=�����	2=���5C�����	=���������	�?3�C

	���	���2���������>�&���4��=�?3�C�	C��5�	�	5C��5:/
$����&��2�����������&����������=��������	���������������������>�����4��������&���=�	���2

�4�=�������2� =���?������� 	� �-��	5�� ���4��� UV� � &����� �&����������/� ��&������ !�,��#�$"�+
H"$���!�U�����V� 1/7/

#/

?0����� ���.�	!�	$����$��"�"�#�$!%(
1/
/
�"�#�$!%	�/WX�IJKLMNOP�YZ�IJKLMN����"��&��������	����	�2�$	%	"(��	$!��&����3�C�,���"!���$E

!�"� 1/,/
#�!���	%���� � 1/
/(#/

 � � 8 � � � � � ��
#�"��8���E�������F�8�A���
��8����@���������8��
��	�<���	@�;8�������
	�=����=���G����	����	������
��"��8���E
���:H��F����	�����������8����E
�������;�F�����������8�IH��������8J���� ��A�����<�

K���������������
�������;8�=�������������8�

1/
/(�!���	%�����/WX�QRIJMQRSRTNP�YZ�RUMVRTWR&X������4�����������6������>���������������	����>
�45����&���&���-����2�����2	�2���2��42=������5�/

 � � 8 � � � � � �
#�E�>;����
���
�	�<�����F���������������K����>H�
��������
���������"#��������	LB�B�#M�����$��"�%��� �&

LB�B�DM� �� ��:<�=� ������"������'(	 ��"��	 LB�B�NM�� ��<��� 
���
�	�<�I���� ����8������8;�� 
����>������ �	�
�A�������

��O	���>�������������������<���������>������8�<:��
��8����@����
����	�IH����	������
��8��
���>��������
���:���������>��������8����A8���:�������������>������
����>���	��

B�P�����	���;8��	���������������>����������������
����	�������
��8�������)*�����LB�N��M�
C�"��>������8�<:��;��<��@������	���;8���������������;8���������8��

�� ��8�������
������;��������������	������������������

��������������������

Q



1/
/1�*��������/WX�VQKYRP�YZ�WLKZZR&X�A����>�����>�����-���2�������=�2�>�&���	����5����=����5�
!���	%���� � 1/
/(#���������	����	�("���� 1/;/(#>���	��$$	%� 1/;/
#�����$�$!� � 1/(/
#>����?3�C���
6�����������������������&���������/

������J��������	��4��������������-���2�-�������5�	��&��	�������-�������/

 � � 8 � � � � � ���� ����
����	��������>��������������:�<���������>;����:�����	�������

1/
/;�(�	%��!%	����	$!��	!����!���+�/WX�WJZN[SRQ�ZKNMZ\KWNM[TP�YZ�ZKNMZ\KWNM[T�YJ�WLMRTN&X����&���
2����&����4����2������&����	5&������2��C�!���	%���+� 1/
/(#/

 � � 8 � � � � � �
#� R�	�>;� 
����>���	��� �	�I���� 
�������	�8� ������� :��	������������ 
����>���	���� ������� �=

���:����������>�����	@���
���
�	�<����;���:I�:��	����������@�
����>���	���
�� O�A�� ��	�� ���>������ 
����>���	��� >;	�� �� ��8�� ��<	�����;� �� ;
�	���;�� K��� ��� �>�����	@��

�>��
�������;���:I�:��	����������@�
����>���	���

1/
/,�%	� 	��	$!��/WX�WK]K^MLMNOP�YZ�WK]KWMN�&X�"&���4������	�*��������� 1/1/
#>�$�$!� �� 1/(/
#
������	��$$�� 1/;/
#�&���=	��������	�("��_� 1/;/(#>�������2�4���������	����	�	����!���	%���� � 1/
/(#
��I����&��������/

 � � 8 � � � � � ����"��8��;��������H���������8�A�����8�
����������>	������������������
����	�J
�;��!��"���D�NN��##�

1/

81/
/,�/�� ������������"���.��� 0�1��&0
?0����� ���.�	!�	$����$��"� ����� ��!(
1/(/
�$�$!� ��/WX�ZOZNRSP�YZ�������	&X�"�	���&������	=�����	2=���5C�����	=���������	�?3�C

I�������	/
1/(/(�$�$!� �� ����� ��!��/WX�SKTKVRSRTN�ZOZNRSP�YZ�������	�YR�SKTKVRSRTN&X���$!� �� 1/(/
#

��2���=��4�����&�����������������������6���2�I��C������/

 � � 8 � � � � � ���������8�� 8����A8����� �"#��������	 LB�B�#M� 8�A��� �	I���@� ���	���;�� �����8;
8����A8�������������������*�	*����+*����	��,����	LB���BM�������8��8����A8�����S��������������	@�����
�	�������8��8����A8������=���;����:A�IH�������;�

1/(/1�$�$!� �� ����� ��!��"�#�$!%��/WX�IJKLMNO�SKTKVRSRTN�ZOZNRSP�YZ�������	�
	�����	�	���
	
����������&X���$!� �� ����� ��!�� 1/(/(#���2�����	����	�����&��	����2�	�*��������+� 1/1/
#�&�����
�����������"�#�$!%(� 1/
/
#/

1/(/;��	��!�"��%�	���$!��"�#�$!%��/WX�IJKLMNO�][LMWOP�YZ�][LMNMIJR��������&X��43�����������2��
��&��	��������2����������	�*��������� 1/1/
#�	��4������"�#�$!%�� 1/
/
#>�����������������������
	���5��%�$-� ��("	%	�$!%	 � 1/(/E#/

 � � 8 � � � � � �
#�T���
���	���
�	��������>	���������������<	��:��������>H���
�	���������<������������>��
������

����:��	��
����������� �&	�	�% ���	��,����	LB���DM�
�� �����
;�8����A8����������������	�A���;���������H�8������������8�<:���	:A��@���������	�

�����>�����
�	��������>	�������������

1/(/,������%�	���$!��"�#�$!%��/WX�IJKLMNO�[^`RWNMaRP�YZ�[^`RWNM\��������&X�L���>������5C���4�	�?��2
�����������5�������2��2�	��4������"�#�$!%�� 1/
/
#/

 � � 8 � � � � � �
#�U�	����>	��������������>;����>����:I�������$� �����	��<�����������% ���	��,����	LB���CM�
��U�	����>	��������������>;����:�����	��I�����	����������:IH�=�S:��������:�������"#��������

LB�B�#M�

1/(/D� ����� ��!�/WX�SKTKVRSRTNP�YZ�SKTKVRSRTN&X�"����������	����2���2����������&�������
	����	�����&��	����?�	�*��������+� 1/1/
#/

 � � 8 � � � � � ����V���<	�����8���;������8���E,'-'./,/-*F����<���������������	I��8���������	��:
�	�� <�:

�� ��>�������� ����	���;=� 
�	��8����8�� �� ������������@I� �	�� �:�������� �� :
��	����
��<�����������T�<���E,'-'./,/-*F���
�	@�:������K��8��8;�	����<���	��:�����<���
��8����@����
����	�IH�8�
�	��8������	@I���>�A�����
:�����;���
������8�E,'-'./,/-*F���
����	���;8�;G���W�
��8���������>������
;��A�����E�:����������	A������F��������8������E�'-��	")���������LB���NM���	A������F���
���8	�8��

1/(/E� %�$-��� �("	%	�$!%	� /WX� N[]� SKTKVRSRTNP� YZ� YMQRWNM[T&X� Q���� ���� -��&&�� ��4������	>
���3���	�2?3�C���&��	��������2�������������&��	������	�*��������+� 1/1/
#����	5�B������	��/

��������������������

N



1/(/F� ����� ��!�"�#�$!%��/WX�IJKLMNO�SKTKVRSRTNP�YZ�SKTKVRSRTN�YR�LK��������&X�"�����������
	����2���2����������&������	����	�����&��	����?�	�*��������+� 1/1/
#�&���������������"�#�$!%(� 1/
/
#/

 � � 8 � � � � � �����:����������:
��	�����
��8�����	@�����������:��>;�����	I����������>���:
$� �����	�	�% ���	��,����	LB���CM����� �&	�	�% ���	��,����	LB���DM��$ ���"������	��,����	LB����M��)$"�� ����
��,����*	LB���#�M���%�$�,����	��,����	LB���##M���) ),-����	��,����	LB���#�M�

1/(/7�������	%�����"�#�$!%��/WX�IJKLMNO�]LKTTMTVP�YZ�]LKTM\MWKNM[T�YR�LK��������&X�R����� ����� ��!�
"�#�$!%�� 1/(/F#>���&��	�����2����������	����������+�%�	���$!��"�#�$!%�� 1/(/,#����&�����2?3�2
���4C����5�� �&��������5�� ��	��$$��  1/;/
#� 6�=�����-�� ������ &��������� �� ����	����	�?3��
������5���2������6���2�������	��4������������	�/

 � � 8 � � � � � ���������>�����$ ����	��,����	LB�N�DM�8�A���>;�@�����@I�
	������������������

1/(/
.�(���%������"�#�$!%	 �/WX�IJKLMNOP�YZ��������	�
	�����������&X�R����� ����� ��!��"�#�$!%�
 1/(/F#>���&��	�����2����	5&��������!���	%���+� 1/
/(#���������	�/

1/(/

�	��$��#�����"�#�$!%��/WX�IJKLMNO�KZZJQKTWRP�YZ�KZZJQKTWR�YR�LK��������&X�R����� ����� ��!�
"�#�$!%��  1/(/F#>���&��	�����2���� ��=�������	���������>�����!���	%�����  1/
/(#���������	��4����
	5&�����5/

1/(/
(�(�(#-�����"�#�$!%��/WX�IJKLMNO�MS]Q[aRSRTNP�YZ��������������YR�LK��������&X�R����� �����E
 ��!��"�#�$!%��  1/(/F#>���&��	�����2�����	����������&���4������	5&�������!���	%����� 1/
/(#��
������	�/

 � � 8 � � � � � ����"��>������ 8�<:�� �������@��� �� 	I>;8� ��
����8�� ����8� ���� "��) !��������!
LB���#CM��.����������!	LB���#DM��	��$"� �+����*��!	LB�D�CM�

1/(/
1��	$!	���	��(�(#-�����/WX�W[TNMTJKL�MS]Q[aRSRTNP�YZ��������������W[TNMTJR&X���	���2?3�2�2
��2����������&���	�������?��&���4������	5&�������!���	%����� 1/
/(#/

 � � 8 � � � � � ����/"���	 LB�C�#M�:�����	�������	�����
��������8�A�������:	:�G������	�����

�������;8�
�������8�� ��
�	@�:IH�8���% 0�����	�)����	 1$"���"��2	 LB���QM��� ��� 0,����	$�	 "��) !����*
�)����	1$"���"��2	LB���NM�����	�������;=����� ��	LB�X�NM����������;��:���������	����:<��������������>;���
��:H�8�����""����")03�*	��&����*	LB�Q�DM��	��$"��)$"�+��03�*	��&����*	LB�Q�CM�

1/(/
;����(�!�!�%�	$!�/WX�R\\RWNMaRTRZZP� YZ�	���������&X�"��&���������=�����=�&������	�����
��2�����������������6���2�=�&������	���5C���=�������	/

1/(/
,�H

�"!�%�	$!�/WX�R\\MWMRTWOP�YZ�R\\MWMRTWR&X��		!�	-�������6��������-���5����=��������
����&���=�	���5������������/

1/(/
81/(/
,�/�� ������������"���.��� 0�1��&0
?0?���� ���.�	!�	$����$��"�	�*��������
1/1/
�	�*���������/WX�[QVKTMbKNM[TP�YZ�[QVKTMZSR&X�'��&&����4������	������4C����5C�������	��

���&�������������	����	�������>�&������������	=��������B����/
������5J����&���2>����&�����2>������>�&���&��2���>�����6�����>�4��-��	���������2���-��

��=���2>�&���&��2������=����������-�	��>����������2>������6���C�&����=������2��������4�����2
�=���C/

 � � 8 � � � � � �
#����
����	������>;����>;����:
���������;8�
����<���������8�A���>;�@�<��:������������	����������
B�W�����H����
����	�������������	@���
��8�����	@��������������8�������*'	*����+*����	��,����

LB���BM��"��8���E��<��������F��
����	�����������:�����������Y?ZT���

1/1/(� 	�*�������	����� $!�("!(��� /WX� [QVKTMbKNM[TKL� ZNQJWNJQRP� YZ� [QVKTMZKNM[T&X� ���&���������
��	����	�������>�&������������	=��������B�������6�����4��������/

 � � 8 � � � � � �
#����
����	������>;����>;����:
���������;8�
���S����	@��� �S��8	������ ��<������������� ���:��:��� ������ �����A����� �")��������	$�	 ��,���)

LB�N�CM��	���$ ���	��,����	LB�N�DM�$"�����	LB�C�BM�
B��>	���@�
��8���������<����������������:��:�;�8�A����	I���@���������:IH������8����������

��G��8���"#��������*�	LB�B�#M�

1/1/1���
��$!�("!(���/WX�MT\QKZNQJWNJQRP�YZ�MT\QKZNQJWNJQR&X�U��-���=���2V�"�	���&������=�����>
�4�����	���2������64��4��&�����2>����4C����5C���2������������	���2�	�*��������� 1/1/
#/

1/1/;���	��%	�$!%������$�����/WX�c[Qd�RTaMQ[TSRTNP�YZ�RTaMQ[TTRSRTN�YR�NQKaKML&X�"�	���&�����
����	��>�	������5C�	5&���2���2���4���/

 � � 8 � � � � � ����P�	���� �	I��I�� S����������� �����	@�;��� 
��=�	�<�������� �� K��	�<�������
S�����;�L������������8
����:���������8;�
�����������
��H�������K�<���8��������������8��S��;M�

��������������������

X



1/1/,��	!����!���/WX�WJZN[SRQP�YZ�WLMRTN&X���*��������� 1/1/
#���������>�&�����?3�����	�("��_
 1/;/(#/

������5J� ������>� =���=���>� ������5�� &���=�	�����>� ��=����5�� ���-�	��>� 4���������� �
&���&�����/

 � � 8 � � � � � ���� ����>���	@	8�A���>;�@��:������8��	����G��8�
������G���I�����<���������

1/1/D��	$!�%��"�/WX�ZJ]]LMRQP� YZ� \[JQTMZZRJQ&X���*��������� 1/1/
#���������>�&�������	�2?3��
��	�("��_� 1/;/(#/

������5J�&���=	�������>��&��	��>�&���&��2������=����������-�	�������&����	���&��������>
��&�������������-�>�&����	3�������������/

 � � 8 � � � � � �
#� ����H���8�A���>;�@��:������8��	����G��8�
������G���I�����<���������
��V����������������:�����
����H�������<������;�I��E
���������8F�

1/1/E� ����!���$	%������ $!	�	��� /WX� MTNRQRZNRY� ]KQNOP� YZ� ]KQNMR� 	����	���	&X�Q���� ���� -��&&�>
=���������	���5��	���2����������������&�C��	�*��������� 1/1/
#/

������5J��	!����!���� 1/1/,#>�	�������5>���4���������-���=����>��	$!�%��"�� 1/1/D#>�4�����
�5>�����������>�&������5������43���	�/

 � � 8 � � � � � ����!�:

��8�A����������@������<��������������������	����������	@��=���<���������

1/1/
81/1/E�/�� ������������"���.��� 0�1��&0
?0@���� ���.�	!�	$����$��"���	��$$� �����	�("���
1/;/
���	��$$�/WX�]Q[WRZZP�YZ�]Q[WRZZJZ&X�"�	���&������	=�����	2=���5C�����	=���������	�?3�C

	���	���2���������>�&���4��=�?3�2�	C��5�	�	5C��5/

 � � 8 � � � � � �
#�V=���8����
������:��>;�����	�I����;=��;���:<�=�
��������
�� ������;���"#���������LB�B�#M������
���	���
	����:I��������:H���	�I�����:
��	��8;=�:�	���=

����	@I���>�	��������������
B� ���������������8�
�����A����������������	 LB�Q�#M����������$"��)����	 LB�C��M� ����:�������	�

K����8�����������	����>�����������������������E�
����	@��8:�
������:F�

1/;/(���	�("����/WX�]Q[YJWNP�YZ�]Q[YJMN&X���=���������	��$$�� 1/;/
#/

 � � 8 � � � � � �
#��8�I�������;����>H�������<�����
���:����[
J�:�	:<��L��
��8���
�������M\
J�
��<��88�;����������L��
��8�����8
@I�������
��<��88����	���@M\
J���=�����������������L��
��8���:��	���<���	�M\
J�
�����>��;��8;��8������	;�L��
��8����8����M�
?��<�����;�
���:����������A���K	�8���;��������H����������	���;8��>H�8�����<����8�
���:�����

����������
���:�������:�	:<�8��
��<��88�;8��	����=�������8��������8��	��
�����>��;��8;8�8������	�8
����������
���>	���IH�<��K	�8�����

W�
��8��� 
����	��8��� 
���:����� E���8�>�	@F� �������� ��� ��=�������=� ������� L��
��8��� G��M�

�����>��;��8;=�8������	��L<��I������=	�A��IH���A������@M��
��<��88�;=��������L
��<��88����:
��J
	�������<���	�8�������:����������	IM���:�	:<��L���]��������
��K��
	:������������8;��
������8M�

��P�	:<���	���������:	@����8��
��8��@G���8���������<������������>�����	@�����:H���	����<��
��
���8���������$����3���	LB�B�QM���$��"�%��� �	LB�B�DM�����������
���	�����8������	@���� �������	����
:�	:<��8�A����	I���@����
��8��:���	��:IH��[

J������	@����@�� ��:H���	���:I� ��� 
����	������ 
����>���	�8� 8������	@���� 
���:����� L��
��8��
���8�>�	@���:A��IH��������8����M\

J������	@����@����:H���	���:I����
����	������
����>���	�8���8������	@����
���:�����L��
��8��
���	���������=���=�����>=���8����	���
����	��������8������	�<�M\

J�
�������	�������8������	@����
���:�����L��
��8�����S��8�������8;�	��
��������������M\
J����������>	�<�
�����;=�:�	�����	��
����>���	���L��
��8����<��������=������������=M�
 ��<��88�����������������A�����S��8���I����>;�����	��������8������	@�;8��8�A������A��>;�@�

S��8��
��=������
��������	��$"����)"'	LB�C�DM�
"�=����������������������
���	����	������8������	@�;8����<����	�������;��A�����������	��8��

(�"����"�����&	 LB�D�#M��  �����>��;��8;�� 8������	;� �>;���� �	�I���� 8������	@�;8�� �� �=� ��	������
;��A��������
���;����=����������������"�=�������������������
�����>��;��8;��8������	;����������;J
�I���������8��

B��%�$�,����	��,����	LB���##M���
��	����<	��;8��>����8����
���
�	�<��8:I�
���:���I�

��������������������

�



1/;/1���	�"!� /WX�]Q[`RWNP� YZ� ]Q[`RN&X�%�������5����	��$$�  1/;/
#>� �����23����=���	���&�����
�����������	���������&��	�2�������2���������������������������������������>�&���&���2�5�
��2������6���2�����>�����	����	�?3�����������5��!���	%���� � 1/
/(#>�	��?��?3����-��������2
�����	>��������������������	/

 � � 8 � � � � � �
#�����	@�;��
������8�A���>;�@�����@I����:��:�;�>�	�����:
��<��
�������
�� V� �������;=� 
������=� ��	�� ����G����:I����� �� (�"����"�����	 LB�D�#M� 
���:����� �
����	�I���

�������������
��8������������
�������
B�V;=���8�
�������8�A���>;�@����������	����	�������	@����������$"��)����	LB�C��M�
C�^��
���������������#���Q�

1/;/;���	�"!��	%�������������	!"��/WX�YRZMVT�KTY�YRaRL[]SRTNP�YZ�W[TWR]NM[T�RN�
��	����	�	��&X
"�	���&��������	��$$	%�  1/;/
#>�&���	��23�C�!���	%����� 1/
/(#�	�������	����5��,���"!���$!�"�
 1/,/
#������	� �!�%�(_���!�,��#�$"(_��	"( ��!���_� 1/E/1#������	�("��_� 1/;/(#>���	��$$� 1/;/
#����
$�$!� (� 1/(/
#/

 � � 8 � � � � � �
#�"��8��;�E
������������F���E�����>����F����<�����
�	@�:I������������8;�������<������	���
����J

	��������	���;=��������
��������
��������������������>��������	�8�
�� O	�� �>���������� �>]����� 
������������� �� �����>����� 8�<:�� 
��8����@��� �
����	�IH��� �	��

L��
��8���
��������������������>�����
���:������	��
��������������������>�����
�������M�

1/;/,���	���(���/WX�]Q[WRYJQRP�YZ������
��	&X�%�����	����5���&���4����3���	����2���2��������
���������	��$$�� 1/;/
#/

 � � 8 � � � � � �
#� �����:�;�8�<:��>;�@����:8���������;8���	�������:8���������;8��
��_�	��
�����:������:8�������������������
�	@�:��������8���E
��@8������
�����:��F��	��E���:8��J

���������� 
�����:��F�� ���)*���	 LB�N��M�� �����A�H��� 
�����:�:�� 8�A��� ���;��@��� E���:8�����������

�����:��F�

1/;/
81/;/,�/�� ������������"���.��� 0�1��&0
?0A���� ���.�	!�	$����$��"�,���"!���$!�"� 
1/,/
�,���"!���$!�"��/WX�WeKQKWNRQMZNMWP�YZ���������������	&X����������������	����	�/

 � � 8 � � � � � �
#�`��������������8�A���>;�@���>���������	��
����������
��`��������������8�A���>;�@��������������	����	�����������
B��:H���:I�����	���;���	���;�=�����������������������[
J�S����������L��
��8���8�=�����������K	�������������=�8���������	��>��	�<��������=�������������M\
J���<���	�
���������L��
��8���������;������
�=�8����������8���:��8��������8���	:=�8M\
J�K���������L��
��8����A	����@����������@��
�������@M\
J���8���;��L��
��8���
:���:�	@����@��>�����������@������:
����@M\
J�K�<���8��������L��
��8���S����	�<��������=���������������	��������;����>���
������@I���	����M\
J�S:�������	@�;��L��
��8���8����8�	@�����������@���8�	���M�

1/,/(�,���"!���$!�"��"�#�$!%��/WX� IJKLMNO� WeKQKWNRQMZNMWP� YZ���������������	��������&X������3�2
,���"!���$!�"�� 1/,/
#���	�("���� 1/;/(#>���	��$$�� 1/;/
#�����$�$!� �� 1/(/
#>�	5����?3�2��=�!���	E
%����� 1/
/(#/

 � � 8 � � � � � �
#�E ���:H��F�����������8�IH��������8J���� ��A�����<��K���������������
����������=��������������
�� �������;��=��������������
���:������
���������	�������8;�L��
��8��������
���:������	���	��


���:����M�����	�I����=�������������8����������K����
���:������
���������	�������8;�

1/,/1�������	$!�/WX�YR]RTYK^MLMNOP�YZ����	���
	����������	�	��&X�"�4��������5��������>�&�����
�2��5����2��&�����2��	����	��-���	��������	��2?3�C������-���	����	�4�=����=�����>���������
&��-�����������4��&������������C�������-���4���6�	���2����������/

 � � 8 � � � � � ����W���A����@�
��8����������	@����	���>H�<������	���������<���
��������������
a?ZT�Q��D�J#�#[#���b�

1/,/;���	$����%�� 	$!�/WX�NQKWRK^MLMNOP�YZ������������&X���=��6������&����������������?>�&���
�������������������C�6��������-�>��������������	����2/

��������������������

#�



 � � 8 � � � � � �
#� �������8��������$"��)�����LB�C��M�
���	�A���8���@�8�A����������@����[
J�
����=�A����I�8������	������8
	���:IH�=\
J����������>��>����\
J����
����	���I���8������=�A����I�
���:�����
��	��
�������
��V��>	�����8����	�<����
����	������
�����������$�cJ#��B��Q�#����	������
�����;8�

1/,/
81/,/;�/�� ������������"���.��� 0�1��&0
?0B���� ���.�	!�	$����$��"�$		!%�!$!%�_
1/D/
�$		!%�!$!%���/WX�W[T\[QSMNOP�YZ�W[T\[QSMNR&X��5&��������!���	%����� 1/
/(#/

 � � 8 � � � � � �
#�W�����H����
����	�������<	��:�������
�������;8���:�����������Y?ZT���������	�������������<�

S��8:	�����������>;������������@������
�������������
��V���<	�����8���;������8���E54-d47,'-5/F��	������������8�8��������;�;��������A�����

1/D/(���$		!%�!$!%���/WX�T[TW[T\[QSMNOP�YZ�T[TEW[T\[QSMNR&X���	5&��������!���	%����� 1/
/(#/
1/D/1���
�"!�/WX�YR\RWNP�YZ�YR\KJN&X���	5&��������!���	%����� 1/
/(#>��	2=����-����&���&���-��

��5������������	����5����&���=�	�����/

 � � 8 � � � � � �
#����	�����8�A�:�
������8����S������������������	LB�Q��M��	�������A�;8�����������8����
�������

I���������<�� =���������� ������;�� �� �
����8�� �������������� ��� �������� 
���:������ �	������	@���
���8���E��S���F��������
�	@����@�����;������������A���

����
�	@��������
���
�	�<��8���$��"�%��� �*	LB�B�DM��8�A���������@����=�����������S��8�����������
���������:�����
����
�	@�����I�����=�������8:��>�	:A����I��
�������	��8;��$����3���*	LB�B�QM�

1/D/;�����(������_������+$!%���/WX�]QRaRTNMaRP�YZ�KWNM[T�]QRaRTNMaR&X�*����	��>�&���&���2������2
���������2�&�����5�&�����������-����$		!%�!$!%��� 1/D/(#��������-���&��������������6��������
������������/

 � � 8 � � � � � �
#�P�
�������	@��<���������������8�A���>;�@������	@���
������
�� ���:
��A��IH�����������
���
����8�������	��
�������H�������������������>;�������<������

��""����")03��	��&����	LB�Q�DM����	��
�������H�����
������<����������������>;����

1/D/,�"	���"!��(_������+$!%���/WX�W[QQRWNMaR�KWNM[TP�YZ�KWNM[T�W[QQRWNMaR&X�*����	��>�&���&���2���
��2����������2�&�����5��4����6����-����$		!%�!$!%��� 1/D/(#��������-�����6�������������������/

 � � 8 � � � � � �
#�P��������������8�A���>;�@������	@���
������
��T��������:IH�����������
���
����8�������	��
�������H�����
������<����������������>;����

��<�������$"��)$"�+��03��	��&����	LB�Q�CM����	��
�������H�������������������>;����
B��:H���:������	�����8�A�:���""�����&�LB�Q�QM������������:IH�8��������8�

1/D/D�"	���"����/WX�W[QQRWNM[TP�YZ�W[QQRWNM[T&X�*����	��>�&���&���2������2����������2��4�����
6����-����$		!%�!$!%��� 1/D/(#/

 � � 8 � � � � � �
#�T���������8�A�����:H���	��@������������������""����")03�*	��&����*	LB�Q�DM�
��T���������8�A����	I���@����
��8���$�"��� �)	LB�Q�NM��	����+����	#"������	LB�Q�XM�

1/D/E��������"��/WX�QRc[QdP�YZ�QR]QMZR&X�*����	��>�&���&���2����	�����B�����������	����	�?3��
��	�("���� 1/;/(#>����������45���������	����	�	����!���	%���� � 1/
/(#/

 � � 8 � � � � � ����V���	��������
�����	���"�*���	LB�Q��M�8�A����������@�������������������	@�;�
����������������:IH���
���:������	����=���8����

1/D/F�$��������*��������/WX�QRVQKYRP�YZ�QRWLKZZRSRTN&X�!=��������*�������� 1/
/1#�������	�����
	�?3�����	�("���� 1/;/(#>����45���������	����	�	����!���	%���� � 1/
/(#>�������5�������C���5C/

1/D/7��� 	�!�/WX�QR]KMQP�YZ�����������&X�*����	��>�&���&���2����	�����B�����������	����	�?3��
��	�("���� 1/;/(#>����45������������&������������2�&���&���-����-����&���=�	���2/

 � � 8 � � � � � �
#� ��8���� �	I����� �������� 
�� ��
��	���I�� 
���
�������� � ����G����� ������ ����������G��


���:������	������������	���������	@I���
�	@����������
��8�����������@���=�������<���>�	:A������
��V���	��������$�"��� ���LB�Q�NM���8����8�A�������������@��������	@�;������������������:IH��


���:������	����8����@��=�

��������������������

##



1/D/
.� (!�����������$		!%�!$!%(_��+���	�("���� /WX� ZWQK]P� YZ� QR^JN&X�*����	��� 	� ����B����
������	����	�?3�����	�("���� 1/;/(#>�&���&���2������2�&�����	��3���2����&��	���������-��&����
&���-����-����&���=�	���2/

������5J�&�����4����>�������6����/

 � � 8 � � � � � ����V����:�����������������:IH���:�	:<���
��8�������
�������H������
��������8

�����H�����:�	:<��

1/D/

������-��������	!"�	������/WX�W[TWRZZM[TP�YZ�
����������������]Q[YJWNM[T&X���=��B�������
��&���=�	����� ���� %��($"�  1/D/
1#� ��	�("����  1/;/(#>� ������2� ��� ����	����	���� ������	����5�
!���	%���� � 1/
/(#/

 � � 8 � � � � � ���������G����� ��� ���	������� �>;���� ���
������������� ��� 
�����:� 
���:����� �
����������:IH�8��(�"����"�����*�	LB�D�#M��	��:�����	���;=���<	������;=��<����������
����8�����	�
��	�����:��������
���:�����

1/D/
(������-��������	!$!(�������fWX�YRaMKNM[T�]RQSMNP�YZ�
���������/KaKTN�]Q[YJWNM[T&gX���=���
B����� ��� �����&������ ��� ��C���5C� ������	����5C� !���	%���+�  1/
/(#� �� ��	�("����  1/;/(#� ��� ��
&���=	����	�/

 � � 8 � � � � � ���������G����� ��� ����:
	������ ���� 
���	��� ������� ��� �<����������� ��	������

���:������	��
��������8����������A���	�����������<����
�	@�������

1/D/
1�%��($"�/WX�QRLRKZRP�YZ�����������&X���=��B��������&���C����������?3������������	��$$�
 1/;/
#/

 � � 8 � � � � � ����V���<	�����8���;�����������������8
@I����;=�
��<��88�;=������������8���8
E7/(/'0/F����������;�I������I���8�=�
��<��88�;=��������

1/D/
81/D/
1�/�� ������������"���.��� 0�1��&0
?0C���� ���.�	!�	$����$��"��	"( ��!����
1/E/
���
	� �����/WX�MT\[QSKNM[TP�YZ�MT\[QSKNM[T&X�������5������5�/
1/E/(��	"( ��!�/WX�Y[WJSRTNP�YZ�Y[WJSRTN&X���
	� ����� 1/E/
#�������	����	�?3�����������/
������5J�����$�� 1/E/D#>��	� �!�%������!�,��#�$"����	"( ��!����� 1/E/1#>�&��������5�������

����>������6>������>���������/

 � � 8 � � � � � �
#�W�����	@�8�A���>;�@�>:8�A�;8��8�<����;8��K	�������;8��	���
�������8���8
@I����;8������8�

S���<��S�����	��K��	���;8��>�����8���	����8>�������������=�
��T�8
	�������:8��������
��8�����=�������=�:�	��������
���������������;������E���:8��������F�
B� W������;�� �"�%������	 LB�#��M� L��
��8��� ���>������ �� ���>��������M� ���������� ��� ��8� ���8

���:8�������������8�<:��>;�@���;�����>����������=�������8�:�	���8�L��
��8������>��������:
��	���I

����8����8�M�����
���8�L��
��8������>���������������	���IM�

1/E/1� �	� �!�%���� �� !�,��#�$"��� �	"( ��!����� /WX� Z]RWM\MWKNM[TP� YZ� �������������&X�3	"( ��!�
 1/E/(#>�������	��	�?3���!���	%����� 1/
/(#/

 � � 8 � � � � � �
#�W��8����;�����:8���;�8�<:���������@����������	@������L��
��8������:8������������
�����:���

��=��	�<�����������:8�����������
��������	��8������:���
;�����M��	��$"��)����	LB�C��M�L��
��8�����=��J
�������:�	�������
���:���I��K��
	:��������������:8���������������A�M�

�� "��8��� ���� � ���������� ��	������ ��� 
���������� ����� ������ � ����������� �� ���8���	�<����

��������������������9���������

1/E/;��("	%	�$!%	��	�"�#�$!%(�/WX�IJKLMNO�SKTJKLP�YZ�SKTJRL��������&X�3	"( ��!� 1/E/(#>��&�����
�2?3���$�$!� (� ����� ��!��"�#�$!%�� 1/(/1#�	�*��������� 1/1/
#/

 � � 8 � � � � � �����:�������� 
�� ������:�8�<:�� ���	����@���
��S��8�� �� ����	@��������	�A�����
��=���������������������8��:����	�A��������<���������

1/E/,������"�#�$!%��/WX�IJKLMNO�]LKTP� YZ�]LKT��������&X�3	"( ��!�  1/E/(#>��&�����2?3��>������
��	���(���  1/;/,#��� ����	����	�?3���������5>���������-������6�5�&�����2���2��������������
��	�"!(� 1/;/1#>���	�("���� 1/;/(#>���	��$$(� 1/;/
#��������������/

 � � 8 � � � � � �
#�Z���
�����:�;��>;�����	I��I�����
�����:�;�������;���8�I����;	������
������;�8����A8����

����������
������;�
����������
���:�����

��������������������

#�



�� 	����������������������A�����;	�����������	;�")��������	$�	��,���)	LB�N�CM��	�����:8��������J
�;��
�����:�;�

B� 	����������������
���	����	����������8�������:	@�����$ ���"������	��,����	LB����M�

1/E/D�����$�/WX�QRW[QYP��YZ�RTQRVMZNQRSRTN&X�3	"( ��!� 1/E/(#>������6�3��������-���5����=������5
�����	���������	�����3���	���������2���������/

 � � 8 � � � � � �
#�e�
����8�<:����
�	@����@������
��8����	�����:8�����������$"� �+����*���	LB�D�CM��������	@���


�����������"��������	LB�X�CM��$"��)$"�+��03�(	��&���&	LB�Q�CM�����""����")03�(	��&���&	LB�Q�DM�
���>;����
����8���;���
���������:A��I�����:
��	�����

1/E/
81/E/D�/�� ������������"���.��� 0�1��&0
?0D���� ���.�	!�	$����$��"�	���"�
1/F/
�	�h�"!�%�	��$%���!��$!%	�/WX�[^`RWNMaR�RaMYRTWRP�YZ�]QRJaR�NKTVM^LR&X�*���5�>�&���	��6��?�

3����������������������������-����4�/

 � � 8 � � � � � �����>]��������������	@����8�A���>;�@�
�	:�����
:��8���>	I���������8�������
�$'�����	LB�X�BM��	����:<�8���
���>�8��

1/F/(�"	�!�	��/WX�MTZ]RWNM[TP�YZ��������	&X����������������	���2�����	����	�2�&�������4�?���
��2�����6�����>���&��	�6����5C�����	����	�?3�����=������2��>���&5����2�����������4��	���/
[����	����	��!"�PGNA�(\/

1/F/1��$��!�����/WX� NRZNP� YZ�RZZKM&X��&�����������������������������C�,���"!���$!�"� 1/,/
#
��-������������	���������	���(��� 1/;/,#/

1/F/;� %���
�"����� /WX� aRQM\MWKNM[TP� YZ� ������������&X�����	��6������ ��� ����	�� &������	����2
	�h�"!�%��,�$%���!��$!%� 1/F/
#���-�>�����������	����5��!���	%����� 1/
/(#�45���	5&�����5/

 � � 8 � � � � � �
#�"��8���E���S��������F���
�	@�:������	���>������������������:IH�<������:���
��O����	@����@�
��
�����A����I�8�A����	I���@[
J���:H���	������	@��������;=��������\
J������������),��&	�	��(��,���&	���)*�������	LB�N�BM�
�����8:�
�����:������	�<���������:8��������


���
��>�������8:�
�����:\
J�
����������$'����&�LB�X�BM�����8���������\
J����	������:8���������=�;
:����

1/F/,�%���������/WX�aKLMYKNM[TP�YZ�aKLMYKNM[T&X�����	��6�������������	��&������	����2�	�h�"!�%E
��,�$%���!��$!%� 1/F/
#���-�>�����!���	%����� 1/
/(#>�&�����=������5����2����������-����&���=��
	���2�����&��������2>�	5&�����5/

 � � 8 � � � � � �
#�"��8���E
�����A����F���
�	@�:������	���>������������������:IH�<������:���
��P�	����
��8�������8�<:��>;�@����	@�;8���	���8���	������;8��

1/F/D���	��$$�"%���
�"�����/WX�IJKLM\MWKNM[T�]Q[WRZZP�YZ�]Q[WRZZJZ�YR�IJKLM\MWKNM[T&X���	��$$� 1/;/
#
��������������&���4������	5&�������������	����5��!���	%����� 1/
/(#/

 � � 8 � � � � � �
#�"��8���E��	�S�������F���
�	@�:������	���>������������������:IH�<������:���
��T�	�S�������8�A������
���������@��������>��������$"��)���0	LB�C��M��
������;��	�����*'	LB���#M�

������J��	���������2���������	� I��&����	�&����������������������������	�#>��	��������
��2����������/

1/F/E��������/WX�QRaMRcP�YZ�QRaJR&X�*�2���������>�&���&���������2���2�������	����2�&��-������
��>�����	�������>����(�!�!�%�	$!�� 1/(/
;#����������	����-���4O�������2������6���2�������	����
�5C������/

 � � 8 � � � � � ����̂ ��	���8�A������A���	I���@��
����	�����.�����������	LB���#DM�

������5J� �����=� ��� ������5� ����	����	�>� �����=� &��������	���2� �� ��=��4����>� �����=
���4�	�����&����4��������������=�������	����	��/

1/F/
81/F/E�/�� ������������"���.��� 0�1��&0
?0����� ���.�	!�	$����$��"��(��!(�/��	%��"�&

 � � 8 � � � � � ����"��8��;����
����	����������;���
�������	��B����>;	�������>����;���A������

:>	�����������#��##��V��8�A��������>:�:��8���S�������;��������H�8�����������

��������������������

#B



1/7/
��(��!�/��	%��"�&�/WX�KJYMNP�YZ�KJYMN&X�"��������������>���=�	����5���������������	���5�
��	��$$� 1/;/
#�&�������2�$%���!��$!%��(��!��/��	%��"�&� 1/7/;#����4O����	��-���C������	���2��
����?�������	����2����&����	5&������2���-����	���5C�"��!����%��(��!��/��	%��"�&� 1/7/1#/

 � � 8 � � � � � ����V�:�������� �:���;� L
������M�� ���<������;��8;�� E�:���;� L
������M� 
����
��������F��
����������>;������8����"#��������&�LB�B�#M��	���������8�����	���:������=���	���8�<:���	:A��@
��������8��	�����	��������������������LB�Q�#M�

���B���������5� &��	����#�	��?��?�������5>��45������=5	���5��9�����5� &��	����#�	�����
��������:�����9�����5� &��	����#�����������������:/

����5� &��	����#�	���������������&��	��2��2����������>�=���������	���5���	���2��������
�����-���=����>���&������&����4����2����������-���������������C������/

����5�  &��	����#� �����������������&��	��2��2�	��B�������=�	����5�����-���=���2��/
N��� ��-���=����� ���3���	�2?�� �����������?� ���� ��-�������?� ��� ����	����	��� ���4�	���2�>
��&���������4�	���2��'�"����!"��7..
���'�"����!"��
;..
/

$����$�$!� �� ����� ��!�� 1/(/(#�������	�����C���5�����6�?3�������5�	������&��	��-�?��2
������� &��	����#>�I�����=5	����2�9���&�����5���������:/

$���� �	�� ���� ���������� ��-���=����� &��	��2�� ��	������� ������  &��	����#� ��	%���� 	+
	�*��������� 1/7/F#>�I�����=5	����2�9��	�����5���������:/

1/7/(���	*��  ���(��!��/��	%��"�&�/WX�KJYMNP� YZ�KJYMN&X�"�	���&����������-���������������C
�(��!	%�/��	%��	"&�  1/7/
#>�=�&������	���5C������������5��&������	�����������&��	����5C���
�����6��������������������/

1/7/1� "��!����� �(��!�� /��	%��"�&� /WX� KJYMN� ]Q[VQKSSRP� YZ� ]Q[VQKSSR� YiKJYMN&X�"�	���&�����
&�������>���	���(�� 1/;/,#�����!���	%���+� 1/
/(#>������5��&�����2?��2�	�	������5���/

1/7/;� $%���!��$!%	� �(��!�� /��	%��"�&� /WX� KJYMN� RaMYRTWRP� YZ� ]QRJaRZ� YiKJYMN&X� j���$��  1/E/D#>
�=��6����� �����	� ���� ���-�2� ��
	� �����  1/E/
#>� �����23�2�2� �� "��!���� � �(��!�� /��	%��"�&.
�����5����-���45���&��	����5/

 � � 8 � � � � � ����������	@�����:�����L
������M�8�A���>;�@����������;8��	����	��������;8�

1/7/,�����_�������(��!��/��	%��"�&�/WX�KJYMN�\MTYMTVZP�YZ�W[TZNKNKNM[TZ�YiKJYMN&X���=�������������
$%���!��$!%���(��!��/��	%��"�&� 1/7/;#�	�=�	������������"��!����%��(��!��/��	%��"�&� 1/7/1#/

 � � 8 � � � � � ����W�>	I�������:�����L
������M�8�<:��:���;��@����������������	��������������
��������8��:�����L
������M��	�������8�A������:	:�G�����

1/7/D���"�_#������	����(�!�!� ��(��!��/��	%��"�&�/WX�KJYMN�W[TWLJZM[TP�YZ�W[TWLJZM[TZ�YiKJYMN&X
�5C���5�� ����5�� �(��!��  1/7/
#>� &�������	����5�� *�(��	+� �	� �(��!(� /��	%��"�&�  1/7/
.#� &����
�����������2����������������	��C�����_����+��(��!�� 1/7/,#/

1/7/E���"��#�"��(��!��/��	%��"�&�/WX�KJYMNP�YZ�WLMRTN�YR�LiKJYMN&X���*��������� 1/1/
#���������>
=���=�	B����(��!�/��	%��"(&� 1/7/
#/

1/7/F� ��	%���� ��� 	�*��������� /WX� KJYMNRRP� YZ� ��
���&X� ��*���������  1/1/
#>� &��	��-�?3�2�2
�(��!(�/��	%��"�&� 1/7/
#0

1/7/7H��(��!	��/WX�KJYMN[QP�YZ�KJYMNRJQ&X�Q���>��4����?3���"	 ��!��!�	$!_� 1/7/
(#���2�&��	��
����2��(��!��/��	%��"�&� 1/7/
#/

1/7/
.H� *�(���� �	� �(��!(� /��	%��"�&� /WX� KJYMN� NRKSP� YZ� �����	� YiKJYMN&X������ ���� ���������
�(��!	�	%� 1/7/7#>�&��	��23�C��(��!�/��	%��"(&� 1/7/
#/

 � � 8 � � � � � �
#����������:��������<�:

��
���:���:�L
������M������
���	����������������:�������	�8�<�:

;�
�

�:���:�
��!�:

��
���:���:�8�A����	I���@����A���������	:�������>=���8��������(��,���(	.�$�"���	LB���##M�
B�V���>����<�:

;�8�<:��
����8��@�:���������>	I����	��>���
�	��8������	����<�:

;�
���:���:�

1/7/

H�!�,��#�$"�+�H"$���!�/WX�NRWeTMWKL�RU]RQNP�YZ�RU]RQN�NRWeTMIJR&X�U�����V�Q���>��4����?3��
�&�������5���=����2��������&5����&����������������4O����>�&��	��-�������������/

 � � 8 � � � � � �
#� �
����	@�;�� ������� �	�� �
;�� �	I��I�� ������� �	�� �
;�� 
��8�����	@��� �� �"#��������� LB�B�#M�

$"���)� LB�C�#M� �	�� �����	@������� 
����<��8;8� �:���:�� �� ���A�� ������� ��;��� �� �:	@�:�;� �����;�� <��

����������:����

��"�=���������K��
��������8����
�	��8������)����"�	LB����M��#")$$�	$�	�)���)	1$"���"��2�LB���#�M�

�� :����
��������������������	������������������

��������������������

#C



1/7/
(�"	 ��!��!�	$!�/WX�W[S]RNRTWRP�YZ�������	��	&X��5��6����2��&���4������&�����2����	��
=����2���������/

1/7/
81/7/
(�/�� ������������"���.��� 0�1��&0
?0������ ���.�	!�	$����$��"�	��$��#���_�"�#�$!%����	��$$	%��� ������

 � � 8 � � � � � ����"��8��;����
����	����������;���
�������	��B�#���>;	�������>����;���A������

:>	�����������#��#���V��8�A��������>:�:��8���S�������;��K��8�����������

1/
./
�$�$!� ��(���%�������� ������ ��/WX�SRKZJQRSRTN�W[TNQ[L�ZOZNRSP�YZ�������	�
	��������	�
	
����	����	&X�"�	���&������	=�����	2=���5C�����	=���������	�?3�C�I�������	>����4C����5C���2
�����6���2� �!�	�	*�#�$"	*	��	�!%������������*	��	$!�� 1/
./1#���&����2���-���&��	����2���	E
��$$� ���� ������� 1/
./(#/

1/
./(� ��	��$$� �� ������� /WX� SRKZJQRSRTN� ]Q[WRZZP� YZ� ]Q[WRZZJZ� YR� SRKZJQR&X� "�	���&�����
�&���������2�������	����2�=������2�	������5/

1/
./1� �!�	�	*�#�$"	���	�!%������������*	��	$!��/WX�SRNQ[L[VMWKL�W[T\MQSKNM[TP�YZ�W[T\MQSKNM[T
����������	&X�"�	���&�������&������>����4C�����2���2��4��&�����2�����	����	�2��� ���!���	*	
	�	�(�	%����� 1/
./;#�!���	%���� � 1/
/(#>���	���?3����-����=������?/

 � � 8 � � � � � �
#�?����	�<��������
�����A������
��<���������>;�����	I�������	�>���:��	����"�������0	LB�X�CM�

	I>:I����>=���8:I�I������:��	��"�*���	LB�Q��M���
��	��:IH:I�
�����	�>���:�������������8����	�<�J
�����8�����>�����8���	��
���
�	�<��8�<����
�	@��������>��:�������������A�����>:�8���
	�8>�������
��8�������:�

��?����	�<��������
�����A������
��<�����������;
�	����������=�
����
����
��<������@���8�����	@J
��<���>��:��������	����
�	@�������
�����������I����>:����
����8�������������������:8����������

B�"��>����������
�	@�����I�
�����������I��	I��I��������=����������������������
�����������J
G�IH����
���>����@��8����8�	@�����
:���8;��
�<��G������������

C�"��>��������8����	�<������8:�
�����A����I�
��<���������>;������	���I����������>��������

���:���I������=������<	�8�����:I����

1/
./;��� ���!���	��	�	�(�	%�����/WX�SRKZJQMTV�RIJM]SRTNP�YZ�������	���YR�SRKZJQR&X�"�����	�
�=������2>�&��-�����5��������	�>�I�����5>����������5���4��=�5>�	�&���-�������2��&&�����������
���4�����2��=���C>����4C����5����2�	5&������2���	��$$���� ������� 1/
./(#/

1/
./,� �!�	�	*�#�$"���,���"!���$!�"��/WX�SRNQ[L[VMWKL�WeKQKWNRQMZNMWP�YZ���������������	�SRNQ[E
L[VOIJR&X�������������2����4�������>�������2���6���&�	��2��������=������5��=������2/

 � � 8 � � � � � �
#�
�*�"��� !���	�%�")�������	LB�#��CM��>;�����8���������	@���8����	�<������=�=�������������
��?����	�<��������=��������������8�<:��>;�@�
���8���8���	�>�����

1/
./D� �!�	�	*�#�$"���$�(����/WX�SRNQ[L[VMWKL�\JTWNM[TP�YZ�\[TWNM[T�����������	&X���-���=����
����2����������>�����3�2���	����	��������=���&������������	���������$�$!� ��(���%�������� ���E
��� �� 1/
./
#/

1/
./
81/
./D�/�� ������������"���.��� 0�1��&0

��������������������

#D



 ��f�R_W�_��^

L�
�������M

k�!	�	�	*��.��$�	��	%����������������	!"��$�	%���

�4�		5�������
P������	@����@�
��8���������8����������������������������>:�����
�	@������[
J���=�������<���
�������������������=�������8���;��\
J���<	�������<�� �� <��8�����������<�� �	������ 
������<�� �	�� ��=� 
�������	@�;=� 
�	@�����	��

������������������8;�8����A8�������������
 �����������������8;���:<������:<��������	���������8�A�:�
������8����>	����������8�8����A8����

�����������=�:
�����������������8;�
��������	�I����
���
��;	������<	�������<���	������"��������	��
>;	� 
������� 
��� �����>����� �	������ :�����	����<�� � ������H�8� �����������  ����	@�:� <��S�������

����������
����������
�	@�����;��
��������>������8�<:��������@���
�	���;8�������������������S��8�����
������
��������;��^�C�

�4�		����"+����	 ���"��&	���!�	�	$"��� �	��*��'
 �������S��8��:��� ������:�
���=���� ��� ����<�� ��;��� ����:<�8:� L�	I���� ������;�����<����;���

��
��8����8�������������<	���������>������������<	���������;��M��V���A��8���;���;>�����������>�	��

��=���H������8����	��
�	������������
���������������8���;�����������
�	@�:�����
��=������>:��	@��<�

�������

�
����	����� ���������
:��8��
������� ��	@��� ��=� 
��������������;���	�I���� �:H������;8���	�
������S�������
��������V�A������S��8������������H�������
�����I���������	�IH������:H����������	�
�<���
��������
��������������8��	�������	@��=�
��8������=����
����	���I�

 �����8�H��������8�����<���
����	����8���8���8�	@�;8���������������8����8������8�������	A��
>;�@���8������� �����������������"�������8����
���	����
�	:���@�
�������8�����
�������
���	@�����
�
����	����������������	���
����	������	�A�����������A��������	@������8�������8��:�	:�G��
��������@�
>���� ����� �	��� ��8��� >�	@G���� ��� �
����	����� ������8������  �	���� ��8���� ��=� ���8���� �������
�����������������:���������>:����>��
�	�������
�����������������

�4�		�����	*�+�)	$������*�	�	�(	#"���,����	$"����� ����
^�B�#��>H���
�	�A����
V����8���	�<����������>���������8�A�:�
������8������;�I������������=������=�����G����=�8�A�:


�������8�� ���� ����8� �>����8�� ���>;� ���>�	��� K����8���� �
������� 
������� �>����;�	��@� 
:��8
���8�������� �<�� ���� �� �
������� 
��������� ��	���IH�=� �<�� ��� ����H�=� ;G�� �	�� ��
��������;=

�������

�:H���:I�����������;=�����������8�A�:�
������8���:������;���������H�8�
��	�A����[������J
��;��L^�B��M��
�������;��L^�B�BM�������������;��L^�B�CM�

^�B����������������@
�:>��������;��
����������8��=������=������	��:I��
���������:
�����������<��
��������������A��

�
���������=�
��������������;����	���I���=�����:
����������;=�L;G�����H�=M�������������;=�L��
��J
������;=M�
����������
��8������@����������	
�����������������������������
�

�������;����������>��A�I����<��S������������������	��������>�������	���L���:����^�#M�

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � V��8��<���

� � � � � � � � � � � � � � � � � V������� � � � f����� � � � ����@

���:����^�#���!��S��������
������	�������������������

^�B�B� �������������@
�:>��������;�� 
������� � ��8��=� ������ �����=�������� �����8;��	�I���� ����@I� �:
�����������<�


����������
��8�������
����	�������������
�8�<:��>;�@��
����	��;��������������
�
 �������;������G��������>��A�I���������<��>�	@�L���:����^��M��_������;�����������>��A�I���

����������������8��A������;�����:8��

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !��

� � � � � � � � � � � V������ � � � � f���� � � � � ��e�8�

���:����^�����!��S��������
������	�����
��������������

��������������������

#Q



^�B�C�^���������������@
^���������;�������������	@�K����8���;�������������;����
�������;�������������������
�8�<�I�

�
����	��@�
�����:����8�����G�����8�A�:��:8��
������8�����8��=������8;�
����������
��8���
������
���	������������������8�������������������:	@����������:8������S:�������8������	���
���:�����

^���������;����������>��A�I������������������������	��8������A��<��������L���:����^�BM�

� � � � � � � � � � � � � C���B�2�&�-���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ����

���:����^�B���!��S��������
������	����������������������

�46		�"���,����	$"����� ����	$�����&
W�� ���:���=� ^�CJ^�#B� 
������	��;� <��S�������� ���>��A����� 
�������� ��� �����;=� ����;�I���


���8���;��<�:

;������	��B�������H�<������������
`�����
����	��������8����
�����I�����������
������;�
��8�����������8��
�K��8:�����8���:����

�>��H��@����������	:�B��	��������8	�������
��8������8��

���:����^�C��� ��������������H�������������:�LB�#M

��������������������

#N



���:����^�D��� ��������������H�������8����A8���:�LB��M

��������������������

#X



���:����^�Q��� ��������������H���������<���������LB�BM

���:����^�N��� ��������������H�������
�������8���
���:�����LB�CM

���:����^�X��� ��������������H�������=�������������8�LB�DM

��������������������

#�



���:����^����� ��������������H����������������I�LB�QM

��������������������

��



���:����^�#���� ��������������H����������:8��������LB�NM

���:����^�##��� ��������������H��������������LB�XM

��������������������

�#



���:����^�#���� ��������������H��������:���:�L
������M�LB��M

��������������������

��



���:����^�#B��� ��������������H��������>��
�����I���������
����������8�������LB�#�M

��������������������

�B



 ��f�R_W�_�g

L�
�������M

4�
�%�!��+�("���!���!�� ��	%

�
^��	��� B�X�N
^:����L
������M� B���#
^:�����	 B���##

5
V�	������� B�X�D
V���S������� B�X�C
V��8�A������ B�#�D
V;
:��� B�Q�#B
V;�G����:�������	 B���N

�
!������� B�#�B
!�:

��
���:���:
L
������M B���#�

�
O�S���� B�Q�B
O��:8���� B�N��

7
e����������������������� B�B�N
e���������:�����L
������M� B���X
e��	I������
�����:	@����8
�:�����L
������M� B���N
e�
���� B�N�Q




��8�����	@�����>��:������� B�#��C
��S��8����� B�N�#
��S�����:��:��� B�B�B
��
;����� B�X�B

8
T������� B�#�#
T�8
���������@� B���#�
T�����	@� B�X��
T��������:IH����������� B�Q�D
T��������� B�Q�Q
T���������:�����L
������M	 B���B

�
?����A8���� B���Q
?����A8������������ B���X
?����	�<��������
�����A�����

��<�������� B�#��B
?����	�<���������	:A>�� B�#��Q
?����	�<��������=�������������� B�#��D

�
W�>	I�������:�����L
������M B���D
W���A����@ B�D�B
W����������� B�Q��
W��8�����������=��������
���:8������� B�N�B

�

�>��
��������������� B���##
�>]��������������	@��� B�X�#
��<����������������:��:��� B�B��
��<��������� B�B�#

 ��f�R_W�h�^��g��1
�*�������	"�������9	
�*4	:	�24

/
 �����	��� B�Q�N
 	������������������ B����
 	����������� B�N�D
 �	��������>	������������� B���C
 ����H��� B�B�Q
 ����������:	:�G����� B���#B
 ����>���	@� B�B�D
 ���:
��A��IH����������� B�Q�C
 ������8�����<��������� B����
 ��<��88���:�����L
������M � B����
 ���:����� B�C��
 ������ B�C�B
 ��������������������>����� B�C�C
 �������������������� B�B�C
 ���	�A���8���@� B�D�C
 �����:��� B�C�D
 ������� B�C�#
 ���������8������� B�#���
 ���������	�S������ B�X�Q

�

�����G�����������	������� B�Q�##
�����G�������
����:
	����� B�Q�#�
���:	@��������@� B���#C
��8���� B�Q��
�:��������
�
������:� B�N�C

�

������	@�����:�����L
������M � B���D
�����8�� B���#
�����8��8����A8����� B����
�����8��8����A8������������� B���B
�����8��:
��	�������8������8�� B�#��#
���A�����<��������� �B�Q�X
����������� B�Q�#

�

"�=���������K��
����i�:���j� B���##
"��>������ B�#��

;

P��	����������@

����>���	��� B�#�C
P	:�G������������� B���#�
P
��	������������8� B���#�
P��	�����������������:IH��

���:����� B�Q�#�

<

`������������� B�D�#
`���������������������� B�D��

=

U�	����>	������������� B���D

>

ZSS��������@	 B���#D

��������������������

�C



 ��f�R_W�_�V

l����	*��
��

a#b�!��"����������#����#������8;�8����A8��������������"��>�����
a�b�!��"����������C����#������8;�8����A8������������������8��������
��:	:�G���I������	@�����
aBb�!��"�������#C��#��X������8;�:
��	��������:A�IH�����������"��>���������:��������
�


��8�����I
aCb�!��"���D�NN��##���������������������8����;�����������������:
��	������������8��"��8��;��

�
����	����
aDb��:�����������Y?ZT���������������������8�A�;����;������	@��������>H����	���@
aQb�����N�C�#�XN���>������>	��������8���	�<���� �����
;���8����;
aNb�����#�XNJ#���>������>	��������8���	�<�����	���@��k���@�#[�"��������
��8������
aXb���������J#�#��C���������;����8����A8���������������>��
����������������k���@�#[��:�����H��

:��������
��;>��:���
��8�����I
a�b� ���� #���Q�#��N� ?����A8���� ��������� �:�����H��� :�������� 
�� �>��
�����I� �������� 
��

:
��	�����
������8
a#�b�����#��#���"��>��������>��
����IH�������������8�����	@��<���>��:������
a##b�����#��#B�#��D��:�����H���:��������
�������>������:�������
��������:
a#�b����Y"��#��#N�#�������:�����H����:���������
���;>��:���������������=�8�������
��8�����	@��

���������#��C
a#Bb�����#��C#�#����?�A�:������;�����8���	�<����������������;�������>��������
	�G����
������

a#Cb� ���Y"�� #BC�D�#��D� �:�������� 
�� ;>��:� �������������=� 8������ 
��� ��������������� �
�����>�������=�������=�:�	���

a#Db� ���� #��##�� � �:�����H��� :�������� 
�� 
������� �����8� 8����A8����� �������� �L�	�M� �=���;
���:A�IH�������;

a#Qb�?ZT�Q��D�J#�#�?�A�:������;��K	�������=����������	���@��!	���#�#��W���A����@����������
:�	:<

a#Nb� $�cJ#��B� ?�A�:������;�� �	���@� �����;=� �� �>H�=� ���8���� � �>	����� 8����	�<���
l�mcY�noY�1ooY�pqYq�crY�smtoY�smtm

a#Xb�  �����
;�8����A8�������������

a#�b� ���������u�����#C������S��8������;��>I		����@��L :>	��������;
:����8�����������8������
������������������
;�IH������H�����
�����	�������8����8�A�:�������8�:����������IH�8������������
������������8;�8����A8���������������	I�����������
���=�
��8�����I����	���;8����<��������8��
8���M�

�� ���������
:>	��������L ����8��������#��#�J#�#����������#��#�J��#��NM�
� ��� ��� ���������
:>	�������
� ��� ���g��GI�������:
���
�������:����������[�v**w[YYxxx�)04�5v
� � � � ���O���:
����U�����	@��8������������������L0'(/y)04�5vM

��������������������

�D



%*A�..
/;JD,F/,D(/.
;J..D/1,;�� � � � �� � � �A"�.1/
(./
.� � � � � � � � ��,7�� � � � � � �A"�%�..(,

A�?��	5�����	�J� �������������6������ ������	�>� &�����&5������6������ ������	�>� &�������5�
&��C��>�&����2���������B����>�������5����&��������2

��������������������

�Q



��������		���������	�
�

��������	��������������	�����
�

���������	������������
������������	�������		������	�������
��

����	���	�	�� !"	��	#"��$������	%�������	�	������	#$�#����� �	&���	����	��	 '$��
&��(���	��	 '"!�			
��)		*�+	,���			-	# �!��				.���	#� *�

�%�	������������	����������'	#�$�$/		0�����'	��������1�	����'	#"�
2334566777�839:;9<;8�<=	 	 		 	 >(?9@A5	@:BCD839:;9<;8�<=

E�F����	�	������������	��	%GH0
I���������	�	J����	�%�	������������	����������	K	���	L0��������	�������M'	#�!�/�		0�����'	N���	����'	/�

%��	�	�*�#��



ГОСТ Р ИСО 9004-2001 
 

Группа Т59  
      
      

ГОСУДАРСТВЕННЫЙ СТАНДАРТ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ  
      
      

Системы менеджмента качества  
 

РЕКОМЕНДАЦИИ ПО УЛУЧШЕНИЮ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 
 

Quality management systems.  
Guidelines for performance improvements  

 
 
ОКС 03.120.10 
ОКСТУ 0025  

Дата введения 2001-08-31  
      
      

Предисловие  
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3 Настоящий стандарт представляет собой аутентичный текст стандарта ИСО 9004-2000  "Системы менеджмента 

качества. Рекомендации по улучшению деятельности" 
 
4 ВВЕДЕН ВПЕРВЫЕ 
 
 
 

Введение*  
__________ 

* Раздел приводится в редакции, отличной от ИСО 9004-2000. 
  

 
      Общие положения      
  
     Для создания системы менеджмента качества требуется стратегическое решение высшего руководства 
организации. На разработку и внедрение системы менеджмента качества организации влияют изменяющиеся 
потребности, конкретные цели, выпускаемая продукция, применяемые процессы, размер и структура организации. 
Настоящий стандарт базируется на восьми принципах менеджмента качества. Однако он не предполагает 
единообразия в структуре систем менеджмента качества или единообразия документации. 

 
Цели организации: 
 
- определение и удовлетворение потребностей и ожиданий своих потребителей и других заинтересованных сторон 

(работников организации, поставщиков, владельцев, общества), обеспечение преимуществ в конкурентной борьбе и 
осуществление этого результативно и эффективно; 

 
- достижение, поддержание и повышение эффективности и возможностей организации в целом. 
 
Применение принципов менеджмента качества не только обеспечивает непосредственные выгоды, но и вносит 

важный вклад в менеджмент затрат и рисков. Соображения, связанные с выгодами, менеджментом затрат и рисков, 
важны для организации, ее потребителей и других заинтересованных сторон. Эти соображения, касающиеся общей 
эффективности организации, могут влиять на: 

 
- лояльность потребителей; 
 
- повторные деловые контакты и обращения; 



- результаты работы, такие как доход и доля на рынке; 
 
- гибкую и быструю реакцию на возможности рынка; 
 
- затраты и количество циклов посредством результативного и эффективного использования ресурсов; 
 
- выстраивание цепи процессов, с помощью чего желаемые результаты достигаются наилучшим образом; 
 
- получение конкурентных преимуществ за счет улучшения возможностей организации; 
 
- понимание и мотивацию работников в отношении целей и задач организации, а также участия в постоянном 

улучшении; 
 
- уверенность заинтересованных сторон в результативности и эффективности организации, подтвержденных 

финансовыми и социальными выгодами в результате деятельности организации, а также репутацией; 
 
- способность создавать ценность как для организации, так и для ее поставщиков посредством оптимизации затрат 

и ресурсов, а также за счет гибкости и быстроты совместной реакции на изменения рынка.     
 
     Процессный подход   

 
Настоящий стандарт направлен на применение  "процессного подхода " при разработке, внедрении и улучшении 

результативности и эффективности системы менеджмента качества с целью повышения удовлетворенности 
заинтересованных сторон путем выполнения их требований. 

 
Для результативного и эффективного функционирования организация должна определить и осуществлять 

менеджмент многочисленных взаимосвязанных видов деятельности. Деятельность, использующая ресурсы и 
управляемая с целью преобразования входов в выходы, может рассматриваться как процесс. Часто выход одного 
процесса образует непосредственно вход следующего. 

 
Применение в организации системы процессов наряду с их идентификацией и взаимодействием, а также 

менеджмент процессов могут считаться  "процессным подходом ". 
 
Преимущество процессного подхода состоит в непрерывности управления, которое он обеспечивает на стыке 

отдельных процессов в рамках их системы, а также при их комбинации и взаимодействии.      
 
При применении в системе менеджмента качества такой подход подчеркивает важность: 
 
а) понимания и выполнения требований; 
 
б) необходимости рассмотрения процессов с точки зрения добавленной ценности; 
 
в) достижения результатов выполнения процессов и их результативности; 
 
г) постоянного улучшения процессов, основанного на объективном измерении. 
 
Приведенная на рисунке 1 модель системы менеджмента качества, основанная на процессном подходе, 

иллюстрирует связи между процессами, представленными в разделах 4-8. Эта модель показывает, что 
заинтересованные стороны играют существенную роль при определении входных данных. Мониторинг 
удовлетворенности заинтересованных сторон требует оценки информации о восприятии заинтересованными 
сторонами выполнения их требований. Приведенная на рисунке 1 модель не детализирует процессы. 

 
 
 



 
 
 

Рисунок 1 - Модель системы менеджмента качества, основанной на процессном подходе  
      
 
     Связь с ГОСТ Р ИСО 9001-2001   

 
ГОСТ Р ИСО 9001-2001 и ГОСТ Р ИСО 9004-2001 были разработаны как согласованная пара стандартов на 

системы менеджмента качества для дополнения друг друга, но их можно применять также независимо. Несмотря на 
то, что у стандартов различные области применения, они имеют аналогичную структуру в целях создания условий для 
их использования как согласованной пары. 

 
ГОСТ Р ИСО 9001-2001 устанавливает требования к системе менеджмента качества, которые могут использоваться 

для внутреннего применения организациями, в целях сертификации или заключения контрактов. Он направлен на 
результативность системы менеджмента качества при выполнении требований потребителей. 

 
ГОСТ Р ИСО 9004-2001 содержит рекомендации по более широкому спектру целей системы менеджмента 

качества, чем ГОСТ Р ИСО 9001-2001, особенно по постоянному улучшению деятельности организации, а также ее 
эффективности и результативности. ГОСТ Р ИСО 9004-2001 рекомендуется для организаций, высшее руководство 
которых, преследуя цель постоянного улучшения деятельности, желает выйти за рамки требований ГОСТ Р ИСО 
9001-2001. Однако он не предназначен для целей сертификации или заключения контрактов. 

 
Для большего удобства пользователей основное содержание требований ГОСТ Р ИСО 9001-2001 помещено в рамки 

в соответствующие разделы настоящего стандарта. 
 
Информация, обозначенная как  "Примечание ", является рекомендацией по пониманию или разъяснению.     
 
Совместимость с другими системами менеджмента       
 
Настоящий стандарт не содержит конкретных рекомендаций в отношении других систем менеджмента, таких как 

менеджмент охраны окружающей среды, менеджмент профессионального здоровья и безопасности, финансовый 
менеджмент или менеджмент рисков. Однако он позволяет организации согласовать или интегрировать свою 
собственную систему менеджмента качества с соответствующими системами менеджмента. Организация может 
адаптировать действующую систему(ы) менеджмента для создания системы менеджмента качества в соответствии с 
рекомендациями настоящего стандарта. 

 
 

   
 



  1 Область применения  
 
Настоящий стандарт содержит рекомендации, которые выходят за рамки требований, приведенных в ГОСТ Р ИСО 

9001, и включает рассмотрение результативности и эффективности системы менеджмента качества, а следовательно, и 
потенциала по улучшению всей деятельности организации. По сравнению с ГОСТ Р ИСО 9001 цели, направленные на 
удовлетворенность потребителей и качество продукции, расширены: в них включены удовлетворенность всех 
заинтересованных сторон и деятельность организации в целом. 

 
Настоящий стандарт применим к процессам организации, и, таким образом, принципы менеджмента качества, на 

которых он базируется, могут быть распространены на всю организацию. Внимание в данном стандарте 
сосредоточено на достижении постоянного улучшения, измеряемого степенью удовлетворенности потребителей и 
других заинтересованных сторон. 

 
Настоящий стандарт содержит методические указания и рекомендации. Он не предназначен ни для сертификации 

или использования в контрактах и регламентах, ни для использования в качестве руководства по внедрению ГОСТ Р 
ИСО 9001. 

 
     2 Нормативные ссылки*  
___________  

* Раздел приведен в редакции, отличной от ИСО 9004-2000. 
 
 
В настоящем стандарте использованы ссылки на следующие стандарты: 
 
ГОСТ Р ИСО 9001-2001 Системы менеджмента качества. Требования 
 
ГОСТ Р ИСО 10011-1-93* Руководящие указания по проверке систем качества. Часть 1. Проверка 
 
ГОСТ Р ИСО 10011-2-93* Руководящие указания по проверке систем качества. Часть 2. Квалификационные 

критерии для экспертов-аудиторов по проверке систем качества 
 
ГОСТ Р ИСО 10011-3-93* Руководящие указания по проверке систем качества. Часть 3. Руководство программой 

проверок  
_________  

* Планируется заменить ИСО 19011. Руководящие указания по проверке систем менеджмента качества и(или) 
охраны окружающей среды. 

 
 
ГОСТ Р ИСО 14001-98 Системы управления окружающей средой. Требования и руководство по применению 
 
ГОСТ Р ИСО 14004-98 Системы управления окружающей средой. Общие руководящие указания по принципам, 

системам и средствам обеспечения функционирования. 
 
Указанный ниже стандарт содержит положения, которые посредством ссылок в этом тексте составляют положения 

настоящего стандарта. 
 
ГОСТ Р ИСО 9000-2001 Системы менеджмента качества. Основные положения и словарь. 
 

     3 Определения  
 
Применительно к настоящему стандарту используются термины и определения, данные в ГОСТ Р ИСО 9000. 
 
Приведенные ниже термины, используемые в этом издании ГОСТ Р ИСО 9004 для описания цепочки поставки, 

были изменены для отражения применяемого в настоящее время словаря терминов 
 

поставщик  организация  потребитель (заинтересованные стороны) 
      
В тексте стандарта термин "продукция" может означать также "услугу ". 

 
   4 Система менеджмента качества 
      
     4.1 Менеджмент систем и процессов  

 
Успешное руководство и управление организацией требует систематического и открытого менеджмента. Чтобы 

добиться успеха, следует внедрить и поддерживать в рабочем состоянии систему менеджмента, разработанную для 
постоянного улучшения результативности и эффективности организации с учетом потребности заинтересованных 
сторон. Менеджмент организации наряду с другими аспектами включает менеджмент качества. 



 
Высшему руководству необходимо создать организацию, ориентированную на потребителя, посредством: 
 
а) определения систем и процессов, которые могут быть четко поняты, подвергнуты менеджменту и улучшены с 

точки зрения результативности и эффективности; 
 
б) обеспечения результативного и эффективного выполнения и управления процессами, а также показателями и 

данными для определения удовлетворительной деятельности организации.  
 
Примерами деятельности по созданию ориентированной на потребителя организации являются: 
 
- определение и продвижение процессов, ведущих к улучшению деятельности организации; 
 
- сбор и использование данных и информации о процессах на постоянной основе; 
 
- развитие в направлении постоянного улучшения; 
 
- использование подходящих методов для оценки улучшения процессов, таких как самооценка и анализ со стороны 

руководства. 
 
Примеры самооценки и процессов постоянного улучшения приведены в приложениях А и Б соответственно. 
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     4 Система менеджмента качества 
      
     4.1 Общие требования  

 
 
Организация должна разработать, задокументировать, внедрить, поддерживать в рабочем состоянии 

систему менеджмента качества, постоянно улучшать ее результативность в соответствии с требованиями 
настоящего стандарта. 

 
Организация должна: 
 
а) определять процессы, необходимые для системы менеджмента качества, и их применение во всей 

организации; 
 
б) определять последовательность и взаимодействие этих процессов; 
 
в) определять критерии и методы, необходимые для обеспечения результативности как при 

осуществлении, так и при управлении этими процессами; 
 
г) обеспечивать наличие ресурсов и информации, необходимых для поддержки этих процессов и их 

мониторинга; 
 
д) осуществлять мониторинг, измерение и анализ этих процессов; 
 
е) принимать меры, необходимые для достижения запланированных результатов и постоянного 

улучшения этих процессов. 
 
Организация должна осуществлять менеджмент этих процессов в соответствии с требованиями 

настоящего стандарта. 
 
Если организация решает передать сторонним организациям выполнение какого-либо процесса, 

влияющего на соответствие продукции требованиям, она должна обеспечивать со своей стороны 
контроль за таким процессом. Управление им должно быть определено в системе менеджмента качества. 

 
Примечание - В процессы, необходимые для системы менеджмента качества, следует включать 

процессы управленческой деятельности руководства, обеспечения ресурсами, процессы жизненного 
цикла продукции и измерения. 

 
      
      
 
 
 



     4.2 Документация  
 
 
Руководству организации следует определить документацию, включая соответствующие записи, необходимую для 

разработки, внедрения и поддержания в рабочем состоянии системы менеджмента качества и поддержки 
результативного и эффективного выполнения процессов. 

 
Характер и степень документированности должны отвечать контрактным, законодательным и другим обязательным 

требованиям, потребностям и ожиданиям потребителей и других заинтересованных сторон, а также устраивать 
организацию. 

 
Документация может быть в любой форме или на любом носителе, исходя из потребностей организации. 
 
С целью обеспечения документацией, отвечающей потребностям и ожиданиям заинтересованных сторон, 

руководству необходимо учитывать: 
 
- контрактные требования потребителей и других заинтересованных сторон; 
 
- использование организацией международных, национальных, региональных и отраслевых стандартов; 
 
- соответствующие законодательные и другие обязательные требования; 
 
- решения организации; 
- источники внешней информации, касающиеся возможностей организации; 
 
- информацию о потребностях и ожиданиях заинтересованных сторон. 
 
Разработку, использование и управление документацией следует оценивать с учетом результативности и 

эффективности организации на основе таких критериев, как: 
 
- функциональность (например, скорость обработки); 
 
- простота в использовании; 
 
- потребность в ресурсах; 
 
- политика и цели; 
 
- текущие и будущие требования, относящиеся к менеджменту знаний; 
 
- сравнение с лучшими системами документации; 
 
- взаимодействия потребителей, поставщиков и других заинтересованных сторон организации.  
 
Доступ к документации предоставляется работникам организации и другим заинтересованным сторонам, исходя из 

политики обмена информацией в организации. 
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     4.2 Требования к документации  

 
 
4.2.1 Общие положения  
 
Документация системы менеджмента качества должна включать: 
 
а) документально оформленные заявления о политике и целях в области качества; 
 
б) руководство по качеству; 
 
в) документированные процедуры, требуемые настоящим стандартом; 
 
г) документы, необходимые организации для обеспечения эффективного планирования, 

осуществления процессов и управления ими; 
 
д) записи, требуемые настоящим стандартом. 



 
Примечания 
 
1. Там, где в настоящем стандарте встречается термин  "документированная процедура", это означает, 

что процедура разработана, документально оформлена, внедрена и поддерживается в рабочем состоянии. 
 
2 Степень документированности системы менеджмента качества одной организации может отличаться 

от другой в зависимости от: 
 
а) размера организации и вида деятельности; 
 
б) сложности и взаимодействия процессов; 
 
в) компетенции персонала. 
 
3 Документация может быть в любой форме и на любом носителе. 
 
4.2.2 Руководство по качеству 
 
Организация должна разработать и поддерживать в рабочем состоянии руководство по качеству, 

содержащее: 
 
а) область применения системы менеджмента качества, включая подробности, и обоснование любых 

исключений; 
 
б) документированные процедуры, разработанные для системы менеджмента качества, или ссылки на 

них; 
 
в) описание взаимодействия процессов системы менеджмента качества. 
 
4.2.3 Управление документацией 
 
Документами системы менеджмента качества необходимо управлять. Записи - специальный вид 

документов, и ими надо управлять согласно требованиям, приведенным в 4.2.4. 
 
Для определения необходимых средств управления должна быть разработана документированная 

процедура, предусматривающая: 
 
а) проверку документов на адекватность до их выпуска; 
 
б) анализ и актуализацию по мере необходимости и переутверждение документов; 
 
в) обеспечение идентификации изменений и статуса пересмотра документов; 
 
г) обеспечение наличия соответствующих версий документов в местах их применения; 
 
д) обеспечение сохранения документов четкими и легко идентифицируемыми; 
 
е) обеспечение идентификации документов внешнего происхождения и управление их рассылкой; 
 
ж) предотвращение непреднамеренного использования устаревших документов и применение 

соответствующей идентификации таких документов, оставленных для каких-либо целей. 
 
4.2.4 Управление записями 
 
Записи должны вестись и поддерживаться в рабочем состоянии для предоставления свидетельств 

соответствия требованиям и результативности функционирования системы менеджмента качества. Они 
должны оставаться четкими, легко идентифицируемыми и восстанавливаемыми. Надо разработать 
документированную процедуру для определения средств управления, требуемых при идентификации, 
хранении, защите, восстановлении, определении сроков сохранения и изъятии записей. 

 
 
              
 
 
 
   



     4.3 Использование принципов менеджмента качества  
 
 
Для успешного руководства организацией и ее функционирования необходимо осуществлять менеджмент 

систематически и открыто. Рекомендации руководству организации, предлагаемые в настоящем стандарте, 
базируются на восьми принципах менеджмента качества. 

 
Эти принципы были разработаны для применения высшим руководством с целью улучшения деятельности 

организации. Они включены в содержание настоящего стандарта и приведены ниже. 
 
а) Ориентация на потребителя 
 
Организации зависят от своих потребителей и поэтому должны понимать их текущие и будущие потребности, 

выполнять их требования и стремиться превзойти их ожидания. 
 
б) Лидерство руководителя 
 
Руководители обеспечивают единство цели и направления деятельности организации. Им следует создать и 

поддерживать внутреннюю среду, в которой работники могут быть полностью вовлечены в решение задач 
организации. 

 
в) Вовлечение работников 
 
Работники всех уровней составляют основу организации, и их полное вовлечение дает возможность организации с 

выгодой использовать их способности. 
г) Процессный подход 
 
Желаемый результат достигается эффективнее, когда деятельностью и соответствующими ресурсами управляют 

как процессом. 
 
д) Системный подход к менеджменту 
 
Выявление, понимание и менеджмент взаимосвязанных процессов как системы вносят вклад в результативность и 

эффективность организации при достижении ее целей. 
 
е) Постоянное улучшение 
 
Постоянное улучшение деятельности организации в целом следует рассматривать как ее неизменную цель. 
 
ж) Принятие решений, основанное на фактах 
 
Эффективные решения основываются на анализе данных и информации. 
 
з) Взаимовыгодные отношения с поставщиками 
 
Организация и ее поставщики взаимозависимы, и отношения взаимной выгоды повышают способность обеих 

сторон создавать ценности. 
 
Успешное использование организацией восьми принципов менеджмента приведет в результате к выгодам для 

заинтересованных сторон, таким как увеличение денежного оборота, создание ценности и повышение стабильности. 
 

     5 Ответственность руководства 
      
     5.1 Общие рекомендации  

 
5.1.1 Введение 
 
Лидерство высшего руководства, его обязательства и активное участие являются решающими при разработке и 

поддержании в рабочем состоянии результативной и эффективной системы менеджмента качества с целью 
достижения выгоды для всех заинтересованных сторон. Их можно добиться, выявляя, поддерживая и повышая 
удовлетворенность потребителей. 

 
Перед высшим руководством стоит задача рассмотреть такие меры, как: 
 
- разработка прогноза, политики и стратегических целей, соответствующих назначению организации; 
 
- демонстрация на собственном примере стиля управления, обеспечивающего доверие персонала; 



 
- доведение до сведения персонала направления деятельности организации, ценностей, связанных с качеством и 

системой менеджмента качества; 
 
- участие в проектах по улучшению, поиск новых методов, решений и разработка новой продукции; 
 
- получение обратной связи непосредственно по результативности и эффективности системы менеджмента 

качества; 
 
- определение процессов жизненного цикла продукции, добавляющих ценность в интересах организации; 
 
- определение вспомогательных процессов, влияющих на результативность и эффективность процессов жизненного 

цикла продукции; 
 
- создание среды, способствующей вовлечению и развитию работников; 
 
- обеспечение организационной структуры и ресурсов, необходимых для поддержки стратегических планов 

организации. 
 
Высшему руководству следует также определить методы измерения деятельности организации, чтобы установить, 

достигнуты ли запланированные цели, включающие: 
 
- измерение финансовых показателей; 
- измерение показателей выполнения процессов во всей организации; 
 
- внешние измерения, такие как сравнение с лучшими достижениями и оценка третьей стороной; 
 
- оценку удовлетворенности потребителей, работников организации и других заинтересованных сторон; 
 
- оценку восприятия потребителями и другими заинтересованными сторонами характеристик поставленной 

продукции; 
 
- измерение других показателей успеха, определенных руководством организации.  
 
Информацию, полученную в результате таких измерений и оценок, рекомендуется рассматривать как входные 

данные для анализа со стороны руководства, чтобы убедиться, что постоянное улучшение системы менеджмента 
качества является движущей силой совершенствования деятельности организации. 

 
5.1.2 Вопросы, которые должны приниматься во внимание 
 
При разработке, внедрении и управлении системой менеджмента качества организации высшему руководству 

необходимо следовать принципам менеджмента качества, изложенным в 4.3. 
 
Исходя из этих принципов, высшему руководству надо подтверждать лидерство и обязательства в отношении 

следующего: 
 
- понимания текущих и будущих потребностей и ожиданий потребителей, дополняющих требования; 
 
- разъяснения политики и целей для повышения понимания, мотивации и вовлечения работников организации; 
 
- постановки цели постоянного улучшения всех процессов, выполняемых в организации; 
 
- планирования будущего организации и менеджмента изменений; 
 
- установления и доведения до персонала основ деятельности по достижению удовлетворенности заинтересованных 

сторон. 
 
В дополнение к постепенному или продолжающемуся постоянному улучшению высшему руководству необходимо 

также рассматривать проекты прорыва, ведущие к изменению процессов, как способ улучшения деятельности 
организации. В ходе таких изменений руководству следует предпринимать шаги по обеспечению ресурсами и обмену 
информацией, необходимые для поддержания функций системы менеджмента качества. 

 
Высшему руководству необходимо определить процессы жизненного цикла продукции, так как от них 

непосредственно зависит успех организации. Высшему руководству следует также определить те вспомогательные 
процессы, которые воздействуют либо на результативность и эффективность процессов жизненного цикла, либо на 
запросы и ожидания заинтересованных сторон. 

 



Руководству надо убедиться, что процессы функционируют как результативная и эффективная система. 
Руководство должно анализировать и оптимизировать взаимодействие этих процессов, рассматривая как процессы 
жизненного цикла продукции, так и вспомогательные процессы. 

 
Необходимо обратить внимание на: 
 
- проектирование последовательных и взаимодействующих процессов для эффективного достижения желаемых 

результатов; 
 
- четкое определение и управление входами процессов, их реализацией и выходами; 
 
- мониторинг входов и выходов для верификации того, что отдельные процессы взаимосвязаны и выполняются 

результативно и эффективно; 
 
- определение и менеджмент рисков, а также использование возможностей для улучшения деятельности; 
 
- проведение анализа данных, способствующего постоянному улучшению процессов; 
 
- определение руководителей процессов и наделение их полнотой ответственности и полномочиями; 
 
- менеджмент каждого процесса для достижения целей этого процесса; 
 
- потребности и ожидания заинтересованных сторон. 
 
 

     ГОСТ Р ИСО 9001-2001 Системы менеджмента качества. Требования 
      
     5 Ответственность руководства 
      
     5.1 Обязательства руководства  

 
 
Высшее руководство должно обеспечивать наличие свидетельств принятия обязательств по разработке 

и внедрению системы менеджмента качества, а также по постоянному улучшению ее результативности 
посредством: 

 
а) доведения до сведения организации важности выполнения требований потребителей, также 

законодательных и обязательных требований; 
 
б) разработки политики в области качества; 
 
в) обеспечения разработки целей в области качества; 
 
г) проведения анализа со стороны руководства; 
 
д) обеспечения необходимыми ресурсами. 
 

      
      
     5.2 Потребности и ожидания заинтересованных сторон  

 
 
5.2.1 Общие положения 
 
У каждой организации есть заинтересованные в ее деятельности стороны, каждая из которых имеет свои 

потребности и ожидания. 
 
Заинтересованные стороны организаций включают: 
 
- потребителей и конечных пользователей; 
 
- работников организации; 
 
- владельцев/инвесторов (таких, как акционеры, отдельные лица или группы, включая общественный сектор, 

имеющие конкретный интерес в организации); 
 
- поставщиков и партнеров; 



 
- общество в виде различных объединений и государственных структур, на которые организация или ее продукция 

оказывают воздействие. 
 
5.2.2 Потребности и ожидания 
 
Успех организации зависит от понимания и удовлетворения текущих и будущих потребностей и ожиданий 

нынешних и потенциальных потребителей и конечных пользователей, а также от понимания и учета потребностей и 
ожиданий других заинтересованных сторон. 

 
Для понимания и удовлетворения потребностей и ожиданий заинтересованных сторон организации необходимо: 
 
- определить свои заинтересованные стороны и поддерживать способность сбалансированно отвечать на их 

потребности и ожидания; 
 
- преобразовать определенные потребности и ожидания в требования; 
 
- довести требования до сведения всего персонала организации; 
 
- сконцентрироваться на улучшении процессов с целью обеспечения ценности для заинтересованных сторон. 
 
Для удовлетворения потребностей и ожиданий потребителей и конечных пользователей руководству организации 

следует: 
 
- понять потребности и ожидания своих потребителей, в том числе потенциальных потребителей; 
 
- установить основные характеристики продукции, предназначенной для ее потребителей и конечных 

пользователей; 
 
- определить и оценить конкурентную обстановку на своем рынке; 
 
- определить возможности рынка, слабые стороны и будущие преимущества в конкурентной борьбе. 
 
Примеры потребностей и ожиданий потребителей и конечных пользователей продукции организации: 
 
- соответствие требованиям; 
 
- надежность; 
 
- наличие; 
 
- поставка; 
 
- деятельность после завершения жизненного цикла продукции; 
 
- цена и стоимость жизненного цикла; 
 
- безопасность продукции; 
 
- ответственность за качество продукции; 
 
- воздействие на окружающую среду. 
 
Организации следует определить потребности и ожидания своих работников в признании их деятельности, 

удовлетворенности работой, а также в их развитии. Такое внимание помогает обеспечивать наиболее полное 
вовлечение и наиболее сильную мотивацию работников. 

 
Организации следует определить финансовые и другие результаты, отвечающие установленным потребностям и 

ожиданиям владельцев и инвесторов. 
 
Руководству необходимо учитывать потенциальные выгоды для организации от установления партнерства с 

поставщиками с целью создания ценности для обеих сторон. Партнерство следует базировать на основе совместной 
стратегии, обмена знаниями, а также на распределении доходов и убытков. 

 
При установлении партнерских отношений организации следует: 
 
- определить основных поставщиков и другие организации в качестве потенциальных партнеров; 
 



- совместно достичь четкого понимания потребностей и ожиданий потребителей; 
 
- совместно достичь четкого понимания потребностей и ожиданий партнеров; 
 
- поставить цели, обеспечивающие возможности постоянного партнерства.  
 
При рассмотрении своих отношений с обществом организации следует: 
 
- демонстрировать свою ответственность в области здоровья и безопасности; 
 
- учитывать воздействие на окружающую среду, включая сохранение энергии и природных ресурсов; 
 
- идентифицировать применимые законодательные и другие обязательные требования; 
 
- идентифицировать текущее и потенциальное воздействие своей продукции, процессов и деятельности на 

общество в целом и местное сообщество в частности. 
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Высшее руководство должно обеспечивать определение и выполнение требований потребителей для 

повышения их удовлетворенности. 
 

 
 
5.2.3 Законодательные и другие обязательные требования 
 
Руководству следует обеспечивать знание организацией законодательных и других обязательных требований, 

которые применимы к ее продукции, процессам и деятельности, и включить эти требования в систему менеджмента 
качества. Следует также обращать внимание на: 

 
- разъяснение соответствия текущим и перспективным требованиям с точки зрения этики, результативности и 

эффективности; 
 
- выгоды для заинтересованных сторон от повышения соответствия требованиям; 
 
- роль организации в защите интересов сообщества. 
 

     5.3 Политика в области качества  
 
Высшему руководству необходимо использовать политику в области качества как средство управления 

организацией с целью улучшения ее деятельности. 
 
Политика организации в области качества должна быть равноправной и согласованной частью общей политики и 

стратегии организации. 
 
При разработке политики в области качества высшему руководству следует учитывать: 
 
- уровень и вид будущих улучшений, необходимых для успешной деятельности организации: 
 
- ожидаемую или желаемую степень удовлетворенности потребителей; 
 
- развитие работников организации; 
 
- потребности и ожидания других заинтересованных сторон; 
 
- ресурсы, необходимые для выхода за рамки требований ГОСТ Р ИСО 9001; 
 
- потенциальный вклад поставщиков и партнеров. 
 
Политика в области качества может использоваться для улучшения, если она: 
 
- согласуется с прогнозом и стратегией высшего руководства по перспективам организации; 
 
- позволяет понять и преследовать цели в области качества во всей организации; 



 
- подтверждает приверженность высшего руководства качеству и обязательство обеспечивать адекватными 

ресурсами достижение целей; 
 
- помогает разъяснению этой приверженности качеству во всей организации при четком лидерстве высшего 

руководства; 
 
- включает постоянное улучшение, связанное с удовлетворением потребностей и ожиданий потребителей и других 

заинтересованных сторон; 
 
- эффективно сформулирована и умело доведена до сведения всего персонала. 
 
Как и другие виды политики, относящиеся к бизнесу, политику в области качества следует периодически 

анализировать. 
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     5.3 Политика в области качества  

 
 
Высшее руководство должно обеспечивать, чтобы политика в области качества: 
 
а) соответствовала целям организации; 
 
б) включала обязательство соответствовать требованиям и постоянно повышать результативность 

системы менеджмента качества; 
 
в) создавала основы для постановки и анализа целей в области качества; 
 
г) была доведена до сведения персонала организации и понятна ему; 
 
д) анализировалась на постоянную пригодность. 
 

      
      
     5.4 Планирование  

 
5.4.1 Цели в области качества 
 
Стратегическое планирование и политика в области качества обеспечивают организации основу для постановки 

целей в области качества. Высшему руководству следует разработать эти цели, направленные на улучшение 
деятельности организации. Цели необходимо измерять, чтобы способствовать результативному и эффективному 
анализу, проводимому руководством. 

 
При разработке этих целей руководство должно учитывать: 
 
- фактические и будущие потребности организации и обслуживаемых рынков; 
 
- соответствующие выводы анализа со стороны руководства; 
 
- фактические характеристики продукции и показатели процессов; 
 
- уровни удовлетворенности заинтересованных сторон; 
 
- результаты самооценки; 
 
- сравнение с лучшими достижениями, результаты анализа конкурентов, возможности для улучшения; 
 
- ресурсы, необходимые для достижения целей. 
 
Цели в области качества необходимо довести до сведения работников организации таким способом, который дает 

им возможность участвовать в их достижении. Следует определить ответственность за развертывание целей в области 
качества. Цели надо систематически анализировать и пересматривать по мере необходимости. 
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     5.4 Планирование  

 
 
5.4.1 Цели в области качества 
 
Высшее руководство организации должно обеспечивать, чтобы цели в области качества, включая те, 

которые необходимы для выполнения требований к продукции, были установлены в соответствующих 
подразделениях и на соответствующих ее уровнях. Цели в области качества должны быть измеримыми и 
согласуемыми с политикой в области качества. 

 
 
5.4.2 Планирование качества 
 
Руководство должно взять на себя ответственность за планирование качества продукции организации. Это 

планирование следует направить на определение процессов, требующихся для результативного и эффективного 
достижения целей и выполнения требований к качеству, соответствующих стратегии организации. 

 
Входными данными для результативного и эффективного планирования являются: 
 
- стратегия организации; 
 
- определенные цели организации; 
 
- определенные потребности и ожидания потребителей и других заинтересованных сторон; 
 
- оценка законодательных и других обязательных требований; 
 
- оценка данных о характеристиках продукции; 
 
- оценка данных о показателях процессов; 
 
- уроки, извлеченные из предыдущего опыта; 
 
- указанные возможности для улучшения; 
 
- оценка соответствующих рисков и данных об их уменьшении.  
 
Выходные данные планирования качества продукции для организации определяют процессы жизненного цикла 

продукции и вспомогательные процессы, включающие: 
 
- необходимые для организации навыки и знания работников; 
 
- ответственность и полномочия для осуществления планов улучшения процессов; 
 
- необходимые ресурсы, такие, как финансовые ресурсы и инфраструктура; 
 
- совокупность показателей для оценки улучшения деятельности организации; 
 
- потребности в улучшении, включая средства и методы; 
 
- потребности в документации, включая записи. 
 
Выходные данные необходимо систематически анализировать для обеспечения результативности и эффективности 

процессов организации. 
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5.4.2 Планирование создания и развития системы менеджмента качества  
 
Высшее руководство должно обеспечивать: 
 
а) планирование создания и развития системы менеджмента качества для выполнения требований, 

приведенных в 4.1, а также для достижения целей в области качества; 
 
б) сохранение целостности системы менеджмента качества при планировании и внедрении в нее 

изменений. 
 

      
          5.5 Ответственность, полномочия и обмен информацией  

 
5.5.1 Ответственность и полномочия 
 
Высшему руководству следует определить и довести до сведения персонала ответственность и полномочия с целью 

внедрения и поддержания в рабочем состоянии результативной и эффективной системы менеджмента качества. 
 
Надо наделить ответственностью и полномочиями всех работников организации, дав им возможность участвовать в 

достижении целей в области качества и создав условия для их вовлечения, мотивации и принятия ими обязательств. 
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     5.5 Ответственность, полномочия и обмен информацией  

 
 
5.5.1 Ответственность и полномочия 
 
Высшее руководство должно обеспечивать определение и доведение до сведения персонала 

организации ответственности и полномочий. 
 

 
5.5.2 Представитель руководства 
 
Высшему руководству следует назначить представителя руководства и наделить его полномочиями для 

управления, постоянного контроля, оценки и координации системы менеджмента качества. Такое назначение 
призвано содействовать результативной и эффективной работе и улучшению системы менеджмента качества. 
Представитель подотчетен высшему руководству и поддерживает связи с потребителями и другими 
заинтересованными сторонами по вопросам, касающимся системы менеджмента качества. 
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5.5.2 Представитель руководства 
 
Высшее руководство должно назначить представителя из состава руководства, который независимо от 

других обязанностей должен нести ответственность и иметь полномочия, распространяющиеся на: 
 
а) обеспечение разработки, внедрения и поддержания в рабочем состоянии процессов, требуемых 

системой менеджмента качества; 
 
б) представление отчетов высшему руководству о функционировании системы менеджмента качества 

и необходимости улучшения; 
 
в) содействие распространению понимания требований потребителей по всей организации. 
 
Примечание - В ответственность представителя руководства может быть включено поддержание связи 

с внешними сторонами по вопросам, касающимся системы менеджмента качества. 
 

 
 
 
 
 



5.5.3 Внутренний обмен информацией 
 
Руководство организации должно определить и внедрить результативный и эффективный процесс обмена 

информацией по вопросам политики в области качества, требований, целей и их достижения. Обеспечение такой 
информацией может помочь в улучшении деятельности организации и непосредственно вовлекает ее работников в 
достижение целей в области качества. Руководству следует активно поощрять обратную связь и получение 
информации от работников организации как средства их вовлечения. 

 
Обмен информацией может, например, включать: 
 
- информирование, проводимое руководством на рабочих участках; 
 
- групповые брифинги и другие совещания, например по признанию достижений; 
 
- использование досок объявлений, внутренних газет/журналов; 
 
- аудио-, видео- и электронные средства, такие, как электронная почта и web-сайты; 
 
- обзоры, подготовленные работниками, и наглядно представленные предложения. 
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5.5.3 Внутренний обмен информацией 
 
Высшее руководство должно обеспечивать разработку в организации соответствующих процессов 

обмена информацией, в том числе по вопросам результативности системы менеджмента качества. 
 

      
      
     5.6 Анализ со стороны руководства  

 
 
5.6.1 Общие положения 
 
Высшему руководству необходимо распространить анализ со стороны руководства за пределы верификации 

результативности и эффективности системы менеджмента качества и превратить этот анализ в процесс, 
охватывающий всю организацию, который также оценивает эффективность системы. Анализ со стороны руководства 
следует превратить в трибуну по обмену новыми идеями со стимулированным лидерством высшего руководства, 
открытой дискуссией и оценкой входных данных. 

 
Для добавления ценности организации по результатам анализа со стороны руководства высшему руководству надо 

управлять осуществлением процессов жизненного цикла продукции и вспомогательных процессов посредством 
систематического анализа, основанного на принципах менеджмента качества. Частота анализа устанавливается исходя 
из потребности организации. Входные данные к процессу анализа необходимо преобразовать в выходные данные, 
охватывающие не только результативность и эффективность системы менеджмента качества. Результаты анализа 
предоставляют данные, которые используют при планировании улучшения деятельности организации. 
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     5.6 Анализ со стороны руководства  

 
 
5.6.1 Общие положения 
 
Высшее руководство должно анализировать через запланированные интервалы систему менеджмента 

качества организации с целью обеспечения ее постоянной пригодности, адекватности и 
результативности. В анализ следует включать оценку возможностей улучшения и потребности в 
изменениях в системе менеджмента качества организации, в том числе в политике и целях в области 
качества.  

 
Записи об анализе со стороны руководства должны поддерживаться в рабочем состоянии. 
 

 
 



5.6.2 Входные данные для анализа 
 
Входные данные к оценке результативности и эффективности системы менеджмента качества учитывают интересы 

потребителей и других заинтересованных сторон и содержат: 
 
- статус и результаты достижения целей в области качества и деятельности по улучшению; 
 
- статус пунктов, по которым требовались действия на основе анализа со стороны руководства; 
 
- результаты аудитов (проверок) и самооценки организации; 
 
- обратную связь об удовлетворенности заинтересованных сторон, возможно, даже до момента их участия; 
 
- факторы, связанные с рынком (технологии, исследования и разработки, деятельность конкурентов и т.п.); 
 
- результаты сравнения с лучшими достижениями; 
 
- сведения о работе поставщиков; 
 
- новые возможности улучшения; 
 
- управление несоответствиями процессов и продукции; 
 
- оценку рынка и стратегию; 
 
- статус деятельности по стратегическому партнерству; 
 
- финансовые результаты деятельности, связанной с качеством; 
 
- другие факторы, которые могут воздействовать на организацию, такие, как финансовые, социальные или 

экологические условия и соответствующие изменения законов и регламентов. 
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5.6.2 Входные данные для анализа 
 
Входные данные для анализа со стороны руководства должны включать следующую информацию: 
 
а) результаты аудитов (проверок); 
 
б) обратную связь от потребителей; 
 
в) функционирование процессов и соответствие продукции; 
 
г) статус предупреждающих и корректирующих действий; 
 
д) последующие действия, вытекающие из предыдущего анализа со стороны руководства; 
 
е) изменения, которые могли бы повлиять на систему менеджмента качества; 
 
ж) рекомендации по улучшению. 
 

 
 
5.6.3 Выходные данные анализа 
 
При распространении анализа со стороны руководства на вопросы, выходящие за пределы верификации системы 

менеджмента качества, результаты такого анализа могут использоваться высшим руководством в качестве входных 
данных для процессов улучшения. Высшее руководство может применять этот процесс анализа как мощное средство 
при определении возможностей улучшения деятельности организации. График проведения анализов способствует 
своевременному обеспечению данными для стратегического планирования в организации. Отобранные выходные 
данные следует доводить до сведения работников организации, демонстрируя им, как процесс анализа со стороны 
руководства ведет к постановке новых целей, которые принесут выгоду организации. 

 
Дополнительные выходные данные для повышения эффективности включают, например: 
 
- цели, касающиеся характеристик продукции и показателей процессов; 



 
- цели улучшения деятельности организации; 
 
- оценку пригодности организационной структуры и ресурсов; 
 
- стратегию и инициативы по маркетингу, продукции и удовлетворенности потребителей и других 

заинтересованных сторон; 
 
- сокращение потерь и планы снижения идентифицированных рисков; 
 
- информацию по стратегическому планированию будущих потребностей организации.  
 
Необходимо иметь достаточно записей для обеспечения прослеживаемости и облегчения оценки самого процесса 

анализа со стороны руководства, чтобы убедиться в его постоянной эффективности и в добавлении ценности 
организации. 
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5.6.3 Выходные данные анализа  
 
Выходные данные анализа со стороны руководства должны включать все решения и действия: 
 
а) повышение результативности системы менеджмента качества и ее процессов; 
 
б) улучшение продукции согласно требованиям потребителей; 
 
в) потребности в ресурсах. 
 

      
          6 Менеджмент ресурсов 
      
     6.1 Общие рекомендации  

 
6.1.1 Введение 
 
Высшее руководство должно определить и обеспечивать наличие ресурсов, необходимых для осуществления 

стратегии и достижения целей организации. Они включают ресурсы для функционирования и улучшения системы 
менеджмента качества, а также удовлетворения потребителей и других заинтересованных сторон. К ресурсам можно 
отнести работников, инфраструктуру, производственную среду, информацию, поставщиков и партнеров, природные и 
финансовые ресурсы. 

 
6.1.2 Вопросы, которые должны приниматься во внимание  
 
Для улучшения деятельности организации необходимо рассмотреть все вопросы, касающиеся ресурсов, например: 
 
- результативное, эффективное и своевременное предоставление ресурсов с учетом возможностей и ограничений; 
 
- материальные ресурсы, такие, как усовершенствованные производственные и вспомогательные средства; 
 
- нематериальные ресурсы, такие, как интеллектуальная собственность; 
 
- ресурсы и механизмы, содействующие инновационным постоянным улучшениям; 
 
- организационные структуры, включая службы, удовлетворяющие потребности менеджмента проекта и 

матричного подхода; 
 
- менеджмент информации и технологии; 
 
- повышение компетенции посредством целенаправленной подготовки, образования и обучения; 
 
- развитие навыков и профилей лидерства для будущих менеджеров организации; 
 
- использование природных ресурсов и их воздействие на окружающую среду; 
 
- планирование потребностей в ресурсах на будущее. 
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     6 Менеджмент ресурсов 
      
     6.1 Обеспечение ресурсами  

 
 
Организация должна определить и обеспечивать ресурсы, требуемые для: 
 
а) внедрения и поддержания в рабочем состоянии системы менеджмента качества, а также 

постоянного повышения ее результативности; 
 
б) повышения удовлетворенности потребителей путем выполнения их требований. 
 

           
     6.2 Работники  

 
6.2.1 Вовлечение работников 
 
Руководству следует улучшить результативность и эффективность организации, в том числе систему менеджмента 

качества, через вовлечение работников и их поддержку. 
 
В качестве помощи в достижении целей улучшения своей деятельности организации необходимо поощрять 

вовлечение и развитие своих работников посредством: 
 
- планирования обеспечения постоянной подготовки и карьеры; 
 
- определения ответственности и полномочий персонала; 
 
- разработки индивидуальных и групповых целей, менеджмента выполнения процесса и оценивания результатов; 
 
- содействия вовлечению работников при постановке целей и принятии решений; 
 
- признания и вознаграждения; 
 
- содействия открытому, двустороннему обмену информацией; 
 
- постоянного анализа потребностей своих работников; 
 
- создания условий, поощряющих нововведения; 
 
- обеспечения эффективной групповой работы; 
 
- информирования о предложениях и мнениях; 
 
- использования измерений степени удовлетворенности работников; 
 
- выяснения причин прихода работников в организацию и их увольнения. 
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     6.2 Человеческие ресурсы  

 
 
6.2.1 Общие положения 
 
Персонал, выполняющий работу, влияющую на качество продукции, должен быть компетентным в 

соответствии с полученным образованием, подготовкой, навыками и опытом. 
 

 
 
6.2.2 Компетентность, осведомленность и подготовка 
 
6.2.2.1 Компетентность 



 
Руководству следует убедиться в наличии компетентности, требующейся для результативной и эффективной 

работы организации. Это достигается на основе анализа фактических и ожидаемых потребностей в компетентности в 
сравнении с уже имеющейся компетентностью работников организации. 

 
В основе соображений по поводу потребностей в компетентности лежат: 
 
- будущие требования, связанные со стратегическими и оперативными планами и целями; 
 
- ожидаемый менеджмент и потребность последовательного применения рабочей силы; 
 
- изменения в процессах организации, средствах и оборудовании; 
 
- оценивание компетентности отдельных работников для выполнения определенных видов деятельности; 
 
- законодательные и другие обязательные требования и стандарты, влияющие на организацию и ее 

заинтересованные стороны. 
 
6.2.2.2 Осведомленность и подготовка 
 
При планировании потребностей в обучении и подготовки работников необходимо учитывать изменения, 

вызванные характером процессов, культурой организации и степенью подготовленности работников. 
 
Вооружение работников знаниями, приобретение ими навыков и опыта преследуют цель повышения их 

компетентности. 
 
В ходе обучения и подготовки подчеркивается важность выполнения требований, потребностей и ожиданий 

потребителей и других заинтересованных сторон. Подготовка также включает осознание последствий невыполнения 
требований для организации и ее работников. 

 
Для оказания поддержки достижению целей организации и развитию ее работников при планировании обучения и 

подготовки работников учитывают: 
 
- опыт работников; 
 
- подразумеваемые и очевидные знания; 
 
- навыки лидерства и менеджмента; 
 
- средства планирования и улучшения; 
 
- групповую работу; 
 
- решение проблем; 
 
- навыки общения; 
 
- культуру и социальное поведение; 
 
- знание рынков, потребностей и ожиданий потребителей и других заинтересованных сторон; 
 
- творчество и новаторство. 
 
Для содействия вовлечению работников обучение и подготовка также включают: 
 
- прогноз будущего организации; 
 
- политику и цели организации; 
 
- организационные изменения и развитие; 
 
- инициирование и внедрение процессов улучшения; 
 
- выгоды от творческой работы и нововведений; 
 
- влияние организации на общество; 
 
- вводный курс для новых работников; 



 
- периодические программы повышения квалификации для уже подготовленных работников.  
 
В планы подготовки следует включать: 
 
- цели; 
 
- программы и методы; 
 
- необходимые ресурсы; 
 
- определение необходимой внутренней поддержки; 
 
- оценивание повышения компетентности работников; 
 
- измерение результативности и влияния на организацию. 
 
Проводимые обучение и подготовку работников необходимо оценивать с точки зрения ожиданий и воздействия на 

результативность и эффективность организации как средств улучшения планов подготовки кадров на будущее. 
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6.2.2 Компетентность, осведомленность и подготовка  
 
Организация должна: 
 
а) определять необходимую компетентность для персонала, выполняющего работу, которая влияет на 

качество продукции; 
 
б) обеспечивать подготовку или предпринимать другие действия с целью удовлетворения этих 

потребностей; 
 
в) оценивать результативность предпринятых мер; 
 
г) обеспечивать осведомленность своего персонала об актуальности и важности его деятельности и 

вкладе в достижение целей в области качества; 
 
д) поддерживать в рабочем состоянии соответствующие записи об образовании, подготовке, навыках и 

опыте. 
 

      
      
     6.3 Инфраструктура  

 
Руководству следует определить инфраструктуру, необходимую для процессов жизненного цикла продукции, 

учитывая в то же время потребности и ожидания заинтересованных сторон. Инфраструктура включает в себя такие 
ресурсы, как производственное помещение, рабочее пространство, средства труда и оборудование, вспомогательные 
службы, информационные и коммуникационные технологии, а также транспортные средства. 

 
Процесс определения инфраструктуры, необходимой для достижения результативного и эффективного жизненного 

цикла продукции, включает: 
 
а) обеспечение инфраструктуры, определенной с точки зрения целей, функциональности, эксплуатационных 

характеристик, готовности, затрат, безопасности, секретности и возобновления; 
 
б) разработку и внедрение методов технического обслуживания и ремонта, чтобы убедиться, что инфраструктура 

продолжает отвечать потребностям организации; эти методы должны учитывать вид и частоту технического 
обслуживания и ремонта, а также верификацию функционирования каждого элемента инфраструктуры в зависимости 
от его важности и сферы использования; 

 
в) оценку инфраструктуры исходя из потребностей и ожиданий заинтересованных сторон; 
 
г) рассмотрение вопросов окружающей среды, связанных с инфраструктурой, таких, как сохранение природы, 

загрязнение, отходы и рециклинг. 
 



На инфраструктуру могут воздействовать природные явления, которыми невозможно управлять. В плане 
инфраструктуры следует учитывать определение и уменьшение соответствующих рисков и отражать стратегию 
защиты интересов заинтересованных сторон. 
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     6.3 Инфраструктура  

 
 
Организация должна определять, обеспечивать и поддерживать в рабочем состоянии инфраструктуру, 

необходимую для достижения соответствия требованиям к продукции.  
 
Инфраструктура может включать: 
 
а) здания, рабочее пространство и связанные с ним средства труда; 
 
б) оборудование для процессов (как технические, так и программные средства); 
 
в) службы обеспечения (например, транспорт или связь). 
 

      
      
     6.4 Производственная среда  

 
Руководство должно обеспечивать позитивное влияние производственной среды на мотивацию, удовлетворенность 

и работу персонала с целью улучшения деятельности организации. 
 
При создании подходящей производственной среды - комбинации человеческого и физического факторов - следует 

уделять внимание: 
 
- методам творческой работы и возможностям более полного вовлечения с целью реализации потенциала 

работников организации; 
 
- правилам техники безопасности и методическим указаниям, в том числе по применению средств защиты; 
 
- эргономике; 
 
- размещению рабочих мест; 
 
- социальному взаимодействию; 
 
- средствам обслуживания персонала в организации; 
 
- температуре, влажности, освещению, воздушной вытяжке; 
 
- санитарным условиям, чистоте, шуму, вибрации и загрязнению. 
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     6.4 Производственная среда  

 
 
Организация должна создавать производственную среду, необходимую для достижения соответствия 

требованиям к продукции, и управлять ею. 
 

      
      
     6.5 Информация  

 
Руководству необходимо обращаться с данными как с фундаментальным источником для преобразования в 

информацию и постоянного развития базы знаний организации, которая важна при принятии решений, основанных на 
фактах, и может стимулировать нововведения. 

 
Для менеджмента информации организации следует: 



 
- определить свои потребности в информации; 
 
- определить и получить доступ к внутренним и внешним источникам информации; 
 
- преобразовать информацию в знания, используемые в организации; 
 
- использовать данные, информацию и знания для постановки и реализации целей и стратегии; 
 
- обеспечивать соответствующую безопасность и конфиденциальность; 
 
- проводить оценку выгод, получаемых за счет использования информации, с целью улучшения менеджмента 

информации и знаний. 
 
 

     6.6 Поставщики и партнеры  
 
Руководству следует установить взаимодействие с поставщиками и партнерами для поддержки и облегчения 

обмена информацией с целью взаимного улучшения результативности и эффективности процессов, создающих 
ценность. 

 
У организации имеются различные возможности увеличить ценность посредством работы со своими поставщиками 

и партнерами, например: 
 
- оптимизация количества поставщиков и партнеров; 
 
- установление двусторонней связи на соответствующих уровнях обеих организаций для содействия быстрому 

решению проблем и устранения дорогостоящих отсрочек или споров; 
 
- сотрудничество с поставщиками при валидации возможностей их процессов; 
 
- мониторинг способности поставщиков поставлять соответствующую продукцию с целью устранения излишних 

верификаций; 
 
- стимулирование поставщиков к выполнению программы постоянного улучшения деятельности и к принятию 

участия в других совместных инициативах по улучшению; 
 
- вовлечение поставщиков в деятельность организации по проектированию и разработке с целью обмена знаниями, 

результативного и эффективного улучшения процессов жизненного цикла и поставки соответствующей продукции; 
 
- вовлечение партнеров в определение потребностей в закупках и совместную разработку стратегии; 
 
- оценивание, признание и вознаграждение усилий и достижений поставщиков и партнеров. 
 

     6.7 Природные ресурсы  
 
Следует учитывать наличие природных ресурсов, которые могут влиять на деятельность организации. Несмотря на 

то, что такие ресурсы часто находятся вне непосредственного управления со стороны организации, они могут иметь 
существенное позитивное или негативное влияние на ее результаты. Организация должна иметь планы действий на 
случай непредвиденных обстоятельств по обеспечению ресурсами или их возобновлению с целью предотвращения 
или минимизации негативного воздействия на деятельность организации. 

 
     6.8 Финансовые ресурсы  

 
Менеджмент ресурсов включает деятельность по установлению потребностей в финансовых ресурсах и их 

источников. Контроль за финансовыми ресурсами включает сравнение фактического применения с плановым и 
принятие необходимых действий. 

 
Менеджмент финансовых ресурсов включает планирование, обеспечение наличия и контроль, необходимые для 

внедрения и поддержания результативной и эффективной системы менеджмента качества и достижения целей 
организации. Менеджмент также предусматривает разработку прогрессивных финансовых методов для поддержки и 
поощрения улучшения деятельности организации. 

 
Повышение результативности и эффективности системы менеджмента качества может положительно сказываться 

на финансовых результатах организации, например: 
 



а) внутренне, посредством сокращения отказов процессов и продукции или расточительного расходования 
материалов и времени; 

 
б) внешне, посредством сокращения отказов продукции, снижения затрат на компенсацию по поручительствам и 

гарантиям, а также снижения цены потери потребителей и рынков. 
 
Информация по таким вопросам может также обеспечивать средство установления нерезультативной или 

неэффективной деятельности и инициировать подходящие действия по улучшению. 
 
Финансовую отчетность по деятельности, связанной с функционированием системы менеджмента качества и 

соответствием продукции, следует использовать при анализе со стороны руководства. 
 

     7 Процессы жизненного цикла продукции 
      
     7.1 Общие рекомендации  

 
7.1.1 Введение 
 
Высшее руководство должно обеспечивать результативное и эффективное функционирование процессов 

жизненного цикла продукции, вспомогательных процессов, а также связанную с ними сеть процессов, с тем чтобы 
организация могла удовлетворять свои заинтересованные стороны. В то время как процессы жизненного цикла 
приводят к созданию продукции, добавляющей ценность организации, вспомогательные процессы также необходимы 
организации, так как они добавляют ценность косвенно. 

 
Любой процесс является последовательностью связанных между собой видов деятельности или деятельностью, 

которая имеет вход и выход. Руководству следует определить необходимые выходы процессов и идентифицировать 
необходимые входы и виды деятельности для результативного и эффективного достижения выходов процессов. 

 
Взаимодействие процессов может быть сложным, приводящим к созданию сетей процессов. Для обеспечения 

результативной и эффективной деятельности организации руководству необходимо признать, что выход одного 
процесса может стать входом для другого или нескольких других процессов. 

 
7.1.2 Вопросы, которые должны приниматься во внимание 
 
Понимание того, что процесс может быть представлен как последовательность видов деятельности, помогает 

руководству при определении входов для процесса. После определения входов могут быть определены необходимые 
виды деятельности, действия и требующиеся ресурсы для процесса с целью достижения желаемых выходов. 

 
Результаты верификации и валидации процессов и выходов следует также рассматривать как входы для процесса с 

целью достижения постоянного улучшения деятельности и популяризации ее совершенства на всех уровнях 
организации. 

 
Постоянное улучшение процессов в организации повысит результативность и эффективность системы 

менеджмента качества и улучшит деятельность организации. В приложении В описывается  "Процесс постоянного 
улучшения ", который можно использовать для оказания помощи при определении действий, необходимых для 
постоянного повышения результативности и эффективности процессов. 

 
Процессы следует задокументировать в той степени, которая требуется для поддержки результативной и 

эффективной работы. 
 
Документация, связанная с процессами, способствует: 
 
- определению и доведению до сведения персонала важных характеристик процессов; 
 
- подготовке по вопросам функционирования процессов; 
 
- обмену знаниями и опытом в командах и рабочих группах; 
 
- проведению измерений и аудита процессов; 
 
- анализу, пересмотру и улучшению процессов. 
 
Необходимо оценивать роль работников в процессах с тем, чтобы: 
 
- обеспечивать охрану труда персонала; 
 
- обеспечивать наличие требуемых навыков; 



 
- поддерживать координацию процессов; 
 
- обеспечивать входные данные для анализа процессов, получаемые от работников; 
 
- содействовать внедрению нововведений, предлагаемых работниками.  
 
При стимулировании постоянного улучшения деятельности организации акцент следует делать на повышении 

результативности и эффективности процессов как средстве достижения благоприятных результатов. Возросшие 
выгоды, повышенная удовлетворенность потребителей, лучшее использование ресурсов и сокращение 
непроизводительных расходов - это примеры измеряемых результатов, которые были достигнуты при большей 
результативности и эффективности процессов. 

 
7.1.3 Менеджмент процессов 
 
7.1.3.1 Общие положения 
 
Руководство определяет процессы, необходимые для жизненного цикла продукции, с целью удовлетворения 

требований потребителей и других заинтересованных сторон. Для обеспечения жизненного цикла продукции следует 
уделять внимание соответствующим вспомогательным процессам, а также желаемым выходам, этапам процессов, 
деятельности, потокам, мерам управления, потребностям в подготовке кадров, оборудованию, методам, информации, 
материалам и другим ресурсам. 

 
Необходимо составить оперативный план по менеджменту процессов, включающий: 
 
- требования к входу и выходу (например, спецификации и ресурсы); 
 
- виды деятельности внутри процессов; 
 
- верификацию и валидацию процессов и продукции; 
 
- анализ процесса, в том числе его надежности; 
 
- определение, оценку и уменьшение рисков; 
 
- корректирующие и предупреждающие действия; 
 
- возможности и действия по улучшению процессов; 
 
- управление изменениями, относящимися к процессам и продукции. 
 
Примерами вспомогательных процессов являются: 
 
- менеджмент информации; 
 
- подготовка работников; 
 
- финансовая деятельность; 
 
- поддержание инфраструктуры и обслуживание; 
 
- применение промышленного оборудования, которое обеспечивает безопасность/защиту; 
 
- маркетинг. 
 
7.1.3.2 Входы, выходы и анализ процесса 
 
Согласно процессному подходу необходимо определить и зарегистрировать входы для процесса с целью 

обеспечения основы формулирования требований, которые будут применяться при верификации и валидации 
выходов. По отношению к организации входы могут быть внутренними или внешними. 

 
Решение проблемы, касающейся двусмысленных или противоречивых требований к входу, может потребовать 

проведения консультаций с внутренними и внешними сторонами, имеющими отношение к этой проблеме. Входные 
данные, полученные на основе деятельности, полная оценка которой еще не завершена, следует подвергнуть 
оцениванию посредством последующего анализа, верификации и валидации. Организации рекомендуется 
идентифицировать важные или критические характеристики продукции и процессов с целью разработки 
результативного и эффективного плана управления и мониторинга деятельности в ходе процессов. 

 



При рассмотрении вопросов, относящихся ко входу, необходимо принимать во внимание следующее: 
 
- компетентность работников; 
 
- документация; 
 
- возможности и мониторинг оборудования; 
 
- охрана труда, безопасность и производственная среда. 
 
Выходы процесса, верифицированные относительно требований к его входу, включая критерии приемки, должны 

учитывать потребности и ожидания потребителей и других заинтересованных сторон. В целях верификации выходы 
следует задокументировать и оценить относительно требований к входу и критериям приемки. Такая оценка 
определяет необходимые корректирующие, предупреждающие действия или потенциальные возможности повышения 
результативности и эффективности процесса. Верификацию продукции можно осуществлять в ходе процесса для 
определения его изменчивости. 

 
Руководство организации проводит периодический анализ характеристик процесса, чтобы убедиться, что процесс 

соответствует действующему плану. Примеры тем для такого анализа: 
 
- безотказность и повторяемость процесса; 
 
- идентификация и предупреждение потенциального несоответствия; 
 
- адекватность входов и выходов проектирования и разработки; 
 
- согласованность входов и выходов с запланированными целями; 
 
- возможности улучшения; 
 
- неразрешенные вопросы. 
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     7 Процессы жизненного цикла продукции  
      
     7.1 Планирование процессов жизненного цикла продукции  

 
Организация должна планировать и разрабатывать процессы, необходимые для обеспечения 

жизненного цикла продукции. Планирование процессов жизненного цикла продукции должно быть 
согласовано с требованиями к другим процессам системы менеджмента качества. 

 
При планировании процессов жизненного цикла продукции организация должна установить, если это 

целесообразно: 
 
а) цели в области качества и требования к продукции; 
 
б) потребность в разработке процессов, документов, а также в обеспечении ресурсами для конкретной 

продукции; 
 
в) необходимую деятельность по верификации и валидации, мониторингу, контролю и испытаниям 

для конкретной продукции, а также критерии приемки продукции; 
 
г) записи, необходимые для обеспечения свидетельства того, что процессы жизненного цикла 

продукции и произведенная продукция отвечают требованиям. 
 
Результат этого планирования должен быть в форме, соответствующей практике организации. 
 
Примечания 
 
1 Документ, определяющий процессы системы менеджмента качества (включая процессы жизненного 

цикла продукции) и ресурсы, которые предстоит применять к конкретной продукции, проекту или 
контракту, может рассматриваться как план качества. 

 
2 При разработке процессов жизненного цикла продукции организация может также применять 

требования 7.3. 



 
 
7.1.3.3 Валидация и изменения продукции и процессов 
 
Руководству необходимо обеспечивать, чтобы валидация продукции демонстрировала ее способность 

удовлетворять потребности и ожидания потребителей и других заинтересованных сторон. Валидация охватывает 
моделирование, имитирование и испытания, а также анализ с вовлечением потребителей и других заинтересованных 
сторон. 

 
Вопросы, которые следует принимать во внимание, включают в себя: 
 
- политику и цели в области качества; 
 
- возможности или квалификацию оборудования; 
 
- условия эксплуатации продукции; 
 
- использование или применение продукции; 
 
- утилизацию продукции; 
 
- жизненный цикл продукции; 
 
- воздействие продукции на окружающую среду; 
 
- воздействие применения природных ресурсов, в том числе материалов и энергии.  
 
Процесс валидации следует проводить через соответствующие интервалы, чтобы обеспечивать своевременную 

реакцию на изменения, воздействующие на процесс. 
 
Особое внимание уделяется валидации процессов: 
 
- для особо ценной продукции и продукции с критическими требованиями к безопасности; 
 
- там, где недостатки в продукции могут стать очевидными только при использовании; 
 
- там, где валидация не может быть повторена; 
 
- там, где верификация продукции невозможна. 
 
Организации необходимо внедрить процесс результативного и эффективного управления изменениями, чтобы 

убедиться, что изменения продукции или процессов выгодны организации и удовлетворяют потребностям и 
ожиданиям заинтересованных сторон. Изменения следует определять, регистрировать, оценивать, анализировать и 
подвергать управлению, чтобы понять степень их влияния на другие процессы, а также потребности и ожидания 
потребителей и других заинтересованных сторон. 

 
Любые изменения в процессе, влияющие на характеристики продукции, необходимо регистрировать и доводить до 

сведения персонала, чтобы поддерживать соответствие продукции и предоставлять информацию по корректирующим 
действиям или улучшению деятельности организации. Следует определить полномочия для инициирования 
изменения с целью обеспечения управления. 

 
В случаях, когда выходом процесса является продукция, этот выход утверждают после любого соответствующего 

изменения, чтобы можно было убедиться в желаемом воздействии последнего. 
 
Может также рассматриваться применение методов моделирования с целью планирования предупреждения отказов 

или недостатков процессов. 
 
Следует проводить оценку рисков, чтобы оценивать возможность появления рисков и последствия вероятных 

отказов или недостатков процессов. Результаты необходимо использовать для определения и осуществления 
предупреждающих действий с целью уменьшения идентифицированных рисков. 

 
Примеры средств оценки рисков: 
 
- анализ характера и последствий отказа; 
 
- анализ дерева отказов; 
 
- диаграммы зависимости; 



 
- методы моделирования; 
 
- прогноз безотказности. 
 

     7.2 Процессы, связанные с заинтересованными сторонами  
 
Руководству необходимо обеспечивать определение организацией взаимно приемлемых процессов для 

результативного и эффективного поддержания связи со своими потребителями и другими заинтересованными 
сторонами. Организации следует внедрить и поддерживать эти процессы для обеспечения адекватного понимания 
потребностей и ожиданий заинтересованных сторон и перевода этих потребностей и ожиданий в требования к 
организации. Эти процессы включают определение и анализ соответствующей информации, а также активное 
вовлечение потребителей и других заинтересованных сторон. 

 
Примеры соответствующей информации о процессах: 
 
- требования потребителей или других заинтересованных сторон; 
 
- исследование рынка, в том числе данные об отраслях и конечном пользователе; 
 
- контрактные требования; 
 
- анализ конкурентов; 
 
- сравнение с лучшими достижениями; 
 
- процессы, подпадающие под законодательные или другие обязательные требования.  
 
Организации необходимо полностью понять требования потребителей или других заинтересованных сторон до 

инициирования мероприятий по обеспечению соответствия этим требованиям.  
 
Это понимание и его воздействие должны быть взаимно приемлемыми для участников. 
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     7.2 Процессы, связанные с потребителями  

 
 
7.2.1 Определение требований, относящихся к продукции  
 
Организация должна определить: 
 
а) требования, установленные потребителями, включая требования к поставке и деятельности после 

поставки; 
 
б) требования, не определенные потребителем, но необходимые для конкретного или предполагаемого 

использования, если оно известно; 
 
в) законодательные и другие обязательные требования, относящиеся к продукции; 
 
г) любые дополнительные требования, определенные организацией. 
 
7.2.2 Анализ требований, относящихся к продукции 
 
Организация должна анализировать требования, относящиеся к продукции. Этот анализ должен 

проводиться до принятия организацией на себя обязательства поставлять продукцию потребителю 
(например, участие в тендерах, принятие контрактов или заказов, принятие изменений к контрактам или 
заказам) и должен обеспечивать: 

 
а) определение требований к продукции; 
 
б) согласование требований контракта или заказа, отличающихся от ранее сформулированных; 
 
в) способность организации выполнять определенные требования. 
 
Записи результатов анализа и последующих действий, вытекающих из анализа, должны 



поддерживаться в рабочем состоянии. 
 
Если потребители не выдвигают документированных требований, организация должна подтвердить их 

у потребителя до принятия к исполнению. 
 
Если требования к продукции изменены, организация должна обеспечить, чтобы соответствующие 

документы были исправлены, а заинтересованный персонал был поставлен в известность об 
изменившихся требованиях. 

 
Примечание - В некоторых ситуациях, таких как продажи, осуществляемые через Интернет, 

практически нецелесообразно проводить официальный анализ каждого заказа. Вместо этого анализ 
может распространяться на соответствующую информацию о продукции, такую как каталоги или 
рекламные материалы. 

 
 
7.2.3 Связь с потребителями 
 
Организация должна определять и осуществлять эффективные меры по поддержанию связи с 

потребителями, касающиеся: 
 
а) информации о продукции; 
 
б) прохождения запросов, контракта или заказа, включая поправки; 
 
в) обратной связи от потребителей, включая жалобы потребителей. 
 

           
     7.3 Проектирование и разработка  

 
7.3.1 Общие рекомендации 
 
Высшему руководству следует удостовериться, что в организации определены, внедрены и поддерживаются в 

рабочем состоянии необходимые процессы проектирования и разработки для результативного и эффективного 
реагирования на потребности и ожидания своих потребителей и других заинтересованных сторон. 

 
При проектировании и разработке продукции или процессов руководству необходимо обеспечивать способность 

организации учитывать не только свою основную деятельность и свои функции, но и все факторы, содействующие 
тому, чтобы характеристики продукции и показатели процессов соответствовали ожиданиям потребителей и других 
заинтересованных сторон. Например, организация должна принимать во внимание жизненный цикл продукции, 
охрану труда, возможность проведения испытаний, пригодность, простоту в использовании, надежность, 
долговечность, эргономику, внешнюю среду, утилизацию продукции, а также определенные риски. 

 
Руководство также несет ответственность за принятие мер по идентификации и уменьшению потенциального риска 

для пользователей продукции и процессов организации. Следует проводить оценивание рисков, чтобы оценить 
возможность их появления и последствия вероятных отказов или недостатков продукции или процессов. Результаты 
оценки надо использовать для определения и осуществления предупреждающих действий с целью уменьшения 
идентифицированных рисков. 

 
Примеры средств оценивания рисков проектирования и разработки: 
 
- анализ причин и последствий отказов проекта; 
 
- анализ дерева отказов; 
 
- прогноз безотказности; 
 
- диаграммы зависимости; 
 
- методы ранжирования; 
 
- методы моделирования. 
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     7.3 Проектирование и разработка  

 
 
7.3.1 Планирование проектирования и разработки 
 
Организация должна планировать и управлять проектированием и разработкой продукции. 
 
В ходе планирования проектирования и разработки организация должна устанавливать: 
 
а) стадии проектирования и разработки; 
 
б) проведение анализа, верификацию и валидацию, соответствующих каждой стадии проектирования и 

разработки; 
 
в) ответственность и полномочия в области проектирования и разработки.  
 
Организация должна управлять взаимодействием различных групп, занятых проектированием и 

разработкой, с целью обеспечения эффективной связи и четкого распределения ответственности.  
 
Результаты планирования должны актуализироваться, если это целесообразно, по ходу 

проектирования и разработки. 
 

 
 
7.3.2 Входные и выходные данные для проектирования и разработки 
 
Организация должна определить входные данные для процесса, влияющие на проектирование и разработку 

продукции и содействующие результативной и эффективной его работе с целью удовлетворения потребностей и 
ожиданий потребителей, а также других заинтересованных сторон. Эти внешние потребности и ожидания в сочетании 
с внутренними запросами организации должны быть пригодными для перевода во входные требования к процессам 
проектирования и разработки. 

 
Примеры: 
 
а) внешние входные данные: 
 
- потребности и ожидания потребителей или рынка; 
 
- потребности и ожидания других заинтересованных сторон; 
 
- вклад поставщиков; 
 
- входные данные пользователя, направленные на создание стабильного проекта и разработки; 
 
- изменения в соответствующих законодательных и других обязательных требованиях; 
 
- международные или национальные стандарты; 
 
- промышленные кодексы установившейся практики; 
 
б) внутренние входные данные: 
 
- политика и цели; 
 
- потребности и ожидания работников организации, включая лиц, получающих выходные данные процессов; 
 
- технологические разработки; 
 
- требования к компетентности проектировщиков и разработчиков; 
 
- обратная информация о прошлом опыте; 
 
- записи и данные о существующих процессах и продукции; 
 
- выходы других процессов; 



 
в) входные данные, определяющие те характеристики процессов или продукции, которые являются критическими 

для их безопасности, правильного функционирования и обслуживания, такие, как данные о: 
 
- работе, монтаже и применении; 
 
- хранении, погрузочно-разгрузочных работах и поставке; 
 
- физических параметрах и окружающей среде; 
 
- требованиях к утилизации продукции. 
 
Существенное значение могут иметь входные данные, связанные с продукцией, которые основаны на оценке 

потребностей и ожиданий конечных пользователей, а также непосредственных потребителей. Эти входные данные 
необходимо сформулировать так, чтобы продукцию можно было результативно и эффективно верифицировать и 
валидировать. 

 
Выходные данные включают информацию, позволяющую провести верификацию и валидацию на соответствие 

запланированным требованиям. 
 
Примеры выхода проектирования и разработки: 
 
- данные, подтверждающие сравнение входов для процесса с выходами процесса; 
 
- спецификации на продукцию, в том числе критерии приемки; 
 
- спецификации на процесс; 
 
- спецификации на материалы; 
 
- спецификации на испытания; 
 
- требования к подготовке кадров; 
 
- информация о пользователе и потребителе; 
 
- требования к закупкам; 
 
- протоколы проверки соответствия техническим условиям. 
 
Выходы проектирования и разработки следует проанализировать по отношению к входам с целью обеспечения 

объективного свидетельства того, что выходы результативно и эффективно отвечают требованиям к процессу и 
продукции. 
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7.3.2 Входные данные для проектирования и разработки 
 
Входные данные, относящиеся к требованиям к продукции, должны быть определены, а записи 

должны поддерживаться в рабочем состоянии.  
 
Входные данные должны включать: 
 
а) функциональные и эксплуатационные требования; 
 
б) соответствующие законодательные и другие обязательные требования; 
 
в) там, где это целесообразно, информацию, взятую из предыдущих аналогичных проектов; 
 
г) другие требования, важные для проектирования и разработки. 
 
Эти входные данные должны анализироваться на достаточность. Требования должны быть полными, 

недвусмысленными и непротиворечивыми. 
 
7.3.3 Выходные данные проектирования и разработки 
 
Выходные данные проектирования и разработки должны быть представлены в форме, позволяющей 

провести верификацию относительно входных требований к проектированию и разработке, а также 
должны быть утверждены до их последующего использования. 

 
Выходные данные проектирования и разработки должны: 
 
а) соответствовать входным требованиям к проектированию и разработке; 
 
б) обеспечивать соответствующей информацией по закупкам, производству и обслуживанию; 
 
в) содержать критерии приемки продукции или ссылки на них; 
 
г) определять характеристики продукции, существенные для ее безопасного и правильного 

использования. 
 

 
 
7.3.3 Анализ проекта и разработки 
 
Высшему руководству необходимо обеспечивать назначение соответствующих работников для управления и 

проведения систематического анализа, чтобы установить, достигнуты ли цели в области проектирования и 
разработки. Такие анализы могут проводиться в выбранных точках процесса проектирования и разработки, а также 
после его завершения. 

 
Объектами таких анализов являются: 
 
- адекватность входов для выполнения заданий по проектированию и разработке; 
 
- ход запланированного процесса проектирования и разработки; 
 
- соответствие целям верификации и валидации; 
 
- оценка потенциальных рисков или причин отказов при использовании продукции; 
 
- данные жизненного цикла, касающиеся характеристик продукции; 
 
- управление изменениями и их последствия в ходе проектирования и разработки; 
 
- определение и устранение проблем; 
 
- возможности для улучшения процесса проектирования и разработки; 
 
- потенциальное воздействие продукции на окружающую среду. 
 



На подходящих стадиях организации следует также проводить анализы выходов проектирования и разработки и 
процессов для удовлетворения потребностей и ожиданий потребителей, а также работников организации, 
получающих выходные данные процесса. Надо также уделять внимание потребностям и ожиданиям других 
заинтересованных сторон. 

 
Примеры деятельности по верификации выходов процесса проектирования и разработки: 
 
- сравнения требований к входу по отношению к выходу процесса; 
 
- применение сравнительных методов, таких, как альтернативные расчеты при проектировании и разработке; 
 
- оценка по отношению к аналогам; 
 
- проверка, моделирование и испытания с целью контроля соответствия конкретным требованиям к входным 

данным; 
 
- оценка уроков, извлеченных из прошлого опыта, таких как несоответствия и недостатки процесса. 
 
Валидация выходов процессов проектирования и разработки важна для успешного их получения и использования 

потребителями, поставщиками, работниками организации и другими заинтересованными сторонами. 
 
Участие сторон позволяет фактическим пользователям оценивать выходы с помощью валидации: 
 
- инженерного дизайна до конструирования, монтажа или применения; 
 
- выходов программного средства до монтажа или использования; 
 
- услуг до широкого их введения. 
 
Может потребоваться частичная валидация выходных данных проектирования и разработки с целью обеспечения 

уверенности в их будущем применении. 
 
В ходе верификации и валидации необходимо собрать достаточно данных, позволяющих проанализировать методы 

проектирования и разработки, а также принятые решения. 
 
Анализ методов включает: 
 
- улучшение процессов и продукции; 
 
- применимость выходных данных; 
 
- адекватность записей процесса и анализа; 
 
- деятельность по исследованию отказов; 
 
- будущие потребности процесса проектирования и разработки. 
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7.3.4 Анализ проекта и разработки 
 
На тех стадиях, где это целесообразно, должен проводиться систематический анализ проекта и 

разработки в соответствии с запланированными мероприятиями с целью: 
 
а) оценивания способности результатов проектирования и разработки удовлетворять требованиям; 
 
б) выявления любых проблем и внесения предложений по необходимым действиям.  
 
В состав участников такого анализа должны включаться представители подразделений, имеющих 

отношение к анализируемой(ым) стадии(ям) проектирования и разработки. Записи результатов анализа и 
всех необходимых действий должны поддерживаться в рабочем состоянии. 

 
7.3.5 Верификация проекта и разработки 
 
Верификация должна осуществляться в соответствии с запланированными мероприятиями, чтобы 

удостовериться, что выходные данные проектирования и разработки соответствуют входным 
требованиям для проектирования и разработки. Записи результатов верификации и всех необходимых 
действий должны поддерживаться в рабочем состоянии. 

 
7.3.6 Валидация проекта и разработки 
 
Валидация проекта и разработки должна осуществляться в соответствии с запланированными 

мероприятиями, чтобы удостовериться, что полученная в результате продукция соответствует 
требованиям к установленному или предполагаемому использованию, если оно известно. Где это 
практически целесообразно, валидация должна быть завершена до поставки или применения продукции. 
Записи результатов валидации и всех необходимых действий должны поддерживаться в рабочем 
состоянии. 

 
7.3.7 Управление изменениями проекта и разработки 
 
Изменения проекта и разработки должны быть идентифицированы, а записи должны поддерживаться 

в рабочем состоянии. Изменения должны быть проанализированы, верифицированы и подтверждены 
соответствующим образом, а также согласованы до внесения. Анализ изменений проекта и разработки 
должен включать оценку влияния изменений на составные части и уже поставленную продукцию. 

 
Записи результатов анализа изменений и любых необходимых действий должны поддерживаться в 

рабочем состоянии. 
 

      
          7.4 Закупки  

 
7.4.1 Процесс закупок 
 
Высшему руководству организации следует обеспечивать определение и внедрение результативных и эффективных 

процессов закупок для оценки и управления закупленной продукцией, с тем чтобы она удовлетворяла потребностям и 
требованиям организации, а также заинтересованных сторон. 

 
С целью оптимизации информирования о требованиях необходимо рассмотреть использование электронной связи с 

поставщиками. 
 
Для результативной и эффективной деятельности организации руководству следует включить в процессы закупок: 
 
- своевременное, результативное и точное определение потребностей и требований к закупаемой продукции; 
 
- оценку стоимости закупаемой продукции с учетом характеристик продукции, цены и поставки; 
 
- потребность организации и критерии верификации закупленной продукции; 
 
- уникальные процессы поставщиков; 
 
- управление контрактом применительно к мероприятиям как поставщика, так и партнеров; 
 
- гарантийную замену несоответствующей закупленной продукции; 



 
- требования к материально-техническому обеспечению; 
 
- идентификацию и прослеживаемость продукции; 
 
- сохранение продукции; 
 
- документацию, включая записи; 
 
- управление закупленной продукцией, имеющей отклонения от требований; 
 
- доступ на предприятия поставщика; 
 
- сведения о поставке продукции, монтаже или применении; 
 
- развитие поставщиков; 
 
- определение и уменьшение рисков, связанных с закупленной продукцией.  
 
Требования к продукции поставщика и его процессам следует разрабатывать вместе с поставщиками, извлекая 

выгоду из знаний этих поставщиков. Организация могла бы также вовлекать поставщиков в процесс закупок их 
продукции для повышения результативности и эффективности процесса закупок организации. Это могло бы также 
помочь организации в управлении и обеспечении наличия ее запасов. 

 
Организации необходимо определить потребность в записях, касающихся верификации, информирования и 

реагирования на несоответствия продукции с целью подтверждения своего собственного соответствия требованиям. 
 
7.4.2 Процесс управления поставщиками 
 
Организации следует разработать результативные и эффективные процессы определения потенциальных 

источников для закупаемых материалов с целью развития имеющихся поставщиков или партнеров и оценки их 
способностей поставлять требуемую продукцию, чтобы обеспечивать результативность и эффективность процессов 
закупок в целом. 

 
Примеры входов для процесса управления поставщиками: 
 
- оценка соответствующего опыта; 
 
- деятельность поставщиков в сравнении с деятельностью конкурентов; 
 
- анализ качества закупленной продукции, цены, осуществления поставки и реагирования на проблемы; 
 
- аудиты систем менеджмента поставщиков и оценка их потенциальной способности обеспечивать потребителей 

необходимой продукцией результативно, эффективно и в соответствии с графиком; 
 
- контролирование сведений и имеющихся данных поставщика об удовлетворенности потребителей; 
 
- финансовая оценка обеспечения жизнеспособности поставщиков в течение предполагаемого периода поставки и 

сотрудничества; 
 
- реагирование поставщиков на запросы, котировки и участие в тендерах; 
 
- возможности обслуживания, монтажа и поддержки со стороны поставщиков и предыстория работы в 

соответствии с требованиями; 
 
- осведомленность поставщиков и соответствие применимым законодательным и другим обязательным 

требованиям; 
 
- возможности материально-технического обеспечения со стороны поставщиков, включая местонахождение и 

ресурсы; 
 
- положение и роль поставщика в сообществе, а также его восприятие обществом.  
 
Руководству необходимо рассмотреть действия, требующиеся для поддержания работы организации и 

удовлетворения заинтересованных сторон в случае невыполнения требований поставщиками. 
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     7.4 Закупки  

 
 
7.4.1 Процесс закупок 
 
Организация должна обеспечивать соответствие закупленной продукции установленным требованиям 

к закупкам. Тип и степень управления, применяемые по отношению к поставщику и закупленной 
продукции, должны зависеть от ее воздействия на последующие стадии жизненного цикла продукции 
или готовую продукцию. 

 
Организация должна оценивать и выбирать поставщиков на основе их способности поставлять 

продукцию в соответствии с требованиями организации. Должны быть разработаны критерии отбора, 
оценки и повторной оценки. Записи результатов оценивания и любых необходимых действий, 
вытекающих из оценки, должны поддерживаться в рабочем состоянии. 

 
7.4.2 Информация по закупкам 
 
Информация по закупкам должна описывать заказанную продукцию, включая, где это необходимо: 
 
а) требования к утверждению продукции, процедур, процессов и оборудования; 
 
б) требования к квалификации персонала; 
 
в) требования к системе менеджмента качества. 
 
Организация должна обеспечивать адекватность установленных требований к закупкам до их 

сообщения поставщику. 
 
7.4.3 Верификация закупленной продукции 
 
Организация должна разработать и осуществлять контроль или другую деятельность, необходимую 

для обеспечения соответствия закупленной продукции установленным требованиям к закупкам. 
 
Если организация или ее потребитель предполагают осуществить верификацию на предприятии 

поставщика, то организация должна установить в информации по закупкам предполагаемые меры по 
проверке и порядок выпуска продукции у поставщика. 

 
      
      
     7.5 Операции по производству и обслуживанию  

 
7.5.1 Операции и процессы жизненного цикла продукции 
 
Высшее руководство организации не должно ограничиваться управлением процессами жизненного цикла 

продукции для достижения соответствия требованиям и обеспечения выгод заинтересованным сторонам. 
 
Этого можно добиться посредством улучшения результативности и эффективности процессов жизненного цикла 

продукции и соответствующих вспомогательных процессов, таких как: 
 
- сокращение непроизводительных расходов; 
 
- подготовка работников; 
 
- обмен информацией и ее регистрация; 
 
- развитие возможностей поставщиков; 
 
- улучшение инфраструктуры; 
 
- предупреждение проблем; 
 
- методы обработки и возможности процесса; 
 
- методы мониторинга. 
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     7.5 Производство и обслуживание  

 
 
7.5.1 Управление производством и обслуживанием 
 
Организация должна планировать и обеспечивать производство и обслуживание в управляемых 

условиях. 
 
Управляемые условия должны включать, если это целесообразно: 
 
а) наличие информации, описывающей характеристики продукции; 
 
б) наличие рабочих инструкций в случае необходимости; 
 
в) применение подходящего оборудования; 
 
г) наличие и применение контрольных и измерительных приборов; 
 
д) проведение мониторинга и измерений; 
 
е) осуществление выпуска, поставки и действий после поставки продукции. 
 
7.5.2 Валидация процессов производства и обслуживания 
 
Организация должна подтверждать все процессы производства и обслуживания, результаты которых 

нельзя проверить посредством последовательного мониторинга или измерения. К ним относятся все 
процессы, недостатки которых становятся очевидными только после начала использования продукции 
или после предоставления услуги. 

 
Валидация должна продемонстрировать способность этих процессов достигать запланированных 

результатов. 
 
Организация должна разработать меры по этим процессам, включая, если это приемлемо: 
 
а) определенные критерии для анализа и утверждения процессов; 
 
б) утверждение соответствующего оборудования и квалификации персонала; 
 
в) применение конкретных методов и процедур; 
 
г) требования к записям; 
 
д) повторную валидацию. 
 

 
 
7.5.2 Идентификация и прослеживаемость 
 
С целью сбора данных, которые можно использовать для улучшения, организация может разработать процесс 

идентификации и прослеживания, выходящий за рамки требований.  
 
Потребность в идентификации и прослеживаемости может исходить из: 
 
- статуса продукции, в том числе статуса деталей серийного производства; 
 
- статуса и возможностей процессов; 
 
- данных по сравнению с лучшими достижениями, например результатов маркетинговых исследований; 
 
- контрактных требований, таких, как возможность отзыва продукции; 
 
- соответствующих законодательных и других обязательных требований; 
 
- предполагаемого использования или применения; 



 
- опасных материалов; 
 
- уменьшения идентифицированных рисков. 
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7.5.3 Идентификация и прослеживаемость 
 
Если это целесообразно, организация должна идентифицировать продукцию при помощи 

соответствующих средств на всех стадиях ее жизненного цикла. 
 
Организация должна идентифицировать статус продукции по отношению к требованиям мониторинга 

и измерений. 
 
Если прослеживаемость является требованием, то организация должна управлять специальной 

идентификацией продукции и регистрировать ее. 
 
Примечание - В ряде отраслей промышленности менеджмент конфигурации является средством, с 

помощью которого поддерживается идентификация и прослеживаемость. Вопросы менеджмента 
конфигурации отражены в ИСО 10007-95. 

 
 

 
 
7.5.3 Собственность потребителей 
 
Организации необходимо идентифицировать ответственность в отношении собственности и других активов, 

принадлежащих потребителям и другим заинтересованным сторонам и находящихся под ее управлением, с целью 
защиты ценности собственности. 

 
Примеры собственности потребителей: 
 
- составные части или компоненты, поставленные для включения в продукцию; 
 
- продукция, поставленная для ремонта, технического обслуживания и ремонта или модернизации; 
 
- упаковочные материалы, поставленные непосредственно потребителями; 
 
- материалы потребителей, предназначенные для операций по услугам, таким, как хранение; 
 
- услуги, предоставленные от имени потребителей, такие, как транспортирование собственности потребителей 

третьей стороне; 
 
- интеллектуальная собственность потребителей, включая спецификации, чертежи и информацию. 
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7.5.4 Собственность потребителей 
 
Организация должна проявлять заботу о собственности потребителя, пока она находится под 

управлением организации или используется ею. Организация должна идентифицировать, 
верифицировать, защищать и сохранять собственность потребителя, предоставленную для 
использования или включения в продукцию. Если собственность потребителя утеряна, повреждена или 
признана непригодной для использования, потребитель должен быть об этом извещен, а записи должны 
поддерживаться в рабочем состоянии. 

 
Примечание - Собственность потребителя может включать в себя интеллектуальную собственность. 
 
 

 
 
 



7.5.4 Сохранение соответствия продукции 
 
Руководству следует определить и внедрить процессы погрузочно-разгрузочных работ, упаковки, хранения, 

консервации и поставки продукции для предотвращения повреждения, ухудшения состояния или неправильного 
использования в ходе внутренней обработки и окончательной поставки продукции. Руководству необходимо вовлечь 
поставщиков и партнеров в определение и внедрение результативных и эффективных процессов защиты закупленных 
материалов. 

 
Руководству следует рассмотреть необходимость в любых специальных требованиях, вытекающих из характера 

продукции. Специальные требования могут быть связаны с программными и электронными средствами, опасными 
материалами, продукцией, требующей специального персонала для обслуживания, монтажа или применения, а также 
продукцией или материалами, являющимися уникальными или незаменимыми. 

 
Руководству следует определить ресурсы, необходимые для поддержания в рабочем состоянии продукции в 

течение ее жизненного цикла для предупреждения повреждения, порчи или неправильного использования. 
Организация сообщает вовлеченным заинтересованным сторонам информацию по ресурсам и методам, требующимся 
для сохранения предполагаемого использования продукции в течение всего ее жизненного цикла. 

 
 

     ГОСТ Р ИСО 9001-2001 Системы менеджмента качества. Требования  
 
 
7.5.5 Сохранение соответствия продукции 
 
Организация должна сохранять соответствие продукции в ходе внутренней обработки и в процессе 

поставки к месту назначения. Это сохранение должно включать идентификацию, погрузочно-
разгрузочные работы, упаковку, хранение и защиту. Сохранение должно также применяться и к 
составным частям продукции. 

 
      
      
     7.6 Управление устройствами для мониторинга и измерений  

 
Руководству следует определить и внедрить результативные и эффективные процессы, включая методы и 

устройства, используемые при верификации и валидации продукции и процессов для обеспечения удовлетворенности 
потребителей и других заинтересованных сторон. Эти процессы включают наблюдения, моделирование и другую 
деятельность по измерению и мониторингу. 

 
Для обеспечения уверенности в данных в процессы измерения и мониторинга необходимо включать подтверждение 

того, что устройства пригодны для использования и поддерживаются в рабочем состоянии с соответствующей 
точностью и согласно принятым эталонам, а также включать средства определения статуса устройств. 

 
Организация должна рассматривать и другие средства устранения потенциальных ошибок в процессах, например 

блокировку, с целью верификации результатов процессов для минимизации потребности в управлении устройствами 
для измерений и мониторинга, а также добавления ценности заинтересованным сторонам. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



     ГОСТ Р ИСО 9001-2001 Системы менеджмента качества. Требования  
      
     7.6 Управление устройствами для мониторинга и измерений* 
      
__________  

* Требования раздела 7.6 применяют наряду с метрологическими правилами и нормами, имеющими 
обязательную силу на территории Российской Федерации, которые содержатся в нормативных 
документах по обеспечению единства измерений, утверждаемых Госстандартом России в соответствии с 
Законом Российской Федерации  "Об обеспечении единства измерений". 

 
 
Организация должна определить мониторинг и измерения, которые предстоит осуществлять, а также 

устройства для мониторинга и измерений, необходимые для обеспечения свидетельства соответствия 
продукции установленным требованиям. 

 
Организация должна разработать процессы для подтверждения того, что способ мониторинга и 

измерения совместим с требованиями к мониторингу и измерениям. 
 
Там, где необходимо обеспечивать имеющие законную силу результаты, измерительное оборудование 

должно быть: 
 
а) откалибровано или поверено в установленные периоды или перед его применением по образцовым 

эталонам, передающим размеры единиц в сравнении с международными или национальными эталонами. 
При отсутствии таких эталонов база, использованная для калибровки или поверки, должна быть 
зарегистрирована; 

 
б) отрегулировано или повторно отрегулировано по мере необходимости; 
 
в) идентифицировано с целью установления статуса калибровки; 
 
г) защищено от регулировок, которые сделали бы недействительными результаты измерения; 
 
д) защищено от повреждения и ухудшения состояния в ходе обращения, технического обслуживания и 

хранения. 
 
Кроме того, организация должна оценить и зарегистрировать правомочность предыдущих результатов 

измерения, если обнаружено, что оборудование не соответствует требованиям. Организация должна 
предпринять соответствующее действие в отношении такого оборудования и любой измеренной 
продукции. Записи результатов калибровки и поверки должны поддерживаться в рабочем состоянии. 

 
Если при мониторинге и измерении установленных требований используют компьютерные 

программные средства, их способность удовлетворять предполагаемому применению должна быть 
подтверждена. Это должно быть осуществлено до начала применения и повторно подтверждено по мере 
необходимости. 

 
Примечание - См. ИСО 10012-1 и ИСО 10012-2. 
 
 

      
      
     8 Измерение, анализ и улучшение 
      
     8.1 Общие рекомендации  

 
8.1.1 Введение 
 
Измерение данных важно для принятия решений, основанных на фактах. Высшему руководству следует 

обеспечивать эффективное измерение, сбор и валидацию данных, чтобы убедиться в результативной работе 
организации и удовлетворенности заинтересованных сторон. Эта деятельность включает анализ действенности и цели 
измерения, а также предполагаемое использование данных для обеспечения добавленной ценности организации. 

 
Примеры измерения показателей процессов организации: 
 
- измерение и оценка продукции организации; 
 
- возможности процессов; 
 



- достижение целей проекта; 
 
- удовлетворенность потребителей и других заинтересованных сторон.  
 
Организации необходимо постоянно осуществлять мониторинг действий по улучшению своей деятельности и 

регистрировать их реализацию, так как это может обеспечивать данные для будущих улучшений. 
 
Результаты анализа данных, полученных в ходе деятельности по улучшению, служат одним из входов для анализа 

со стороны руководства с целью обеспечения информации по улучшению деятельности организации. 
 
8.1.2 Вопросы, которые должны приниматься во внимание 
 
При измерении, анализе и улучшении необходимо учитывать, что: 
 
а) данные измерений следует преобразовывать в информацию и знания, которые пойдут на пользу организации; 
 
б) измерение, анализ и улучшение продукции и процессов необходимо использовать для расстановки 

соответствующих приоритетов организации; 
 
в) применяемые организацией методы измерения следует периодически анализировать, а данные верифицировать 

на постоянной основе на точность и полноту; 
 
г) сравнение с лучшими достижениями отдельных процессов необходимо использовать как средство улучшения 

результативности и эффективности процессов; 
 
д) измерения удовлетворенности потребителей следует рассматривать как жизненно важные для оценки 

деятельности организации; 
 
е) использование измерений, сбор и доведение до сведения всех заинтересованных сторон полученной информации 

существенны для организации и составляют основу улучшения ее деятельности и вовлечения заинтересованных 
сторон; такая информация должна быть актуальной и иметь четко определенное назначение; 

 
ж) следует применять соответствующие средства передачи информации, вытекающей из анализа измерений; 
 
з) результативность и эффективность поддержания связи с заинтересованными сторонами необходимо измерять, 

чтобы установить, своевременно и четко ли понята информация; 
 
и) если критерии показателей процессов и характеристик продукции удовлетворяются, может быть целесообразно 

по-прежнему проводить мониторинг и анализ данных о характеристиках с целью лучшего понимания их природы; 
 
к) использование соответствующих статистических или других методов может помочь в понимании отклонений 

как процесса, так и измерения и может, следовательно, улучшить показатели процесса и характеристики продукции 
посредством управления такими отклонениями; 

 
л) следует периодически обсуждать самооценку в целях оценивания полноты развития системы менеджмента 

качества, уровня работы организации, а также определения возможностей для улучшения деятельности (см. 
приложение А). 
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     8 Измерение, анализ и улучшение  
      
     8.1 Общие положения  

 
 
Организация должна планировать и применять процессы мониторинга, измерения, анализа и 

улучшения, необходимые для: 
 
а) демонстрации соответствия продукции; 
 
б) обеспечения соответствия системы менеджмента качества; 
 
в) постоянного повышения результативности системы менеджмента качества.  
 
Это должно включать определение применимых методов, в том числе статистических, и область их 

использования. 



     8.2 Измерение и мониторинг  
 
8.2.1 Измерение и мониторинг работы системы 
 
8.2.1.1 Общие положения 
 
Высшее руководство должно обеспечивать, чтобы при определении областей улучшения деятельности системы 

менеджмента качества использовались результативные и эффективные методы.  
 
Примеры таких методов: 
 
- отслеживание удовлетворенности потребителей и других заинтересованных сторон; 
 
- внутренние аудиты; 
 
- измерение финансовых показателей; 
 
- самооценка. 
 
8.2.1.2 Измерение и мониторинг удовлетворенности потребителей 
 
Измерение и мониторинг удовлетворенности потребителей базируются на анализе информации, связанной с 

потребителями. Сбор такой информации может быть активным или пассивным. Руководству надо учитывать, что 
имеется много источников информации, связанной с потребителями, и разработать результативные и эффективные 
процессы сбора, анализа и использования указанной информации для улучшения деятельности организации. 
Организации следует определить внутренние и внешние источники информации о потребителях и конечных 
пользователях, доступные в письменной и устной форме. 

 
Примеры информации, связанной с потребителями: 
 
- обзоры потребителей и пользователей; 
 
- обратная связь по перспективам продукции; 
 
- требования потребителей и информация по контракту; 
 
- потребности рынка; 
 
- данные о предоставлении услуг; 
 
- информация, относящаяся к конкуренции. 
 
Руководству необходимо использовать измерение удовлетворенности потребителей как жизненно важное средство. 

Запрашивание, измерение и мониторинг организацией обратной связи об удовлетворенности потребителей 
обеспечивают информацию на постоянной основе. Этот процесс учитывает соответствие требованиям, 
удовлетворение потребностей и ожиданий потребителей, а также цену и поставку продукции. 

 
Организации следует разработать и использовать источники информации об удовлетворенности потребителей, а 

также сотрудничать со своими потребителями с целью прогнозирования будущих потребностей. Организации надо 
планировать и разрабатывать процессы, чтобы результативно и эффективно учитывать мнения потребителей. С 
помощью планирования этих процессов необходимо определить и внедрить методы сбора данных, включая источники 
информации, частоту сбора и анализа данных. 

 
Примеры источников информации об удовлетворенности потребителей: 
 
- жалобы потребителей; 
 
- непосредственное общение с потребителями; 
 
- анкетирования и обзоры; 
 
- сбор и анализ данных по субподряду; 
 
- целевые группы; 
 
- отчеты организаций-потребителей; 
 
- сообщения в различных средствах информации; 



 
- изучение отраслей промышленности и экономики. 
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     8.2 Мониторинг и измерение  

 
 
8.2.1 Удовлетворенность потребителей 
 
Организация должна проводить мониторинг информации, касающийся восприятия потребителями 

соответствия организации требованиям потребителей, как одного из способов измерения работы системы 
менеджмента качества. Должны быть установлены методы получения и использования этой 
информации. 

 
 
 
8.2.1.3 Внутренний аудит 
 
Высшему руководству следует обеспечить разработку результативного и эффективного процесса внутреннего 

аудита для оценки сильных и слабых сторон системы менеджмента качества. Процесс внутреннего аудита действует 
как средство менеджмента при независимой оценке любого указанного процесса или вида деятельности. Он 
предоставляет независимый инструмент для использования при получении объективных свидетельств того, что 
существующие требования выполнены, так как при внутреннем аудите оценивается результативность и 
эффективность организации. 

 
Важно, чтобы руководство обеспечивало проведение действий по улучшению, вытекающих из результатов 

внутреннего аудита. Планирование должно быть гибким, чтобы можно было внести изменения в акценты исходя из 
выводов и объективных свидетельств, полученных в ходе аудита. Соответствующие входные данные от областей, 
подлежащих аудиту, а также от других заинтересованных сторон следует учитывать при разработке планов 
внутренних аудитов. 

 
Объекты рассмотрения при внутреннем аудите: 
 
- результативное и эффективное внедрение процессов; 
 
- возможности постоянного улучшения; 
 
- возможности процессов; 
 
- результативное и эффективное применение статистических методов; 
 
- использование информационных технологий; 
 
- анализ данных о затратах на качество; 
 
- результативное и эффективное использование ресурсов; 
 
- ожидания и результаты функционирования процессов и продукции; 
 
- адекватность и точность измерения деятельности; 
 
- деятельность по улучшению; 
 
- отношения с заинтересованными сторонами. 
 
В отчеты по внутренним аудитам иногда включают свидетельства отличной работы организации, с тем чтобы 

предоставить возможность руководству признать и отметить работников. 
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8.2.2 Внутренние аудиты (проверки) 
 
Организация должна проводить внутренние аудиты (проверки) через запланированные интервалы с 

целью установления того, что система менеджмента качества: 
 
а) соответствует запланированным мероприятиям, требованиям настоящего стандарта и требованиям к 

системе менеджмента качества, разработанным организацией; 
 
б) внедрена результативно и поддерживается в рабочем состоянии. 
 
Программа аудитов (проверок) должна планироваться с учетом статуса и важности процессов и 

участков, подлежащих аудиту, а также результатов предыдущих аудитов. Критерии, область применения, 
частота и методы аудитов должны быть определены. Выбор аудиторов и проведение аудитов должны 
обеспечивать объективность и беспристрастность процесса аудита. Аудиторы не должны проверять свою 
собственную работу. 

 
Ответственность и требования к планированию и проведению аудитов, а также к отчету о результатах 

и поддержанию в рабочем состоянии записей должны быть определены в документированной процедуре. 
 
Руководство, ответственное за проверяемые области деятельности, должно обеспечивать, чтобы 

действия предпринимались без излишней отсрочки для устранения обнаруженных несоответствий и 
вызвавших их причин. Последующие действия должны включать верификацию предпринятых мер и 
отчет о результатах верификации. 

 
Примечание - См. ГОСТ Р ИСО 10011-1, ГОСТ Р ИСО 10011-2 и ГОСТ Р ИСО 10011-3. 
 
 

 
 
8.2.1.4 Финансовые меры 
 
Руководству необходимо рассматривать преобразование данных, полученных в ходе процессов, в информацию 

финансового характера для обеспечения сравнимых мер применительно ко всем процессам и содействия повышению 
результативности и эффективности деятельности организации. 

 
Примеры финансовых мер: 
 
- анализ стоимости предупреждающих и оценочных мер; 
 
- анализ стоимости несоответствия; 
 
- анализ стоимости внутренних и внешних отказов; 
 
- анализ стоимости жизненного цикла. 
 
8.2.1.5 Самооценка 
 
Высшему руководству следует рассматривать вопросы проведения самооценки. Самооценка - тщательное 

оценивание, обычно проводимое самим руководством организации, итогом которого является мнение или суждение о 
результативности и эффективности организации и уровне зрелости системы менеджмента качества. Самооценка 
может использоваться организацией для сравнения своей деятельности с лучшими достижениями внешних 
организаций и показателями мирового уровня по данному виду деятельности. Она помогает при оценивании 
улучшения деятельности организации, в то время как процесс внутреннего независимого аудита организации 
используется для получения объективных свидетельств того, что существующие политика, процедуры или требования 
выполнены (при внутреннем аудите оцениваются результативность и эффективность системы менеджмента качества). 

 
Масштаб и степень самооценки необходимо планировать исходя из целей и приоритетов организации. Метод 

самооценки, приведенный в приложении А, направлен на установление степени результативности и эффективности 
внедрения системы менеджмента качества в организации. 

 
Некоторые преимущества применения метода самооценки, данного в приложении А, заключаются в том, что он: 
 
- прост для понимания; 
 
- легок при использовании; 



 
- требует минимальных ресурсов руководства; 
 
- обеспечивает входные данные для улучшения функционирования системы менеджмента качества организации. 
 
Приложение А является одним из примеров самооценки. Самооценку не следует рассматривать как альтернативу 

внутреннему или внешнему аудиту качества. Применение метода, описанного в приложении А, может предоставить 
руководству общую картину деятельности организации и уровня зрелости системы менеджмента качества. 
Самооценка может также обеспечивать входные данные для определения областей в организации, требующих 
улучшения, и оказания помощи в расстановке приоритетов. 

 
8.2.2 Измерение и мониторинг процессов 
 
Организации следует определить методы измерения и проводить измерения для оценки выполнения процессов. 

Организации необходимо включить эти измерения в процессы и использовать при менеджменте процессов. 
 
Измерения применяют при ежедневном менеджменте операций, при оценке процессов, которые могут быть 

объектами для поэтапных или постоянных улучшений, а также для проектов прорыва согласно прогнозу и 
стратегическим целям организации. 

 
Необходимо, чтобы измерения выполнения процессов охватывали потребности и ожидания заинтересованных 

сторон сбалансированно. 
 
Примеры: 
 
- возможности; 
 
- время реагирования; 
 
- продолжительность цикла или производительность; 
 
- измеряемые аспекты надежности; 
 
- выпуск продукции; 
 
- результативность и эффективность работы сотрудников организации; 
 
- применение технологий; 
 
- сокращение непроизводительных расходов; 
 
- распределение и сокращение затрат. 
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8.2.3 Мониторинг и измерение процессов 
 
Организация должна применять подходящие методы мониторинга и, где это целесообразно, измерения 

процессов системы менеджмента качества. Эти методы должны демонстрировать способность процессов 
достигать запланированных результатов. Если запланированные результаты не достигнуты, то, когда это 
целесообразно, должны предприниматься коррекции и корректирующие действия для обеспечения 
соответствия продукции. 

 
 
 
8.2.3 Измерение и мониторинг продукции 
 
Организации следует разработать и установить требования к измерению (включая критерии приемки) своей 

продукции. Измерение продукции надо планировать и осуществлять с целью проверки того, что требования 
заинтересованных сторон выполнены и использованы для улучшения процессов жизненного цикла продукции. 

 
При выборе методов измерения для обеспечения соответствия продукции требованиям, а также при рассмотрении 

потребностей и ожиданий потребителей организации необходимо учитывать: 
 
а) виды характеристик продукции, от которых затем зависят виды измерений, подходящие средства измерения, 

необходимая точность и требующиеся навыки; 



 
б) необходимые оборудование, программные средства и инструменты; 
 
в) расположение подходящих точек измерения в последовательности процесса жизненного цикла продукции; 
 
г) характеристики, подлежащие измерению в каждой точке, документацию и критерии приемки, которые будут 

применяться; 
 
д) установленные потребителями точки для освидетельствования или верификации выбранных характеристик 

продукции; 
 
е) контроль или испытания в присутствии заказчика, или осуществляемые законодательными и 

регламентирующими полномочными органами; 
 
ж) где, когда и как организация намерена (или это требуется потребителями или законодательными и 

регламентирующими полномочными органами) привлекать квалифицированную третью сторону для проведения: 
 
- испытаний типа, 
 
- контроля или испытаний в ходе процесса, 
 
- верификации продукции, 
 
- валидации продукции, 
 
- квалификации продукции; 
 
з) квалификацию работников, материалов, продукции, процессов и системы менеджмента качества; 
 
и) окончательный контроль с целью подтверждения, что деятельность по верификации и валидации завершена и 

одобрена; 
 
к) регистрацию результатов измерения продукции. 
 
Организации следует анализировать методы, используемые при измерении продукции, и предусматриваемые 

записи по верификации, чтобы учитывать возможности улучшения деятельности. 
 
Типичные примеры записей об измерении продукции, которые рассматривались бы при улучшении деятельности: 
 
- протоколы контроля и испытаний; 
 
- уведомления о выпуске материалов; 
 
- бланки приемки продукции; 
 
- сертификаты соответствия, если это необходимо. 
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8.2.4 Мониторинг и измерение продукции 
 
Организация должна осуществлять мониторинг и измерять характеристики продукции с целью 

проверки соблюдения требований к продукции. Это должно осуществляться на соответствующих стадиях 
процесса жизненного цикла продукции согласно запланированным мероприятиям. 

 
Свидетельства соответствия критериям приемки должны поддерживаться в рабочем состоянии. Записи 

должны указывать лицо(а), санкционировавшее(ие) выпуск продукции. 
 
До завершения всех запланированных мероприятий выпуск продукции и предоставление услуги не 

должны осуществляться, если иное не утверждено соответствующим уполномоченным или, где это 
применимо, потребителем. 

 
 
 
 
 



8.2.4 Измерение и мониторинг удовлетворенности заинтересованных сторон  
 
Организация должна определить информацию по измерениям, требующуюся для выполнения потребностей 

заинтересованных сторон (кроме потребителей) и касающуюся процессов организации, с тем чтобы добиться баланса 
при распределении ресурсов. Такая информация включает измерения, относящиеся к работникам организации, 
владельцам и инвесторам, поставщикам и партнерам, а также обществу.  

 
Примеры измерений: 
 
а) в отношении своих работников организации следует: 
 
- изучать мнения своих работников о степени удовлетворенности их потребностей и ожиданий; 
 
- проводить оценку индивидуальной и коллективной работы сотрудников и их вклада в результаты организации. 
 
б) в отношении владельцев и инвесторов организации следует: 
 
- оценивать свои способности в достижении поставленных целей; 
 
- оценивать свою финансовую деятельность; 
 
- оценивать воздействие внешних факторов на свои результаты; 
 
- определять ценность, полученную в результате предпринятых действий. 
 
в) в отношении поставщиков и партнеров организации следует: 
 
- изучать мнения поставщиков и партнеров, касающихся их удовлетворенности процессами закупок, 

осуществляемыми организацией; 
 
- контролировать и обеспечивать обратную связь по деятельности поставщиков и партнеров по их соответствию 

политике в области закупок организации; 
 
- оценивать качество закупленной продукции, вклад поставщиков и выгоды от взаимоотношений. 
 
г) в отношении общества организации следует: 
 
- определять и отслеживать подходящие данные о результатах, связанных с ее целями, для достижения 

удовлетворительного взаимодействия с обществом; 
 
- периодически оценивать результативность и эффективность своих действий и восприятие своей деятельности 

соответствующими слоями общества. 
 
 

     8.3 Управление несоответствиями  
 
8.3.1 Общие положения 
 
Высшему руководству необходимо наделить работников организации полномочиями и ответственностью сообщать 

о несоответствиях на любой стадии процесса для обеспечения своевременного обнаружения и устранения 
несоответствий, а также определить полномочия по реагированию на несоответствия с целью поддержания 
соответствия процессов и продукции требованиям. Организации следует результативно и эффективно управлять 
идентификацией несоответствующей продукции, изоляцией и утилизацией, чтобы предотвратить неправильное ее 
использование. 

 
Там, где это практически целесообразно, несоответствия необходимо регистрировать одновременно с указанием 

места их нахождения, чтобы облегчить изучение и обеспечивать данные для анализа и деятельности по улучшению. 
Организация может также принять решение о регистрации и управлении несоответствиями, относящимися как к 
процессам жизненного цикла продукции, так и вспомогательным процессам. 

 
Организация может также рассмотреть зарегистрированную информацию по тем несоответствиям, которые были 

исправлены в ходе работы. Такие данные могут предоставить ценную информацию по улучшению результативности и 
эффективности процессов. 

 
8.3.2 Анализ несоответствий и их устранение 
 
Руководство организации должно обеспечить разработку результативного и эффективного процесса проведения 

анализа и устранение выявленных несоответствий. Необходимо, чтобы анализ несоответствий проводили 



уполномоченные лица с целью установления, требуют ли внимания какие-либо тенденции или способы их 
возникновения. Негативные тенденции рассматриваются на предмет их изменения в лучшую сторону, а также как 
входные данные для анализа со стороны руководства, когда обсуждаются задачи по их уменьшению и привлечению 
необходимых ресурсов. 

 
Работникам, осуществляющим анализ, необходимо обладать компетентностью для оценивания общего воздействия 

несоответствий, а также полномочиями и ресурсами по устранению несоответствий и определению подходящих 
корректирующих действий. Утверждение устранения несоответствия может быть контрактным требованием 
потребителей или требованием других заинтересованных сторон. 
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     8.3 Управление несоответствующей продукцией  

 
 
Организация должна обеспечивать, чтобы продукция, которая не соответствует требованиям, была 

идентифицирована и управлялась с целью предотвращения непреднамеренного использования или 
поставки. Средства управления, соответствующая ответственность и полномочия для работы с 
несоответствующей продукцией должны быть определены в документированной процедуре. 

 
Организация должна решать вопрос с несоответствующей продукцией одним или несколькими 

следующими способами: 
 
а) осуществлять действия с целью устранения обнаруженного несоответствия; 
 
б) санкционировать ее использование, выпуск или приемку, если имеется разрешение на отклонение 

от соответствующего полномочного органа и потребителя, где это применимо; 
 
в) осуществлять действия с целью предотвращения ее первоначального предполагаемого 

использования или применения. 
 
Записи о характере несоответствий и любых последующих предпринятых действиях, включая 

полученные разрешения на отклонения, должны поддерживаться в рабочем состоянии. 
 
Когда несоответствующая продукция исправлена, она должна быть подвергнута повторной 

верификации для подтверждения соответствия требованиям. Если несоответствующая продукция 
выявлена после поставки или начала использования, организация должна предпринять действия, 
адекватные последствиям (или потенциальным последствиям) несоответствия. 

 
      
      
     8.4 Анализ данных  

 
Решения должны быть основаны на анализе данных, полученных в результате измерений, и информации, 

собранной согласно требованиям настоящего стандарта. В этом контексте организации следует анализировать данные 
различных источников как для оценки деятельности в сравнении с планами, целями и другими определенными 
задачами, так и определения областей для улучшения, включая возможные выгоды для заинтересованных сторон. 

 
Решения, основанные на фактах, требуют результативных и эффективных действий, таких как: 
 
- применение утвержденных методов анализа; 
 
- применение соответствующих статистических методов; 
 
- принятие решений и мер, основанных на результатах логического анализа, уравновешивающего опыт и интуицию. 
 
Анализ данных может помочь установить первопричину существующих потенциальных проблем и, следовательно, 

способствовать принятию решений по корректирующим и предупреждающим действиям, требующимся для 
улучшения. 

 
Для результативной оценки руководством деятельности организации в целом необходимо обобщить и 

проанализировать данные и информацию, полученные от всех подразделений организации. Деятельность организации 
в целом надо отражать в форме, удобной для различных уровней руководства. 

 
Результаты такого анализа могут быть использованы организацией для определения: 
 



- тенденций; 
 
- удовлетворенности потребителей; 
 
- удовлетворенности других заинтересованных сторон; 
 
- результативности и эффективности процессов; 
 
- вклада поставщиков; 
 
- успешного достижения целей по улучшению деятельности; 
 
- экономических аспектов качества, финансовых и рыночных показателей; 
 
- сравнимости своей деятельности с лучшими достижениями; 
 
- конкурентоспособности. 
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     8.4 Анализ данных  

 
 
Организация должна определить, собирать и анализировать соответствующие данные для 

демонстрации пригодности и результативности системы менеджмента качества, а также оценивания, в 
какой области можно осуществлять постоянное повышение результативности системы менеджмента 
качества. Данные должны включать информацию, полученную в результате мониторинга и измерения и 
из других соответствующих источников. 

 
Анализ данных должен предоставлять информацию по: 
 
а) удовлетворенности потребителей; 
 
б) соответствию требованиям к продукции; 
 
в) характеристикам и тенденциям процессов и продукции, включая возможности проведения 

предупреждающих действий; 
 
г) поставщикам. 
 

      
      
     8.5 Улучшение  

 
8.5.1 Общие положения 
 
Руководству следует прежде всего постоянно стремиться к улучшению результативности и эффективности 

процессов организации, а не ожидать появления проблемы, чтобы выявить возможности улучшения. Диапазон 
улучшений может быть от постепенных постоянно продолжающихся улучшений до стратегических проектов прорыва 
в сфере улучшения. Организации необходимо располагать процессом определения и менеджмента деятельности по 
улучшению. Эти улучшения могут привести к изменениям в продукции или процессах и даже в системе менеджмента 
качества или в организации. 
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     8.5 Улучшение  

 
 
8.5.1 Постоянное улучшение 
 
Организация должна постоянно повышать результативность системы менеджмента качества 

посредством использования политики и целей в области качества, результатов аудитов, анализа данных, 
корректирующих и предупреждающих действий, а также анализа со стороны руководства. 

 
 



 
8.5.2 Корректирующие действия 
 
Высшее руководство должно обеспечивать использование корректирующих действий как средства улучшения. 

Планирование корректирующих действий включает оценивание важности проблем и выражается через потенциальное 
воздействие на такие аспекты, как эксплуатационные затраты, цена несоответствия, характеристики продукции, 
надежность, безопасность, а также удовлетворенность потребителей и других заинтересованных сторон. В процессе 
выполнения корректирующих действий принимают участие работники соответствующих служб. При принятии 
действий необходимо также обращать внимание на результативность и эффективность процессов, подвергать 
мониторингу сами действия для обеспечения достижения желаемых целей. Следует рассматривать корректирующие 
действия на предмет включения в анализ со стороны руководства. 

 
После принятия решения о проведении корректирующих действий организации необходимо определить источники 

информации и собрать информацию для определения корректирующих действий. Определенные корректирующие 
действия следует направить на устранение причин несоответствий, чтобы избежать повторного возникновения 
проблем. 

 
Примеры источников информации для рассмотрения корректирующих действий: 
 
- жалобы потребителей; 
 
- отчеты о несоответствиях; 
 
- отчеты о внутренних аудитах; 
 
- выходные данные анализа со стороны руководства; 
 
- выходные данные анализа информации; 
 
- выходные данные измерений удовлетворенности; 
 
- соответствующие записи о системе менеджмента качества; 
 
- работники организации; 
 
- измерения процессов; 
 
- результаты самооценки. 
 
Имеется много способов установления причин несоответствий, включая анализ, проводимый отдельным лицом или 

группой, назначенной для разработки корректирующих действий. Организации следует определять приоритеты при 
инвестировании корректирующих действий исходя из возможных последствий рассматриваемой проблемы. 

 
При оценивании потребности в действиях с целью исключения повторения несоответствий организация должна 

предусмотреть проведение подготовки работников, включенных в проекты корректирующих действий. 
 
Организация включает анализ первопричин, если это целесообразно, в процесс корректирующих действий. 

Результаты анализа первопричин следует проверить испытанием до определения и инициирования корректирующих 
действий. 
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8.5.2 Корректирующие действия 
 
Организация должна предпринимать корректирующие действия с целью устранения причин 

несоответствий для предупреждения повторного их возникновения. Корректирующие действия должны 
быть адекватными последствиям выявленных несоответствий. 

 
Должна быть разработана документированная процедура для определения требований к: 
 
а) анализу несоответствий (включая жалобы потребителей); 
 
б) установлению причин несоответствий; 
 
в) оцениванию необходимости действий, чтобы избежать повторения несоответствий; 
 
г) определению и осуществлению необходимых действий; 
 
д) записям результатов предпринятых действий; 
 
е) анализу предпринятых корректирующих действий. 
 

 
 
8.5.3 Предупреждение потерь 
 
Руководство должно планировать уменьшение воздействия потерь в организации с целью поддержания показателей 

процессов и характеристик продукции. Предупреждение потерь в форме планирования следует применять в 
отношении процессов жизненного цикла продукции и вспомогательных процессов, а также деятельности и продукции 
с целью обеспечения удовлетворенности заинтересованных сторон. 

 
Для того, чтобы планирование предупреждения потерь было результативным и эффективным, его надо 

осуществлять систематически. Систематичность планирования базируется на данных, полученных посредством 
соответствующих методов, включающих оценку предыдущих сведений по тенденциям и критического состояния 
деятельности организации и ее продукции. Данные могут быть получены посредством: 

 
- использования средств анализа рисков, таких, как анализ характера и последствий отказа; 
 
- анализа потребностей и ожиданий потребителей; 
 
- анализа рынка; 
 
- использования выходных данных анализа, в том числе анализа со стороны руководства; 
 
- измерений удовлетворенности; 
 
- измерений процессов; 
 
- использования объединяющих источников информации от заинтересованных сторон; 
 
- соответствующих записей системы менеджмента качества; 
 
- уроков, извлеченных из прошлого опыта; 
 
- результатов самооценки; 
 
- процессов, обеспечивающих раннее предупреждение о приближении неуправляемых условий.  
 
Такие данные обеспечивают информацию для разработки результативного и эффективного плана предупреждения 

потерь и определения приоритетов, касающихся каждого процесса и продукции, чтобы удовлетворять потребности и 
ожидания заинтересованных сторон. 

 
Результаты оценки эффективности и результативности планов предупреждения потерь следует использовать как 

выходные данные анализа со стороны руководства и применять их как входные данные для модификации планов, а 
также как входные данные для процессов улучшения. 
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8.5.3 Предупреждающие действия 
 
Организация должна определить действия с целью устранения причин потенциальных несоответствий 

для предупреждения их появления. Предупреждающие действия должны соответствовать возможным 
последствиям потенциальных проблем. 

 
Должна быть разработана документированная процедура для определения требований к: 
 
а) установлению потенциальных несоответствий и их причин; 
 
б) оцениванию необходимости действий с целью предупреждения появления несоответствий; 
 
в) определению и осуществлению необходимых действий; 
 
г) записям результатов предпринятых действий; 
 
д) анализу предпринятых предупреждающих действий. 
 

 
 
8.5.4 Постоянное улучшение деятельности организации 
 
Для содействия обеспечения будущего организации и удовлетворенности заинтересованных сторон руководству 

необходимо создать культурную среду, способствующую вовлечению работников в активный поиск возможностей 
улучшения показателей процессов, деятельности и характеристик продукции. 

 
С целью вовлечения работников высшему руководству следует создать среду, в которой полномочия делегируются 

так, чтобы работники приняли на себя ответственность по определению областей, где организация может улучшить 
свою деятельность. 

 
Этого можно добиться посредством такой деятельности, как: 
 
- постановка целей перед работниками организаций, а также в рамках проектов; 
 
- сравнение с достижениями конкурентов и лучшей практикой; 
 
- признание и вознаграждение за достижение улучшений; 
 
- наглядность предложений, включая своевременное реагирование руководства.  
 
Для обеспечения структуры деятельности по улучшению высшему руководству необходимо определить и внедрить 

процесс постоянного улучшения, который можно применять к процессам жизненного цикла продукции, 
вспомогательным процессам и другой деятельности. 

 
В целях достижения результативности и эффективности процесса улучшения следует уделять внимание процессам 

жизненного цикла продукции и вспомогательным процессам с точки зрения: 
 
- результативности (например степени выполнения требований); 
 
- эффективности (например расхода ресурсов, выраженных во времени и деньгах на единицу продукции); 
 
- внешних воздействий (например изменения законов и регламентов); 
 
- потенциальной слабости (например отсутствия возможностей или согласованности); 
 
- возможности применения лучших методов; 
 
- управления плановыми и неплановыми изменениями; 
 
- измерения запланированных выгод. 
 
Такой процесс постоянного улучшения необходимо использовать как средство улучшения внутренней 

результативности и эффективности организации, а также для повышения удовлетворенности потребителей и других 
заинтересованных сторон. 

 



Руководству следует поддерживать улучшения в форме постепенной продолжающейся деятельности, 
неотъемлемой от существующих процессов, а также возможностей прорыва для получения максимальной выгоды для 
организации и заинтересованных сторон. 

 
Примеры входных данных для поддержки процесса улучшения содержат информацию, полученную из: 
 
- данных валидации; 
 
- данных результатов процесса; 
 
- данных испытаний; 
 
- данных самооценки; 
 
- установленных требований и обратной связи от заинтересованных сторон; 
 
- опыта работников организации; 
 
- финансовых данных; 
 
- данных о характеристиках продукции; 
 
- данных о предоставлении услуги. 
 
Руководству следует обеспечивать, чтобы изменения, вносимые в продукцию или процесс, были одобрены, 

распределены по приоритетам, спланированы, получили материально-техническую поддержку и управлялись в целях 
удовлетворения требований заинтересованных сторон, а также не превышали возможностей организации. 

 
В приложении Б приведен процесс постоянного улучшения для применения организацией. 
 
 
 

ПРИЛОЖЕНИЕ А 
(справочное) 

      
Рекомендации по самооценке 

 
 
     А.1 Введение   

 
Самооценка - это всестороннее оценивание, итогом которого является мнение или суждение о результативности и 

эффективности организации и уровне зрелости системы менеджмента качества. Самооценку обычно проводит 
руководство организации. Цель самооценки заключается в предоставлении организации рекомендаций, основанных 
на фактах, касающихся областей применения ресурсов для улучшения ее деятельности. 

 
Самооценка может быть полезной при измерении достижений в сравнении с целями, а также для повторной оценки 

постоянного соответствия этим целям. 
 
В настоящее время существует много моделей самооценки организаций по критериям системы менеджмента 

качества. Наиболее широко признаваемыми и применяемыми моделями являются модели национальных и 
региональных премий по качеству, считающиеся также моделями совершенства организаций. 

 
Метод самооценки обеспечивает простой и легкий в применении способ установления уровня развития (зрелости) 

системы менеджмента качества организации и определения основных областей для улучшения. 
 
Конкретные особенности метода самооценки по ГОСТ Р ИСО 9004 таковы, что он может: 
 
- применяться ко всей системе менеджмента качества или ее части, или к любому процессу; 
 
- применяться к организации в целом или ее части; 
 
- быть быстро осуществлен внутренними средствами; 
 
- быть осуществлен многопрофильной группой или одним работником организации при поддержке высшего 

руководства; 
 
- сформировать входные данные для более всестороннего процесса самооценки системы менеджмента; 



 
- определить и облегчить расстановку приоритетов возможностей для улучшения; 
 
- способствовать развитию системы менеджмента качества в направлении уровня мирового класса. 
 
Метод самооценки, изложенный в настоящем стандарте, предназначен для оценивания уровней развития системы 

менеджмента качества по каждому основному разделу ГОСТ Р ИСО 9004 посредством балльной шкалы от 1 
(отсутствует формализованная система) до 5 (лучшие показатели в классе деятельности). 

 
В настоящем приложении приведены рекомендации в форме обычных вопросов, которые организация может 

поставить для оценивания своей деятельности по каждому основному разделу ГОСТ Р ИСО 9004. 
 
Другое преимущество настоящего метода состоит в том, что результаты, контролируемые по времени, могут быть 

использованы при оценке развития организации. 
 
Настоящий подход к самооценке не заменяет внутренние аудиты системы менеджмента качества или 

использование существующих моделей премий по качеству.       
 
А.2 Показатели уровней развития (зрелости)       
 
Уровни развития деятельности, охватываемые настоящим методом самооценки, приведены в таблице А.1. 
 
 

Таблица А.1 - Уровни развития деятельности  
 

Уровень 
развития 

 

Характеристика уровня 
 

Пояснения 
 

1 
 

Нет формализованного 
подхода 
 

Систематический подход к проблемам отсутствует, нет результатов, 
результаты слабые или непредсказуемые 
 

2 
 

Подход, основанный на 
реакции на проблемы 
 

Систематический подход, основанный на возникшей проблеме или 
коррекции; наличие минимальных данных о результатах улучшения 
 

3 
 

Устоявшийся 
формализованный 
системный подход 
 

Систематический процессный подход, систематические улучшения 
на ранней стадии; наличие данных о соответствии целям и 
существовании тенденций улучшения 
 

4 
 

Акцент на постоянное 
улучшение 
 

Применение процесса улучшения; хорошие результаты и устойчивые 
тенденции улучшения 
 

5 
 

Лучшие показатели в 
классе деятельности 
 

Значительно интегрированный процесс улучшения; лучшие в классе 
результаты в сравнении с продемонстрированными достижениями 
 

          
 
     А.3 Вопросы для самооценки   

 
Модели премий по качеству, а также другие модели самооценки имеют широкий диапазон детальных критериев по 

оценке деятельности систем менеджмента. Самооценка обеспечивает удобный подход к оценке уровня развития 
организации, базирующийся на разделах 4-8 настоящего стандарта. Каждой организации необходимо разработать 
комплекс вопросов по тем пунктам настоящего стандарта, которые соответствуют ее потребностям. 

 
Примеры типичных вопросов для самооценки приводятся ниже. Номера подразделов даны в круглых скобках. 
 
Вопрос 1: Менеджмент систем и процессов (4.1) 
 
а) Как руководство применяет процессный подход для достижения результативного и эффективного управления 

процессами, результатом которого является улучшение деятельности? 
 
Вопрос 2: Документация (4.2) 
 
а) Как используются документы и записи для поддержки результативного и эффективного функционирования 

процессов организации? 
 
Вопрос 3: Ответственность руководства. Общие рекомендации (5.1) 
 
а) Как высшее руководство подтверждает свое лидерство, обязательства и вовлечение? 



 
Вопрос 4: Потребности и ожидания заинтересованных сторон (5.2) 
 
а) Как организация определяет потребности и ожидания потребителей на постоянной основе? 
 
б) Как организация определяет потребности работников в признании, удовлетворенности работой, компетентности 

и развитии? 
 
в) Как организация принимает во внимание потенциальные выгоды от установления партнерства со своими 

поставщиками? 
 
г) Как организация определяет потребности и ожидания других заинтересованных сторон, которые могут 

отразиться на постановке целей? 
 
д) Как организация добивается учета законодательных и других обязательных требований?  
 
Вопрос 5: Политика в области качества (5.3) 
 
а) Как политика в области качества обеспечивает понимание в организации потребностей и ожиданий потребителей 

и других заинтересованных сторон? 
 
б) Как политика в области качества приводит к явным и ожидаемым улучшениям? 
 
в) Как политика в области качества учитывает прогноз на будущее организации?  
 
Вопрос 6: Планирование (5.4) 
 
а) Как цели преобразуют политику в области качества в измеряемые показатели? 
 
б) Как цели организации доводятся до каждого уровня руководства для обеспечения индивидуального вклада в их 

достижение? 
 
в) Как руководство обеспечивает наличие ресурсов, необходимых для достижения целей?  
 
Вопрос 7: Ответственность, полномочия и обмен информацией (5.5) 
 
а) Как высшее руководство обеспечивает установление ответственности и доведение ее до сведения работников 

организации? 
 
б) Как доведенные до сведения персонала требования к качеству, цели и достижения содействуют улучшению 

деятельности организации? 
 
Вопрос 8: Анализ со стороны руководства (5.6) 
 
а) Как высшее руководство обеспечивает наличие действующей входной информации для анализа со стороны 

руководства? 
 
б) Как в деятельности по анализу со стороны руководства учитывается оценка информации по улучшению 

результативности и эффективности процессов организации?  
 
Вопрос 9: Менеджмент ресурсов. Общие рекомендации (6.1)  
 
а) Как высшее руководство планирует своевременное наличие ресурсов?  
 
Вопрос 10: Работники (6.2) 
 
а) Как руководство пропагандирует участие и поддержку работников при улучшении результативности и 

эффективности организации? 
 
б) Как руководство обеспечивает адекватность уровня компетентности работников организации текущим и 

будущим потребностям? 
 
Вопрос 11: Инфраструктура (6.3) 
 
а) Как руководство обеспечивает соответствие инфраструктуры задаче достижения целей организации? 
 
б) Как руководство рассматривает вопросы охраны окружающей среды, связанные с инфраструктурой? 
 



Вопрос 12: Производственная среда (6.4) 
 
а) Как руководство обеспечивает, чтобы производственная среда способствовала мотивации, удовлетворенности, 

развитию и деятельности работников организации? 
 
Вопрос 13: Информация (6.5) 
 
а) Как руководство обеспечивает доступность соответствующей информации для принятия решения, основанного 

на фактах? 
 
Вопрос 14: Поставщики и партнеры (6.6) 
 
а) Как руководство вовлекает поставщиков в определение потребностей по закупкам и в разработку совместной 

стратегии? 
 
б) Как руководство рекламирует партнерские отношения с поставщиками? 
 
Вопрос 15: Природные ресурсы (6.7) 
 
а) Как организация обеспечивает наличие необходимых природных ресурсов для своих процессов жизненного 

цикла продукции? 
 
Вопрос 16: Финансовые ресурсы (6.8) 
 
а) Как руководство планирует, обеспечивает, управляет и контролирует финансовые ресурсы, необходимые для 

поддержания в рабочем состоянии результативной и эффективной системы менеджмента качества и обеспечения 
достижения целей организации? 

 
б) Как руководство обеспечивает осведомленность работников о связи между качеством продукции и затратами? 
 
Вопрос 17: Процессы жизненного цикла продукции. Общие рекомендации (7.1) 
 
а) Как руководство применяет процессный подход для обеспечения результативного и эффективного 

функционирования процессов жизненного цикла продукции и вспомогательных процессов, а также связанной сети 
процессов? 

 
Вопрос 18: Процессы, связанные с заинтересованными сторонами (7.2) 
 
а) Как руководство определяет процессы, связанные с потребителями, для рассмотрения их потребностей? 
 
б) Как руководство определяет процессы, связанные с другими заинтересованными сторонами, для рассмотрения 

их потребностей и ожиданий? 
 
Вопрос 19: Проектирование и разработка (7.3) 
 
а) Как высшее руководство определяет процессы проектирования и разработки для обеспечения их соответствия 

потребностям и ожиданиям потребителей организации и других заинтересованных сторон? 
 
б) Как на практике осуществляется менеджмент процессов проектирования и разработки, в том числе определение 

требований к проектированию и разработке, и достижения запланированных выходов? 
 
в) Как в процессах проектирования и разработки учитывается такая деятельность, как анализ, верификация и 

валидация проекта и менеджмент конфигурации?  
 
Вопрос 20: Закупки (7.4) 
 
а) Как высшее руководство определяет процессы закупок для обеспечения соответствия закупленной продукции 

потребностям организации? 
 
б) Как осуществляется менеджмент процессов закупок? 
 
в) Как организация обеспечивает соответствие закупленной продукции, начиная со спецификации и кончая 

приемкой? 
 
Вопрос 21: Операции по производству и обслуживанию (7.5) 
 
а) Как высшее руководство обеспечивает, учитывает потребности потребителей и других заинтересованных сторон 

во входах процессов жизненного цикла продукции? 



 
б) Как осуществляется менеджмент процессов жизненного цикла от входов до выходов? 
 
в) Как в процессах жизненного цикла отражены такие виды деятельности, как верификация и валидация? 
 
Вопрос 22: Управление устройствами для мониторинга и измерений (7.6) 
 
а) Как руководство управляет устройствами для мониторинга и измерений с целью получения и использования 

правильных данных? 
 
Вопрос 23: Измерение, анализ и улучшение. Общие рекомендации (8.1) 
 
а) Как руководство пропагандирует важность измерения, анализа и деятельности по улучшению, чтобы 

обеспечивать удовлетворенность заинтересованных сторон результатами деятельности организации? 
 
Вопрос 24: Измерение и мониторинг (8.2) 
 
а) Как руководство обеспечивает сбор данных, касающихся потребителей, для анализа с целью получения 

информации для улучшений? 
 
б) Как руководство обеспечивает сбор данных от других заинтересованных сторон для анализа и возможных 

улучшений? 
 
в) Как организация использует самооценку системы менеджмента качества для улучшения результативности и 

эффективности деятельности организации в целом?  
 
Вопрос 25: Управление несоответствиями (8.3) 
 
а) Как организация управляет несоответствиями процессов и продукции? 
 
б) Как организация анализирует несоответствия для извлечения уроков и улучшения процессов и продукции? 
 
Вопрос 26: Анализ данных (8.4) 
 
а) Как организация анализирует данные с целью оценки своей деятельности и определения областей для 

улучшения? 
 
Вопрос 27: Улучшение (8.5) 
 
а) Как организация использует корректирующие действия для оценивания и устранения зафиксированных проблем, 

влияющих на ее деятельность? 
 
б) Как организация использует предупреждающие действия для предотвращения потерь? 
 
в) Как руководство обеспечивает применение систематических методов и средств улучшения с целью 

совершенствования деятельности организации?     
 
     А.4 Документирование результатов самооценки   

 
Существует много способов формализации вопросов по самооценке для оценивания деятельности, определения 

рейтингов развития и регистрации возможных действий по улучшению. Один из способов приведен в таблице А. 2. 
 
 

Таблица А. 2 - Пример записи результатов самооценки  
 
Номер 

подраздела 
 

Номер 
вопроса 

 

Наблюдения по фактической 
деятельности 

 

Рейтинг
 

Действия по улучшению 
 

5.2 
 

4а) 
 

Что касается данного пункта, наш 
процесс лучше любого другого 
процесса в мире 
 

5 
 

Не требуются 
 

5.2 
 

4а) 
 

Что касается данного пункта, у нас 
нет системы 
 

1 
 

Необходимо разработать 
соответствующий процесс.
Ответственный и сроки? 
 

 
 



Самооценка может использоваться избирательно, исходя из потребностей организации. Один подход годен для 
осуществления самооценки на индивидуальной основе для всей или части системы менеджмента качества и затем для 
реализации улучшения, другой подход - для многопрофильной группы работников, осуществляющей самооценку всей 
или части системы менеджмента качества, за которой последовало бы рассмотрение и анализ со стороны группы, 
затем достижение консенсуса по установке приоритетов улучшения и планам действий. Результативное и 
эффективное применение самооценки в организации зависит только от творческого воображения и изобретательности 
сотрудников организации, заинтересованных в достижении совершенства. 

 
А.5 Связь между потенциальными преимуществами от применения ГОСТ Р ИСО 9004-01 и самооценки       
 
Имеется много различных способов для принятия решения о том, какие действия следует предпринять в результате 

самооценки. Одним из подходов является рассмотрение выходных данных самооценки совместно с потенциальными 
ключевыми преимуществами, которые можно получить от стабильной системы менеджмента качества. Такой подход 
позволил бы организации определить и инициировать проекты по улучшению, которые, вероятно, обеспечили бы 
наиболее благоприятные результаты исходя из ее приоритетных потребностей. Для удобства применения такого 
подхода ниже приводятся примеры потенциальных преимуществ, связанных с вопросами, приведенными в разделе 
А.3, и относящихся к отдельным подразделам настоящего стандарта. Эти примеры можно использовать как точку 
отсчета при составлении перечня, подходящего для организации. Ниже даются примеры потенциальных 
преимуществ. 

 
1. Менеджмент систем и процессов (4.1) 
 
Обеспечивает систематический и наглядный способ руководства и управления организацией, которая постоянно 

улучшает свою деятельность. 
 
2. Документация (4.2) 
 
Обеспечивает информацию и дополнительные сведения о результативности и эффективности системы 

менеджмента качества. 
 
3. Ответственность руководства. Общие рекомендации (5.1) 
 
Обеспечивает согласованное и наглядное вовлечение высшего руководства. 
 
4. Потребности и ожидания заинтересованных сторон (5.2) 
 
Обеспечивает сбалансированное рассмотрение в рамках системы менеджмента качества потребностей и ожиданий 

всех заинтересованных сторон с целью создания результативной и эффективной системы. 
 
5. Политика в области качества (5.3) 
 
Обеспечивает понятность потребностей всех заинтересованных сторон и направление деятельности всей 

организации, приводящее к очевидным и ожидаемым результатам. 
 
6. Планирование (5.4) 
 
Переводит политику в области качества в измеряемые цели и планы для обеспечения четкой фокусировки на 

важных участках всей организации. 
 
Способствует извлечению уроков из прошлого опыта. 
 
7. Ответственность, полномочия и обмен информацией (5.5) 
 
Обеспечивает согласованный и всеобъемлющий подход во всей организации и проясняет роли, ответственность и 

связи со всеми заинтересованными сторонами. 
 
8. Анализ со стороны руководства (5.6) 
 
Вовлекает высшее руководство в улучшение системы менеджмента качества. 
 
Дает оценку выполнения планов и определяет соответствующие действия по улучшению. 
 
9. Менеджмент ресурсов. Общие рекомендации (6.1) 
 
Обеспечивает наличие адекватных ресурсов (работники, инфраструктура, производственная среда, информация, 

поставщики и партнеры, природные и финансовые ресурсы) для достижения целей организации. 
 
10. Работники (6.2) 



 
Обеспечивает лучшее понимание роли, ответственности, целей и повышает вовлечение работников на всех уровнях 

организации для достижения целей улучшения деятельности. 
 
Поощряет признание и вознаграждение. 
 
Преимущества 11, 12, 13 и 15, связанные с инфраструктурой (6.3), производственной средой (6.4), информацией 

(6.5) и природными ресурсами (6.7) 
 
Обеспечивают эффективное использование ресурсов, кроме человеческих. 
 
Содействуют пониманию ограничений и возможностей для обеспечения достижимости целей и осуществимости 

планов. 
 
14. Поставщики и партнеры (6.6) 
 
Пропагандирует отношения партнерства с поставщиками и другими организациями для взаимной выгоды. 
 
16. Финансовые ресурсы (6.8) 
 
Обеспечивает лучшее понимание взаимосвязи между затратами и выгодами. 
 
Поощряет улучшение, направленное на результативное и эффективное достижение целей организации. 
 
17. Процессы жизненного цикла продукции. Общие рекомендации (7.1) 
 
Содействует разработке операций организации для достижения желаемых результатов. 
 
18. Процессы, связанные с заинтересованными сторонами (7.2)  
 
Обеспечивает менеджмент ресурсов и деятельности как процессов.  
 
Обеспечивает, чтобы потребности и ожидания всех заинтересованных сторон были понятны во всей организации. 
 
19. Проектирование и разработка (7.3) 
 
Обеспечивает создание процессов проектирования и разработки, чтобы результативно и эффективно реагировать на 

потребности и ожидания потребителей и других заинтересованных сторон. 
 
20. Закупки (7.4) 
 
Обеспечивает соответствие поставщиков политике и целям организации в области качества. 
 
21. Операции по производству и обслуживанию (7.5) 
 
Обеспечивает устойчивую удовлетворенность потребителей посредством производства продукции, предоставления 

услуг и поддержки, отвечающих потребностям и ожиданиям потребителей. 
 
22. Управление устройствами для мониторинга и измерений (7.6)  
 
Обеспечивает точность данных для анализа. 
 
23. Измерение, анализ и улучшение. Общие рекомендации (8.1) 
 
Обеспечивает результативные и эффективные измерения, сбор и валидацию данных для улучшения. 
 
24. Измерение и мониторинг (8.2) 
 
Обеспечивает управление методами измерения и мониторинга процессов и продукции. 
 
25. Управление несоответствиями (8.3) 
 
Обеспечивает результативное устранение несоответствий, встретившихся в продукции и процессах. 
 
26. Анализ данных (8.4) 
 
Обеспечивает принятие решений, основанных на фактах. 
 



27. Улучшение (8.5) 
 
Повышает результативность и эффективность организации. 
 
Сосредоточивает усилия на предупреждении и улучшении исходя из тенденций. 
 
 
 

ПРИЛОЖЕНИЕ Б 
(справочное) 

      
Процесс постоянного улучшения  

 
 
Стратегической целью организации является постоянное улучшение процессов для совершенствования 

деятельности организации и обеспечения выгоды ее заинтересованным сторонам. 
 
Имеются два основных подхода к проведению постоянного улучшения процессов: 
 
а) проекты прорыва, ведущие или к пересмотру и улучшению существующих процессов, или внедрению новых 

процессов; как правило, их осуществляют многопрофильные группы вне обычной деятельности; 
 
б) деятельность по поэтапному постоянному улучшению, проводимая работниками в рамках существующих 

процессов. 
 
Проекты прорыва обычно содержат перепроектирование существующих процессов и включают: 
 
- определение целей и краткое описание проекта по улучшению; 
 
- анализ существующего процесса ("такого, как есть " процесса) и возможностей реализации изменения; 
 
- определение и планирование улучшения процесса; 
 
- внедрение улучшения; 
 
- верификацию и валидацию улучшения процесса; 
 
- оценку достигнутого улучшения, включая извлеченные уроки. 
 
Проекты прорыва управляются результативным и эффективным способом, использующим методы менеджмента 

проекта. После внесения изменения новый план проекта служит основой постоянного менеджмента процесса. 
 
Работники организации являются лучшими поставщиками идей по постоянному улучшению процессов и часто 

принимают участие в рабочих группах. Деятельностью по поэтапному постоянному улучшению процессов следует 
управлять, чтобы понимать ее последствия. Вовлеченных работников организации надо наделить полномочиями, 
технической поддержкой и необходимыми ресурсами для изменений, связанных с улучшением. 

 
Постоянное улучшение при помощи любого из двух указанных методов включает в себя: 
 
а) причину улучшения - проблему процесса следует определить, а область для улучшения выбрать, указав на 

причину работы над ней; 
 
б) фактическую ситуацию - надо оценить результативность и эффективность существующего процесса. Соберите и 

проанализируйте данные для выявления типов проблем, которые чаще всего возникают. Выберите конкретную 
проблему и поставьте задачу по улучшению; 

 
в) анализ - следует определить и проверить первопричину проблемы; 
 
г) идентификацию возможных решений - исследуйте альтернативные решения. Необходимо выбрать и внедрить 

лучшее решение, т.е. такое, которое устранит первопричины проблемы и предотвратит ее повторное возникновение; 
 
д) оценку последствий - следует подтвердить, что проблема и ее первопричины устранены или их воздействия 

уменьшены, что решение сработало и задача по улучшению выполнена; 
 
е) внедрение и стандартизацию нового решения - необходимо заменить старый процесс на улучшенный, таким 

образом предотвращая повторное возникновение проблемы и ее первопричин; 
 



ж) оценку результативности и эффективности процесса после завершения действий по улучшению - 
результативность и эффективность проекта по улучшению следует оценить и рассмотреть применение его решения 
еще где-нибудь в организации. 

 
Процесс улучшения повторяется применительно к остающимся проблемам, а также разработке целей и принятию 

решений по дальнейшему улучшению процесса. 
 
Для содействия вовлечению и осведомленности работников о деятельности по улучшению руководству следует 

рассматривать такие меры, как: 
 
- формирование небольших групп с выбором лидеров самими группами; 
 
- разрешение работникам управлять рабочим пространством и улучшать его; 
 
- повышение знаний, накопление опыта и совершенствование навыков работников как части общей деятельности 

организации по менеджменту качества. 
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Дата введения 2004-01-01

1 Область применения
Настоящий стандарт устанавливает нормы погрешности измерений показателей

состава и свойств природных, питьевых и сточных вод (далее - вод).

Показатели состава и свойств вод измеряют по методикам выполнения
измерений, соответствующим требованиям ГОСТ 8.010*.

2 Нормативные ссылки
В настоящем стандарте использованы ссылки на следующие стандарты:

ГОСТ 8.010-90* Государственная система обеспечения единства измерений.
Методики выполнения измерений

ГОСТ 17.1.1.01-77 Охрана природы. Гидросфера. Использование и охрана вод.
Основные термины и определения

ГОСТ 17.1.1.04-80 Охрана природы. Гидросфера. Классификация подземных вод
по целям водопользования

ГОСТ 19179-73 Гидрология суши. Термины и определения

ГОСТ 27065-86 Качество вод. Термины и определения

____________

* На территории Российской Федерации действует ГОСТ Р 8.563-96.

3 Определения
В настоящем стандарте применяют следующие термины с соответствующими

определениями:

3.1 нормы характеристик погрешности измерений; нормы погрешности
измерений: Характеристики погрешности измерений, задаваемые в качестве
требуемых или допускаемых.
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В качестве норм погрешности измерений приняты границы допускаемого
интервала (нижняя и верхняя), в которых погрешность измерений находится с
вероятностью Р = 0,95.

3.2 приписанная характеристика погрешности измерений: Характеристика
погрешности измерений, приписываемая любому результату совокупности
измерений, полученному при соблюдении требований стандартизованной или
аттестованной методики.

В качестве приписанной характеристики погрешности измерений приняты
границы интервала (нижняя и верхняя), в которых погрешность измерений
находится с вероятностью Р = 0,95.

3.3 методика выполнения измерений: Совокупность условий, операций и
правил, выполнение которых обеспечивает получение результатов измерений с
известной погрешностью.

3.4 природная вода: По ГОСТ 19179.

3.5 питьевая вода: По ГОСТ 17.1.1.04.

3.6 сточная вода (в том числе сточная нормативно-очищенная): По ГОСТ
17.1.1.01.

3.7 нормативы качества вод; НКВ: Установленные количественные
характеристики показателей качества вод по видам водопользования (предельно
допустимые концентрации - ПДК, ориентировочно допустимые уровни - ОДУ,
ориентировочно безопасные уровни воздействия - ОБУВ и т. п.).

3.8 качество вод: По ГОСТ 27065.

4 Общие положения
4.1 Настоящий стандарт применяют при разработке и пересмотре методик

измерений показателей состава и свойств вод, при организации контроля качества
вод, оценке состояния измерений в лабораториях, аккредитации лабораторий, а
также при метрологическом контроле и надзоре за деятельностью лабораторий,
осуществляющих контроль качества вод.

4.2 Приписанные значения характеристик погрешности результатов измерений
показателей состава и свойств вод, получаемых с применением методик,
соответствующих требованиям ГОСТ 8.010, не должны превышать норм
погрешности измерений, приведенных в данном стандарте. При выполнении этого
условия для принятия решений по оценке превышения установленных нормативов
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качества вод (например ПДК) к рассмотрению принимают результаты измерений
без учета значений приписанных характеристик погрешности измерений.

4.3 Нормы погрешности измерений установлены для доверительной вероятности
Р = 0,95 и приведены в относительной форме выражения для диапазонов
измеряемых значений показателей состава и свойств вод, включая значения
нормативов качества вод.

5 Нормы погрешности измерений
показателей состава и свойств вод на
уровне нормативов качества вод
5.1 Нормы погрешности измерений (на уровне норматива качества вод)
обобщенных показателей состава питьевой воды, органических и неорганических
веществ, а также веществ, поступающих в воду и образующихся в процессе ее
обработки, приведены в таблице 1.

Таблица 1

Наименование показателя Единица
измерения

Норматив
качества воды,

не более

Нормы
погрешности

± δн, %

Обобщенные показатели

Общая минерализация (сухой
остаток)

мг/дм3 1000 10

Окисляемость перманганатная мг/дм3 5,0 30

Нефтепродукты (суммарно) мг/дм3 0,1 50

Анионоактивные поверхностно-
активные вещества (ПАВ)

мг/дм3 0,5 30
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Фенольный индекс мг/дм3 0,25 20

Неорганические вещества

Алюминий мг/дм3 5,0 30

Барий мг/дм3 0,1 30

Бериллий мг/дм3 0,0002 50

Бромиды мг/дм3 0,2 40

Бор (суммарно) мг/дм3 0,5 50

Железо (суммарно) мг/дм3 0,3 25

Кадмий (суммарно) мг/дм3 0,001 30

Марганец (суммарно) мг/дм3 0,1 25

Медь (суммарно) мг/дм3 1,0 25

Молибден (суммарно) мг/дм3 0,25 25

Мышьяк (суммарно) мг/дм3 0,05 30

Никель (суммарно) мг/дм3 0,1 25

Нитраты мг/дм3 45 15
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Нитриты мг/дм3 3,0 25

Перхлораты мг/дм3 5,0 40

Ртуть (суммарно) мг/дм3 0,0005 50

Свинец (суммарно) мг/дм3 0,03 30

Селен (суммарно) мг/дм3 0,01 25

Стронций мг/дм3 7,0 25

Сульфаты мг/дм3 500 10

Фториды мг/дм3 1,2 - 1,5 15

Хлораты мг/дм3 20 40

Хлориды мг/дм3 350 15

Хлориты мг/дм3 0,2 40

Хром (шестивалентный) мг/дм3 0,05 30

Цианиды мг/дм3 0,035 50

Цинк мг/дм3 5,0 20

Органические вещества
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γ-ГХЦГ (линдан) мг/дм3 0,002 50

ДЦТ (сумма изомеров) мг/дм3 0,002 40

2,4-Д мг/дм3 0,03 40

Четыреххлористый углерод мг/дм3 0,006 40

Бензол мг/дм3 0,01 50

Бенз(а)пирен мг/дм3 0,000005 70

Вещества, поступающие в воду и образующиеся в воде в процессе обработки

Хлор остаточный свободный мг/дм3 0,3 - 0,5 30

Хлор остаточный связанный мг/дм3 0,8 - 1,2 25

Хлороформ мг/дм3 0,2 30

Озон остаточный мг/дм3 0,3 30

Формальдегид мг/дм3 0,05 25

Полиакриламид мг/дм3 2,0 20

Кремнекислота (по кремнию) мг/дм3 10 20

Полифосфаты (по фосфат-иону) мг/дм3 3,5 30
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Органолептические показатели

Мутность ЕМФ (единицы
мутности по
формазину)

2,6 20

или мг/дм (по
каолину)

1,5 20

Показатели радиационной безопасности

Общая α-радиоактивность Бк/дм3 0,1 50

Общая β-радиоактивность Бк/дм3 1,0 50

5.2 Нормы погрешности измерений (на уровне нормативов качества вод)
концентраций химических веществ, которые могут присутствовать в питьевой воде
(за исключением указанных в таблице 1), приведены в таблице 2.

Таблица 2

Норматив качества воды, мг/дм3 Нормы погрешности ± δн, %

До 0,000005 80

От 0,000005 » 0,00001 включ. 70

Св. 0,00001 » 0,0001 » 60

» 0,0001 » 0,001 » 50

» 0,001 » 0,01 » 40
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» 0,01 » 0,1 » 30

» 0,1 » 1 » 25

» 1 » 10 » 20

» 10 15

5.3 Нормы погрешности измерений (на уровне норматива качества вод)
водородного показателя, жесткости и цветности питьевых, природных и сточных
вод, а также неорганических и органических веществ и других обобщенных
показателей природных и сточных вод приведены в таблице 3.

(Измененная редакция, Изм. № 1).

Таблица 3

Наименование показателя Норматив
качества

воды

Нормы
погрешности ±

δн, %

Питьевая, природная и сточная вода

Водородный показатель, единицы рН* От 1 до 10
включ.

0,2

Общая жесткость, ммоль/дм3** Св. 2 15

От 1 до 10
включ.

50

» 10 » 50 » 20

Цветность, град

Св. 50 10
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Природная и сточная вода

От 0,01 до 0,1
включ.

60Азот (суммарно), фосфор (суммарно), нефтепродукты (суммарно),
жиры, смолы, масла, синтетические поверхностно-активные
вещества (СПАВ), мг/дм3

Св. 0,1 » 1,0 » 50

» 1,0 » 100 » 40

Биохимическое потребление кислорода (БПК); перманганатная
окисляемость, бихроматная окисляемость (химическое
потребление кислорода, ХПК), мгО2/дм3

» 100 30

* Данные приведены в абсолютной форме.

** В Российской Федерации - 0Ж по ГОСТ Р 52029-2003.

5.4 Нормы погрешности измерений (на уровне норматива качества вод)
показателей состава и свойств природных и сточных вод (за исключением
указанных в таблице 3) приведены в таблице 4.

Таблица 4

Норматив качества воды, мг/дм3 Нормы погрешности ± δн, %

До 0,00001 80

От 0,00001 » 0,0001 включ. 70

Св. 0,0001 » 0,001 » 60

» 0,001 » 0,01 » 50

» 0,01 » 0,1 » 40
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» 0,1 » 1 » 35

» 1 » 10 » 30

» 10 » 100 » 25

» 100 » 500 » 20

» 500 » 1000 » 15

6 Нормы погрешности измерений
показателей состава и свойств вод для
больших и меньших значений
нормативов качества вод

6.1 Нормы погрешности измерений показателя состава и свойств вод, за
исключением водородного показателя, общей жесткости и цветности, приведенных
в таблице 3, для больших и меньших значений нормативов качества вод (НКВ)
приведены в таблице 5.

Таблица 5

Значение показателя, доли НКВ Нормы погрешности измерений*

От 0,01 до 0,05 включ. 2 δн

Св. 0,05 » 0,1 » 1,5 δн

» 0,1 » 0,5 » 1,2 δн

База нормативной документации: www.complexdoc.ru
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» 0,5 » δн

» 5 0,7 δн

* Значения 6Н приведены в таблицах 1-4 для соответствующих типов вод.

(Измененная редакция, Изм. № 1).

Ключевые слова: нормы погрешности измерений, питьевая вода, природная вода,
сточная вода, показатели состава и свойств вод

База нормативной документации: www.complexdoc.ru
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 ГОСТ Р ИСО/МЭК 17025-2006  
 

Группа Т51  
 

НАЦИОНАЛЬНЫЙ СТАНДАРТ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ  
 
      

ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ К КОМПЕТЕНТНОСТИ  
ИСПЫТАТЕЛЬНЫХ И КАЛИБРОВОЧНЫХ ЛАБОРАТОРИЙ  

      
General requirements for the competence of testing and calibration laboratories  
 
 
ОКС  03.120.10  

Дата введения 2007-07-01 
 

Предисловие  
 
Цели и принципы стандартизации в Российской Федерации установлены 

Федеральным законом от 27 декабря 2002 г. N 184-ФЗ "О техническом 
регулировании", а правила применения национальных стандартов Российской 
Федерации - ГОСТ Р 1.0-2004 "Стандартизация в Российской Федерации. 
Основные положения" 

 
1 ПОДГОТОВЛЕН Ассоциацией аналитических центров (ААЦ) "Аналитика", 

ВНИИС на основе собственного аутентичного перевода стандарта, указанного в 
пункте 4 

 
2 ВНЕСЕН Рабочей комиссией по аккредитации органов по сертификации и 

испытательных лабораторий (центров) Федерального агентства по 
техническому регулированию и метрологии 

 
3 ПРИНЯТ И ВВЕДЕН В ДЕЙСТВИЕ Приказом Федерального агентства по 

техническому регулированию и метрологии от 27 декабря 2006 г. N 506-ст 
 
4 Настоящий стандарт идентичен международному стандарту ИСО/МЭК 

17025:2005 "Общие требования к компетентности испытательных и 
калибровочных лабораторий" (ISO/IEC 17025:2005 "General requirements for the 
competence of testing and calibration laboratories" с технической поправкой 1 
Cor. 1:2006). 

 
При применении настоящего стандарта рекомендуется использовать вместо 

ссылочных международных стандартов соответствующие им национальные 
стандарты Российской Федерации, сведения о которых приведены в 
дополнительном приложении С 

 
 
 
 



5 ВЗАМЕН ГОСТ Р ИСО/МЭК 17025-2000 
 
Информация об изменениях к настоящему стандарту публикуется в 

ежегодно издаваемом информационном указателе "Национальные 
стандарты", а текст изменений и поправок - в ежемесячно издаваемых 
информационных указателях "Национальные стандарты". В случае 
пересмотра (замены) или отмены настоящего стандарта 
соответствующее уведомление будет опубликовано в ежемесячно 
издаваемом информационном указателе "Национальные стандарты". 
Соответствующая информация, уведомление и тексты размещаются 
также в информационной системе общего пользования - на официальном 
сайте Федерального агентства по техническому регулированию и 
метрологии в сети Интернет 

 
 

 Введение к национальному стандарту ГОСТ Р ИСО/МЭК 17025-2006  
"Общие требования к компетентности испытательных и калибровочных 

лабораторий" 
 
Национальный стандарт ГОСТ Р ИСО/МЭК 17025-2006 является идентичным 

по отношению к международному стандарту ИСО/МЭК 17025:2005. Однако в 
силу различий в понятийной основе различных языков не всегда возможно 
обеспечить адекватность используемой терминологии при переводе. Поэтому 
в настоящем предисловии даны некоторые комментарии, предназначенные 
для правильного и однозначного восприятия некоторых особенностей 
перевода текста оригинала на русский язык. 

 
В Российской Федерации, наряду с калибровкой средств измерений, широко 

распространена их поверка. Положения настоящего стандарта, касающиеся 
калибровки, могут быть отнесены также и к поверке. 

 
В соответствии с ГОСТ Р ИСО 9000-2001 "СМК. Основные положения и 

словарь" английский термин "customer" следовало бы перевести как 
"потребитель", но словосочетание "потребитель лаборатории" противоречит 
нормам русского языка, поэтому в настоящем стандарте использован термин 
"заказчик". 

 
В соответствии с ИСО 17000-2004 англоязычному термину "complaint" 

соответствует русский термин "жалоба". В настоящем стандарте при переводе 
был использован термин "претензия". 

 
Английские термины "reference material" и "certified reference material" в 

настоящем стандарте переведены как "стандартный образец" и 
"аттестованный стандартный образец" соответственно. Это не соответствует 
пока еще действующим национальным стандартам, но учитывает тенденцию 
унификации терминологии. 

 
В тексте стандарта неоднократно встречается термин "неопределенность". В 

отечественной метрологической практике до настоящего времени более 



широко использовалось понятие "характеристика погрешности", близкое по 
смыслу к понятию "неопределенность". 

 
В международных стандартах ИСО/МЭК 17025 и ИСО 5725 понятие "метод 

измерений" включает в себя совокупность операций и правил, выполнение 
которых обеспечивает получение результатов с известной точностью. Таким 
образом, понятие "метод измерений" по ИСО/МЭК 17025 адекватно понятию 
"методика выполнения измерений" (МВИ) по ГОСТ Р 8.563 (подраздел 3.1). 

 
Также следует упомянуть, что уже после принятия международного 

стандарта ИСО/МЭК 17025:2005 было подписано официальное заявление трех 
международных организаций (ISO-ILAC-IAF) по "Требованиям к системе 
менеджмента лабораторий по ИСО/МЭК 17025:2005". В этом документе 
констатируется, что "соответствие лаборатории требованиям ИСО/МЭК 
17025:2005 означает, что лаборатория соответствует и требованиям к 
технической компетентности, и требованиям к системе менеджмента, которые 
являются необходимыми для лаборатории для обеспечения получения 
технически обоснованных результатов испытаний и калибровки. Требования к 
системе менеджмента в ИСО/МЭК 17025 написаны адаптированным языком 
применительно к работе лабораторий, соответствуют принципам ИСО 
9001:2000 и удовлетворяют установленным там требованиям". 

 
Введение к международному стандарту ИСО/МЭК 17025:2005  

 
Первое издание стандарта ИСО/МЭК 17025 (1999) явилось итогом работы по 

обобщению большого опыта внедрения Руководства ИСО/МЭК 25 и ЕН 45001, 
взамен которых он был введен. Оно содержало все требования, которым 
должны соответствовать испытательные и калибровочные лаборатории, если 
они хотят продемонстрировать, что у них действует система менеджмента, что 
они технически компетентны и способны получать технически обоснованные 
результаты. 

 
Первое издание содержало ссылки на ИСО 9001:1994 и ИСО 9002:1994. Эти 

стандарты были заменены ИСО 9001:2000, что вызвало необходимость 
пересмотра ИСО/МЭК 17025. В настоящем втором издании отдельные пункты 
были изменены только в свете необходимости приведения их содержания в 
соответствие с ИСО 9001:2000. 

 
Органам по аккредитации, признающим компетентность испытательных и 

калибровочных лабораторий, необходимо использовать настоящий стандарт в 
качестве основы для проведения их аккредитации. Раздел 4 содержит 
требования к менеджменту. Раздел 5 устанавливает требования к технической 
компетентности в области проводимых лабораторией испытаний и/или 
калибровки. 

 
Возрастающее использование систем менеджмента в целом усилило 

необходимость удостовериться в том, что лаборатории, входящие в состав 
более крупных организаций или предлагающих другие услуги, могут 
использовать системы менеджмента качества, считающиеся 



соответствующими ИСО 9001 и настоящему стандарту. Особое внимание было 
обращено на включение в настоящий стандарт всех требований ИСО 9001, 
относящихся к сфере услуг по испытаниям и калибровке, охватываемым 
системой менеджмента лаборатории. 

 
Таким образом, испытательные и калибровочные лаборатории, 

выполняющие требования настоящего стандарта, будут действовать и в 
соответствии с требованиями ИСО 9001. 

 
Соответствие системы менеджмента качества, действующей в лаборатории, 

требованиям ИСО 9001, еще не является демонстрацией способности 
лаборатории получать технически обоснованные данные и результаты. Также 
соответствие настоящему стандарту не является подтверждением того, что 
система менеджмента качества лаборатории соответствует всем требованиям 
ИСО 9001. 

 
Признание результатов испытаний и калибровки разными странами будет 

достигнуто в случае, если лаборатория работает в соответствии с 
требованиями настоящего стандарта и если она аккредитована органами по 
аккредитации, которые заключили соглашения о взаимном признании с 
подобными органами других стран, применяющими настоящий стандарт. 

 
Применение настоящего стандарта должно способствовать сотрудничеству 

между лабораториями и другими органами, а также обмену информацией, 
опытом и гармонизации стандартов и процедур. 
      
     1 Область применения  

 
1.1 Настоящий стандарт устанавливает общие требования к компетентности 

лабораторий в проведении испытаний и/или калибровки, включая отбор 
образцов, испытания и калибровку, проводимые по стандартным методам, 
нестандартным методам и методам, разработанным лабораторией. 

 
1.2 Настоящий стандарт применим для всех организаций, осуществляющих 

испытания и/или калибровку. В их число входят, например, лаборатории, 
являющиеся первой, второй или третьей стороной, а также лаборатории, где 
проводятся испытания и/или калибровка, составляющие часть контроля 
сертификации продукции. 

 
Настоящий стандарт распространяется на все лаборатории независимо от 

численности персонала или видов их деятельности в области испытаний и 
калибровки. В том случае, если лаборатория не осуществляет один или более 
видов деятельности, установленных настоящим стандартом, таких как отбор 
образцов и проектирование/разработка новых методов, требования 
соответствующих разделов на них не распространяются. 

 
1.3 Приведенные примечания являются пояснениями к тексту, примерами и 

рекомендациями. Они не содержат требований и не являются неотъемлемой 
частью настоящего стандарта. 



1.4 Настоящий стандарт предназначен для применения лабораториями при 
разработке собственных систем менеджмента качества, а также систем 
менеджмента административной и технической деятельности. Заказчики 
лабораторий, регулирующие органы и органы по аккредитации могут также 
применять его при подтверждении или признании компетентности 
лабораторий. Настоящий стандарт не предназначен для использования в 
качестве основы для сертификации лабораторий. 

 
Примечание 1 - Термин "система менеджмента" в данном стандарте означает 

систему качества, административную и техническую системы, управляющие 
деятельностью лаборатории. 

 
Примечание 2 - Сертификация системы менеджмента иногда также 

называется регистрацией. 
 
1.5 Соответствие деятельности лабораторий требованиям безопасности и 

другим обязательным требованиям не рассматривается в настоящем 
стандарте. 

 
1.6 Если испытательные и калибровочные лаборатории выполняют 

требования настоящего стандарта, то действующая у них система менеджмента 
качества для деятельности по проведению испытаний и калибровки также 
соответствует ИСО 9001. В Приложении А приведено соответствие настоящего 
стандарта ИСО 9001. 

 
Настоящий стандарт содержит требования к технической компетентности, 

которые отсутствуют в ИСО 9001. 
 
Примечание 1 - Иногда возникает необходимость разъяснить или 

истолковать некоторые требования настоящего стандарта с целью 
обеспечения их согласованного применения требований. Указания по 
применению настоящего стандарта в конкретных областях, в частности для 
органов по аккредитации (см. ИСО/МЭК 17011 [11]), приведены в приложении В. 

 
Примечание 2 - Если лаборатория хочет получить аккредитацию на часть 

или все виды осуществляемой ею деятельности по испытаниям и калибровке, 
ей следует выбрать орган по аккредитации, выполняющий требования 
ИСО/МЭК 17011 [11]. 

 
     2 Нормативные ссылки  

 
Указанные в данном разделе документы являются необходимыми для 

применения настоящего стандарта. Для датированных ссылок используют 
только указанное издание. Для недатированных ссылок - последнее издание со 
всеми изменениями и дополнениями. 

 
ИСО/МЭК 17000 Оценка соответствия. Словарь и общие принципы 
 
 



Международный словарь основных и общих терминов в области метрологии 
(МСМ), подготовленный МБМВ, МЭК, МФКХ, ИСО, ИЮПАК, ИЮПАП и МОЗМ. 

 
Примечание - Другие стандарты, руководства и прочие документы по 

вопросам, рассматриваемым в настоящем стандарте, приведены в 
библиографии. 

 
     3 Термины и определения  

 
В настоящем стандарте применены термины и определения по ИСО/МЭК 

17000 и МСМ. 
 
Примечание - Общие определения, относящиеся к качеству, приведены в 

ИСО 9000 [6], тогда как ИСО/МЭК 17000 содержит определения, относящиеся к 
сертификации и аккредитации лабораторий. При отличии определений ИСО 
9000 [6] предпочтение следует отдавать определениям ИСО/МЭК 17000 и МСМ. 

 
     4 Требования к менеджменту  
 
      4.1 Организация  

 
4.1.1 Лаборатория или организация, в состав которой она входит, должна 

являться самостоятельной правовой единицей, способной нести юридическую 
ответственность. 

 
4.1.2 В обязанности лаборатории входит проведение испытаний и 

калибровки таким образом, чтобы выполнялись требования настоящего 
стандарта и удовлетворялись требования заказчика, а также предписания 
регулирующих органов или организаций, осуществляющих официальное 
признание. 

 
4.1.3 Система менеджмента лаборатории должна охватывать работы, 

выполняемые на основной территории, в удаленных местах, а также на 
временных или передвижных точках. 

 
4.1.4 Если лаборатория входит в состав организации, осуществляющей 

деятельность, отличную от испытаний и/или калибровки, то обязанности 
руководящего персонала организации, принимающего участие или имеющего 
влияние на деятельность лаборатории по проведению испытаний и/или 
калибровки, должны быть четко определены, чтобы идентифицировать 
потенциальные конфликты интересов. 

 
Примечание 1 - Если лаборатория входит в состав более крупной 

организации, то организационные меры должны быть такими, чтобы 
подразделения, интересы которых находятся в конфликте, например 
производство, служба маркетинга, сбыта или финансовая служба, не 
оказывали отрицательного влияния на соответствие лаборатории настоящему 
стандарту. 

 



Примечание 2 - Если лаборатория хочет быть признана лабораторией 
третьей стороны, то она должна быть способна продемонстрировать, что она 
беспристрастна и что ни она, ни ее сотрудники не испытывают никакого 
коммерческого, финансового или другого давления, которое могло бы оказать 
влияние на их техническое суждение. Испытательной или калибровочной 
лаборатории, являющейся третьей стороной, не следует заниматься 
деятельностью, которая может поставить под угрозу веру в независимость ее 
суждения и честность в связи с деятельностью по проведению испытаний и 
калибровки. 

 
4.1.5 Лаборатория должна: 
 
а) располагать руководящим и техническим персоналом, который вне 

зависимости от других обязанностей имеет полномочия и ресурсы, 
необходимые для выполнения своих обязанностей, включая внедрение, 
поддержание и улучшение системы менеджмента, и выявления случаев 
отступлений от системы менеджмента или от процедур проведения испытаний 
и/или калибровки, а также для инициирования действий по предупреждению 
или сокращению таких отступлений (см. 5.2); 

 
b) принимать меры, обеспечивающие свободу руководства и сотрудников от 

любого неподобающего внутреннего и внешнего коммерческого, финансового 
или другого давления и влияния, которое может оказывать отрицательное 
воздействие на качество их работы; 

 
c) определять политику и процедуры, позволяющие обеспечить 

конфиденциальность информации и прав собственности ее заказчиков, 
включая процедуры защиты электронного хранения и передачи результатов; 

 
d) определять политику и процедуры, позволяющие избежать вовлечения в 

деятельность, которая снизила бы доверие к ее компетентности, 
беспристрастности ее суждений или честности; 

 
e) определять организационную и управленческую структуру лаборатории, 

ее место в вышестоящей организации и взаимосвязи между менеджментом 
качества, технической деятельностью и вспомогательными службами; 

 
f) устанавливать ответственность, полномочия и взаимоотношения всех 

сотрудников, занятых в управлении, выполнении или проверке работ, 
влияющих на качество испытаний и/или калибровки; 

 
g) обеспечивать надзор за персоналом, проводящим испытания и 

калибровку (включая стажеров), со стороны лиц, знакомых с методиками и 
процедурами, целью каждого испытания и/или калибровки, а также с оценкой 
результатов испытания или калибровки; 

 
h) иметь техническую администрацию, несущую общую ответственность за 

техническую деятельность и предоставление необходимых ресурсов для 
обеспечения требуемого качества работы лаборатории; 



i) назначать одного сотрудника менеджером по качеству (как бы он ни 
назывался), который, независимо от других функций и обязанностей, должен 
нести ответственность и располагать полномочиями, обеспечивающими 
внедрение системы менеджмента качества и ее постоянное 
функционирование; менеджер по качеству должен иметь прямой доступ к 
высшему руководству, принимающему решения по политике или ресурсам; 

 
j) назначать заместителей руководящего персонала (см. примечание); 
 
к) обеспечивать осознание персоналом значимости и важности своей 

деятельности и свой вклад в достижение целей системы менеджмента. 
 
Примечание - Отдельные сотрудники могут выполнять более одной 

функции, и может оказаться нецелесообразным назначать заместителей по 
каждой функции. 

 
4.1.6 Высшее руководство должно обеспечивать разработку в организации 

соответствующих процессов обмена информацией, в том числе по вопросам 
результативности системы менеджмента. 

 
 

     4.2 Система менеджмента  
 
4.2.1 Лаборатория должна разработать, внедрить и поддерживать систему 

менеджмента в соответствии с областью своей деятельности. Лаборатория 
должна документально оформить свою политику, системы, программы, 
процедуры и инструкции в объеме, необходимом для обеспечения качества 
результатов испытаний и/или калибровки. Документация системы должна 
быть доведена до сведения соответствующего персонала, понята им, доступна 
ему и выполняться им. 

 
4.2.2 Политика и задачи системы менеджмента, относящиеся к качеству, 

включая заявление о политике в области качества, должны быть установлены 
в руководстве по качеству (как бы оно ни называлось). Общие задачи должны 
быть установлены в заявлении о политике в области качества. Заявление о 
политике в области качества должно быть выпущено от имени высшего 
руководства. Оно должно включать в себя, как минимум, следующее: 

 
a) обязательство руководства лабораторий соблюдать установившуюся 

профессиональную практику и сохранять высокое качество испытаний и 
калибровки при обслуживании заказчиков; 

 
b) заявление руководства об уровне обслуживания, осуществляемого 

лабораторией; 
 
c) задачи системы менеджмента, относящиеся к качеству; 
 
d) требование ко всем сотрудникам лаборатории, участвующим в 

проведении испытаний и калибровки, ознакомиться с документацией по 



качеству и следовать в своей деятельности установленной политике и 
процедурам; 

 
е) обязательство руководства лаборатории действовать в соответствии с 

настоящим стандартом и постоянно улучшать результативность системы 
менеджмента. 

 
Примечание - Заявление о политике в области качества должно быть 

кратким и может включать в себя положение о том, что испытания и 
калибровку следует всегда выполнять в соответствии с установленными 
методами и требованиями заказчиков. Если лаборатория является частью 
более крупной организации, то некоторые элементы политики в области 
качества могут содержаться в других документах. 

 
4.2.3 Высшее руководство должно подтвердить свои обязательства по 

развитию и внедрению системы менеджмента и постоянному ее улучшению. 
 
4.2.4 Высшее руководство должно довести до сведения организации 

важность удовлетворения требований заказчика, а также выполнения 
законных и обязательных требований. 

 
4.2.5 Руководство по качеству должно включать в себя или иметь ссылки на 

вспомогательные процедуры, включая технические процедуры. В нем должно 
быть дано описание структуры документации, используемой в системе 
менеджмента качества. 

 
4.2.6 Функции и ответственность технического руководящего персонала и 

менеджера по качеству, включая их ответственность за обеспечение 
соответствия настоящему стандарту, должны быть определены в Руководстве 
по качеству. 

 
4.2.7 Высшее руководство должно обеспечить полноту и целостность 

системы менеджмента при планировании и осуществлении изменений в 
системе менеджмента. 

 
     4.3 Управление документацией  

 
4.3.1 Общие положения 
 
Лаборатория должна разработать и поддерживать процедуры управления 

всеми документами, являющимися частью системы менеджмента 
(разработанными лабораторией или поступившими извне), такими как 
регламенты, стандарты, другие нормативные документы, методики испытаний 
и/или калибровки, а также чертежи, программное обеспечение, технические 
условия, инструкции и руководства. 

 
Примечание 1 - В этом контексте "документ" может означать заявления о 

политике, процедуры, технические условия, калибровочные (градуировочные) 
таблицы, схемы, текстовой материал, плакаты, заметки, памятки, программное 



обеспечение, чертежи, планы и т.д. Они могут быть представлены на 
различных носителях: бумажных или электронных - в цифровом, аналоговом, 
фотографическом или текстовом виде. 

 
Примечание 2 - Управление данными, относящимися к испытаниям и 

калибровке, описано в 5.4.7, управление записями - в 4.13. 
 
4.3.2 Утверждение и выпуск документов 
 
4.3.2.1 Прежде чем выдать для использования сотрудниками лаборатории 

документы, являющиеся частью системы менеджмента, их должен проверить 
и утвердить уполномоченный для этого сотрудник. Должен быть подготовлен 
и легкодоступен "мастер-лист" или эквивалентная процедура контроля 
документов, содержащая конкретные результаты текущей ревизии, статуса и 
распределения документов в системе менеджмента, чтобы предотвратить 
использование недействительных и/или устаревших документов. 

 
4.3.2.2 Принятая(ые) процедура(ы) должна(ы) гарантировать, что: 
 
a) официальные издания соответствующих документов доступны на всех 

участках, где осуществляются основные операции, важные для эффективной 
деятельности лаборатории; 

 
b) документы периодически анализируются и при необходимости 

пересматриваются, чтобы обеспечить их постоянную пригодность и 
соответствие предъявляемым требованиям; 

 
c) недействительные или устаревшие документы оперативно изымаются из 

всех мест выпуска или использования либо другим образом предупреждается 
их непреднамеренное использование; 

 
d) устаревшие документы, сохраняемые в юридических или 

информационных целях, соответствующим образом маркируются. 
 
4.3.2.3 Документы системы менеджмента, разработанные лабораторией, 

должны иметь уникальную идентификацию. Среди элементов такой 
идентификации должны присутствовать дата выпуска и/или обозначение 
пересмотра, нумерация страниц, общее число страниц или отметка конца 
документа и сведения об организации, выпустившей документ. 

 
4.3.3 Изменения в документах 
 
4.3.3.1 Изменения в документах должна анализировать и утверждать та же 

служба, которая делала первоначальный анализ, если специально не 
назначены другие лица. Назначенные сотрудники должны иметь доступ к 
соответствующей исходной информации, служащей основой для работы по 
анализу и утверждению. 

 
 



4.3.3.2 Измененный или новый текст должен быть идентифицирован в 
документе или в соответствующих приложениях, если это практически 
осуществимо. 

 
4.3.3.3 Если система управления документацией лаборатории разрешает 

вносить изменения от руки в ожидании очередного изменения документов, то 
должны быть определены процедуры и полномочия для внесения таких 
изменений. Изменения должны быть четко отмечены, завизированы и 
датированы. Пересмотренный документ должен быть официально переиздан, 
как только это станет практически осуществимым. 

 
4.3.3.4 Должны быть установлены процедуры для описания внесения и 

управления изменениями в документах, хранящихся в компьютерных 
системах. 

 
     4.4 Анализ запросов, заявок на подряд и контрактов  

 
4.4.1 Лаборатория должна установить и поддерживать процедуры анализа 

запросов, заявок на подряд и контрактов. Политика и процедуры анализа, 
ведущего к заключению контракта на испытания и/или калибровки, должны 
гарантировать, что: 

 
a) требования, включая используемые методы, адекватно определены и 

задокументированы (см. 5.4.2); 
 
b) лаборатория имеет возможности и ресурсы, позволяющие выполнить 

требования; 
 
c) выбран соответствующий метод испытания и/или калибровки, способный 

удовлетворить требованиям заказчиков (см. 5.4.2). 
 
Любые расхождения между запросом или заявкой на подряд и контрактом 

должны быть устранены до начала какой-либо работы. Каждый контракт 
должен быть согласован обеими сторонами (лабораторией и заказчиком). 

 
Примечание 1 - Запрос, заявку на подряд и контракт следует 

проанализировать рациональным и эффективным способом с учетом 
финансовых, юридических аспектов и календарного плана. Для внутренних 
заказчиков процедура анализа запросов, заявок на подряд и контрактов может 
быть упрощена. 

 
Примечание 2 - Анализ возможностей должен установить, что лаборатория 

располагает необходимыми материальными, людскими и информационными 
ресурсами и что персонал лаборатории обладает необходимыми навыками и 
опытом для проведения испытаний и/или калибровки. Анализ может также 
учитывать результаты предыдущего участия в межлабораторных 
сравнительных испытаниях или проверках квалификации, и/или 
осуществлении программ предварительных испытаний и/или калибровки с 
использованием проб или образцов, для которых известно измеряемое 



значение или результат испытания, с целью определения неопределенностей 
измерений, пределов обнаружения, доверительных интервалов и др. 

 
Примечание 3 - Контракт может быть как устным, так и письменным 

соглашением о предоставлении заказчику услуг по проведению испытаний 
и/или калибровки. 

 
4.4.2 Следует вести записи анализа запросов, заявок на подряд и контрактов 

с учетом любых существенных изменений. Также следует хранить записи о 
соответствующих переговорах с заказчиком, касающихся его требований или 
результатов работ, выполненных в ходе выполнения контракта. 

 
Примечание 1 - Для решения плановых и других задач считается 

достаточным указать дату и идентификационные данные (например, 
инициалы) лица, ответственного в лаборатории за выполнение работ по 
контракту. В отношении повторяющихся плановых вопросов анализ 
необходим только на начальной исследовательской стадии или при 
заключении контракта на длительную плановую работу, проводимую в рамках 
генерального соглашения с заказчиком, при условии, что требования заказчика 
остаются неизменными. В отношении новых, сложных или перспективных 
задач по испытаниям и/или калибровке следует вести более подробные 
записи. 

 
4.4.3 Анализ должен также включать в себя все работы, выполняемые 

лабораторией по субподряду. 
 
4.4.4 Заказчик должен быть информирован обо всех отклонениях от 

контракта. 
 
4.4.5 Если контракт нуждается в изменениях после того, как работа начались, 

то должен быть повторен тот же процесс анализа контракта и любые 
изменения должны быть сообщены всему персоналу, которого они касаются. 

 
     4.5 Заключение субподрядов на проведение испытаний и калибровки  

 
4.5.1 Если лаборатория заключает субподряд по непредвиденным причинам 

(например, перегруженность, необходимость в дополнительной экспертизе 
или временная неспособность) или на постоянной основе (например, на 
условиях постоянного субподряда, соглашений о представительстве или 
льготах), то эта работа должна быть передана компетентному субподрядчику. 
Компетентным является такой субподрядчик, который выполняет работу в 
соответствии с требованиями настоящего стандарта. 

 
4.5.2 Лаборатория должна уведомить заказчика о субподряде в письменном 

виде и в необходимых случаях получить одобрение заказчика, 
предпочтительно тоже в письменном виде. 

 
 
 



4.5.3 Лаборатория несет ответственность перед заказчиком за работу, 
выполняемую субподрядчиком, за исключением тех случаев, когда 
субподрядчика выбирает заказчик или регулирующий орган. 

 
4.5.4 Лаборатория должна вести регистрацию всех субподрядчиков, к 

услугам которых она прибегает для проведения испытаний и/или калибровки, 
и записи, подтверждающие соответствие выполненной работы требованиям 
настоящего стандарта. 

 
     4.6 Приобретение услуг и запасов  

 
4.6.1 В лаборатории должна быть установлена политика и процедура(ы) по 

выбору и приобретению необходимых услуг и запасов, влияющих на качество 
испытаний и/или калибровки. Должны существовать процедуры по 
приобретению, получению и хранению реактивов и материалов, расходуемых 
при проведении испытаний и калибровке. 

 
4.6.2 Лаборатория должна обеспечивать сохранность полученных запасов, 

реактивов и расходных материалов, влияющих на качество испытаний и/или 
калибровки, до тех пор, пока они не будут проконтролированы или другим 
образом оценены как соответствующие стандартным требованиям или 
требованиям, установленным методиками для данных испытаний и/или 
калибровки. Эти используемые услуги и запасы должны соответствовать 
установленным требованиям. Записи о действиях, предпринятых с целью 
проверки соответствия, должны сохраняться. 

 
4.6.3 Закупочная документация на каждую единицу (партию) закупаемой 

продукции или услугу, которая влияет на качество результатов работы 
лаборатории, должна содержать данные, описывающие эту продукцию или 
услугу. Описание должно быть проанализировано, а его техническое 
содержание одобрено, прежде чем эта продукция или услуга будет допущена к 
использованию. 

 
Примечание - Описание может включать тип, класс, качество, точную 

идентификацию, спецификации, чертежи, инструкции по проведению контроля, 
другие технические данные, включая утверждение результатов испытаний, 
требуемое качество и стандарт системы менеджмента, в соответствии с 
которым они были изготовлены. 

 
4.6.4 Лаборатория должна проводить оценку поставщиков важнейших 

расходных материалов, запасов и услуг, оказывающих влияние на качество 
испытаний и калибровки, хранить записи об этой оценке и перечень 
утвержденных ею поставщиков. 

 
     4.7 Обслуживание заказчиков  

 
4.7.1 Лаборатория должна сотрудничать с заказчиками или их 

представителями для уточнения запроса заказчика и контроля за 
деятельностью лаборатории в связи с выполняемой работой при условии, что 



лаборатория обеспечивает конфиденциальность по отношению к другим 
заказчикам. 

 
Примечание 1 - Такое сотрудничество может включать: 
 
a) предоставление заказчику или его представителю разумного доступа к 

соответствующим участкам лаборатории с тем, чтобы наблюдать за 
испытаниями и/или калибровкой, проводимыми для заказчика; 

 
b) подготовку, упаковку и отправку образцов (проб), прошедших испытания 

и/или калибровку, необходимых заказчику с целью проверки. 
 
Примечание 2 - Заказчики придают большое значение эффективному обмену 

информацией, советам и руководящим указаниям по техническим вопросам, а 
также мнениям и толкованиям, основанным на результатах. Связь с 
заказчиком, особенно при долгосрочных контрактах, следует поддерживать в 
течение всей работы. Лаборатории следует извещать заказчика обо всех 
задержках или значительных отклонениях при проведении испытаний и/или 
калибровки. 

 
4.7.2 Лабораториям рекомендуется иметь обратную связь с заказчиками, 

положительную или отрицательную (например, опросы заказчиков). Обратную 
связь следует использовать для улучшения системы менеджмента и 
обслуживания заказчиков, совершенствования испытаний и калибровки. 

 
Примечание - Примеры обратной связи включают в себя изучение 

удовлетворенности заказчиков и рассмотрение с ними результатов испытаний 
или калибровки. 

 
     4.8 Претензии  

 
В лаборатории должна быть предусмотрена политика и процедуры по 

урегулированию претензий заказчиков или других сторон. Необходимо хранить 
записи по всем рекламациям, расследованиям, а также корректирующим 
действиям, предпринятым лабораторией (см. 4.11). 

 
     4.9 Управление работами по испытаниям и/или калибровке, не 
соответствующими установленным требованиям  

 
4.9.1 Лаборатория должна иметь политику и процедуры, к которым 

прибегают в случаях, если какой-либо аспект испытаний и/или калибровки или 
результаты этой работы не соответствуют собственным процедурам 
лаборатории или согласованным с заказчиком требованиям. Политика и 
процедуры должны гарантировать, что: 

 
a) обязанности и полномочия по управлению несоответствующими 

работами определены и если несоответствующая работа выявлена, то 
установлены и предприняты соответствующие действия (включая 
приостановку работы и при необходимости приостановку выдачи протоколов 



испытаний и сертификатов о калибровке); 
 
b) проведена оценка значимости несоответствующей работы; 
 
c) незамедлительно приняты корректирующие действия вместе с решением 

о приемлемости несоответствующей работы; 
 
d) при необходимости заказчик извещен и работа отменена; 
 
e) установлена ответственность за разрешение возобновить работу. 
 
Примечание - Выявление несоответствующей работы или проблемы, 

касающейся системы менеджмента качества или проведения испытаний и/или 
калибровки, может произойти на различных участках в рамках системы 
менеджмента качества и технических операций. Примерами являются 
претензии заказчиков, управление качеством, калибровка средств измерений, 
проверка расходных материалов, надзор за персоналом или управление им, 
проверка протоколов испытаний и сертификатов о калибровке, анализ со 
стороны руководства, а также внутренние и внешние проверки. 

 
4.9.2 Если результаты оценки указывают на то, что несоответствующая 

работа может повториться или есть сомнения по поводу соответствия 
действий лаборатории ее собственным политике и процедурам, то 
незамедлительно должны быть выполнены процедуры, относящиеся к 
корректирующему действию, описанные в 4.11. 

 
     4.10 Улучшение  

 
Лаборатория должна постоянно улучшать результативность своей системы 

менеджмента, используя политику в области качества, цели в области 
качества, результаты проверок (аудитов), анализа данных, корректирующих и 
предупреждающих действий и анализа со стороны руководства. 

 
     4.11 Корректирующие действия  

 
4.11.1 Общие положения 
 
Лаборатория должна разработать политику и процедуру и определить 

соответствующие полномочия за принятие корректирующих действий в 
случаях, если выявлены несоответствующая работа или отступления от 
политики или процедур, предусмотренных системой менеджмента или 
техническими операциями. 

 
Примечание - Проблема с системой менеджмента или техническими 

операциями в лаборатории может быть установлена различными путями при 
контроле за несоответствующей работой, внутренних или внешних проверках, 
анализе со стороны руководства, обратной связи с заказчиками или при 
помощи наблюдений персонала. 

 



4.11.2 Анализ причин 
 
Процедура корректирующего действия должна начинаться с выяснения 

основных(ой) причин(ы) проблемы. 
 
Примечание - Анализ причин является ключевым и иногда наиболее 

сложным моментом в процедуре корректирующего действия. Часто основная 
причина не очевидна, и поэтому требуется тщательный анализ всех 
возможных причин проблемы. В их число могут входить требования заказчика, 
образцы, спецификации образцов, методы и процедуры, квалификация и 
подготовка персонала, расходные материалы или оборудование и его 
калибровка. 

 
4.11.3 Выбор и принятие корректирующих действий 
 
Когда возникает потребность в корректирующих действиях, лаборатория 

должна определить возможные из них. Она должна выбрать и принять 
действие(я), наиболее подходящее(ие) для устранения проблемы и 
предотвращения ее (их) повторения. 

 
Корректирующие действия должны оптимально соответствовать масштабу и 

опасности проблемы. 
 
Лаборатория должна задокументировать и реализовать все требуемые 

изменения, исходя из анализа корректирующих действий. 
 
4.11.4 Контроль за корректирующими действиями 
 
Лаборатория должна контролировать результаты, чтобы убедиться в 

эффективности корректирующих действий. 
 
4.11.5 Дополнительные проверки 
 
Если установление несоответствий или отклонений ставит под сомнение 

соответствие лаборатории ее собственным политике и процедурам или 
настоящему стандарту, то лаборатория должна как можно скорее обеспечить 
проверку по 4.14 определенных областей деятельности. 

 
Примечание - Подобные дополнительные проверки часто проводят после 

принятия корректирующих действий с целью подтверждения их 
эффективности. Дополнительная проверка бывает необходима только тогда, 
когда речь идет о серьезных вопросах или опасности для дела. 

 
     4.12 Предупреждающие действия  

 
4.12.1 Должны быть определены необходимые улучшения и потенциальные 

источники несоответствий технического характера или связанные с системой 
менеджмента. Если требуется предупреждающее действие, то необходимо 
разработать, внедрить и реализовать план действий, чтобы снизить 



вероятность повтора подобных несоответствий и использовать возможность 
проведения улучшений. 

 
4.12.2 Процедуры предупреждающих действий должны включать в себя 

инициирование таких действий и проведение контроля с целью обеспечения 
их результативности. 

 
Примечание 1 - Предупреждающее действие является предварительным 

процессом, направленным скорее на изыскание возможностей улучшений, чем 
реакцией на идентификацию проблем или претензий. 

 
Примечание 2 - Помимо анализа рабочих процедур предупреждающее 

действие может включать анализ данных, в том числе анализ тенденций и 
риска, а также результатов проверки квалификации. 

 
     4.13 Управление записями  

 
4.13.1 Общие положения 
 
4.13.1.1 Лаборатория должна разработать и поддерживать процедуры 

идентификации, сбора, индексирования, доступа, систематизации, хранения, 
ведения и изъятия записей по качеству и техническим вопросам. Записи по 
качеству должны включать в себя отчеты о внутренних проверках, результаты 
анализа со стороны руководства, а также записи о корректирующих и 
предупреждающих действиях. 

 
4.13.1.2 Записи должны быть удобочитаемыми, легкодоступными и 

находиться в местах, обеспечивающих их защиту от повреждений, порчи и 
утери. Должны быть установлены сроки хранения записей. 

 
Примечание - Записи могут храниться на любом носителе, например 

бумажном или электронном. 
 
4.13.1.3 Все записи должны храниться в условиях безопасности и 

конфиденциальности. 
 
4.13.1.4 Лаборатория должна иметь процедуры для защиты и 

восстановления записей на электронных носителях, а также для 
предупреждения несанкционированного доступа или внесения изменений в 
них. 

 
4.13.2 Технические записи 
 
4.13.2.1 Записи о первичных наблюдениях, производственные записи и 

достаточный объем информации должны храниться в течение установленного 
времени в лаборатории для того, чтобы установить аудиторское заключение, 
записи о калибровке, записи о персонале и копии каждого протокола 
испытаний или выданного сертификата о калибровке. Записи о каждом 
испытании или калибровке должны содержать достаточно информации, чтобы 



обеспечить, по возможности, выявление факторов, влияющих на 
неопределенность, и проведение повторных испытаний или калибровки в 
условиях, максимально приближенных к первоначальным. Записи должны 
содержать сведения о персонале, ответственном за отбор образцов, 
проведение каждого испытания и/или калибровки и контроль результатов. 

 
Примечание 1 - В некоторых областях деятельности хранение записей всех 

первичных наблюдений может оказаться невозможным или 
нецелесообразным. 

 
Примечание 2 - Технические записи представляют собой сумму сведений 

(см. 5.4.7) и информации, являющейся результатом проведения испытаний 
и/или калибровки и указывающих, достигнуты ли установленные показатели 
качества или параметры процессов. 

 
4.13.1.1* Наблюдения, данные и вычисления должны регистрироваться во 

время их проведения и идентифицироваться с конкретной задачей. 
_______________  
* Нумерация соответствует оригиналу. - Примечание изготовителя базы 

данных. 
 

4.13.2.3 Если в записях обнаруживаются ошибки, то каждая ошибка должна 
быть перечеркнута и рядом должно быть написано правильное значение. Все 
подобные изменения должны быть подписаны или завизированы лицом, 
внесшим изменение. Если записи хранятся в электронном виде, то должны 
быть приняты меры, чтобы избежать потери или изменения первоначальных 
данных. 

 
     4.14 Внутренние проверки  

 
4.14.1 Лаборатория должна периодически и в соответствии с 

предварительно установленными графиком и процедурой проводить 
внутренние проверки своей деятельности, чтобы подтвердить соответствие 
требованиям системы менеджмента и настоящего стандарта. Программа 
внутренней проверки должна охватывать все элементы системы менеджмента, 
включая деятельность по проведению испытаний и/или калибровки. Менеджер 
по качеству несет ответственность за планирование и организацию проверок в 
соответствии с графиком и требованиями руководства. Проверки должны 
проводиться подготовленным и квалифицированным персоналом, и, если есть 
такая возможность, независимым от проверяемой деятельности. 

 
Примечание - Периодичность проведения внутренних проверок составляет 

один год. 
 
4.14.2 Если в результате проведенной проверки возникают сомнения в 

эффективности деятельности либо в правильности или достоверности 
результатов проведенных испытаний и калибровки, то лаборатория должна 
своевременно предпринять корректирующие действия и известить об этом 
заказчиков в письменном виде. 



4.14.3 Область проверяемой деятельности, результаты проверки и 
предполагаемые корректирующие действия должны быть зарегистрированы. 

 
4.14.4 Последующие проверки должны удостоверить и зафиксировать 

внедрение и эффективность предпринятого корректирующего действия. 
 

     4.15 Анализ со стороны руководства  
 
4.15.1 В соответствии с предварительно установленными графиком и 

процедурой высшее руководство лаборатории должно периодически 
проводить анализ системы менеджмента лаборатории и деятельности по 
проведению испытаний и/или калибровки с целью обеспечения их постоянной 
пригодности и результативности и необходимые изменения или улучшения. 
Анализ должен учитывать: 

 
- пригодность политики и процедур; 
 
- отчеты руководящих и контролирующих сотрудников; 
 
- результаты последних внутренних проверок; 
 
- корректирующие и предупреждающие действия; 
 
- оценки, проведенные сторонними органами; 
 
- результаты межлабораторных сравнительных испытаний или проверок 

квалификации; 
 
- изменения объема и вида работы; 
 
- обратную связь с заказчиками; 
 
- претензии; 
 
- рекомендации по улучшению; 
 
- другие факторы, такие как деятельность по управлению качеством, 

ресурсы и подготовка персонала. 
 
Примечание 1 - Обычно анализ со стороны руководства проводится один 

раз в год. 
 
Примечание 2 - Результаты должны быть введены в систему планирования 

лаборатории и включать в себя цели, задачи и планы работ на следующий год. 
 
Примечание 3 - Анализ со стороны руководства включает в себя 

рассмотрение смежных вопросов на регулярных заседаниях руководства. 
 
 



4.15.2 Результаты анализов со стороны руководства и последующие 
действия должны быть зарегистрированы. Руководство должно обеспечить 
выполнение этих действий в соответствующие согласованные сроки. 

 
     5 Технические требования  
 
      
     5.1 Общие положения  

 
5.1.1 Правильность и надежность испытаний и/или калибровки, проводимых 

лабораторией, определяют следующие факторы: 
 
- человеческий фактор (см. 5.2); 
 
- помещения и условия окружающей среды (см. 5.3); 
 
- методы испытаний и калибровки и оценка пригодности метода (см. 5.4); 
 
- оборудование (см. 5.5); 
 
- прослеживаемость измерений (см. 5.6.); 
 
- отбор образцов (см. 5.7); 
 
- обращение с объектами испытаний и калибровки (см. 5.8). 
 
5.1.2 Степени влияния факторов на общую неопределенность измерения 

значительно различаются в зависимости от видов испытаний и калибровки. 
Лаборатория должна учитывать эти факторы при разработке методов и 
процедур испытаний и калибровки, при подготовке и оценке квалификации 
персонала и при выборе и калибровке используемого оборудования. 

 
     5.2 Персонал  

 
5.2.1 Руководство лаборатории должно гарантировать компетентность всех, 

кто работает со специальным оборудованием, проводит испытания и/или 
калибровки, оценивает результаты и подписывает протоколы испытаний и 
сертификаты о калибровке. За стажерами должен быть обеспечен 
соответствующий надзор. Специфические задачи следует поручать персоналу 
с учетом соответствующего образования, подготовки, опыта и/или 
проявляемого мастерства. 

 
Примечание 1 - В некоторых технических областях (например, в области 

неразрушающего контроля) может потребоваться, чтобы сотрудники, 
выполняющие некоторые задания, прошли сертификацию. Лаборатория несет 
ответственность за выполнение установленных требований к сертификации 
персонала. Требования к сертификации персонала могут быть 
регламентированы, введены в стандарты для конкретной технической области 
или предъявлены заказчиком. 



Примечание 2 - Персонал, ответственный за содержание протоколов 
испытаний, помимо соответствующей квалификации, подготовки, опыта и 
удовлетворительных знаний по проводимым испытаниям, должен также 
обладать: 

 
- необходимым знанием технологии производства объектов испытаний, 

материалов, продукции или того, как они применяются или должны 
применяться, а также дефектов или возможных ухудшений качества при 
использовании или обслуживании; 

 
- знанием основных требований, содержащихся в законодательстве и 

стандартах; 
 
- пониманием значимости обнаруженных отклонений по сравнению с 

нормальным использованием соответствующих изделий, материалов, 
продукции и др. 

 
5.2.2 Руководство лаборатории должно сформулировать цели образования, 

подготовки и формирования навыков персонала лаборатории. Лаборатория 
должна иметь политику и процедуры выявления потребностей в подготовке и 
осуществления подготовки персонала. Программа подготовки должна 
соответствовать имеющимся и предстоящим задачам лаборатории. 
Результативность проводимого обучения персонала должна быть оценена. 

 
5.2.3 Лаборатория должна использовать персонал, нанятый ею или 

приглашенный по контракту. Если используется персонал, приглашенный по 
контракту или оказывающий дополнительную техническую или 
профессиональную помощь, лаборатория должна удостовериться, что он 
компетентен, работает под контролем и в соответствии с системой 
менеджмента лаборатории. 

 
5.2.4 Лаборатория должна иметь описания текущих проводимых работ для 

руководящего, технического и вспомогательного персонала, участвующего в 
проведении испытаний и калибровки. 

 
Примечание - Описание работ может быть проведено различными 

способами. Как минимум, следует определить следующее: 
 
- обязанности по проведению испытаний и/или калибровки; 
 
- обязанности по планированию испытаний и/или калибровки и оценке 

результатов; 
 
- обязанности по формулированию мнений и толкований; 
 
- обязанности по модификации и разработке методов, а также по оценке 

пригодности новых методов; 
 
- требуемые специальные знания и опыт; 



- квалификацию и программы подготовки; 
 
- функции руководства. 
 
5.2.5 Руководство должно уполномочить специально подобранный персонал 

для проведения конкретных работ по отбору проб (образцов), испытаниям 
и/или калибровке, для оформления протоколов испытаний и выдачи 
сертификатов о калибровке, подготовки мнений и толкований и эксплуатации 
конкретного оборудования. Лаборатория должна вести записи о полномочиях, 
компетенции, профессиональном и образовательном уровне, обучении, 
мастерстве и опыте всего технического персонала, включая специалистов, 
работающих по контракту. Эта информация должна быть всегда доступна и 
содержать дату подтверждения полномочий и компетенции. 

 
     5.3 Помещения и условия окружающей среды  

 
 
5.3.1 Условия проведения испытаний и/или калибровки, в частности 

источники энергии, освещение и окружающая среда, должны быть такими, 
чтобы обеспечивалось правильное проведение испытаний и/или калибровки. 

 
Лаборатория должна обеспечить, чтобы условия окружающей среды не 

приводили к недостоверным результатам или не оказывали неблагоприятное 
воздействие на требуемое качество измерений. Особое внимание должно быть 
уделено тем случаям, когда отбор образцов и испытания и/или калибровки 
проводятся не в стационарных помещениях лаборатории. Технические 
требования к помещениям и условиям окружающей среды, которые могут 
оказать влияние на результаты испытаний и калибровки, должны быть 
документированы. 

 
5.3.2 Лаборатория должна контролировать и регистрировать условия 

окружающей среды в соответствии с техническими требованиями, методиками 
и процедурами, если они влияют на качество результатов. Особое внимание 
следует уделять, например, биологической стерильности, пыли, 
электромагнитным помехам, радиации, влажности, электроснабжению, 
температуре, уровню шума и вибрации применительно к соответствующей 
технической деятельности. Испытания и калибровка должны быть 
прекращены, если условия окружающей среды подвергают опасности 
результаты испытаний и/или калибровки. 

 
5.3.3 Соседние участки, на которых проводятся несовместимые работы, 

должны быть надежно изолированы друг от друга. Должны быть приняты 
меры по предотвращению взаимного влияния. 

 
5.3.4 Использование участков, оказывающих влияние на качество испытаний 

и/или калибровки, и доступ к ним следует контролировать. Лаборатория 
должна установить степень контроля на основе конкретных обстоятельств. 

 
 



5.3.5 Должны быть приняты меры по обеспечению порядка и чистоты в 
лаборатории. При необходимости должны быть разработаны специальные 
процедуры. 

 
     5.4 Методы испытаний и калибровки, а также оценка пригодности методов  

 
5.4.1 Общие положения 
 
Лаборатория в своей деятельности должна использовать методы и 

процедуры, соответствующие области ее деятельности. Они включают отбор 
образцов, обращение с ними, транспортирование, хранение и подготовку 
объектов, подлежащих испытаниям и/или калибровке, и, если уместно, оценку 
неопределенностей измерений, а также статистические методы анализа 
данных испытаний и/или калибровки. 

 
В лаборатории должны быть инструкции по использованию и управлению 

всем соответствующим оборудованием, обращению и подготовке объектов, 
подлежащих испытаниям и/или калибровке, или по тому и другому, если 
отсутствие таких инструкций может подвергнуть сомнению результаты 
испытаний и/или калибровки. Все инструкции, стандарты, руководства и 
справочные данные, относящиеся к работе лаборатории, должны 
актуализироваться и быть доступными для персонала (см. 4.3). Отклонения от 
методов испытаний и калибровки допускаются только при условии их 
документального оформления, технического обоснования, одобрения и 
согласия заказчика. 

 
Примечание - Международные, региональные, национальные стандарты или 

общепринятые технические условия, содержащие достаточную и краткую 
информацию о том, как проводить испытания и/или калибровку, не нуждаются 
в дополнениях или переоформлении в качестве внутренних процедур, если эти 
стандарты написаны так, что они могут быть использованы в опубликованном 
виде сотрудниками лаборатории. При необходимости разрабатывают 
дополнительную документацию на случай альтернативных вариантов метода 
или дополнительных подробностей. 

 
5.4.2 Выбор методов 
 
Лаборатория должна использовать методы испытаний и/или калибровки, 

включая методы отбора образцов, которые отвечают потребностям заказчиков 
и пригодны для предпринимаемых испытаний и/или калибровки. 
Преимущественно следует использовать методы, приведенные в 
международных, региональных (межгосударственных) или национальных 
стандартах. Лаборатория должна удостовериться, что она использует 
последнее действующее издание стандарта, кроме случаев, когда оно не 
подходит или это невозможно сделать. При необходимости к стандарту можно 
приложить дополнительные подробности с тем, чтобы обеспечить 
согласованное применение. 

 
 



Если заказчик не указал метод, который следует использовать, то 
лаборатория должна выбрать соответствующие методы, которые приведены в 
международных, региональных или национальных стандартах, рекомендованы 
авторитетными техническими организациями, описаны в соответствующих 
научных статьях или журналах или были рекомендованы изготовителем 
оборудования. Разработанные или принятые лабораторией методы также 
могут быть использованы, если они пригодны и оценены. О выбранном 
методе следует уведомить заказчика. Лаборатория должна подтвердить, что 
она может правильно использовать стандартные методы, прежде чем 
приступить к испытаниям или калибровке. Если стандартный метод меняется, 
то подтверждение следует повторить. 

 
Лаборатория должна известить заказчика в случае, если предложенный им 

метод представляется непригодным или устаревшим. 
 
5.4.3 Методы, разработанные лабораторией 
 
Введение методов испытаний и калибровки, разработанных лабораторией 

для собственного использования, должно быть планируемым видом работы, 
поручаемым квалифицированному персоналу, располагающему 
необходимыми ресурсами. 

 
Планы должны актуализироваться по мере разработки, и между всеми 

сотрудниками, участвующими в этом процессе, должен быть обеспечен 
эффективный обмен информацией. 

 
5.4.4 Нестандартные методы 
 
Если необходимо использовать методы, не являющиеся стандартными, то 

они должны быть согласованы с заказчиком и содержать четкое описание 
требований заказчика и цели испытания и/или калибровки. Перед 
использованием разработанный метод должен пройти оценку пригодности. 

 
Примечание - Что касается новых методов испытаний и/или калибровки, то 

до проведения испытаний и/или калибровки следует разработать процедуры, 
содержащие, как минимум, следующую информацию: 

 
a) соответствующую идентификацию; 
 
b) область распространения; 
 
c) описание типа объекта, подлежащего испытанию или калибровке; 
 
d) параметры или количественные показатели и диапазоны, подлежащие 

определению; 
 
e) аппаратуру и оборудование, включая требования к техническим 

характеристикам; 
 



f) требуемые исходные эталоны и стандартные образцы; 
 
g) требуемые условия окружающей среды и необходимый период 

стабилизации;  
 
h) описание процедуры, включая: 
 
- прикрепление идентификационных знаков, обращение, перемещение, 

транспортирование, хранение и подготовку объекта испытания; 
 
- проверки, необходимые перед началом работ; 
 
- проверки нормального функционирования и при необходимости 

калибровку и регулировку оборудования перед каждым его использованием; 
 
- способ регистрации наблюдений и результатов; 
 
- меры безопасности, которые следует соблюдать; 
 
i) критерии и/или требования для принятия или непринятия результата;  
 
j) регистрируемые данные, метод анализа и форму представления;  
 
к) неопределенность или процедуру оценки неопределенности. 
 
5.4.5 Оценка пригодности методов 
 
5.4.5.1 Оценка пригодности - это подтверждение путем исследования и 

предоставления объективных доказательств того, что конкретные требования 
к специфическому целевому использованию выполняются. 

 
5.4.5.2 Лаборатория должна оценивать пригодность нестандартных методов, 

методов, созданных/разработанных лабораторией, стандартных методов, 
используемых за пределами целевой области распространения ее 
деятельности, а также расширений и модификаций стандартных методов для 
подтверждения того, что методы подходят для целевого использования. 
Полнота этой оценки зависит от необходимости соответствовать потребностям 
данного применения или области применения. Лаборатория должна 
регистрировать полученные результаты, процедуру, использованную для 
оценки пригодности, и решение о том, подходит ли метод для целевого 
использования. 

 
Примечание 1 - Оценка пригодности может включать в себя процедуры 

отбора образцов, обращения и транспортирования. 
 
Примечание 2 - Эффективность метода определяют одним из следующих 

способов или их сочетанием: 
 
 



- калибровкой с использованием исходных эталонов и стандартных 
образцов; 

 
- сравнением результатов, полученных с помощью других методов; 
 
- межлабораторными сравнительными испытаниями; 
 
- систематическим оцениванием факторов, оказывающих влияние на 

результат; 
 
- оцениванием неопределенности результатов на основе научного 

осмысления теоретических принципов метода и практического опыта. 
 
Примечание 3 - Если в оцененные на пригодность нестандартные методы 

внесены изменения, то влияние этих изменений следует задокументировать и, 
если уместно, провести новую оценку. 

 
 
5.4.5.3 Диапазон и точность оценок (таких как неопределенность 

результатов, предел обнаружения, избирательность метода, линейность, 
предел повторяемости и/или воспроизводимости, устойчивость к внешним 
воздействиям и/или чувствительность к влиянию матрицы пробы/объекта 
испытаний), получаемых методами, пригодность которых подтверждена, как 
соответствующих назначению, должны удовлетворять потребностям 
заказчиков. 

 
Примечание 1 - Оценка пригодности включает в себя спецификацию 

требований, определение характеристик методов, проверку соответствия 
требованиям с помощью используемого метода и подтверждение пригодности. 

 
Примечание 2 - По мере разработки метода следует проводить регулярный 

анализ с целью проверки того, что потребности заказчика все еще 
удовлетворяются. Любое изменение в требованиях, требующее внесения 
изменений в план разработки, должно быть одобрено и утверждено. 

 
Примечание 3 - Оценка пригодности - это всегда компромисс между 

затратами, риском и техническими возможностями. Известно много случаев, 
когда диапазон определения и неопределенность значений (например, 
точности, предела обнаружения, избирательности, линейности, 
повторяемости, воспроизводимости, устойчивости, чувствительности к 
влияниям) были даны только в упрощенном виде из-за недостатка 
информации. 

 
5.4.6 Оценка неопределенности измерений 
 
5.4.6.1 Калибровочная или испытательная лаборатория, проводящая 

калибровку самостоятельно, должна иметь и применять процедуру оценки 
неопределенности результатов измерений при калибровке для всех видов 
калибровки. 



5.4.6.2 Испытательные лаборатории должны иметь и применять процедуры 
оценки неопределенности измерений. В некоторых случаях характер метода 
испытаний может помешать тщательному, обоснованному с точки зрения 
метрологии и статистики расчету неопределенности измерения. В подобных 
случаях лаборатория должна по крайней мере попытаться идентифицировать 
все составляющие неопределенности и провести ее разумную оценку, а также 
принять меры, чтобы форма представления результатов не создавала ложного 
представления о неопределенности. Разумная оценка должна основываться на 
знании сущности метода, области измерений и учитывать имеющийся опыт и 
данные оценки пригодности. 

 
Примечание 1 - Степень необходимой тщательности при оценке 

неопределенности измерений зависит от следующих факторов: 
 
- требования метода испытаний; 
 
- требования заказчика; 
 
- наличия узких пределов, на которых основываются решения о 

соответствии нормативной и технической документации. 
 
Примечание 2 - Если широко признанный метод испытаний устанавливает 

пределы значений основных источников неопределенности измерения и 
форму представления вычисленных результатов, то считается, что 
лаборатория соответствует требованиям настоящего пункта, следуя методу 
испытаний и инструкциям по представлению результатов (см. 5.10). 

 
5.4.6.3 При оценке неопределенности измерения все составляющие 

неопределенности, являющиеся существенными в данной ситуации, должны 
быть приняты во внимание при помощи соответствующих методов анализа. 

 
Примечание 1 - Источниками неопределенности могут являться исходные 

эталоны и стандартные образцы, применяемые методы и оборудование, 
окружающая среда, свойства и состояние объекта испытания или калибровки, 
а также оператор. 

 
Примечание 2 - Прогнозируемое длительное поведение объекта испытания 

или калибровки, как правило, не принимают в расчет при оценке 
неопределенности измерений. 

 
Примечание 3 - Дополнительная информация содержится в ИСО 5725 [1]-[6] и 

Руководстве по выражению неопределенности измерения [23]. 
 
 
 
 
 
 
 



5.4.7 Управление данными 
 
5.4.7.1 Расчеты и передачи данных следует систематически проверять. 
 
5.4.7.2 Если используют компьютеры или автоматизированное 

оборудование для сбора, обработки, регистрации, отчетности, хранения или 
поиска данных испытаний и калибровки, то лаборатория должна 
удостовериться, что: 

 
a) разработанное пользователем компьютерное программное обеспечение 

достаточно подробно задокументировано и должным образом оценено как 
пригодное для применения; 

 
b) разработаны и внедрены процедуры защиты данных; эти процедуры 

должны включать в себя, но не ограничиваться этим, целостность и 
конфиденциальность ввода или сбора данных, хранения данных, передачи 
данных и обработки данных; 

 
c) для должного функционирования обеспечен технический уход за 

компьютерами и автоматизированным оборудованием и для них созданы 
соответствующие условия окружающей среды и выполнены работы, 
необходимые для поддержания точности данных испытаний и калибровки. 

 
Примечание - Коммерческое готовое программное обеспечение (например, 

обработка тестов, база данных и статистические программы), обычно 
используемое в обозначенных рамках их применения, может считаться 
достаточно оцененным. Однако конфигурацию/модификацию программного 
обеспечения, используемого в лаборатории, следует оценить (см. 
перечисление а) 5.4.7.2). 

 
     5.5 Оборудование  

 
5.5.1 Лаборатория должна располагать оборудованием всех видов для 

отбора образцов, измерений и испытаний, требуемым для правильного 
проведения испытаний и/или калибровки (включая отбор проб, подготовку 
объектов испытаний и/или калибровки, обработку и анализ данных испытаний 
и/или калибровки). Если лаборатория нуждается в использовании 
оборудования, находящегося вне ее постоянного контроля, то она должна 
удостовериться, что требования настоящего стандарта выполняются. 

 
5.5.2 Оборудование и его программное обеспечение, используемые для 

проведения испытаний, калибровки и отбора образцов, должны обеспечивать 
требуемую точность и соответствовать техническим требованиям, 
предъявляемым к данным испытаниям и/или калибровке. Программы 
калибровки должны быть утверждены для основных параметров или 
характеристик средств измерений, если эти характеристики оказывают 
значительное влияние на результаты. До ввода в эксплуатацию оборудование 
(включая оборудование для отбора образцов) должно быть калибровано и/или 
проверено на соответствие техническим требованиям, действующим в 



лаборатории, и требованиям стандартов. Оно должно быть проверено и/или 
калибровано до его использования (см. 5.6). 

 
5.5.3 С оборудованием должен работать уполномоченный персонал. 

Актуализированные инструкции по использованию и обслуживанию 
оборудования (включая любые соответствующие руководства, 
предоставленные производителем оборудования) должны быть всегда 
доступны для использования персоналом лаборатории. 

 
5.5.4 Каждая единица оборудования и ее программное обеспечение, 

используемые при проведении испытаний и калибровки и оказывающие 
влияние на результат, должны, если это практически осуществимо, быть 
однозначно идентифицированы. 

 
5.5.5 Каждая единица оборудования и ее программное обеспечение, 

существенные для проведения испытаний и/или калибровки, должны быть 
зарегистрированы. Записи должны включать, по крайней мере, следующие 
сведения: 

 
a) идентификацию каждой единицы оборудования и ее программного 

обеспечения; 
 
b) наименование изготовителя, идентификацию типа, серийный номер или 

другую уникальную идентификацию; 
 
c) результаты проверок соответствия оборудования нормативной и 

технической документации (см. 5.5.2); 
 
d) местонахождение на данный момент (если уместно); 
 
e) инструкции изготовителя (при их наличии) или данные о месте их 

нахождения; 
 
f) даты, результаты и копии всех протоколов, сертификатов о калибровке, 

свидетельств о регулировках, критерии приемки и планируемую дату 
очередной калибровки; 

 
g) план обслуживания (при необходимости) и проведенное обслуживание; 
 
h) описание любых повреждений, неисправностей, модификаций или 

ремонта оборудования. 
 
5.5.6 В лаборатории должны быть задокументированные процедуры по 

безопасному обращению, транспортированию, хранению, использованию и 
плановому обслуживанию измерительного оборудования с целью 
обеспечения надлежащего функционирования и предупреждения загрязнения 
или порчи. 

 
 



Примечание - Если для проведения испытаний, калибровки или отбора 
образцов используется измерительное оборудование, не находящееся на 
основной территории лаборатории, то могут понадобиться дополнительные 
процедуры. 

 
5.5.7 Если оборудование было подвергнуто перегрузке или неправильному 

обращению, показало сомнительные результаты, оказалось с дефектами или 
его параметры выходили за установленные пределы, то оно должно быть 
выведено из эксплуатации. Оборудование необходимо изолировать, чтобы 
предотвратить его использование, или четко указать на ярлыке или в 
маркировке, что оно непригодно к использованию до тех пор, пока не будет 
отремонтировано, калибровано или испытано на предмет правильного 
функционирования. В лаборатории должны быть изучены последствия 
дефекта или отклонения от установленных на предыдущих испытаниях и/или 
калибровке параметров и разработана процедура "Управление 
несоответствующими работами" (см. 4.9). 

 
5.5.8 Все оборудование, находящееся под контролем лаборатории и 

нуждающееся в калибровке, должно быть маркировано, закодировано или 
каким-либо другим образом идентифицировано (обозначен статус калибровки, 
включая дату проведения последней калибровки, а также дату и критерии 
необходимости проведения повторной калибровки), если это практически 
осуществимо. 

 
5.5.9 Если по какой-либо причине оборудование выходит из-под прямого 

контроля лаборатории, то лаборатория должна удостовериться, что 
функционирование и статус калибровки оборудования были проверены и 
признаны удовлетворительными, прежде чем оборудование будет возвращено 
в эксплуатацию. 

 
5.5.10 Если необходимы промежуточные проверки с целью сохранения 

уверенности в статусе калибровки оборудования, то эти проверки следует 
проводить в соответствии с установленной процедурой. 

 
5.5.11 Если при калибровке требуется введение ряда корректировочных 

коэффициентов, то лаборатория должна располагать процедурами, 
обеспечивающими надлежащую актуализацию их копий (например, в 
программном обеспечении компьютера). 

 
5.5.12 Регулировка испытательного и калибровочного оборудования, 

включая аппаратные средства и программное обеспечение, которые могут 
сделать недействительными результаты испытаний и/или калибровки, должна 
быть исключена. 

 
 
 
 
 
 



     5.6 Прослеживаемость измерений  
 
5.6.1 Общие положения 
 
Все средства измерений, используемые для испытаний и/или 

калибровочных работ, включая средства для вспомогательных измерений 
(например, для контроля параметров окружающей среды), имеющих 
значительное влияние на точность и достоверность результатов испытания, 
калибровки или отбора образцов, должны быть калиброваны перед вводом в 
эксплуатацию. 

 
В лаборатории должны быть установлены программа и процедура для 

проведения калибровки средств измерений. 
 
Примечание - Такая программа должна включать в себя систему выбора, 

использования, калибровки, проверки, контроля и поддержания эталонов 
единиц физических величин, стандартных образцов, применяемых в качестве 
эталонов, а также измерительного и испытательного оборудования, 
используемого при проведении испытаний и калибровки. 

 
5.6.2 Специальные требования 
 
5.6.2.1 Калибровка 
 
5.6.2.1.1 Для калибровочных лабораторий должна быть создана 

функционирующая программа калибровки оборудования для того, чтобы 
обеспечивать прослеживаемость калибровки и измерений, проведенных 
лабораторией, к Международной системе единиц (СИ). 

 
Калибровочная лаборатория устанавливает связь своих исходных эталонов 

и средств измерений посредством неразрывной цепи калибровки или 
сличений, связывающих их с первичными эталонами единиц СИ. Соотнесение 
с единицами СИ достигается через национальные эталоны. Национальные 
эталоны могут быть первичными эталонами, которые являются первичной 
реализацией единиц СИ или узаконенных наравне с СИ единиц на основе 
фундаментальных физических констант, или вторичными эталонами, которые 
калибруются другим национальным метрологическим институтом. При 
использовании услуг сторонних организаций по калибровке средств 
измерений передача размеров единиц должна обеспечиваться тем, что такие 
услуги предоставляются лабораториями, которые могут продемонстрировать 
свою компетентность, измерительные возможности и прослеживаемость. 
Сертификаты о калибровке, выдаваемые этими лабораториями, должны 
содержать результаты измерений, включая неопределенность измерений 
и/или утверждение о соответствии установленным метрологическим 
требованиям (см. 5.10.4.2). 

 
Примечание 1 - Калибровочные лаборатории, соответствующие 

требованиям настоящего стандарта, рассматриваются как компетентные. 
Сертификат о калибровке с логотипом органа по аккредитации, выданный 



калибровочной лабораторией, аккредитованной на соответствие настоящему 
стандарту в отношении проведения данного вида калибровки, является 
достаточным свидетельством прослеживаемости указанных калибровочных 
данных. 

 
Примечание 2 - Прослеживаемость к единицам СИ может быть достигнута 

сличением через соответствующий первичный эталон (см. МСМ:1993, 6.4) или 
через естественную константу, значение которой в обозначениях 
соответствующей единицы СИ известно и рекомендовано Генеральной 
конференцией по мерам и весам (ГКМВ) и Международным комитетом мер и 
весов (МКМВ). 

 
Примечание 3 - Калибровочные лаборатории, имеющие свои собственные 

первичные эталоны или реализующие единицы СИ на основе 
фундаментальных физических констант, могут заявить о прослеживаемости 
своих измерений к системе СИ только после того, как эти эталоны пройдут 
сличение, прямо или косвенно, с другими подобными эталонами 
национального метрологического института. 

 
Примечание 4 - Термин "установленные метрологические требования" 

означает, что из сертификата о калибровке должно быть ясно, по каким 
техническим требованиям были выполнены измерения - путем включения этих 
требований или однозначной ссылки на них. 

 
Примечание 5 - Если термины "международный эталон" или "национальный 

эталон" используются в связи с прослеживаемостью, то предполагается, что 
эти эталоны имеют свойства первичных эталонов для реализации единиц 
системы СИ. 

 
Примечание 6 - При передаче размеров единиц от национальных эталонов 

не обязательно обращаться к национальному метрологическому институту 
страны, в которой лаборатория расположена. 

 
Примечание 7 - Если калибровочная лаборатория желает или нуждается в 

получении единиц от национального метрологического института другой 
страны, то эта лаборатория должна выбрать национальный метрологический 
институт, который активно участвует в деятельности МБМВ напрямую или 
через региональные организации. 

 
Примечание 8 - Неразрывная цепь калибровки или сличений может быть 

реализована в несколько этапов, выполняемых различными лабораториями, 
которые могут продемонстрировать прослеживаемость. 

 
 
5.6.2.1.2 Есть определенные виды калибровочных работ, которые в 

настоящее время не могут быть выполнены в единицах СИ. В этих случаях 
калибровка должна обеспечивать достоверность измерений путем передачи 
размеров единиц от соответствующих эталонов единиц физических величин, 
например: 



- использование аттестованных стандартных образцов, предоставленных 
компетентным поставщиком, чтобы получить надежные значения физических 
или химических характеристик; 

 
- использование установленных методов и/или согласованных эталонов, 

четко описанных и принятых всеми заинтересованными сторонами. 
 
По возможности требуется участие в соответствующей программе 

межлабораторных сравнительных испытаний. 
 
5.6.2.2 Проведение испытаний 
 
5.6.2.2.1 В отношении испытательных лабораторий требования, 

приведенные в 5.6.2.1, применимы к используемому измерительному и 
испытательному оборудованию с измерительными функциями, если только не 
было установлено, что влияние калибровки на общую неопределенность 
результатов испытаний незначительно. Когда возникает такая ситуация, 
лаборатория должна гарантировать, что используемое оборудование может 
обеспечить необходимую неопределенность измерения. 

 
Примечание - Точность, с которой требования 5.6.2.1 следует выполнять, 

зависит от относительного влияния неопределенности калибровки на общую 
неопределенность. Если неопределенность является доминирующим 
фактором, то требования должны быть строго соблюдены. 

 
 
5.6.2.2.2 Если передача размеров единиц СИ невозможна и/или 

нецелесообразна, то для испытательных лабораторий действуют те же самые 
требования по прослеживаемости, что и для калибровочных лабораторий, 
например, к стандартным образцам, согласованным методам и/или 
согласованным эталонам (см. 5.6.2.1.2). 

 
5.6.3 Исходные эталоны и стандартные образцы 
 
5.6.3.1 Исходные эталоны 
 
Лаборатория должна иметь программу и процедуру калибровки своих 

эталонов сравнения. Исходные эталоны должны быть калиброваны органом, 
который может обеспечить передачу размеров единиц, как описано в 5.6.2.1. 
Такие исходные эталоны, имеющиеся в лаборатории, должны использоваться 
только для калибровки, а не для каких-то других целей, если их характеристики 
не будут признаны недействительными. 

 
Исходные эталоны должны калиброваться до и после любой регулировки 

(юстировки). 
 
 
 
 



5.6.3.2 Стандартные образцы 
 
Стандартные образцы, по возможности, должны быть привязаны к 

единицам измерений системы СИ или к аттестованным стандартным образцам. 
Внутренние стандартные образцы должны проверяться, настолько тщательно, 
насколько это технически и экономически целесообразно. 

 
5.6.3.3 Промежуточные проверки 
 
Проверки, необходимые для поддержания доверия к калибровочному 

статусу исходных, первичных эталонов, эталонов сравнения или рабочих 
эталонов и аттестованных стандартных образцов, должны проводиться в 
соответствии с определенными процедурами и графиками. 

 
5.6.3.4 Транспортирование и хранение 
 
Лаборатория должна иметь процедуры безопасного обращения, 

транспортирования, хранения и использования исходных эталонов и 
стандартных образцов для того, чтобы предупредить загрязнение или 
повреждение, а также для того, чтобы сохранить их целостность. 

 
Примечание - Если исходные эталоны и стандартные образцы 

используются для проведения испытаний, калибровки или отбора образцов 
вне стационарной лаборатории, то могут потребоваться дополнительные 
процедуры. 

 
     5.7 Отбор образцов  

 
5.7.1 Лаборатория должна иметь план и процедуры отбора образцов, если 

лаборатория проводит отбор образцов веществ, материалов или продукции 
для последующего испытания или калибровки. План и процедура отбора 
образцов должны быть в наличии на месте проведения отбора образцов. 
Планы отбора образцов должны, когда это целесообразно, основываться на 
статистических методах. В процессе проведения отбора образцов необходимо 
учитывать факторы, которые должны контролироваться, с тем чтобы 
обеспечить достоверность результатов испытаний и калибровки. 

 
Примечание 1 - Отбор образцов представляет собой определенную 

процедуру, посредством которой берется часть вещества, материала или 
продукции с целью проведения испытания или калибровки представительного 
образца целого. Необходимость отбора образцов может быть указана в 
соответствующей нормативной и технической документации, согласно которой 
проводится испытание или калибровка вещества, материала или продукции. В 
некоторых случаях (например, при судебном анализе) образец может не быть 
представительным, а определяться фактором наличия. 

 
Примечание 2 - В процедурах отбора образцов следует описывать выбор, 

план отбора, извлечение и подготовку образца или образцов из вещества, 
материала или продукции для получения требуемой информации. 



5.7.2 Если заказчик требует отклонений, дополнений или исключений в 
отношении документированной процедуры отбора образцов, то они должны 
быть подробно зарегистрированы вместе с соответствующими данными 
отбора образцов и включены во все документы, содержащие результаты 
испытаний и/или калибровки, а также сообщены соответствующему персоналу. 

 
5.7.3 В лаборатории должны быть процедуры регистрации соответствующих 

данных и операций, имеющих отношение к отбору образцов, которые 
составляют часть проводимых испытаний или калибровки. Эти записи должны 
включать в себя используемую процедуру отбора образцов, идентификацию 
специалиста, проводящего отбор образцов, условия окружающей среды (при 
необходимости), а также диаграммы или другие эквивалентные средства для 
необходимой идентификации места отбора образцов и, если необходимо, 
статистические данные, на которых основываются процедуры отбора 
образцов. 

 
     5.8 Обращение с объектами испытаний и калибровки  

 
5.8.1 В лаборатории должны быть процедуры транспортирования, 

получения, обращения, защиты, хранения, сохранности и/или удаления 
объектов испытаний и/или калибровки, включая положения, необходимые для 
защиты целостности объекта испытания и/или калибровки, и защиты 
интересов лаборатории и заказчика. 

 
5.8.2 В лаборатории должна быть система идентификации объектов 

испытаний и/или калибровки. Идентификация должна сохраняться на 
протяжении всего пребывания объекта в лаборатории. Система должна быть 
спроектирована и действовать таким образом, чтобы не допустить путаницы 
объектов физически или при ссылках на них в протоколах или других 
документах. Если необходимо, система должна предусматривать разбивку 
объектов на группы и перемещение объектов внутри лаборатории или из нее. 

 
5.8.3 При получении объектов для испытаний или калибровки аномалии и 

отклонения от нормальных или заданных условий, указанных в методе 
испытания или калибровки, должны быть зарегистрированы. Если есть 
сомнения относительно пригодности объекта для испытаний или калибровки 
или если он не соответствует предоставленному описанию, или требуемые 
испытания или калибровка не описаны достаточно подробно, лаборатория 
должна проконсультироваться с заказчиком с целью получения дальнейших 
инструкций до начала испытаний или калибровки и запротоколировать ход 
обсуждений. 

 
5.8.4 В лаборатории должны быть предусмотрены процедуры и 

соответствующие возможности, чтобы избежать ухудшения характеристик, 
потери или повреждений объектов испытаний и калибровки во время их 
хранения, обращения и подготовки. Инструкции по обращению, прилагаемые к 
объекту, должны выполняться. Если объекты должны храниться или 
кондиционироваться при определенных условиях окружающей среды, то эти 
условия должны поддерживаться, контролироваться и регистрироваться. Если 



объект испытаний или калибровки или его часть должны быть сохранены, в 
лаборатории должны быть созданы условия для их хранения и обеспечения их 
сохранности, которые защищают состояние и целостность объектов или их 
соответствующих частей. 

 
Примечание 1 - Если объекты испытаний подлежат возврату в эксплуатацию 

после испытаний, то требуется особая осторожность, чтобы их не повредить 
или не испортить при обращении, проведении испытаний или в процессе 
хранения/ожидания. 

 
Примечание 2 - Лица, ответственные за приемку и транспортировку 

образцов, должны быть обеспечены процедурой отбора образцов и 
информацией об их хранении и транспортировании, включая информацию о 
факторах отбора образцов, оказывающих влияние на результаты испытаний 
или калибровки. 

 
Примечание 3 - Безопасное хранение объектов испытаний или калибровки 

может требоваться по различным причинам: это могут быть требования к 
протоколированию, обеспечению сохранности, ценности объекта, а также 
обеспечению возможности проведения дополнительных испытаний и/или 
калибровки в последующий период. 

 
     5.9 Обеспечение качества результатов испытаний и калибровки  

 
5.9.1 Лаборатория должна располагать процедурами управления качеством с 

тем, чтобы контролировать достоверность проведенных испытаний и 
калибровки. Результаты должны регистрироваться так, чтобы можно было 
выявить тенденции, и там, где это рационально, применить статистические 
методы для анализа результатов. Этот контроль должен планироваться и 
может включать, в частности, следующее: 

 
a) регулярное использование аттестованных стандартных образцов и/или 

внутренний контроль качества с использованием стандартных образцов; 
 
b) участие в межлабораторных сравнительных испытаниях или программах 

проверки квалификации; 
 
c) дублирование испытаний или калибровки с использованием тех же или 

других методов; 
 
d) повторные испытания или повторная калибровка сохраняемых объектов; 
 
e) корреляция результатов на разные характеристики объекта. 
 
Примечание - Выбранные методы должны соответствовать виду и объему 

выполняемой работы. 
 
 
 



5.9.2 Данные контроля качества должны анализироваться. При выявлении 
случаев отклонения от заранее установленного значения (критерия) должны 
быть предприняты спланированные действия для решения проблемы и 
предупреждения опубликования неправильных результатов. 

 
     5.10 Отчетность о результатах  

 
5.10.1 Общие положения 
 
Результаты каждого испытания, калибровки или серии испытаний или 

калибровок, проведенных лабораторией, должны быть сообщены точно, четко, 
недвусмысленно и объективно в соответствии со всеми специальными 
инструкциями, содержащимися в методах проведения испытания или 
калибровки. 

 
Результаты оформляют протоколом испытаний или сертификатом о 

калибровке (см. примечание 1), в которых указывают всю требуемую 
заказчиком и необходимую для толкования результатов испытаний или 
калибровки информацию, а также всю информацию, требуемую для 
используемого метода. Это обычно информация, приведенная в 5.10.2, 5.10.3 
или 5.10.4. 

 
Если испытания или калибровку проводят для внутренних заказчиков или 

при наличии письменного соглашения с заказчиком, то результаты могут быть 
представлены в упрощенном виде. Любая информация, перечисленная в 
5.10.2-5.10.4, которая не была передана заказчику, должна быть всегда 
доступна в лаборатории, которая выполнила эти испытания и/или калибровку. 

 
Примечание 1 - Протоколы испытаний и сертификаты о калибровке иногда 

называют "сертификаты испытаний" и "протоколы о калибровке". 
 
Примечание 2 - Протоколы испытаний или сертификаты о калибровке могут 

быть на бумажных или электронных носителях в соответствии с требованиями 
настоящего стандарта. 

 
5.10.2 Протоколы испытаний и сертификаты о калибровке 
 
Каждый протокол испытаний или сертификат о калибровке должен 

содержать, по крайней мере, следующую информацию (если лаборатория не 
имеет обоснованных причин не указывать ту или иную информацию): 

 
a) наименование документа (например, "Протокол испытаний" или 

"Сертификат о калибровке"); 
 
b) наименование и адрес лаборатории, а также место проведения испытаний 

и/или калибровки, если оно не находится по адресу лаборатории; 
 
c) уникальную идентификацию протокола испытаний или сертификата о 

калибровке (например, серийный номер), а также идентификацию на каждой 



странице, чтобы обеспечить признание страницы как части протокола 
испытаний или сертификата о калибровке, и, кроме того, четкую 
идентификацию конца протокола испытаний или сертификата о калибровке; 

 
d) наименование и адрес заказчика; 
 
e) идентификацию используемого метода; 
 
f) описание, состояние и недвусмысленную идентификацию объекта 

(объектов) испытаний или калибровки; 
 
g) дату получения объекта (объектов), подлежащего(их) испытаниям или 

калибровке, если это существенно для достоверности и применения 
результатов, а также дату(ы) проведения испытаний или калибровки; 

 
h) ссылку на план и методы отбора образцов, используемые лабораторией 

или другими органами, если они имеют отношение к достоверности и 
применению результатов; 

 
i) результаты испытаний или калибровки с указанием (при необходимости) 

единиц измерений; 
 
j) имя, должность и подпись или эквивалентную идентификацию лица (лиц), 

утвердившего(их) протокол испытаний или сертификат о калибровке; 
 
к) при необходимости указание на то, что результаты относятся только к 

объектам (образцам), прошедшим испытания или калибровку. 
 
Примечание 1 - Экземпляры протоколов испытаний или сертификатов о 

калибровке, выполненные на бумаге, должны иметь нумерацию страниц и 
указание общего числа страниц. 

 
Примечание 2 - Лабораториям рекомендуется прилагать заявление о том, 

что протокол испытаний или сертификат о калибровке не может быть частично 
воспроизведен без письменного разрешения лаборатории. 

 
 
5.10.3 Протоколы испытаний 
 
5.10.3.1 В дополнение к требованиям, перечисленным в 5.10.2, протоколы 

испытаний должны, если это необходимо для толкования результатов 
испытаний, включать следующее: 

 
a) отклонения, дополнения или исключения, относящиеся к методу 

испытаний, а также информацию о специальных условиях испытаний, таких 
как условия окружающей среды; 

 
b) при необходимости указание на соответствие/несоответствие 

требованиям и/или техническим условиям; 



c) при необходимости указание на оцененную неопределенность измерений; 
информация о неопределенности должна присутствовать в протоколах 
испытаний, если она имеет отношение к достоверности или применению 
результатов испытаний, если этого требует инструкция заказчика или если 
неопределенность влияет на соответствие заданному пределу; 

 
d) если это уместно и необходимо, мнения и толкования (см. 5.10.5); 
 
е) дополнительную информацию, которая может быть востребована 

специальными методами испытаний, заказчиками или группами заказчиков. 
 
5.10.3.2 В дополнение к требованиям, приведенным в 5.10.2 и 5.10.3, 

протоколы испытаний, содержащие результаты отбора образцов, должны 
включать, если это необходимо для толкования результатов испытаний, 
следующее: 

 
а) дату отбора образцов; 
 
b) однозначную идентификацию вещества, материала или продукции, 

образцы которых отбирались (включая, при необходимости, наименование 
производителя, обозначение модели или типа и серийные номера); 

 
c) место, где проводился отбор проб, включая любые графики, эскизы или 

фотографии; 
 
d) ссылку на план и процедуры отбора образцов; 
 
e) подробное описание условий окружающей среды во время проведения 

отбора образцов, которые могут повлиять на истолкование результатов 
испытаний; 

 
f) ссылку на любой стандарт или другую нормативную и техническую 

документацию, касающиеся метода или процедуры отбора образцов, а также 
отклонения, дополнения или исключения из соответствующей нормативной и 
технической документации. 

 
5.10.4 Сертификаты о калибровке 
 
5.10.4.1 В дополнение к требованиям, перечисленным в 5.10.2, сертификаты 

о калибровке должны, если это необходимо для толкования результатов 
калибровки, включать следующее: 

 
a) условия (например, условия окружающей среды), при которых 

проводилась калибровка и которые оказывают влияние на результаты 
измерений; 

 
b) неопределенность измерения и/или указание о соответствии 

установленным метрологическим требованиям или отдельным 
метрологическим характеристикам; 



c) доказательства того, что результаты измерений прослеживаются (см. 
примечание 2 в 5.6.2.1.1). 

 
5.10.4.2 Сертификат о калибровке должен содержать только наименование 

величин и результаты функциональных испытаний. Если имеется указание о 
соответствии нормативной и технической документации, то необходимо 
отметить, какие положения данной документации выполняются, а какие нет. 

 
Если в указании о соответствии нормативной и технической документации 

отсутствуют результаты измерений и связанные с ними неопределенности, 
лаборатория должна зарегистрировать эти результаты и хранить их для 
возможных ссылок на них в будущем. Если указания о соответствии имеются, 
неопределенность измерений должна учитываться. 

 
5.10.4.3 Если калибруемый прибор был настроен или отремонтирован, 

результаты калибровки до и после настройки или ремонта, при их наличии, 
должны быть отражены в протоколе. 

 
5.10.4.4 Сертификат о калибровке (или отметка о калибровке) не должен 

содержать рекомендаций о периодичности проведения калибровки, за 
исключением тех случаев, когда это согласовано с заказчиком. Это требование 
может быть установлено в законном порядке. 

 
5.10.5 Мнения и толкования 
 
Если в протокол включены мнения и толкования, лаборатория должна 

задокументировать основания, на которых они построены. Мнения и 
толкования должны быть четко выделены в протоколе испытаний. 

 
Примечание 1 - Мнения и толкования не следует смешивать с 

инспектированием и сертификацией продукции, предусмотренными в ИСО/МЭК 
17020 и в Руководстве ИСО/МЭК 65. 

 
Примечание 2 - Мнения и толкования, содержащиеся в протоколе испытаний, 

могут, в частности, касаться следующего: 
 
- мнения о соответствии/несоответствии результатов требованиям; 
 
- выполнения требований, включенных в контракт; 
 
- рекомендаций по использованию результатов; 
 
- инструкций по улучшению. 
 
Примечание 3 - Во многих случаях может оказаться уместным обсудить 

мнения и толкования непосредственно с заказчиком. Такие обсуждения 
должны протоколироваться. 

 
 



5.10.6 Результаты испытаний и калибровки, полученные от субподрядчиков 
 
Если протокол испытаний содержит результаты испытаний, проведенных 

субподрядчиками, они должны быть четко идентифицированы. Субподрядчик 
должен представить протокол в письменном виде или с помощью 
электронных средств. 

 
Если калибровка была выполнена на условиях субподряда, лаборатория, 

выполнившая эту работу, должна выдать сертификат о калибровке 
лаборатории-подрядчику. 

 
5.10.7 Электронная передача результатов 
 
При передаче результатов испытаний или калибровки по телефону, телексу, 

факсу или другим электронным или электромагнитным средствам должны 
выполняться требования настоящего стандарта (см. также 5.4.7). 

 
5.10.8 Формат протоколов и сертификатов 
 
Формат должен соответствовать каждому виду выполняемых испытаний 

или калибровок и минимизировать возможность их неверного понимания или 
неправильного использования. 

 
Примечание 1 - Следует уделять внимание структуре протокола испытаний 

или сертификата о калибровке, особенно в отношении представления данных 
испытания или калибровки и удобства восприятия их заказчиком. 

 
Примечание 2 - Заголовки должны быть, по возможности, стандартными. 
 
5.10.9 Изменения в протоколах испытаний и в сертификатах о калибровке 
 
Существенные изменения в протоколах испытаний или в сертификатах о 

калибровке после их выдачи должны производиться только в виде 
дополнительного документа или дополнительной передачи данных и включать 
формулировку: "Дополнение к протоколу испытаний (или Сертификату о 
калибровке), серийный номер (или другая идентификация)" или другую 
эквивалентную формулировку. Такие изменения должны отвечать 
требованиям настоящего стандарта. 

 
Если необходимо оформить или выдать полный новый протокол испытаний 

или сертификат о калибровке, они должны однозначно идентифицироваться и 
содержать ссылку на оригинал, который они заменяют. 

 
 
 
 
 
 
 



Приложение А 
(справочное) 

      
Соответствие ИСО 9001:2000  

Таблица А.1- Соответствие ИСО 9001:2000 
 

ИСО 9001:2000  ИСО/МЭК 17025 
 

Раздел 1  Раздел 1 
 

Раздел 2  Раздел 2 
 

Раздел 3  Раздел 3 
 

4.1  4.1, 4.1.1, 4.1.2, 4.1.3, 4.1.4, 4.1.5, 4.2, 4.2.1, 4.2.2, 4.2.3, 
4.2.4 

 
4.2.1  4.2.2, 4.2.5 

 
4.2.2  4.2.2, 4.2.3, 4.2.4 

 
4.2.3  4.3 

 
4.2.4  4.3.1, 4.13 

 
5.1  4.2.2, 4.2.3 

 
5.1 а) 4.1.2, 4.2.4 

 
5.1 b) 4.2.2 

 
5.1 с) 4.2.2 

 
5.1 d) 4.15 

 
5.1 е) 4.1.5 

 
5.2  4.4.1 

 
5.3  4.2.2 

 
5.3 а) 4.2.2 

 
5.3 b) 4.2.3 

 
5.3 с) 4.2.2 

 
5.3 d) 4.2.2 



5.3 е) 4.2.2 
 

5.4.1  4.2.2 
 

5.4.2  4.2.1 
 

5.4.2 а) 4.2.1 
 

5.4.2 b) 
 

4.2.7  

5.5.1  4.1.5 а), f), h) 
 

5.5.2  4.1.5 i) 
 

5.5.2 а) 4.1.5 i) 
 

5.5.2 b) 4.1.5 i) 
 

5.5.2 с) 4.2.4 
 

5.5.3  4.1.6 
 

5.6.1  4.15 
 

5.6.2  4.15 
 

5.6.3  4.15 
 

6.1 a) 
 

4.10  

6.1 b) 
 

4.4.1, 4.7, 5.4.2, 5.4.3, 5.4.4, 5.10.1  

6.2.1 
 

5.2.1  

6.2.2 a) 
 

5.2.2, 5.5.3  

6.2.2 b) 
 

5.2.1, 5.2.2  

6.2.2 c) 
 

5.2.2  

6.2.2 d) 
 

4.1.5 k) 

6.2.2 e) 
 

5.2.5  

6.3 a) 
 

4.1.3, 5.3  

6.3 b) 
 

5.4.7.2, 5.5, 5.6  



6.3 c) 
 

4.6, 5.5.6, 5.6.3.4, 5.8, 5.10  

6.4 
 

5.3.1, 5.3.2, 5.3.3, 5.3.4, 5.3.5  

7.1 
 

 

7.1a) 
 

4.2.2  

7.1 b) 
 

4.1.5 a), 4.2.1, 4.2.3  

7.1 c) 
 

5.4, 5.9  

7.1 d) 
 

4.1, 5.4, 5.9  

7.2.1 
 

4.4.1, 4.4.2, 4.4.3, 4.4.4, 4.4.5, 5.4  

7.2.2 
 

4.4.1, 4.4.2, 4.4.3, 4.4.4, 4.4.5, 5.4  

7.2.3 
 

4.4.2, 4.4.4, 4.5, 4.7, 4.8  

7.3 
 

5.4, 5.9  

7.4.1 
 

4.6.1, 4.6.2, 4.6.4  

7.4.2 
 

4.6.3  

7.4.3 
 

4.6.2  

7.5.1 
 

5.1, 5.2, 5.4, 5.5, 5.6, 5.7, 5.8, 5.9  

7.5.1 a) 
 

4.3.1  

7.5.1 b) 
 

4.2.1  

7.5.1 c) 
 

5.3, 5.5  

7.5.1 d) 
 

5.5  

7.5.1 e) 
 

5.3  

7.5.1 f) 
 

4.7, 5.8, 5.9, 5.10  

7.5.2 
 

5.2.5, 5.4.2, 5.4.5  

7.5.2 a) 
 

5.4.1  

7.5.2 b) 
 

5.2.5, 5.5.2  



7.5.2 с) 
 

5.4.1  

7.5.2 d) 
 

4.13  

7.5.2 е) 
 

5.9  

7.5.3 
 

5.8.2  

7.5.4 
 

4.1.5 с), 5.8  

7.5.5 
 

4.6.1, 4.12, 5.8, 5.10  

7.6 
 

5.5, 5.6  

8.1 
 

4.10, 5.4, 5.9  

8.1 а) 
 

5.4, 5.9  

8.1 b) 
 

4.14  

8.1 с) 
 

4.10  

8.2.1 
 

4.7.2  

8.2.2 
 

4.11.5, 4.14  

8.2.3 
 

4.11.5, 4.14, 5.9  

8.2.4 
 

4.5, 4.6, 4.9, 5.5.2, 5.5.9, 5.8  

8.3 
 

4.9  

8.4 
 

5.9  

8.4 а) 
 

4.7.2  

8.4 b) 
 

4.4, 5.4  

8.4 с) 
 

5.9  

8.4 d) 
 

4.6.4  

8.5.1 
 

4.10  

8.5.2 
 

4.11  

8.5.3 
 

4.12  



ИСО/МЭК 17025 содержит требования к технической компетентности, 
отсутствующие в ИСО 9001:2000. 

 
 

Приложение В  
(справочное) 

      
Руководящие указания по применению в отдельных областях  

 
В.1 Требования, установленные в настоящем стандарте, изложены в общем 

виде, но поскольку они применимы ко всем испытательным и калибровочным 
лабораториям, то могут потребоваться пояснения. Такие пояснения в тексте 
называются указаниями по применению. Указания по применению не 
включают в себя дополнительных общих требований, не содержащихся в 
настоящем стандарте. 

 
В.2 Указания по применению можно представить в виде критериев 

(требований) настоящего стандарта применительно к специальным областям 
применения испытаний и калибровки, к методам испытаний, к продукции, 
материалам или специальным испытаниям или калибровке. Поэтому указания 
по применению следует составлять лицам, имеющим соответствующие 
технические знания и опыт; их следует ориентировать на объекты, 
являющиеся основными или наиболее важными для правильного проведения 
испытаний или калибровки. 

 
В.3 В зависимости от того, какое конкретное указание по применению уже 

есть, может оказаться необходимым разработать указания, касающиеся 
технических требований настоящего стандарта. Такая разработка может быть 
выполнена с помощью простого представления сведений или дополнительной 
информации к уже имеющимся общим требованиям в каждом из разделов 
(например, специальные ограничения температуры и влажности в 
лаборатории). 

 
В некоторых случаях указания по применению должны быть весьма 

ограниченными, используемыми только для данного метода испытания или 
калибровки либо для группы методов. В других случаях они могут быть 
весьма широкими, используемыми для испытаний и калибровки различной 
продукции или объектов либо для всех областей испытаний или калибровки. 

 
В.4 Если указания по применению относятся к группе методов испытаний 

или калибровки во всей технической области, для всех методов должны 
использоваться единые формулировки. 

 
С другой стороны, может оказаться необходимым подготовить отдельный 

документ по применению в дополнение к настоящему стандарту для 
специфических видов или групп испытаний или калибровки продукции, 
материалов или технических областей испытаний или калибровки. Такой 
документ должен содержать только необходимую дополнительную 
информацию и ссылаться на настоящий стандарт как на основной документ. 



Следует избегать излишне специализированных указаний по применению, 
чтобы ограничить рост числа детализированных документов. 

 
В.5 Руководство, содержащееся в настоящем приложении, следует 

использовать органам по аккредитации и другим типам органов по 
оцениванию, если они разрабатывают указания по применению для своих 
собственных целей (например, аккредитация в специфических областях). 

 
Приложение С  
(справочное) 

      
Сведения о соответствии национальных стандартов Российской Федерации  

ссылочным международным (региональным) стандартам  
 
 
Таблица С.1 
 

Обозначение 
ссылочного 
международн
ого стандарта 

 

Обозначение и наименование соответствующего 
национального стандарта  

ИСО 5725-
1:1994  

ГОСТ Р ИСО 5725-1-2002 Точность (правильность и 
прецизионность) методов и результатов измерений. Часть 1. 
Основные положения и определения 
 

ИСО 5725-
2:1994  

ГОСТ Р ИСО 5725-2-2002 Точность (правильность и 
прецизионность) методов и результатов измерений. Часть 2. 
Основной метод определения повторяемости и 
воспроизводимости стандартного метода измерений 
 

ИСО 5725-
3:1994  

ГОСТ Р ИСО 5725-3-2002 Точность (правильность и 
прецизионность) методов и результатов измерений. Часть 3. 
Промежуточные показатели прецизионности стандартного 
метода измерений 
 

ИСО 5725-
4:1994  

ГОСТ Р ИСО 5725-4-2002 Точность (правильность и 
прецизионность) методов и результатов измерений. Часть 4. 
Основные методы определения правильности стандартного 
метода измерений 
 

ИСО 5725-
6:1994  

ГОСТ Р ИСО 5725-6-2002 Точность (правильность и 
прецизионность) методов и результатов измерений. Часть 6. 
Использование значений точности на практике 
 

ИСО 9000:2000 ГОСТ Р ИСО 9000-2001 Системы менеджмента качества. 
Основные положения и словарь 
 
 



ИСО 9001:2000 ГОСТ Р ИСО 9001-2001 Системы менеджмента качества. 
Требования 
 

ИСО/МЭК 
90003  

* 
 

ИСО 
10012:2003  

* 
 

ИСО/МЭК 
17000  

* 
 

ИСО/МЭК 
17011  

* 
 

ИСО/МЭК 
17020  

* 
 

ИСО 19011-
2002  

ГОСТ Р ИСО 19011-2003 Руководящие указания по аудиту 
систем менеджмента качества и/или систем экономического 
менеджмента 
 

________________ 
* Соответствующий национальный стандарт отсутствует. До его 

утверждения рекомендуется использовать перевод на русский язык данного 
международного стандарта. Перевод данного международного стандарта 
находится в Федеральном информационном фонде технических 
регламентов и стандартов. 
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ГОСТ Р ИСО/МЭК 17025-2006 Общие требования к компетентности 
испытательных и калибровочных лабораторий 
 
Вид документа:  
Приказ Ростехрегулирования от 27.12.2006 N 506-ст 
ГОСТ Р от 27.12.2006 N ИСО/МЭК 17025-2006 
 
Принявший орган: Госстандарт России 
 
Статус: Действующий 
      
Тип документа: Нормативно-технический документ 
Дата начала действия: 01.07.2007 
 
Опубликован: официальное издание, М.: Стандартинформ, 2007 год 
 
 
Ссылается на  

О техническом регулировании (с комментарием) (с изменениями на 1 мая 
2007 года) 
Федеральный закон от 27.12.2002 N 184-ФЗ 
 

ГОСТ Р 8.563-96 ГСИ. Методики выполнения измерений (С Изменениями N 1, 
2) 
Постановление Госстандарта России от 23.05.1996 N 329 
ГОСТ Р от 23.05.1996 N 8.563-96 
 

ГОСТ Р ИСО/МЭК 17025-2000 Общие требования к компетентности 
испытательных и калибровочных лабораторий (с Изменением N 1) (не 
действует на территории РФ) 
Постановление Госстандарта России от 07.07.2000 N 183-ст 
ГОСТ Р от 07.07.2000 N ИСО/МЭК 17025-2000 
 

ГОСТ Р ИСО 9000-2001 Системы менеджмента качества. Основные 
положения и словарь (с Изменением N 1) 
Постановление Госстандарта России от 15.08.2001 N 332-ст 
ГОСТ Р от 15.08.2001 N ИСО 9000-2001 
 

ГОСТ Р ИСО 9001-2001 Системы менеджмента качества. Требования (с 
Изменением N 1) 
Постановление Госстандарта России от 15.08.2001 N 333-ст 
ГОСТ Р от 15.08.2001 N ИСО 9001-2001 
 

ГОСТ Р ИСО 5725-1-2002 Точность (правильность и прецизионность) методов 
и результатов измерений. Часть 1. Основные положения и определения 
Постановление Госстандарта России от 23.04.2002 N 161-ст 
ГОСТ Р от 23.04.2002 N ИСО 5725-1-2002 



 
ГОСТ Р ИСО 5725-2-2002 Точность (правильность и прецизионность) методов 

и результатов измерений. Часть 2. Основной метод определения 
повторяемости и воспроизводимости стандартного метода измерений 
Постановление Госстандарта России от 23.04.2002 N 161-ст 
ГОСТ Р от 23.04.2002 N ИСО 5725-2-2002 
 

ГОСТ Р ИСО 5725-3-2002 Точность (правильность и прецизионность) методов 
и результатов измерений. Часть 3. Промежуточные показатели прецизионности 
стандартного метода измерений 
Постановление Госстандарта России от 23.04.2002 N 161-ст 
ГОСТ Р от 23.04.2002 N ИСО 5725-3-2002 
 

ГОСТ Р ИСО 5725-4-2002 Точность (правильность и прецизионность) методов 
и результатов измерений. Часть 4. Основные методы определения 
правильности стандартного метода измерений 
Постановление Госстандарта России от 23.04.2002 N 161-ст 
ГОСТ Р от 23.04.2002 N ИСО 5725-4-2002 
 

ГОСТ Р ИСО 5725-6-2002 Точность (правильность и прецизионность) методов 
и результатов измерений. Часть 6. Использование значений точности на 
практике 
Постановление Госстандарта России от 23.04.2002 N 161-ст 
ГОСТ Р от 23.04.2002 N ИСО 5725-6-2002 
 

ГОСТ Р ИСО 19011-2003 Руководящие указания по аудиту систем 
менеджмента качества и/или систем экологического менеджмента 
Постановление Госстандарта России от 29.12.2003 N 432-ст 
ГОСТ Р от 29.12.2003 N ИСО 19011-2003 
 

ГОСТ Р 1.0-2004 Стандартизация в Российской Федерации. Основные 
положения 
Приказ Ростехрегулирования от 30.12.2004 N 152-ст 
ГОСТ Р от 30.12.2004 N 1.0-2004 
 
На него ссылаются  

Изменение N 1 ГОСТ Р ИСО/МЭК 17025-2000 Общие требования к 
компетентности испытательных и калибровочных лабораторий (не действует 
на территории РФ) 
Постановление Госстандарта России от 12.07.2001 N 268-ст 
ГОСТ Р от 12.07.2001 N ИСО/МЭК 17025-2000 
 
Тематики  
Строительство и архитектура 
 
Градостроительство, здания и сооружения 
 



Капитальное строительство (общие вопросы) 
 
Стандартизация, сертификация, нормирование в строительстве (К 10) 
 
Строительство предприятий и объектов топливно-энергетического комплекса 
 
Проектирование и строительство автомобильных дорог 
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биохимического потребления кислорода в водах скляночным методом". 
 

Введение 
 
Находящиеся в воде микроорганизмы в процессе своей жизнедеятельности используют 

растворенный в воде кислород для биохимического окисления органических соединений, в том 
числе загрязняющих веществ. Количество кислорода, израсходованное в определенный 
промежуток времени в процессе биохимического окисления органических веществ, 
содержащихся в анализируемой воде, называется биохимическим потреблением кислорода 
(далее - БПК). Этот показатель является некоторой условной мерой загрязнения вод 
органическими соединениями, в особенности достаточно легко подвергающимися 
биохимической деградации. 

Скорость биодеградации органических загрязняющих веществ зависит от множества 
факторов. В среднем можно полагать, что при 20 °C за 5 суток окисляется около 70% 
соединений, за 10 и 20 суток - соответственно 90% и 99%. Однако для практических целей 
полное окисление слишком длительно и его как правило не используют. При неполном 
окислении органических веществ для сопоставимости величин БПК его определение должно 
проводиться в некоторых стандартных условиях. В качестве таковых приняты следующие: 
продолжительность инкубации 5 суток, температура (20±1) °С, отсутствие доступа света и 
воздуха. Потребление кислорода, определенное при этих условиях называется пятисуточным 
биохимическим потреблением кислорода – БПК5. Его находят как разность между содержанием 
кислорода в анализируемой пробе воды до и после инкубации. 

При определении БПК5 необходимо также соблюдать условия, при которых количество 
кислорода в пробе в течение инкубации соответствовало бы его потреблению. Это зависит от 
таких факторов, как степень разбавления проб с большим биохимическим потреблением 
кислорода, применение одной и той же разбавляющей воды и способ обработки воды перед 
анализом. Содержание кислорода в анализируемой исходной или разбавленной пробе должно 
оставаться в течение всего времени инкубации таким, чтобы были обеспечены хорошие условия 
для протекания аэробных биохимических процессов. Это будет соблюдено, если анализируемая 
проба или смесь пробы с разбавляющей водой перед определением будут содержать 
равновесную с воздухом концентрацию кислорода (около 9 мг/дм3 при 20 °С), если 
минимальное потребление кислорода будет не менее 2 мг/дм3, а оставшаяся спустя 5 сут 
концентрация кислорода - не менее 3 мг/дм3. 

Величина БПК5 для водных объектов рыбохозяйственного назначения нормируется (не более 
2 мг/дм3 О2). 



1 Область применения 
 
1.1 Настоящий руководящий документ устанавливает методику выполнения измерений 

(далее - методика) БПК5 в пробах поверхностных и очищенных сточных вод титриметрическим 
методом при содержании органических веществ, эквивалентном потреблению кислорода в 
диапазоне от 1,0 до 11,0 мг/дм3. При значении БПК5 более 6,0 мг/дм3 определение следует 
проводить при соответствующем разбавлении пробы. 

1.2 Настоящий руководящий документ предназначен для использования в лабораториях, 
осуществляющих анализ природных и очищенных сточных вод. 

 
2 Нормативные ссылки 

 
В настоящем руководящем документе использованы ссылки на следующие нормативные 

документы: 
ГОСТ 12.1.005-88 ССБТ. Общие санитарно-гигиенические требования к воздуху рабочей 

зоны 
ГОСТ 12.1.007-76 ССБТ. Вредные вещества. Классификация и общие требования 

безопасности 
ГОСТ 17.1.5.04-81 Охрана природы. Гидросфера. Приборы и устройства для отбора, 

первичной обработки и хранения проб природных вод. Общие технические условия 
ГОСТ 17.1.5.05-85 Охрана природы. Гидросфера. Общие требования к отбору проб 

поверхностных и морских вод, льда и атмосферных осадков 
ГОСТ Р ИСО 5725-6-2002 Точность (правильность и прецизионность) методов и результатов 

измерений. Часть 6. Использование значений точности на практике 
ГОСТ Р 51592-2000 Вода. Общие требования к отбору проб 
МИ 2881-2004 Рекомендация. ГСИ. Методики количественного химического анализа. 

Процедуры проверки приемлемости результатов анализа, а также на нормативные документы, 
приведенные в разделе 4. 

 
3 Приписанные характеристики погрешности измерения 

 
3.1 При соблюдении всех регламентируемых методикой условий проведения измерений 

характеристики погрешности результата измерения с вероятностью 0,95 не должны превышать 
значений, приведенных в таблице 1. 

 
Таблица 1 - Диапазон измерений, значения характеристик погрешности и ее составляющих 
 

Диапазон 
измеряемых величин 

БПК5 
X, мг/дм3 

Показатель 
повторяемости 

(среднеквадратическое 
отклонение 

повторяемости) 
σr, мг/дм3 

Показатель 
воспроизводимости 

(среднеквадратическое 
отклонение 

воспроизводимости) 
σR, мг/дм3 

Показатель точности 
(границы 

погрешности при 
вероятности P = 0,95)

±Δ, мг/дм3 

от 1,0 до 11,0 включ. 0,5+0,021·X 0,2+0,03·X 0,3+0,06·X 
 
При выполнении измерений в пробах с величиной БПК5 свыше 11,0 мг/дм3 после 

соответствующего разбавления погрешность измерения не превышает величины Δ · η, где Δ - 
погрешность измерения БПК5 в разбавленной пробе; η - степень разбавления. 

Предел обнаружения БПК5 скляночным методом равен 0,5 мг/дм3. 
3.2 Значения показателя точности методики используют при: 
- оформлении результатов измерений, выдаваемых лабораторией; 
- оценке деятельности лабораторий на качество проведения измерений; 
- оценке возможности использования результатов измерений при реализации методики в 

конкретной лаборатории. 



4 Средства измерений, вспомогательные устройства, реактивы, материалы 
 
4.1 Средства измерений, вспомогательные устройства 
При выполнении измерений применяют следующие средства измерений и другие 

технические средства: 
4.1.1 Весы аналитические 2 класса точности по ГОСТ 24104-2001. 
4.1.2. Весы технические лабораторные 4 класса точности по ГОСТ 29329-92 с пределом 

взвешивания 200 г, 500 г. 
4.1.3 Государственный стандартный образец химического и биологического потребления 

кислорода в воде, ГСО 1057-99. 
4.1.4 Колбы мерные не ниже 2 класса точности по ГОСТ 1770-74 вместимостью: 
 100 см3 - 1 шт. 
 500 см3 - 2 шт. 
4.1.5 Пипетки градуированные не ниже 2 класса точности по ГОСТ 29227-91 вместимостью: 
 1 см3 - 5 шт. 
 2 см3 - 2 шт. 
 5 см3 - 1 шт. 
4.1.6 Пипетка с одной отметкой не ниже 2 класса точности по ГОСТ 29169-91 вместимостью:
 5 см3 - 1 шт. 
 10 см3 - 2 шт. 
 50 см3 - 2 шт. 
4.1.7 Бюретка не ниже 2 класса точности по ГОСТ 29251-91 вместимостью: 
 25 см3 - 1 шт. 
4.1.8 Цилиндры мерные по ГОСТ 1770-74 вместимостью: 10 см3 - 1 шт. 
 50 см3 - 1 шт. 
 100 см3 - 1 шт. 
 250 см3 - 1 шт. 
 500 см3 - 1 шт. 
 1000 см3 - 1 шт. 
4.1.9 Колбы конические по ГОСТ 25336-82 вместимостью: 250 см3 - 3 шт. 
4.1.10 Колбы конические или плоскодонные по ГОСТ 25336-82 
вместимостью: 

1-2 дм3 - 2 шт. 

4.1.11 Стаканы химические по ГОСТ 25336-82 вместимостью: 50 см3 - 1 шт. 
 100 см3 - 1 шт. 
 250 см3 - 1 шт. 
 500 см3 - 1 шт. 
 1000 см3 - 1 шт. 
4.1.12 Склянки с притертыми пробками (кислородные) для проб воды вместимостью 100-250 
см3 (или склянки БПК). 
4.1.13 Трубка хлоркальциевая по ГОСТ 25336-82 - 1 шт. 
4.1.14 Стаканчики для взвешивания (бюксы) по ГОСТ 25336-82 - 2 шт. 
4.1.15 Воронка лабораторная по ГОСТ 25336-82 диаметром 7-10 см - 1 шт. 
4.1.16 Колба с тубусом (Бунзена) по ГОСТ 25336-82 вместимостью 
0,25-0,5 дм3 

- 1 шт. 

4.1.17 Воронка Бюхнера № 1 или 2 по ГОСТ 9147-80 - 1 шт. 
4.1.18 Шкаф сушильный общелабораторного назначения. 
4.1.19 Плитка электрическая по ГОСТ 14919-83. 
4.1.20 Термостат для проб, поддерживающий температуру (20±1) °С. 
4.1.21 Насос вакуумный любого типа. 
4.1.22 Палочка стеклянная 
4.1.23 Шпатель (стеклянная лопатка). 
4.1.24 Кюветы фотографические или кристаллизатор. 
4.1.25 Отрезок гибкой пластиковой трубки длиной 50-70 см (сифон). 
Допускается использование других типов средств измерений, вспомогательных устройств, в 

том числе импортных, с характеристиками не хуже, чем у приведенных в 4.1. 
 
4.2 Реактивы и материалы 
При выполнении измерений применяют следующие реактивы и материалы: 
4.2.1 Марганец (II) хлористый 4-водный (хлорид марганца) по ГОСТ 612-75, ч.д.а. или 

марганец (II) сернокислый 5-водный (сульфат марганца) по ГОСТ 435-77, ч.д.а. (допустимо ч.). 



4.2.2 Калий иодистый (иодид калия) по ГОСТ 4232-74, ч.д.а. или натрий иодистый 2-водный 
(иодид натрия) по ГОСТ 8422-76, ч.д.а. 

4.2.3 Калий двухромовокислый (дихромат калия) по ГОСТ 4220-75, х.ч. или калий 
двухромовокислый, стандарт-титр с молярной концентрацией количества вещества эквивалента 
(КВЭ) 0,1 моль/дм3 по ТУ 6-09-2540-72. 

4.2.4 Натрий серноватистокислый (натрия тиосульфат ) 5-водный по ГОСТ 27068-86, ч.д.а. 
или натрий серноватистокислый (тиосульфат), стандарт-титр с молярной концентрацией КВЭ 
0,1 моль/дм3 по ТУ 6-09-2540-72. 

4.2.5 Натрия гидроокись (гидроксид натрия) по ГОСТ 4328-77, ч.д.а., или калия гидроокись 
(гидроксид калия) по ГОСТ 24363-80, ч.д.а. 

4.2.6 Натрий углекислый безводный (карбонат натрия) по ГОСТ 83-79, ч.д.а. 
4.2.7 Кислота соляная по ГОСТ 3118-77, ч.д.а., или кислота серная по ГОСТ 4204-77, ч.д.а. 
4.2.8 Аммоний хлористый (хлорид аммония) по ГОСТ 3773-72, ч.д.а. 
4.2.9 Железо (III), хлорид (хлорид железа) 6-водный гексагидрат по ГОСТ 4147-74, ч.д.а. 
4.2.10 Калий фосфорнокислый однозамещенный (дигидрофосфат калия) по ГОСТ 4198-75, 

ч.д.а. 
4.2.11 Калий фосфорнокислый двузамещенный (гидрофосфат калия) 3-водный по ГОСТ 

2493-75, ч.д.а. 
4.2.12 Натрий фосфорнокислый двузамещенный (гидрофосфат натрия) по ГОСТ 11773-76 

или натрий фосфорнокислый двузамещенный (гидрофосфат натрия), 12-водный по ГОСТ 4172-
76 , ч.д.а. 

4.2.13 Хлорид кальция, гексагидрат по ТУ 6-09-4578-81, ч.д.а. 
4.2.14 Магний сернокислый (сульфат магния) 7-водный по ГОСТ 4523-77, ч.д.а. 
4.2.15 Хлороформ по ГОСТ 20015-88, очищенный. 
4.2.16 Крахмал растворимый по ГОСТ 10163-76, ч.д.а. 
4.2.17 Спирт этиловый ректификованный по ГОСТ 18300-87. 
4.2.18 Вода дистиллированная по ГОСТ 6709-72, свежепрокипяченная и охлажденная в 

закрытой склянке до комнатной температуры. 
4.2.19 Универсальная индикаторная бумага по ТУ 6-09-118-761. 
4.2.20 Фильтры обеззоленные "белая лента" и "синяя лента" по ТУ 6-09-1678-86. 

Допускается использование реактивов, изготовленных по другой нормативно-технической 
документации, в том числе импортных, с квалификацией не ниже указанной в 4.2. 

 
5 Метод измерений 

 
Определение основано на измерении массовой концентрации растворенного кислорода 

титриметрическим иодометрическим методом в первоначальной или разбавленной пробе воды 
до и после ее инкубации в течение 5 суток при стандартных условиях (20 °C, отсутствие доступа 
воздуха и света). 

 
6 Требования безопасности, охраны окружающей среды 

 
6.1 При выполнении измерений БПК5 в пробах природных и очищенных сточных вод 

соблюдают требования безопасности, установленные в государственных стандартах и 
соответствующих нормативных документах. 

6.2 По степени воздействия на организм вредные вещества, используемые при выполнении 
измерений, относятся ко 2, 3 классам опасности по ГОСТ 12.1.007-76. 

6.3 Содержание используемых вредных веществ в воздухе рабочей зоны не должно 
превышать установленных предельно допустимых концентраций в соответствии с ГОСТ 
12.1.005-88. 

6.4 Дополнительных требований по экологической безопасности не предъявляется. 
 

7 Требования к квалификации операторов 
 
К выполнению измерений и обработке их результатов допускаются лица со средним 

профессиональным образованием или без профессионального образования, но имеющие стаж 
работы в лаборатории не менее года и освоившие методику. 



8 Условия выполнения измерений 
 
8.1 При выполнении измерений в лаборатории должны быть соблюдены следующие условия: 
температура окружающего воздуха (22±5) °C; 
атмосферное давление от 84,0 до 106,7 кПа (от 630 до 800 мм рт. ст.); 
влажность воздуха не более 80% при 25 °C; 
напряжение в сети (220±10) В; 
частота переменного тока в сети питания (50±1) Гц. 
 

9 Отбор и хранение проб 
 
Отбор проб производится в соответствии с ГОСТ 17.1.5.05-85 и ГОСТ Р 51592-2000. 

Оборудование для отбора проб должно соответствовать ГОСТ 17.1.5.04-81 и ГОСТ Р 51592-
2000. 

Значение БПК5, которое определяется в результате анализа, в значительной степени зависит 
от особенностей химических и биохимических процессов, протекающих в пробе в промежутке 
времени между ее отбором и началом анализа. Пробы для определения БПК5 консервировать не 
допускается. Поэтому пробу необходимо обрабатывать сразу же после отбора, как описано в 
разделе 11. Если это невозможно, то отбирают пробу воды в посуду темного стекла, заполняя 
склянку под горло и хранят при температуре не выше 4 °C не более 4 ч. 

 
10 Подготовка к выполнению измерений 

 
10.1 Приготовление растворов и реактивов 
10.1.1 Раствор хлорида (сульфата) марганца 
210 г хлорида марганца (МnСl2·4Н2О) или 260 г сульфата марганца (MnSO4·5H2O) или 290 г 

сульфата марганца (MnSO4·7H2O) растворяют в 300-350 см3 дистиллированной воды, 
фильтруют в мерную колбу вместимостью 500 см3 и доливают дистиллированной водой до 
метки на колбе. Хранят в плотно закрытой склянке. 

10.1.2 Щелочной раствор иодида калия (или натрия) 
15 г иодида калия или 18 г иодида натрия (NaI·H2O) растворяют в 20 см3, а 50 г гидроксида 

натрия - в 50 см3 дистиллированной воды. Полученные растворы смешивают в мерной колбе 
вместимостью 100 см3 и доводят объем дистиллированной водой до метки на колбе. При 
наличии мути раствор фильтруют. Хранят в склянке из темного стекла с плотной резиновой 
пробкой. 

10.1.3 Раствор соляной кислоты 2:1 (по объему) 
340 см3 концентрированной соляной кислоты добавляют к 170 см3 дистиллированной воды. 
Вместо раствора соляной кислоты 2:1 (по объему) во всех случаях можно использовать 

раствор серной кислоты 1:4 (по объему). Для его приготовления 100 см3 концентрированной 
серной кислоты добавляют к 400 см3 дистиллированной воды. 

ВНИМАНИЕ! СЕРНУЮ КИСЛОТУ ОТМЕРИВАЮТ СУХИМ ЦИЛИНДРОМ И 
ОСТОРОЖНО ПРИЛИВАЮТ К ДИСТИЛЛИРОВАННОЙ ВОДЕ НЕБОЛЬШИМИ 
ПОРЦИЯМИ ПРИ ПЕРЕМЕШИВАНИИ (В ТЕРМОСТОЙКОМ СТАКАНЕ). 

Проверку чистоты растворов хлорида марганца, иодида калия (или натрия), соляной (или 
серной) кислоты и их очистку осуществляют, как описано в 10.2. 

10.1.4 Раствор крахмала, 0,5%-ный 
0,5 г крахмала взбалтывают с 15-20 см3 дистиллированной воды. Суспензию постепенно 

приливают к 80-85 см3 кипящей дистиллированной воды и кипятят еще 2-3 мин. После 
охлаждения раствора его консервируют добавлением 2-3 капель хлороформа или нескольких 
кристалликов салициловой кислоты. 

Раствор используют до помутнения. 
10.1.5 Раствор дихромата калия с молярной концентрацией количества вещества эквивалента 

(КВЭ) 0,0200 моль/дм3 
При использовании стандарт-титра (4.2.3) последний переносят в мерную колбу 

вместимостью 500 см3, растворяют в дистиллированной воде и доводят до метки. Затем 
пипеткой с одной отметкой отбирают 50 см3 полученного раствора, переносят его в мерную 
колбу вместимостью 500 см3 и доводят объем дистиллированной водой до метки. 

Для приготовления стандартного раствора из навески при отсутствии стандарт-титра 0,4904 г 
дихромата калия, предварительно высушенного в сушильном шкафу при 105 °C в течение 1-2 ч, 
количественно переносят в мерную колбу вместимостью 500 см3, растворяют в 



дистиллированной воде и доводят объем раствора до метки на колбе. Хранят в склянке с 
притертой пробкой в темном месте не более 6 мес. 

10.1.6 Раствор тиосульфата натрия с молярной концентрацией КВЭ 0,02 моль/дм3 
При использовании стандарт-титра (4.2.4) последний переносят в мерную колбу 

вместимостью 500 см3, растворяют в дистиллированной воде и доводят до метки. Затем 
пипеткой с одной отметкой отбирают 50 см3 полученного раствора, переносят его в мерную 
колбу вместимостью 500 см3 и доводят объем дистиллированной водой до метки. 

Для приготовления стандартного раствора из навески при отсутствии стандарт-титра 2,5 г 
тиосульфата натрия (Na2S2O3·5H2O) переносят в мерную колбу вместимостью 500 см3, 
растворяют в дистиллированной воде и доводят объем раствора до метки на колбе. 

В качестве консерванта к полученному раствору добавляют 3 см3 хлороформа. Перед 
определением точной концентрации раствор выдерживают не менее 5 суток. Хранят в склянке 
из темного стекла, закрытой пробкой с вставленными в нее сифоном с бюреткой и 
хлоркальциевой трубкой, заполненной гранулированным гидроксидом калия или гидроксидом 
натрия. 

Точную концентрацию стандартного раствора тиосульфата натрия определяют как описано в 
10.4 не реже 1 раза в неделю. Результаты проверки заносят в специальный журнал. 

10.1.7 Фосфатный буферный раствор с pH 7,2 
4,25 г дигидрофосфата калия (КН2РО4), 14,25 г гидрофосфата калия (K2НРО4·3Н2О), 8,85 г 

гидрофосфата натрия (Nа2НРО4) или 22,3 г гидрофосфата натрия (Na2HPO4·12H2O) и 0,85 г 
хлорида аммония (NH4Cl) растворяют в дистиллированной воде в мерной колбе вместимостью 
500 см3, доводят объем до метки и перемешивают. 

10.1.8 Раствор сульфата магния, 1,1%-ный 
11,25 г сульфата магния (MgSO4·7H2O) растворяют в 500 см3 дистиллированной воды. 
10.1.9 Раствор хлорида кальция, 2,7%-ный 
28,2 г хлорида кальция (СаСl2·6Н2О) (или 13,8 г СаСl2) растворяют в 500 см3 

дистиллированной воды. 
10.1.10 Раствор хлорида железа, 0,015%-ный 
0,13 г хлорида железа (FеСl3·6Н2О) растворяют в 500 см3 дистиллированной воды. 
10.1.11 Вода для разбавления проб 
Разбавляющую воду готовят в день применения из дистиллированной воды с температурой 

20 °C, добавляя фосфатный буферный раствор, растворы сульфата магния, хлорида кальция и 
хлорида железа (10.1.7-10.1.10) из расчета по 1 см3 на 1 дм3. Затем насыщают воду кислородом 
воздуха интенсивным встряхиванием, после чего оставляют на 3-5 мин (до исчезновения мелких 
пузырьков воздуха) для установления равновесия. 

Все растворы, необходимые для приготовления разбавляющей воды, хранят до появления в 
них осадка или до повышения значения БПК разбавляющей воды более 0,5 мг/дм3 (10.3). 

10.1.12 Раствор соляной кислоты, 1 моль/дм3 
8,5 см3 концентрированной соляной кислоты добавляют к 92 см3 дистиллированной воды и 

перемешивают. 
10.1.13 Раствор гидроксида натрия, 1 моль/дм3 
4 г гидроксида натрия растворяют в 100 см3 дистиллированной воды. Хранят в 

полиэтиленовой посуде. 
 
10.2 Проверка чистоты и очистка используемых реактивов и растворов 
10.2.1 Иодид калия (натрия) 
Для проверки чистоты 1 г иодида калия растворяют в 100 см3 свежепрокипяченной и 

охлажденной до комнатной температуры дистиллированной воды, приливают 10 см3 раствора 
соляной кислоты, проверенной на чистоту, и 1 см3 раствора крахмала. 

Если в течение 5 мин голубая окраска не появляется, реактив пригоден для использования. В 
противном случае иодид калия должен быть очищен от свободного иода. 

Для этого 30-40 г иодида калия помещают в воронку Бюхнера и промывают при 
перемешивании охлажденным до 3-5 °C этиловым спиртом до появления бесцветной порции 
последнего. Промытый иодид калия сушат в темноте между листами фильтровальной бумаги в 
течение суток. Хранят в плотно закрытой склянке из темного стекла. 

Проверку чистоты и очистку иодида натрия проводят аналогичным образом. 
10.2.2 Раствор хлорида (сульфата) марганца 
К 100 см3 свежепрокипяченной и охлажденной дистиллированной воды добавляют 1 см3 

раствора соли марганца, 0,2 г сухого иодида калия, 5 см3 раствора соляной кислоты, 
проверенных на чистоту, и 1 см3 раствора крахмала. 



Отсутствие через 10 мин синей окраски указывает на чистоту реактива. В противном случае 
для очистки раствора на каждые 100 см3 его добавляют около 1 г безводного карбоната натрия, 
хорошо перемешивают, отстаивают в течение суток, а затем фильтруют через бумажный фильтр 
"синяя лента". 

10.2.3 Раствор кислоты (соляной или серной) 
К 50 см3 дистиллированной воды добавляют 1 см3 раствора крахмала, 1 г проверенного на 

чистоту иодида калия и 10 см3 раствора соляной кислоты. 
Если в течение 5 мин не появится синяя окраска, кислота может быть использована в 

анализе, в противном случае следует заменить исходный реактив. 
 
10.3 Установление точной вместимости кислородных склянок 
Чтобы установить вместимость склянки для определения кислорода, ее тщательно моют, 

высушивают (снаружи и изнутри) и взвешивают вместе с пробкой на технических весах с 
точностью до 0,01 г. Предварительно склянки выдерживают в комнате для взвешивания не 
менее 30 мин. 

Затем наполняют ее дистиллированной водой до краев и закрывают стеклянной пробкой так, 
чтобы под пробкой не оставалось пузырьков воздуха. Обтирают склянку досуха и снова 
взвешивают с точностью до 0,01 г. Дистиллированную воду также выдерживают в комнате для 
взвешивания не менее 30 мин и измеряют ее температуру. 

По разности двух взвешиваний рассчитывают массу воды в склянке, которую для перевода в 
объем следует разделить на коэффициент, равный 0,998 при температуре воды 15 °C, 0,997 - при 
20 °C и 0,996 - при 25 °C. 

 
10.4 Определение точной концентрации раствора тиосульфата натрия 
В колбу для титрования вносят 80-90 см3 дистиллированной воды, 10 см3 раствора дихромата 

калия, 0,0200 моль/дм3 КВЭ, добавляют 1 г сухого иодида калия и 10 см3 раствора соляной 
кислоты. Раствор перемешивают, выдерживают 5 мин в темном месте и титруют раствором 
тиосульфата натрия до светло-желтой окраски. Затем добавляют 1 см3 раствора крахмала и 
продолжают титрование до исчезновения синей окраски. Повторяют титрование и, если 
расхождение между значениями объемов титранта не более 0,05 см3, за результат принимают их 
среднее. 

В противном случае повторяют титрование до получения результатов, отличающихся не 
более, чем на 0,05 см3. 

Точную молярную концентрацию КВЭ тиосульфата натрия в растворе рассчитывают по 
формуле 
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где Cт - молярная концентрация раствора тиосульфата натрия, моль/дм3 КВЭ; 
Сд - молярная концентрация раствора дихромата калия, моль/дм3 КВЭ; 
Vт - объем раствора тиосульфата натрия, пошедший на титрование, см3; 
Vд - объем раствора дихромата калия, взятый для титрования, см3. 
 

11 Выполнение измерений 
 
11.1 Заполнение и инкубация склянок 
Если проба не содержит визуально заметного количества взвешенных веществ, 1,0-1,4 дм3 ее 

помещают в достаточно большую (2 дм3) колбу, устанавливают pH в пределах 6-8 по 
универсальной индикаторной бумаге добавлением раствора соляной кислоты или гидроксида 
натрия 1 моль/дм3 и доводят температуру пробы до (20±1) °C, нагревая (при помощи водяной 
бани) или охлаждая ее (под струей водопроводной воды). Затем энергично взбалтывают пробу 
не менее 10 мин, чтобы насытить ее кислородом. Насыщение пробы кислородом можно также 
осуществить, пропуская через нее воздух с помощью аквариумного микрокомпрессора. После 
завершения процедуры насыщения пробу следует оставить на 3-5 мин для удаления избытка 
воздуха (до отсутствия поднимающихся к поверхности мелких пузырьков). 

Если проба содержит грубую взвесь, ее наливают в склянку (лучше, цилиндр) вместимостью 
не менее 1 дм3 и отстаивают 0,5-1 ч. После отстаивания отбирают сифоном осветлившийся 
средний слой воды в колбу для насыщения кислородом. Если пробу отстаиванием в течение 
часа осветлить не удается, ее фильтруют через бумажный фильтр "белая лента". Всегда в 
результатах анализа следует указывать принятый способ предварительной обработки воды. 

Подготовленную пробу наливают в 3 сухие кислородные склянки, заполняя их до края так, 



чтобы внутри склянки не образовывалось пузырьков. В одной из 3-х склянок сразу же 
фиксируют и определяют концентрацию растворенного кислорода (10.2). Время между 
аэрацией пробы и фиксированием кислорода при определении его концентрации не должно 
быть более 15 мин. 

Две другие склянки закрывают, помещают пробками вниз в наполненную дистиллированной 
водой фотографическую кювету или кристаллизатор (гидрозатвор) и устанавливают в 
термостат. При использовании склянок БПК колпачок заполняется той же пробой. Склянки 
выдерживают при отсутствии доступа света в термостате при (20±1) °C в течение 5 суток. По 
истечении этого срока в инкубированных склянках определяют концентрацию 
неизрасходованного растворенного кислорода (11.2). 

 
11.2 Определение растворенного кислорода 
Сразу же после заполнения склянки (или после инкубации) фиксируют растворенный 

кислород, для чего в склянку с пробой воды вводят отдельными пипетками 1 см3 (при 
вместимости склянки до 150 см3) или 2 см3 (при вместимости более 150 см3) раствора хлорида 
(сульфата) марганца и 1 или 2 см3 щелочного раствора иодида калия (при вместимости склянки 
до 150 см3 и более 150 см3 соответственно). 

Пипетку погружают каждый раз до половины склянки и поднимают вверх по мере истечения 
реактива из нее. Затем быстро закрывают склянку стеклянной пробкой таким образом, чтобы в 
ней не оставалось пузырьков воздуха, и содержимое тщательно перемешивают 15-20-кратным 
переворачиванием склянки до равномерного распределения осадка в воде по всему объему 
склянки. Склянки с зафиксированным в них кислородом помещают в темное место для 
отстаивания (на время не менее 10 мин и не более 24 ч). 

После того, как опустившийся на дно осадок будет занимать менее половины высоты 
склянки, к пробе приливают 5 или 10 см3 (в зависимости от вместимости склянки) раствора 
соляной кислоты, погружая при этом пипетку до дна склянки к осадку (не взмучивать) и 
медленно поднимая ее вверх по мере опорожнения. Вытеснение из склянки части прозрачной 
жидкости для анализа значения не имеет. 

Склянку закрывают пробкой и содержимое тщательно перемешивают. После полного 
растворения бурого осадка пипеткой с одной отметкой отбирают 50 см3 раствора, 
предварительно ополаскивая пипетку этим же раствором, переносят его в колбу для титрования 
и титруют раствором тиосульфата натрия из бюретки вместимостью 10 см3 до тех пор, пока он 
не станет светло-желтым. Затем прибавляют 1 см3 раствора крахмала и продолжают титрование 
до исчезновения синей окраски. 

В склянках после инкубации, повторяют определение растворенного кислорода, отбирая 
аликвоту из второй (следующей) склянки. 

 
11.3 Разбавление проб 
Если предполагается, что значение БПК5 будет больше 6 мг/дм3, то растворенного кислорода 

может не хватить для окисления органического вещества пробы. В этом случае исходную пробу 
разбавляют. Для разбавления используют воду, подготовленную в соответствии с 10.1.11. 

В зависимости от предполагаемого значения БПК5 при разбавлении для выбора объема 
пробы анализируемой воды руководствуются таблицей 2. 

 
Таблица 2 - Рекомендуемое разбавление проб анализируемой воды при определении БПК5 
 
Предполагаемое значение 

БПК5, мг/дм3 
Объем пробы воды в 1 дм3 

смеси, см3 Степень разбавления 

5-12 500 2 
10-30 200 5 
20-60 100 10 
40-120 50 20 

 
Для ориентировочной оценки степени разбавления пробы можно использовать значение 

перманганатной окисляемости, ХПК, органолептические (характер и интенсивность запаха 
пробы) или визуальные показатели (наличие, а также возможный состав взвешенного вещества). 

Если значение БПК5 совершенно неизвестно, следует делать несколько последовательных 
разбавлений, например 1:1, 1:4, 1:9, то есть в 2, 5, 10 раз, соответственно. 

Разбавление пробы следует проводить в мерной колбе вместимостью 1000 см3 и доливать до 
метки разбавляющей водой. Точный объем пробы отмеривают пипеткой (до 50 см3) или 



цилиндром (более 50 см3). Затем поступают в соответствии с 11.1. 
Подготовленные при разбавлении пробы должны иметь температуру (20±1) °С и значение 

рН 6-8. 
Если при определении БПК5 проводили разбавление проб, следует одновременно заполнить 

4 кислородные склянки водой для разбавления проб (10.1.11). В двух из них сразу же 
определяют концентрацию растворенного кислорода, а две другие помещают в термостат 
вместе с партией анализируемых проб и определяют в них концентрацию растворенного 
кислорода после инкубации. Разница средней концентрации кислорода в исходных и 
инкубированных пробах разбавляющей воды не должна превышать 0,5 мг/дм3. 

Полученную поправку учитывают при расчете значения БПК5 (12.2). При более высоком 
значении БПК5 разбавляющей воды результаты определения будут недостоверны, и следует 
заменить воду для разбавления более чистой, повторить отбор проб и определение БПК5. 

 
11.4 Подготовка проб при наличии в воде активного хлора 
К пробам, подвергавшимся обработке хлором или хлорной известью и содержащим 

активный хлор, перед началом определения БПК5 добавляют необходимый для его полного 
восстановления объем раствора тиосульфата натрия, который определяют следующим образом. 

В колбу для титрования вносят 100 см3 анализируемой воды, 1 г сухого иодида калия, 10 см3 
раствора соляной кислоты, тщательно перемешивают и титруют раствором тиосульфата натрия 
до светло-желтого цвета, а затем после добавления 1 см3 раствора крахмала - до полного 
обесцвечивания. 

Далее к аликвоте анализируемой воды добавляют пропорциональный объем раствора 
тиосульфата натрия, который не был законсервирован хлороформом. 

 
12 Вычисление и оформление результатов измерений 

 
12.1 Массовую концентрацию растворенного в воде кислорода находят по формуле 

( )1

1000
50
т тM C V V

X
V V

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
=

⋅ −
,                                                      (2) 

где X - массовая концентрация растворенного кислорода анализируемой пробе воды, мг/дм3; 
Cт - концентрация раствора тиосульфата натрия, моль/дм3 эквивалента; 
Vт - объем раствора тиосульфата натрия, пошедший на титрование, см3; 
V - вместимость кислородной склянки, см3; 
V1 - суммарный объем растворов хлорида марганца и иодида калия, добавленных в склянку 

при фиксации растворенного кислорода, см3; 
M - масса КВЭ кислорода, равная 8 мг/ммоль. 
12.2 Биохимическое потребление кислорода БПК5, мг/дм3, для неразбавленных проб (или 

5БПКР , мг/дм3, для разбавляющей воды) находят по формуле 
БПК5 = Хн - Xк или 5БПКР  = Хн - Xк,                                             (3) 

где Хн - массовая концентрация растворенного кислорода в пробе анализируемой воды (или 
разбавляющей воды) до инкубации, мг/дм3; 

Xк - массовая концентрация растворенного кислорода в пробе анализируемой воды (или 
разбавляющей воды) после 5 сут инкубации, мг/дм3. 

12.3 Биохимическое потребление кислорода БПК5, мг/дм3, для подвергавшихся разбавлению 
проб находят по формуле 

БПК5 = (Хн - Xк) · Р - БПК5
Р  (Р - 1),                                            (4) 

где Хн - концентрация растворенного кислорода в пробе анализируемой воды до инкубации, 
мг/дм3; 

Xк - концентрация растворенного кислорода в пробе анализируемой воды после 5 сут 
инкубации, мг/ дм3; 

5БПКР  - биохимическое потребление кислорода в пробах разбавляющей воды, мг/дм3; 
Р - степень разбавления пробы, равная 1000/V, где V - объем анализируемой воды в 1 дм3 

смеси после разбавления пробы. 
12.4 За результат БПК5 принимают среднее арифметическое результатов измерения в двух 

склянках, подвергавшихся инкубации, если расхождение между ними не превышает величины 
предела повторяемости. В противном случае проводят повторное титрование аликвоты пробы, 
как описано в 11.2. Если и в этом случае расхождение превышает допустимое, результат 
определения признают недостоверным. 



Результат измерения в документах, предусматривающих его использование, представляют в 
виде: 

X ± Δ (P = 0,95),                                                             (5) 
где Δ - характеристика погрешности измерения для данной величины БПК5, мг/дм3 (таблица 

1). 
12.5 Допустимо представлять результат в виде: 

X ± Δл (P = 0,95) при условии Δл < Δ.                           (6) 
Численные значения результата измерения должны оканчиваться цифрой того же разряда, 

что и значения характеристики погрешности. 
12.6 Результаты измерения оформляют протоколом или записью в журнале, по формам, 

приведенным в Руководстве по качеству лаборатории. 
 
13 Контроль качества результатов измерений при реализации методики в лаборатории 
 
13.1 Контроль качества результатов измерений методики в лаборатории предусматривает: 
- контроль исполнителем процедуры выполнения измерений (на основе оценки погрешности 

при реализации отдельно взятой контрольной процедуры); 
- контроль стабильности результатов измерений (на основе контроля стабильности 

среднеквадратического отклонения повторяемости, погрешности, внутрилабораторной 
прецизионности). 

 
13.2 Алгоритм контроля процедуры выполнения измерений с использованием метода 

добавок 
13.2.1 Для оперативного контроля отбирают пробу воды и делят ее на две части. В одной 

части определяют величину БПК5 X, и если эта величина не превышает 6 мг/дм5, то во вторую 
часть делают добавку аттестованного раствора, приготовленного из ГСО БПК5, и определяют 
величину БПК5 (X'). Если величина БПК5 в первой части больше 6 мг/дм3, пробу разбавляют и 
затем делают добавку. 

13.2.2 Контроль исполнителем процедуры выполнения измерений проводят путем сравнения 
результатов отдельно взятой контрольной процедуры Кк с нормативом контроля К. 

13.2.3 Результат контрольной процедуры Кк, мг/дм3, рассчитывают по формуле 
Кк = ⏐X' – X – C⏐,                                                            (8) 

где X' - результат контрольного измерения величины БПК5 в пробе с известной добавкой, 
мг/дм3; 

X - результат контрольного измерения величины БПК5 в рабочей пробе мг/дм3; 
C - величина добавки, мг/дм3. 
13.2.4 Норматив контроля погрешности К, мг/дм3, рассчитывают по формуле 

( ) ( )2
лХ лХК ′= Δ + Δ 2 ,                                                       (9) 

где ΔлХ' - значения характеристики погрешности результатов измерений установленные в 
лаборатории при реализации методики, соответствующие величине БПК5 в пробе с добавкой, 
мг/дм3; 

ΔлХ - значения характеристики погрешности результатов измерений, установленные в 
лаборатории при реализации методики, соответствующие величине БПК5 в рабочей пробе, 
мг/дм3. 

Примечание - Допустимо для расчета норматива контроля использовать значения характеристик 
погрешности, полученные расчетным путем по формулам ΔлХ' = 0,84 · ΔХ' и ΔлХ = 0,84 · ΔХ. 

 
13.2.5 Если результат контрольной процедуры удовлетворяет условию 

⏐Кк⏐ ≤ К,                                                                   (10) 
процедуру анализа признают удовлетворительной. 
При невыполнении условия (10) контрольную процедуру повторяют. При повторном 

невыполнении условия (10), выясняют причины, приводящие к неудовлетворительным 
результатам, и принимают меры по их устранению. 

13.3 Периодичность контроля исполнителем процедуры выполнения измерений, а также 
реализуемые процедуры контроля стабильности результатов выполняемых измерений 
регламентируются в Руководстве по качеству лаборатории. 



14 Проверка приемлемости результатов, получаемых в условиях воспроизводимости 

Расхождение между результатами измерений, полученными в двух лабораториях не должно 
превышать предела воспроизводимости R (2,77·σR). Значения σR приведены в таблице 1. При 
выполнении этого условия приемлемы оба результата измерений и в качестве окончательного 
может быть использовано их общее среднее значение. 

При превышении предела воспроизводимости могут быть использованы методы оценки 
приемлемости результатов измерений согласно раздела 5 ГОСТ Р ИСО 5725-6-2002 или МИ 
2881-2004. 

Примечание - Проверка приемлемости проводится при необходимости сравнения результатов 
измерений, полученных двумя лабораториями. 
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Введение  
 
Нефтепродукты относятся к числу наиболее распространенных в глобальном масштабе опасных веществ, 

вызывающих тяжелые экологические последствия при загрязнении ими водных объектов. 
 
Основными источниками поступления нефтепродуктов в водные объекты являются сточные воды 

предприятий нефтеперерабатывающей, нефтедобывающей, химической, металлургической и других 
отраслей промышленности; нефтепродукты часто попадают в воду в результате аварий при перевозке их 
водным путем и в результате интенсивного судоходства, а также с хозяйственно-бытовыми сточными 
водами. 

 
В водных объектах нефтепродукты представляют собой чрезвычайно сложную, непостоянную и 

разнообразную смесь веществ, основными группами которой являются углеводороды, обычно 
составляющие преобладающую часть нефтепродуктов (70%-90%), смолы (1%-30%) и асфальтены (0%-8%). 
В незначительных количествах (0,001%-5%) в них присутствуют также другие специфические классы 
веществ. Эти группы веществ обладают разными устойчивостью, опасностью для экосистемы и физико-
химическими свойствами, определяющими особенности их поведения в водном объекте. Содержание 
нефтепродуктов в природных водах колеблется в широких пределах - от отсутствия до 1-2 мг/дм3 и более в 
загрязненных водах. 

 
Рутинный контроль нефтяного загрязнения, особенно свежего, обычно осуществляется по 

преобладающей углеводородной фракции. Основную долю углеводородной фракции составляют, как 
правило, парафины, изопарафины, нафтены и ароматические углеводороды, содержащие алифатические 
радикалы. Наиболее универсальным методом их определения, а для суммы низкомолекулярных 
углеводородов - практически единственным, является ИК-фотометрия после отделения других органических 
компонентов вод на колонке, с оксидом алюминия, который и положен в основу настоящей методики. 

 
Многие компоненты нефти и нефтепродуктов обладают высокой токсичностью, а также проявляют 

мутагенные и канцерогенные свойства, что губительно сказывается на условиях обитания всего 
гидробиологического сообщества. Этим обусловлены довольно жесткие требования к содержанию их в 
природных водах. 

 
Для водных объектов рыбохозяйственного назначения предельно допустимая концентрация (ПДК) нефти 

и нефтепродуктов в растворенном и эмульгированном состоянии составляет 0,05 мг/дм3. 
 
 



Для водных объектов рыбохозяйственного назначения ПДК нефти и нефтепродуктов в растворенном и 
эмульгированном состоянии составляет 0,05 мг/дм3. Для водных объектов хозяйственно-питьевого и 
культурно-бытового назначения установлены ПДК на нефть многосернистую 0,1 мг/дм3 , прочие нефти - 0,3 
мг/дм3. 

 
При определении нефтяных углеводородов в незагрязненных природных водах следует иметь в виду 

возможность включения в их состав биогенных углеводородов, образующихся в процессе прижизненного и 
посмертного выделения из растительных и животных водных организмов. 
 

1 Область применения  
 
1.1 Настоящий руководящий документ устанавливает методику выполнения измерений (далее - методика) 

массовой концентрации нефтепродуктов в пробах природных и очищенных сточных вод в диапазоне от 0,04 
до 2,00 мг/дм3 ИК-фотометрическим методом. Допускается анализ проб воды с массовой концентрацией 
нефтепродуктов, превышающей 2,00 мг/дм3, при соответствующем разбавлении элюата или отбора 
уменьшенной аликвоты пробы. 

 
1.2 Настоящий руководящий документ предназначен для использования в лабораториях, 

осуществляющих анализ природных и очищенных сточных вод. 
 

2 Нормативные ссылки  
 
В настоящем руководящем документе использованы ссылки на следующие нормативные документы: 
 
ГОСТ 12.1.005-88 ССБТ. Общие санитарно-гигиенические требования к воздуху рабочей зоны 
 
ГОСТ 12.1.007-76 ССБТ. Вредные вещества. Классификация и общие требования безопасности 
 
ГОСТ 17.1.5.04-81 Охрана природы. Гидросфера. Приборы и устройства для отбора, первичной 

обработки и хранения проб природных вод. Общие технические условия 
 
ГОСТ 17.1.5.05-85 Охрана природы. Гидросфера. Общие требования к отбору проб поверхностных и 

морских вод, льда и атмосферных осадков 
 
ГОСТ Р ИСО 5725-6-2002 Точность (правильность и прецизионность) методов и результатов измерений. 

Часть 6. Использование значений точности на практике 
 
ГОСТ Р 51592-2000 Вода. Общие требования к отбору проб 
 
МИ 2881-2004 Рекомендация. ГСИ. Методики количественного химического анализа. Процедуры 

проверки приемлемости результатов анализа. 
 
Примечание - Ссылки на остальные нормативные документы приведены в разделах 4, А.3. 

 
3 Приписанные характеристики погрешности измерений  

 
3.1 При соблюдении всех регламентируемых методикой условий проведения измерений характеристики 

погрешности результата измерения с вероятностью 0,95 не должны превышать значений, приведенных в 
таблице 1. 
 
Таблица 1 - Диапазон измерений, значения характеристик погрешности и ее составляющих 
 
Диапазон 
измерений 
массовой 

концентрации 
нефтепродуктов 

, мг/дм3 
 

Показатель 
повторяемости 
(среднеквадра- 

тическое 
отклонение 

повторяемости) , 
мг/дм3 

 

Показатель 
воспроизводимости 

(среднеквадра- 
тическое отклонение 
воспроизводимости) 

, мг/дм3 
 

Показатель 
правильности  

(границы 
систематической 
погрешности  

при вероятности 
=0,95)  

, мг/дм3 
 

Показатель  
точности  
(границы 

погрешности  
при вероятности 

=0,95)  
, мг/дм 3 

 

От 0,04 до  
2,00 включ. 

 

0,01+0,05  
 

0,01+0,08   0,09   0,01+0,19   



При выполнении измерений в пробах с массовой концентрацией нефтепродуктов свыше 2,0 мг/дм3 
погрешность измерения не превышает величины, рассчитанной по зависимости, приведенной в таблице 1. 

 
Предел обнаружения нефтепродуктов ИК-фотометрическим методом при объеме анализируемой пробы 

не менее 0,8 дм3составит 0,02 мг/дм3. 
 
Значения показателя точности методики используют при: 
 
- оформлении результатов измерений, выдаваемых лабораторией; 
 
- оценке деятельности лабораторий на качество проведения измерений; 
 
- оценке возможности использования результатов измерений при реализации методики в конкретной 

лаборатории. 
 

4 Средства измерений, вспомогательные устройства, реактивы, материалы  
 
4.1 Средства измерений, вспомогательное оборудование, реактивы 
 
При выполнении измерений применяют следующие средства измерений и другие технические средства: 
 
4.1.1 ИК-спектрофотометр или ИК-фотометр, обеспечивающий измерения при длине волны 3,42 мкм в 

кюветах с толщиной поглощающего слоя не менее 40 мм (спектрофотометр ИК-40 или фотометр, входящий 
в комплект анализаторов АН-1, АН-2, КН-2 и др.). 

 
4.1.2 Весы лабораторные высокого (II) класса точности по ГОСТ 24104-2001. 
 
4.1.3 Государственный стандартный образец состава раствора нефтепродуктов (смесь гексадекана, 

изооктана и бензола) в четыреххлористом углероде ГСО 7424-97 (далее - ГСО). 
 
4.1.4 Колбы мерные 2-го класса точности исполнения 2 по ГОСТ 1770-74 вместимостью: 
 

 25 см3 - 7 шт. 
 50 см 3- 4 шт. 
 100 см 3 - 1 шт. 

 
4.1.5 Пробирки градуированные исполнения 2, ХС, по ГОСТ 1770-74 с притертой пробкой вместимостью: 

 
 5-10 см3 - 1 шт. 
 25 см3 - 10 шт. 

    
4.1.6 Пробирки градуированные конические (исполнения 1) по ГОСТ 1770-74 вместимостью: 
 

 10 см3 - 6 шт. 
 
4.1.7 Пипетки градуированные 2-го класса точности исполнения 1, 2 по ГОСТ 29227-91 вместимостью: 
 

 1 см3 - 3 шт. 
 2 см3 - 2 шт. 
 5 см3 - 1 шт. 
 10 см3 - 1 шт. 
 

4.1.8 Пипетки с одной отметкой 2-го класса точности исполнения 2 по ГОСТ 29169-91 вместимостью: 
 

 5 см3 - 3 шт. 
 10 см3 - 1 шт. 

 
4.1.9 Цилиндры мерные исполнения 1, 2 по ГОСТ 1770-74 вместимостью: 

 
 25 см3 - 1 шт. 
 50 см3 - 1 шт. 
 1000 см3 - 1 шт. 

 
 
 



4.1.10 Колбы типа Кн исполнения 1, со взаимозаменяемыми конусами 14/23, 29/32, ТХС, с притертыми 
стеклянными пробками по ГОСТ 25336-82 вместимостью: 

 
 50 см3 - 10 шт. 
 250 см3 - 1 шт. 

 
4.1.11 Установка из стекла для перегонки растворителей (круглодонная колба типа К-1 со 

взаимозаменяемым конусом 29/32, ТС, вместимостью 1 дм3, елочный дефлегматор длиной не менее 350 мм 
со взаимозаменяемыми конусами 19/26 и 29/32 , насадка H1 со взаимозаменяемыми конусами 19/26-14/23-
14/23, холодильник типа ХПТ - 1, аллонж АИ-14/23) по ГОСТ 25336-82, термометр лабораторный по ГОСТ 
29224-91 с диапазоном измеряемых температур  0 °С - 100 °С. 

 
4.1.12 Воронки делительн ВД исполнен 1, 3 ХС по ГОСТ 25336-82 вместимостью: 1 дм3 - 4 шт. 

 
4.1.13 Колонки хроматографические с внутренним диаметром 10 мм и длиной 250 мм  - 4 шт. 

 
     4.1.14 Воронка лабораторная тип В по ГОСТ 25336-82 диаметр 25-36 мм     - 4 шт. 

 
4.1.15 Стакан, тип В исполнение 1 , ТС по ГОСТ 25336-82 вместимостью 250 см3. 
 
4.1.16 Стакан, тип Н исполнение 2 , ТХС по ГОСТ 25336-82 вместимостью 50 см3. 
 
4.1.17 Стаканчик для взвешивания (бюкс) СВ - 19/9 по ГОСТ 25336-82 . 
 
4.1.18 Стеклянная палочка длиной 12-15 см. 
 
4.1.19 Чашка выпарительная N 3 по ГОСТ 9147-80 вместимостью 100-150 см3. 
 
4.1.20 Эксикатор исполнения 2, диаметром корпуса 250 мм по ГОСТ 25336-82. 
 
4.1.21 Флаконы стеклянные с притертыми пробками для хранения растворов и экстрактов вместимостью 

50 см3 и 100 см3. 
 
4.1.22 Посуда стеклянная с притертыми стеклянными (или корковыми или полиэтиленовыми пробками, 

обернутыми алюминиевой фольгой и двойным слоем тонкой тефлоновой пленки) для хранения проб 
вместимостью 1 дм3. 

 
4.1.23 Склянки темного стекла для хранения растворителей вместимостью 1 дм3. 
 
4.1.24 Склянка толстостенная с притертой пробкой для хранения хромовой смеси. 
 
4.1.24* Сито с диаметром отверстий 0,1 мм. 
________________ 
* Нумерация соответствует оригиналу. – Прим.ред. 
 
4.1.25 Шпатель металлический. 
 
4.1.26 Штатив для пробирок. 
 
4.1.27 Штатив для делительных воронок. 
 
4.1.28 Шкаф сушильный общелабораторного назначения. 
 
4.1.29 Печь муфельная по ТУ 79 РСФСР 337-82. 
 
4.1.30 Электроплитка с закрытой спиралью и регулируемой мощностью нагрева по ГОСТ 14919-83. 
 
4.1.31 Холодильник бытовой. 
 
Допускается использование других типов средств измерений, вспомогательного оборудования, в том 

числе импортных, с характеристиками не хуже, чем у приведенных в 4.1. 
 
4.2 Реактивы и материалы 
 
При выполнении измерений применяют следующие реактивы и материалы: 
 
4.2.1 н-Гексадекан по ТУ 6-09-3659-74, ч.; изооктан для хроматографии по ТУ 6-09-921-76, х.ч.; бензол по 

ТУ 6-09-779-76, х.ч. (при отсутствии ГСО) 



4.2.2 Углерод четыреххлористый по ГОСТ 20288-74, х.ч., или ТУ 6-09-3219-84, осч. 
 
4.2.5* Натрий сернокислый, безводный (натрия сульфат) по ГОСТ 4166-76, ч. 
________________ 
* Нумерация соответствует оригиналу. – Прим.ред. 
 

    4.2.6 Алюминий оксид по ТУ 6-09-426-75, ч.д.а. 
 
4.2.7 Кислота серная по ГОСТ 4204-77, х.ч. 
 
4.2.8 Стеклоткань или стекловата по ГОСТ 10146-74. 
 
4.2.9 Калий двухромовокислый (дихромат калия) по ГОСТ 4220-75, х.ч. 
 
4.2.10 Вода дистиллированная по ГОСТ 6709-72. 
 
Допускается использование реактивов, изготовленных по другой нормативно-технической документации, 

в том числе импортных, с квалификацией не ниже указанной в 4.2. 
 

5 Метод измерений  
 
Выполнение измерений массовой концентрации нефтепродуктов ИК-фотометрическим методом основано 

на выделении нефтяных компонентов из воды экстракцией четыреххлористым углеродом, 
хроматографическом отделении углеводородов от соединений других классов в колонке с оксидом 
алюминия и количественном их определении по интенсивности поглощения С-Н связей метиленовых (-СН2-

) и метильных (-СН3) групп в инфракрасной области спектра ( =2930 см--1 или 3,42 мкм). Учет входящих в 
состав нефтепродуктов ароматических углеводородов, не поглощающих в этой области, осуществляется с 
помощью специального искусственного стандарта, содержащего 25% бензола. 
 

6 Требования безопасности, охраны окружающей среды  
 
6.1 При выполнении измерений массовой концентрации нефтепродуктов в пробах природных и 

очищенных сточных вод соблюдают требования безопасности, установленные в национальных стандартах и 
соответствующих нормативных документах. 

 
6.2 По степени воздействия на организм вредные вещества, используемые при выполнении измерений, 

относятся к 2, 3, 4 классам опасности по ГОСТ 12.1.007. 
 
6.3 Содержание используемых вредных веществ в воздухе рабочей зоны не должно превышать 

установленных ПДК в соответствии с ГОСТ 12.1.005. 
 
6.4. Выполнение измерений следует проводить при наличии вытяжной вентиляции. 
 
6.5 Сливы растворителя (четыреххлористого углерода), а также неиспользованные растворы 

нефтепродуктов запрещается выливать в канализацию. Их собирают в специальную тару и утилизируют в 
соответствии с действующими правилами. 
 

7 Требования к квалификации операторов  
 
К выполнению измерений и обработке их результатов допускаются лица с высшим профессиональным 

образованием или со средним профессиональным образованием и стажем работы в лаборатории не менее 2 
лет, освоившим методику. 
 

8 Условия выполнения измерений  
 
При выполнении измерений в лаборатории должны быть соблюдены следующие условия: 
 
- температура окружающего воздуха (20±5) °С; 
 
- атмосферное давление от 84,0 до 106,7 кПа (от 630 до 800 мм рт.ст.); 
 
- влажность воздуха не более 80% при 25 °С; 
 
- напряжение в сети (220±10) В; 
 



- частота переменного тока в сети питания (50±1) Гц. 
 

9 Отбор и хранение проб  
 
Отбор проб производят в соответствии с ГОСТ 17.1.5.05 и ГОСТ Р 51592. Оборудование для отбора проб 

должно соответствовать ГОСТ 17.1.5.04 и ГОСТ Р 51592. 
 
При отборе должен быть исключен захват поверхностной пленки воды. Пробы помещают в стеклянную 

посуду, которая закрывается притертыми стеклянными, либо корковыми или полиэтиленовыми (не 
резиновыми!) пробками, обернутыми алюминиевой фольгой и двойным слоем тонкой тефлоновой пленки. 
Пробу для определения нефтяных компонентов помещают в отдельную посуду и используют целиком. 
Объем отбираемой пробы зависит от концентрации нефтепродуктов в воде и должен составлять не менее 0,5 
дм3 для проб очищенных сточных вод и от 0,8 до 1 дм3 для проб природных вод. При отборе заведомо 
загрязненных проб природных вод допускается отбор пробы объемом 0,5 дм3. 

 
Экстракция пробы должна быть выполнена в течение 1 сут после отбора. Если это невозможно, пробы 

консервируют, добавляя 5 см3 четыреххлористого углерода на 1 дм3 воды. Хранят законсервированные 
пробы в холодильнике не более двух недель, экстракты в плотно закрытой посуде - до 1 мес. 
 

10 Подготовка к выполнению измерений  
 
10.1 Приготовление растворов и реактивов 
 
10.1.1 Оксид алюминия 
 
Оксид алюминия просеивают через сито с размером отверстий 0,1 мм, используют фракцию, 

пропущенную через сито. Перед употреблением оксид алюминия прокаливают при температуре 600 °С в 
течение 4 ч. Хранят в эксикаторе в колбе с притертой пробкой 1 мес. 

 
10.1.2. Углерод четыреххлористый 
 
Проверяют чистоту каждой партии четыреххлористого углерода, выполняя измерение концентрации 

соединений, поглощающих в ИК-области (см. 11.4), используя для сравнения очищенный 
четыреххлористый углерод. 

 
Если концентрация этих соединений превышает 0,002 мг/см3, выполняют очистку четыреххлористого 

углерода следующим образом. 
 
В делительную воронку вместимостью 1 дм3 помещают 0,4 дм3 четыреххлористого углерода, добавляют 

0,5 дм3 дистиллированной воды и встряхивают в течение 3 мин. Слой четыреххлористого углерода сливают 
в колбу. Процедуру повторяют с новой порцией дистиллированной воды. К промытому четыреххлористому 
углероду добавляют около 10 г безводного сульфата натрия, встряхивают и оставляют на 10 мин. 
Обезвоженный четыреххлористый углерод декантируют в перегонную колбу и перегоняют, отбирая 
фракцию с температурой кипения 76,7-76,8 °С. Хранят в склянке из темного стекла с притертой пробкой до 
повышения значения холостого опыта. 

 
10.1.3 Натрия сульфат (безводный) 
 
Для удаления органических примесей сульфат натрия прокаливают при температуре 400 °С в течение 8 ч. 

Хранят в эксикаторе 1 мес. 
 
10.1.4 Стеклоткань или стекловата, очищенная 
 
Волокна стеклоткани или стекловату замочить на сутки в дистиллированной воде, затем слить воду и 

залить хромовой смесью на 2-3 ч. Если раствор станет зеленым, заменить его свежей порцией хромовой 
смеси на один час, затем промыть стекловату водопроводной водой 10-15 раз, ополоснуть 
дистиллированной водой и высушить. Хранить в бюксе или в склянке с притертой пробкой. 

 
10.1.5 Дистиллированная вода, очищенная четыреххлористым углеродом. 
 
Дистиллированную воду экстрагируют в делительной воронке четыреххлористым углеродом из расчета 

20 см3 растворителя на 1 дм3 воды. После расслоения фаз четыреххлористый углерод отбрасывают в 
специальную емкость для слива, а дистиллированную воду выливают в чистую склянку. Используется 
только свежеочищенная дистиллированная вода. 

 
 



10.1.6 Хромовая смесь 
 
Для приготовления хромовой смеси 5-6 г дихромата калия помещают в термостойкий стакан 

вместимостью 250 см3 смачивают 10-12 см3 дистиллированной воды, а затем при непрерывном 
перемешивании палочкой приливают 100 см3 концентрированной серной кислоты. После охлаждения 
переносят в толстостенную склянку. 

 
10.2 Подготовка посуды 
 
Посуду, используемую для приготовления растворов и выполнения измерений массовой концентрации 

нефтяных компонентов в пробах воды, промывают раствором концентрированной серной кислоты, затем 
отмывают водопроводной водой и ополаскивают дистиллированной водой. Раствор кислоты используют 
многократно. 

 
Сильно загрязненную посуду допускается мыть хромовой смесью, после чего тщательно отмывать водой. 
 
Для проверки чистоты посуды на присутствие примесей поглощающих в ИК-области, ее ополаскивают 

небольшими порциями четыреххлористого углерода (5-10 см3) и измеряют концентрацию поглощающих в 
ИК-области примесей в смыве. Посуда является чистой, если измеренная концентрация не превышает 0,001 
мг/см3. 

 
10.3 Подготовка хроматографических колонок 
 
В нижнюю часть вымытой хромовой смесью, затем тщательно отмытой водой и высушенной колонки 

помещают комочек стеклоткани или стекловаты и промывают колонку четыреххлористым углеродом. После 
его отекания закрывают кран и вносят в колонку 3-4 см3 четыреххлористого углерода. Помещают в стакан 
вместимостью 50 см3 6 г прокаленного оксида алюминия, добавляют 5-6 см3 четыреххлористого углерода, 
тщательно перемешивают и в виде суспензии переносят в колонку. Поверх оксида алюминия вносят слой 
сульфата натрия высотой около 1 см. 

 
При использовании колонки без крана очистку экстракта (см. 11.3) осуществляют сразу после заполнения 

колонки, не допуская стекания четыреххлористого углерода ниже уровня оксида алюминия. 
 
В качестве колонки допустимо использовать бюретки с прямым краном вместимостью 25 см3 с 

отрезанной верхней частью, так чтобы их длина была около 25 см. 
 
10.4 Подготовка ИК-фотометра 
 
Включение и вывод прибора на режим осуществляется в соответствии с инструкцией по его 

эксплуатации. 
 
10.5 Приготовление градуировочных растворов 
 
10.5.1 Градуировочные растворы углеводородов для выполнения измерений ИК-фотометрическим 

методом готовят из ГСО с массовой концентрацией смеси углеводородов 50,0 мг/см3. Вскрывают ампулу и 
ее содержимое переносят в сухую чистую коническую пробирку вместимостью 5 см3. Отбирают 1,0 см3 
образца с помощью чистой сухой пипетки вместимостью 1 см3 и переносят в мерную колбу вместимостью 
50 см3. Доводят объем в колбе до метки четыреххлористым углеродом и перемешивают. Массовая 
концентрация углеводородов в полученном растворе составляет 1,00 мг/см3. Полученный раствор 
допускается хранить в плотно закрытой посуде в холодильнике в течение 3 месяцев. 

 
Для приготовления градуировочного раствора с массовой концентрацией 0,100 мг/см3 отбирают пипеткой 

с одной отметкой 5,0 см3 раствора с массовой концентрацией 1,00 мг/см3 и помещают его в мерную колбу 
вместимостью 50 см3. Доводят объем в колбе до метки четыреххлористым углеродом и перемешивают. При 
хранении в плотно закрытой посуде в холодильнике раствор устойчив не более 1 месяца. 

 
10.5.2 При отсутствии ГСО допускается использовать аттестованные смеси углеводородов (гексадекана, 

изооктана, бензола). Методика приготовления аттестованных смесей приведена в приложении А. 
 
10.6 Установление градуировочной зависимости 
 
Для приготовления градуировочных образцов градуированными пипетками вместимостью 1 и 5 см3 и 

пипеткой с одной отметкой вместимостью 10 см3 отбирают 0,025; 0,5; 1,0; 2,5; 5,0; 10; 15 см3 
градуировочного раствора с концентрацией 0,100 мг/см3 и переносят в мерные колбы вместимостью 25 см3. 
Доводят объем в колбе до метки четыреххлористым углеродом и перемешивают. Массовая концентрация 
углеводородов в полученных образцах составляет 0,0010; 0,0020; 0,0040; 0,0100; 0,0200; 0,0400; 0,0600 



мг/см3. В качестве последнего градуировочного образца используют градуировочный раствор с 
концентрацией 0,100 мг/см3. 

 
Установление градуировочной зависимости (градуировку измерительного прибора) осуществляют в 

соответствии с инструкцией по эксплуатации применяемого ИК-фотометра с использованием одного или 
нескольких градуировочных образцов, приготовление которых описано выше. 
Установление градуировочной зависимости проводят при замене измерительного прибора либо при 

использовании новой партии четыреххлористого углерода. 
 
10.7 Контроль стабильности градуировочной характеристики 
 
10.7.1 Контроль стабильности градуировочной характеристики проводят каждый раз перед анализом 

серии проб. Средствами контроля являются образцы, используемые для установления градуировочной 
зависимости по 10.6. Градуировочная характеристика считается стабильной при выполнении следующих 
условий: 

,                                                               (1) 
где  - рез-тат контрольного измерения массовой концентр нефтепродуктов в образце, мг/см3; 

 - приписанное значение массовой концентрации нефтепродуктов в образце, мг/см3; 

 - допускаемое расхождение между измеренным и приписанным значениями массовой концентрации в 
образце, мг/см3 (таблица 2). 

 
Таблица 2 - Допускаемые расхождения между измеренным и приписанным значениями массовой 

концентрации нефтепродуктов в образцах 
 
Массовая концентрация нефтяных 

компонентов в образце , мг/см3 

0,0010 
 

0,0020
 

0,0040
 

0,0100
 

0,0200 
 

0,0400 
 

0,0600
 

0,1000
 

Допускаемое расхождение , мг/см3 0,0004 
 

0,0004
 

0,0006
 

0,0011
 

0,0019 
 

0,0035 
 

0,0051
 

0,0083
 

 
Если условие стабильности не выполняется для одного градуировочного образца, необходимо выполнить 

повторное измерение этого образца для исключения результата, содержащего грубую погрешность. При 
повторном невыполнении условия, выясняют причины нестабильности, устраняют их и повторяют 
измерение с использованием других образцов, предусмотренных методикой. Если градуировочная 
характеристика вновь не будет удовлетворять условию (1), устанавливают новую градуировочную 
зависимость. 

 
10.7.2 При выполнении условия (1) учитывают знак разности между измеренными и приписанными 

значениями массовой концентрации нефтепродуктов в образцах. Эта разность должна иметь как 
положительное, так и отрицательное значение, если же все значения имеют один знак, это говорит о 
наличии систематического отклонения. В таком случае требуется установить новую градуировочную 
зависимость. 
 

11 Выполнение измерений  
 
11.1 Холостое измерение 
 
500-1000 см3 очищенной дистиллированной воды (см. 10.1.5) помещают в делительную воронку и 

обрабатывают ее, как описано в 11.2-11.4 одновременно с анализом проб воды. Результат холостого 
измерения вычитают из результата анализа пробы. 

 
Если при измерении анализируемой пробы проводилось разбавление элюата, то аналогичным образом 

разбавляют холостую пробу и проводят ее повторное измерение. 
 
При высокой величине холостого измерения (более 0,040 мг/дм3 нефтепродуктов) повторно проверяют на 

чистоту используемые реактивы и материалы и, в случае необходимости, находят и устраняют причину 
загрязнения. 

 
11.2 Экстракция 
 
Пробу воды из транспортной склянки целиком переносят в делительную воронку (не допускается отбор 

аликвоты пробы из склянки!). 
 



В склянку приливают четыреххлористый углерод с таким расчетом, чтобы его объем вместе с 
использованным для консервации пробы составил 15 см3. Тщательно ополаскивают четыреххлористым 
углеродом стенки склянки, в которой находилась проба, и переносят его в делительную воронку. 
Выполняют экстракцию, энергично встряхивая воронку в течение 3 мин. После расслоения фаз нижний слой 
(четыреххлористый углерод) сливают в колбу с притертой пробкой вместимостью 50 см3. Затем добавляют в 
делительную воронку еще 5 см3 четыреххлористого углерода и выполняют повторную экстракцию. 
Экстракты объединяют и подвергают обработке, как описано в 11.3 или оставляют на хранение в темном 
месте. После отделения экстракта измеряют объем пробы воды мерным цилиндром. 
Допускается выполнять экстракцию нефтепродуктов в экстракторах, входящих в комплект анализаторов 

в соответствии с инструкцией по их эксплуатации при условии сохранения соотношения объемов водной 
фазы и четыреххлористого углерода, приведенных выше. 

 
11.3 Очистка экстрактов 
 
Экстракты обезвоживают сульфатом натрия, добавляя его в колбу небольшими порциями при 

перемешивании содержимого стеклянной палочкой или встряхиванием. Добавление сульфата натрия 
прекращают после полного исчезновения эмульсии. 

 
Открывают кран колонки, подготовленной в соответствии с 10.3, и устанавливают скорость протекания 

четыреххлористого углерода около 1 см3/мин. Когда уровень растворителя опустится до слоя сульфата 
натрия, переносят в нее обезвоженный экстракт порциями и пропускают его с той же скоростью. 

 
Первые 3-4 см3 элюата (мертвый объем колонки) собирают отдельно в градуированную пробирку 

вместимостью 10 см3, а основную порцию - в градуированную пробирку с пришлифованной пробкой 
вместимостью 25 см3. Сульфат натрия и стенки колбы, в которой проводилась осушка экстракта, промывают 
первыми 3-4 см3 элюата и после того, как уровень экстракта в колонке опустится до слоя сульфата натрия, 
переносят промывную порцию четыреххлористого углерода в колонку. Повторяют промывание колбы еще 
1-2 раза (в зависимости от количества использованного для осушки сульфата натрия) порциями по 2-2,5 см3 
чистого четыреххлористого углерода и пропускают смывы через колонку, собирая их в ту же пробирку 
вместимостью 25 см3. Измеряют объем собранного элюата, закрывают пробирку пробкой и перемешивают. 
Общий объем элюата не должен превышать 25 см3. При очистке экстракта необходимо следить, чтобы 
уровень четыреххлористого углерода в колонке не опускался ниже поверхности сульфата натрия. 

 
Предварительно через одну из колонок пропускают 25 см3 четыреххлористого углерода, который в 

дальнейшем используют в качестве раствора сравнения при измерении концентрации нефтепродуктов в 
элюатах (см. 11.4). Оксид алюминия в колонке используют один раз. 

 
11.4 Измерение 
 
Перед выполнением измерений на ИК-фотометре необходимо промыть кювету несколько раз 

четыреххлористым углеродом. Промывание продолжают до тех пор, пока показания прибора перестанут 
уменьшаться. 

 
Помещают элюат в чистую кювету ИК-фотометра и производят измерение концентрации нефтепродуктов 

в соответствии с инструкцией по эксплуатации конкретного прибора. 
 
Если оптическая плотность элюата и соответственно концентрация нефтепродуктов в нем выходит за 

пределы диапазона, в котором проводилась градуировка, разбавляют элюат и повторяют измерение. 
Разбавление элюатов следует проводить таким образом, чтобы концентрация нефтепродуктов после 
разбавления находилась в пределах 0,05-0,1 мг/см3. 
 

12 Вычисление и оформление результатов измерений  
 
12.1 Массовую концентрацию нефтепродуктов в анализируемой пробе воды , мг/дм3, находят по 

формуле 

,                                                      (2) 
где  - концентрация нефтепродуктов в элюате, найденная по показаниям прибора или градуировочной 

зависимости, мг/см3; 

 - объем элюата, см3; 

 - объем пробы воды, дм3; 



 - степень разбавления элюата; если разбавление не проводилось, =1; 
 
12.2 Результат измерений в документах, предусматривающих его использование, представляют в виде: 

, мг/дм3 ( =0,95),                                                (3) 
где  - границы характеристики погрешности измерений для данной массовой концентрации 

нефтепродуктов (таблица 1). 
 
Численные значения результата измерений должны оканчиваться цифрой того же разряда, что и значения 

характеристики погрешности; значения характеристики погрешности не должны содержать более двух 
значащих цифр. 

 
12.3 Допустимо представлять результат в виде: 

 ( =0,95) при условии ,                                  (4) 

где  - границы характеристики погрешности измерений, установленные при реализации методики в 
лаборатории и обеспечиваемые контролем стабильности результатов измерений. 

 
Примечание - Допустимо характеристику погрешности результатов измерений при внедрении методики в 

лаборатории устанавливать на основе выражения  с последующим уточнением по мере 
накопления информации в процессе контроля стабильности результатов измерений. 
 

12.4 Результаты измерения оформляют протоколом или записью в журнале, по формам, приведенным в 
Руководстве по качеству лаборатории. 
 

13 Контроль качества результатов измерений при реализации методики в лаборатории  
 
13.1 Общие положения 
 
13.1.1 Контроль качества результатов измерений при реализации методики в лаборатории 

предусматривает: 
 
- оперативный контроль исполнителем процедуры выполнения измерений (на основе оценки 

погрешности при реализации отдельно взятой контрольной процедуры); 
 
- контроль стабильности результатов измерений (на основе контроля стабильности 

среднеквадратического отклонения внутрилабораторной прецизионности, погрешности). 
 
13.1.2 Периодичность оперативного контроля и процедуры контроля стабильности результатов 

выполнения измерений регламентируют в Руководстве по качеству лаборатории. 
 
13.2 Алгоритм оперативного контроля процедуры выполнения измерений с использованием метода 

добавок 
 
13.2.1 Контроль исполнителем процедуры выполнения измерений проводят путем сравнения результатов 

отдельно взятой контрольной процедуры  с нормативом контроля . Для реализации контрольной 
процедуры в две чистые склянки (проверка на чистоту по 10.2) наливают по 0,8-1,0 дм3 анализируемой 
воды. В одну из склянок вводят добавку градуировочного раствора смеси н-гексадекана, изооктана и 
бензола. Выполняют измерение массовой концентрации нефтепродуктов в обеих склянках согласно разделу 
11. 

 

13.2.2 Результат контрольной процедуры , мг/дм3, рассчитывают по формуле 
 

,                                                        (5) 
где  - результат контрольного измерения массовой концентрации нефтепродуктов в пробе с известной 

добавкой, мг/дм3; 
 - результат контрольного измерения массовой концентрации нефтепродуктов в пробе без добавки, 

мг/дм3; 

 - величина добавки, мг/дм3. 
13.2.3 Норматив контроля погрешности , мг/дм3, рассчитывают по формуле 



 

,                                              (6) 
где  - значения характеристики погрешности результатов измерений, установленные при 

реализации методики в лаборатории, соответствующие массовой концентрации нефтепродуктов в пробе с 
добавкой, мг/дм3; 

 - значения характеристики погрешности результатов измерений, установленные при реализации 
методики в лаборатории, соответствующие массовой концентрации нефтепродуктов в пробе без добавки, 
мг/дм3. 
Примечание - Допустимо для расчета норматива контроля использовать значения характеристик 

погрешности, полученные расчетным путем по формулам  и . 
13.2.4 Если результат контрольной процедуры удовлетворяет условию 
 

,                                                           (7) 
процедуру признают удовлетворительной. 
 
При невыполнении условия (7) контрольную процедуру повторяют. При повторном невыполнении 

условия (7) норматива выясняют причины, приводящие к неудовлетворительным результатам, и устраняют 
их. 
 

14 Проверка приемлемости результатов, полученных в условиях воспроизводимости  
 
Расхождение между результатами измерений, полученными в двух лабораториях, не должно превышать 

предела воспроизводимости . При выполнении этого условия приемлемы оба результата измерений и в 
качестве окончательного может быть использовано их общее среднее значение. Значение предела 
воспроизводимости рассчитывают по формуле 

.                                                          (8) 
При превышении предела воспроизводимости могут быть использованы методы оценки приемлемости 

результатов измерений согласно разделу 5 ГОСТ Р ИСО 5725-6 или МИ 2881. 
 
Примечание - Проверка приемлемости проводится при необходимости сравнения результатов измерений, 

полученных двумя лабораториями. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ПРИЛОЖЕНИЕ А 
(обязательное) 

      
Методика 

приготовления аттестованных смесей углеводородов АС1-УВ, АС2-УВ, АС3-УВ  
для установления градуировочной характеристики приборов и контроля точности  

измерений массовой концентрации нефтепродуктов  
ИК-фотометрическим методом  

 
A.1 Назначение и область применения 
 
Настоящая методика регламентирует процедуру приготовления аттестованных смесей углеводородов, 

предназначенных для установления градуировочных характеристик приборов и контроля точности 
результатов измерений массовых концентраций нефтепродуктов ИК-фотометрическим методом в 
природных и очищенных сточных водах. 

 
А.2 Метрологические характеристики 
 
Метрологические характеристики аттестованных смесей приведены в таблице A.1. 
 
Таблица A.1 - Метрологические характеристики аттестованных растворов углеводородов 
 

Наименование характеристики 
 

Значение характеристики  
для аттестованного раствора 

 
 АС1-УВ 

 
АС2-УВ АС3-УВ 

Аттестованное значение массовых концентраций углеводородов, мг/см3 
 

10,00 
 

1,000 
 

0,1000 
 

Границы погрешности аттестованного значения концентрации 
углеводородов ( =0,95), мг/см3 
 

0,270 
 

0,028 
 

0,0028 
 

 
А.3 Средства измерений, вспомогательные устройства, реактивы 
 
А.3.1 Весы лабораторные высокого (II) класса точности по ГОСТ 24104-2001. 
 
А.3.2 Колбы мерные 2-го класса точности исполнения 2 по ГОСТ 1770-74 вместимостью: 
 

 50 см3 - 2 шт. 
 100 см3 - 1 шт. 

 
А.3.3 Пипетки градуиров 2-го класса точности исполнен 1, 2 по ГОСТ 29227-91 вместимостью: 
 

 1,0 см3 - 1 шт. 
 2,0 см3 - 3 шт. 
 10,0 см3 - 1 шт. 
 
А.3.4 Пипетки с одной отметкой 2-го класса точности исполнения 2 по ГОСТ 29169-91 вместимостью: 
 

 5,0 см3 - 2 шт. 
 
А.3.5 Пробирка исполнения 2, ХС, с притертыми стеклянными пробками по ГОСТ 1770-74 

вместимостью: 
 

 5-10 см3 - 1 шт. 
   А.3.6 Стаканчик для взвешивания (бюкс) СВ - 19/9 по ГОСТ 25336-82       - 1 шт. 
   А.3.7 Воронка лаборатор тип В по ГОСТ 25336-82 диаметр 36 мм  - 1 шт. 
                   
А.3.8 Стеклянная палочка диаметром 3-4 мм. 
 
А.3.9 Углерод четыреххлористый, предварительно проверенный на отсутствие примесей, поглощающих в 

ИК-области спектра. 



А.3.10 Изооктан для хроматографии по ТУ 6-09-921-76, х.ч. 
 
А.3.11 н-Гексадекан по ТУ 6-09-3659-74, ч. 
 
А.3.12 Бензол по ТУ 6-09-779-76, х.ч. 
 
А.4 Процедура приготовления аттестованных смесей углеводородов 
 
А.4.1 Приготовление аттестованной смеси АС1-УВ 
 
Отбирают 1,36 см3 изооктана, 1,20 см3 н-гексадекана и 0,70 см3 бензола с помощью чистых сухих пипеток 

вместимостью 2 см3 и 1 см3, помещают их в пробирку с притертой пробкой вместимостью 5-10 см3 и 
тщательно перемешивают. 

 
Отвешивают в бюксе с крышкой 1,00 г полученной смеси углеводородов, приливая их с помощью 

пипетки, с точностью до четвертого знака после запятой. Затем приливают в бюкс 7-10 см3 
четыреххлористого углерода. Перемешивают тонкой стеклянной палочкой и переносят полученный раствор 
осторожно по палочке через воронку в мерную колбу вместимостью 100 см3, ополаскивают бюкс два-три 
раза по 5 см3 четыреххлористого углерода, переносят его в ту же колбу, доводят объем раствора до метки на 
колбе четыреххлористым углеродом и перемешивают. 

 
Полученному раствору приписывают массовую концентр углеводородов равную 10,0 мг/см3. 
 
А.4.2 Приготовление аттестованной смеси АС2-УВ 
 
Отбирают 5,0 см3 раствора АС1-УВ пипеткой с одной отметкой вместимостью 5,0 см3 и помещают его в 

мерную колбу вместимостью 50 см3, доводят объем раствора до метки четыреххлористым углеродом и 
перемешивают. 

 
Полученному раствору приписывают массовую концентрацию углеводородов 1,00 мг/см3. 
 
А.4.3 Приготовление аттестованной смеси АСЗ-УВ 
 
Отбирают пипеткой с одной отметкой 5,0 см3 раствора АР2-УВ, помещают его в мерную колбу 

вместимостью 50 см3, доводят объем раствора до метки четыреххлористым углеродом и перемешивают. 
 
Полученному раствору приписывают массовую концентрацию углеводородов 0,100 мг/см3. 

 
 А.5 Расчет метрологических характеристик аттестованных растворов  
 
А 5.1 Расчет метрологических характеристик аттестованной смеси АС1-УВ 
 

Аттестованное значение массовой концентрации углеводородов в аттестованной смеси АС1-УВ , 
мг/см3, рассчитывают по формуле 

 

 ,                                                      (A.1) 
 

где  - масса навески углеводородов, г;            - вместимость мерной колбы, см3. 
 

Расчет погрешности приготовления аттестованной смеси АС1-УВ , мг/см3, выполняют по формуле 
 

, (А.2) 
 

где  - приписанное смеси углеводородов АС1-УВ значение массовой концентрации, мг/см3; 

 - предельное значение возможного отклонения массовой доли основного вещества в реактиве 
(изооктан) от приписанного значения , %; 

 - массовая доля изооктана, приписанная реактиву квалификации "х.ч.", %; 



 - предельное значение возможного отклонения массовой доли основного вещества в реактиве (н-
гексадекан) от приписанного значения , %; 

 - массовая доля н-гексадекана, приписанная реактиву квалификации "ч.", %; 

 - предельное значение возможного отклонения массовой доли основного вещества в реактиве 
(бензол) от приписанного значения , %; 

 - массовая доля бензола, приписанная реактиву квалификации "х.ч.", %; 

 - предельная возможная погрешность взвешивания, г; 
 
 - масса навески смеси углеводородов, г; 

 - предельное значение возможного отклонения вместимости мерной колбы от номинального 
значения, см3; 

 - вместимость мерной колбы, см3; 

 - предельное значение возможного отклонения объема изооктана, отобранного пипеткой от 
номинального значения, см3; 

 - объем изооктана, отбираемый пипеткой, см3; 

 - предельное значение возможного отклонения объема гексадекана, отобранного пипеткой, от 
номинального значения, см3; 

 - объем н-гексадекана, отбираемый пипеткой, см3; 

 - предельное значение возможного отклонения объема бензола, отобранного пипеткой, от 
номинального значения, см3; 

 - объем бензола, отбираемый пипеткой, см3. 
 
Погрешность приготовления аттестованного раствора углеводородов равна: 
 

 
 

= 0,270 мг/см3. 
 
А.5.2 Расчет метрологических характеристик аттестованной смеси АС2-УВ 
 

Аттестованное значение массовой концентрации углеводородов в аттестованной смеси АС2-УВ , 
мг/см3, рассчитывают по формуле 

 

,                                                      (А.3) 

где  - приписанное смеси углеводородов АС1-УВ значение массовой концентрации, мг/см3; 

 - объем раствора АС1-УВ, отбираемый пипеткой, см3; 

 - вместимость мерной колбы, см3. 

Расчет погрешности приготовления аттестованного раствора АР2-УВ , мг/см3, выполняют по формуле 

,                                   (A.4) 

где  - приписанное аттестованной смеси углеводородов АС2-УВ значение массовой концентрации, 

мг/см ; 



 - предел возможных значений погрешности приготовления аттестованного раствора АС1-УВ, мг/см3; 

 - приписанное смеси углеводородов АС1-УВ значение массовой концентрации, мг/см3; 

 - предельное значение возможного отклонения объема  от номинального значения, см3; 

 - объем раствора АС1-УВ, отбираемый пипеткой, см3; 

 - предельное значение возможного отклонения вместимости мерной колбы от номинального 
значения, см3; 

 - вместимость мерной колбы, см3. 
 
Погрешность приготовления аттестованной смеси АС2-УВ равна 
 

 мг/см3. 
 
А.5.3 Расчет метрологических характеристик аттестованной смеси АС3-УВ 
 

Аттестованное значение массовой концентрации углеводородов в аттестованной смеси АС3-УВ , 
мг/см3, рассчитывают по формуле 

,                                                           (A.5) 

где  - приписанное аттестованной смеси углеводородов АС2-УВ значение массовой концентрации, 
мг/см3; 

 - объем смеси АС2-УВ, отбираемый пипеткой, см3; 

 - вместимость мерной колбы, см3. 

Расчет погрешности приготовления аттестованной смеси АС3-УВ , мг/см3, выполняют по 
формуле________________ 

* Соответствует оригиналу. – Прим.ред. 
 

,                                   (A.6) 

где  - приписанное аттестованной смеси АС3-УВ значение массовой концентрации углеводородов, 
мг/см3; 

 - предел возможных значений погрешности приготовления аттестованного раствора АС2-УВ, мг/см3; 

 - приписанное аттестованной смеси углеводородов АС2-УВ значение массовой концентрации, 
мг/см3; 

 - предельное значение возможного отклонения объема  от номинального значения, см3; 

 - объем смеси АС2-УВ, отбираемый пипеткой, см3; 

 - предельное значение возможного отклонения вместимости мерной колбы от номинального 
значения, см3. 

 - вместимость мерной колбы, см3. 
 
Погрешность приготовления аттестованной смеси АСЗ-УВ равна 
 



 мг/см3. 
 
А.6 Требования безопасности 
 
При приготовлении аттестованных смесей необходимо соблюдать требования техники безопасности при 

работе с вредными веществами в химических лабораториях. 
 
По степени воздействия на организм вредные вещества, используемые при выполнении измерений, 

относятся к 2, 3, 4 классам опасности. 
 
Содержание используемых вредных веществ в воздухе рабочей зоны не должно превышать 

установленных предельно допустимых концентраций в соответствии с ГОСТ 12.1.005. Приготовление 
растворов следует проводить при наличии вытяжной вентиляции. 

 
А.7 Требования к квалификации операторов 
 
Аттестованные смеси может готовить инженер или лаборант со средним профессиональным 

образованием, прошедший специальную подготовку и имеющий стаж работы в химической лаборатории не 
менее 6 мес. 

 
А.8 Требования к маркировке 
 
На склянки с аттестованными смесями должны быть наклеены этикетки с указанием условного 

обозначения аттестованной смеси массовой концентрации углеводородов, погрешности ее установления и 
даты приготовления. 

 
А.9 Условия хранения 
 
Аттестованные смеси следует хранить в стеклянной склянке с притертой стеклянной пробкой в 

холодильнике. 
 
Сроки хранения смесей, мес, не более 
 
АС1-УВ - 6; 
 
АС2-УВ - 3; 
 
АС3-УВ - 1. 
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СВИДЕТЕЛЬСТВО N 131.24-2006  

об аттестации методики выполнения измерений  
 
Методика выполнения измерений массовой концентрации нефтепродуктов в водах ИК-фотометрическим 

методом 
 
разработанная ГУ "Гидрохимический институт" 
 
и регламентированная в РД 52.24.476-2007 
 
аттестована в соответствии с ГОСТ Р 8.563-96 с изменениями 2002 г. 
 
Аттестация осуществлена по результатам экспериментальных исследований 
 
В результате аттестации установлено, что методика соответствует предъявляемым к ней метрологическим 

требованиям и обладает следующими основными метрологическими характеристиками: 
 
1 Диапазон измеряемых концентраций, значения показателей точности и ее составляющих  

 
Диапазон измерений 

массовой концентрации 
нефтепродуктов , 

мг/дм3  

Показатель 
повторяемости 

(среднеквадратическое 
отклонение 

повторяемости) , 
мг/дм3  

Показатель 
воспроизводимости 

(среднеквадратическое 
отклонение 

воспроизводимости), 

, мг/дм3  

Показатель правильности 
(границы систематической 

погрешности при 
вероятности =0,95) 

, мг/дм3 
 

Показатель точности 
(границы погрешности 

при вероятности =0,95) 
, мг/дм3 

 

От 0,04 до 2,00 включ. 
     

 
 2 Диапазон измерений, значения пределов воспроизводимости при доверительной вероятности =0,95 
 

Диапазон измерений массовой концентрации 
нефтепродуктов , мг/дм3 

 

Предел воспроизводимости (значение допускаемого расхождения между 
двумя результатами измерений, полученными в разных лабораториях, 

при вероятности =0,95) , мг/дм3 
 

От 0,04 до 2,00 включ. 
  

 
3. При реализации методики в лаборатории обеспечивают: 
 
- оперативный контроль исполнителем процедуры выполнения измерений (на основе оценки 

погрешности при реализации отдельно взятой контрольной процедуры); 
 
- контроль стабильности результатов измерений (на основе контроля стабильности 

среднеквадратического отклонения повторяемости, среднеквадратического отклонения внутрилабораторной 
прецизионности, погрешности). 

 
Алгоритм контроля исполнителем процедуры выполнения измерений приведен в РД 52.24.476-2007. 

 
Периодичность оперативного контроля и процедуры контроля стабильности результатов выполнения 

измерений регламентируют в Руководстве по качеству лаборатории. 
 
Дата выдачи свидетельства 1 августа 2006 г. 
Главный метролог ГУ ГХИ                                                         А.А.Назарова 
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6 ВЗАМЕН РД 52.24.483-95 "Методические указания. Методика выполнения измерений массовой концентрации 

сульфатов в водах весовым методом" 
 

Введение  
 
Сульфат-ионы являются важнейшим компонентом химического состава поверхностных вод. В 

маломинерализованных водах сульфаты находятся преимущественно в ионной форме. При увеличении минерализации 
они склонны к образованию ассоциированных нейтральных ионных пар типа CaSO4, MgSO4. 

В поверхностные воды сульфаты поступают главным образом за счет процессов химического выветривания и 
растворения серосодержащих минералов, в основном гипса и ангидрита, а также окисления сульфидных минералов и 
серы. Значительные количества сульфатов поступают в водные объекты в процессе отмирания организмов и окисления 
веществ растительного и животного происхождения, а также с промышленными и бытовыми сточными водами. 

Содержание сульфатов в незагрязненных речных водах и водах пресных озер зависит от их географического 
расположения и обычно находится в пределах от 5 до 500 мг/дм3, в дождевых водах - от 1 до 10 мг/дм3. В подземных 
водах содержание сульфатов нередко достигает значительно более высоких величин. В целом же оно ограничивается 
сравнительно малой растворимостью сульфата кальция (произведение растворимости 6,1·10-5). Внутригодовые 
изменения концентрации сульфатов в поверхностных водах суши связаны, в основном, с особенностями 
гидрологического режима водного объекта. 

Повышенное содержание сульфатов ухудшает органолептические свойства воды. Жесткие требования в отношении 
концентрации сульфатов предъявляются и к воде, питающей паросиловые установки, поскольку в присутствии кальция 
сульфаты образуют прочную накипь. 

 
ПДК сульфатов для водных объектов хозяйственно-питьевого и культурно-бытового водопользования составляет 500 

мг/дм3, рыбохозяйственного назначения - 100 мг/дм3. 
 
     1 Область применения  

 
Настоящий руководящий документ устанавливает методику выполнения измерений (далее - методика) 

массовой концентрации сульфатов в пробах поверхностных вод суши и очищенных сточных вод в 
диапазоне от 50 до 500 мг/дм3 гравиметрическим методом. При анализе проб воды с массовой 
концентрацией сульфатов, превышающей 500 мг/дм3, допускается выполнение измерений после 
соответствующего разбавления пробы дистиллированной водой. 
 
     2 Характеристики погрешности измерения  

 
2.1 При соблюдении всех регламентируемых методикой условий проведения измерений характеристики 

погрешности результата измерения с вероятностью 0,95 не должны превышать значений, приведенных в 
таблице 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Таблица 1 - Диапазон измерений, значения характеристик погрешности и ее составляющих ( =0,95) 
 

Диапазон измерений 
массовой 

концентрации 

сульфатов, , мг/дм3 
 

Показатель 
повторяемости 

(среднеквадратическое 
отклонение 

повторяемости) , 
мг/дм3 

 

Показатель 
воспроизводимости 

(среднеквадратическое 
отклонение 

воспроизводимости) , 
мг/дм3 

 

Показатель 
правильности 

(границы 
систематической 
погрешности при 
вероятности  

=0,95) 

, мг/дм3 
 

Показатель 
точности 
(границы 

погрешности при 
вероятности 

=0,95)  

, мг/дм3 
 

От 50 до 500 включ. 
 

2+0,01  
 

2+0,02  
 

2+0,01  
 

5+0,03  
 

 
При выполнении измерений в пробах с массовой концентрацией сульфатов свыше 500 мг/дм3 после 

соответствующего разбавления погрешность измерения не превышает величины , где  - 
погрешность измерения концентрации сульфатов в разбавленной пробе;  - степень разбавления. 
Предел обнаружения сульфатов гравиметрическим методом  20 мг/дм3. 
 
2.2 Значения показателя точности методики используют при: 
 
- оформлении результатов измерений, выдаваемых лабораторией; 
- оценке деятельности лабораторий на качество проведения измерений; 
- оценке возможности использования результатов измерений при реализации методики в конкретной 

лаборатории. 
 

     3 Средства измерений, вспомогательные устройства, реактивы, материалы  
 
3.1 При выполнении измерений применяют следующие средства измерений и вспомогательные устройства 
3.1.1 Весы аналитические 2 класса точности по ГОСТ 24104-2001. 
3.1.2 Весы технич. лабораторные 4 класса точности по ГОСТ 24104-2001 с пределом взвешивания 200 г. 
 

3.1.3 Колбы мерные не ниже 2 класса точности по ГОСТ 1770-74 вместимостью:                            250 см3 - 2 шт. 
3.1.4 Пипетки градуированные не ниже 2 класса точности по ГОСТ 29227-91 вместимостью:           1 см3 - 2 шт. 
                                                                                                                                                                          5 см3 - 3 шт. 
3.1.5 Пипетки с одной отметкой не ниже 2 класса точности по ГОСТ 29169-91 вместимостью:       10 см3 - 1 шт. 
                                                                                                                                                                        25 см3 - 1 шт. 
                                                                                                                                                                       50 см3 - 1 шт. 
                                                                                                                                                                      100 см3 - 2 шт. 
3.1.6 Цилиндры мерные по ГОСТ 1770-74 вместимостью:                                                                     50 см3 - 2 шт. 
                                                                                                                                                                      100 см3 - 2 шт. 
                                                                                                                                                                      500 см3 - 1 шт. 
3.1.7 Колбы конические по ГОСТ 25336-82 вместимостью:                                                                 500 см3 - 6 шт. 
3.1.8 Стаканы химические по ГОСТ 25336-82 вместимостью:                                                           100 см3 - 10 шт. 

250 см3 - 10 шт. 
500 см3 - 10 шт. 

3.1.9 Стаканчики для взвешивания (бюксы) по ГОСТ 25336-82                                                                         - 1 шт. 
3.1.11 Тигли фарфоровые по ГОСТ 9147-80 диаметром25-35 мм                                                                       - 10 шт. 
3.1.12 Стеклянные палочки диаметром 5-6 мм и длиной 25-30 см                                                                     - 10 шт. 
3.1.13 Часовые стекла диаметром 7-10 см                                                                                                             - 10 шт.    
3.1.14 Капельницы по ГОСТ 25336-82                                                                                                                     - 2 шт. 

 
3.1.16 Эксикатор по ГОСТ 25336-82. 
3.1.17 Шкаф сушильный общелабораторного назначения. 
3.1.18 Печь муфельная по ТУ 79 РСФСР 337-72. 
3.1.19 Плитки электрические по ГОСТ 14919-83. 
3.1.20 Бани водяные. 
Допускается использование других типов средств измерений, посуды и вспомогательного оборудования, в том числе 

импортных, с характеристиками не хуже, чем у приведенных в 3.1. 
 
3.2 При выполнении измерений применяют следующие реактивы и материалы 
 
3.2.1 Барий хлорид 2-водный (хлорид бария) по ГОСТ 4108-72, ч.д.а. 
3.2.2 Кислота соляная по ГОСТ 3118-77, ч.д.а. 
3.2.3 Серебро азотнокислое (нитрат серебра) по ГОСТ 1277-75, ч.д.а. 



3.2.4 Натрия гидроокись (натрия гидроксид) по ГОСТ 4328-77, ч.д.а. 
3.2.5 Кислота азотная концентрированная по ГОСТ 4461-77, ч.д.а. 
3.2.6 Аммиак водный по ГОСТ 3760-79, ч.д.а. 
3.2.7 Метиловый оранжевый, индикатор. 
3.2.8 Спирт этиловый по ГОСТ 18300-87 
3.2.9 Уголь активный. 
3.2.10 Хлорид кальция безводный по ТУ 6-09-4711-81, ч. (для эксикатора). 
3.2.11 Фильтры бумажные обеззоленные "синяя лента" по ТУ 6-09-1678-86. 
3.2.12 Фильтры мембранные "Владипор МФАС-ОС-2", 0,45 мкм, по ТУ 6-55-221-1-29-89 или другого типа, 

равноценные по характеристикам. 
3.2.13 Универсальная индикаторная бумага по ТУ 6-09-1181-76. 
3.2.14 Вода дистиллированная по ГОСТ 6709-72. 
Допускается использование реактивов, изготовленных по другой нормативно-технической документации, в том 

числе импортных, с квалификацией не ниже указанной в 3.2. 
 
     4 Метод измерения  

 
Определение массовой концентрации сульфатов гравиметрическим методом основано на измерении 

массы осадка сульфата бария, образующегося при взаимодействии сульфат-ионов с хлоридом бария в 
слабокислой среде. 
 
     5 Требования безопасности, охраны окружающей среды  

 
5.1 При выполнении измерений массовой концентрации сульфатов в пробах природных и очищенных сточных вод 

соблюдают требования безопасности, установленные в государственных стандартах и соответствующих нормативных 
документах. 

5.2 По степени воздействия на организм вредные вещества, используемые при выполнении измерений, относятся ко 
2, 3 классам опасности по ГОСТ 12.1.007-76. 

5.3 Содержание используемых вредных веществ в воздухе рабочей зоны не должно превышать установленных 
предельно допустимых концентраций в соответствии с ГОСТ 12.1.005-88. 

5.4 Вреднодействующие вещества подлежат сбору и утилизации в соответствии с установленными правилами. 
5.5 Дополнительных требований по экологической безопасности не предъявляется. 

 
     6 Требования к квалификации операторов  

 
К выполнению измерений и обработке их результатов допускаются лица со средним профессиональным 

образованием или без профессионального образования, но имеющие стаж работы в лаборатории не менее года, 
освоившие методику. 
 
     7 Условия выполнения измерений  

 
При выполнении измерений в лаборатории должны быть соблюдены следующие условия: 
- температура воздуха (22±5) °С; 
- атмосферное давление от 84,0 до 106,7 кПа (от 630 до 800 мм рт.ст.); 
- влажность воздуха не более 80% при 25 °С; 
- напряжение в сети (220±10) В; 
- частота переменного тока (50±1) Гц. 

 
     8 Отбор и хранение проб  

 
Отбор и хранение проб производят в соответствии с ГОСТ 17.1.5.05-85 и ГОСТ Р 51592-2000. Оборудование для 

отбора проб должно соответствовать ГОСТ 17.1.5.04-81 и ГОСТ Р 51592-2000. Объем отбираемой пробы должен быть 
не менее 0,5 дм3. Пробы фильтруют через мембранный фильтр 0,45 мкм, промытый дистиллированной водой. 
Допустимо использование промытых дистиллированной водой бумажных фильтров "синяя лента". При фильтровании 
через любой фильтр первые порции фильтрата следует отбросить. 

Пробы хранят в полипропиленовой (полиэтиленовой) или стеклянной посуде при температуре 3-4 °С. Анализ проб 
сточных и загрязненных природных вод рекомендуется выполнять в течение 7 дней после отбора. Если в воде 
присутствуют заметные количества других соединений минеральной или органической серы, определение необходимо 
выполнять не позднее суток после отбора проб. 
 
     9 Подготовка к выполнению измерений  

 
9.1 Приготовление растворов и реактивов 
 
9.1.1 Раствор хлорида бария, 10% 
12 г хлорида бария (ВаСl2·2Н2О) растворяют в 90 см3 дистиллированной воды и фильтруют через 

фильтр "синяя лента". Раствор устойчив. 
9.1.2 Раствор нитрата серебра, 10% 



2,5 г нитрата серебра растворяют в 25 см3 дистиллированной воды и добавляют 0,25 см3 
концентрированной азотной кислоты. При хранении в склянке из темного стекла раствор устойчив. 

9.1.3 Раствор соляной кислоты, 1:1 
50 см3 концентрированной соляной кислоты смешивают с 50 см3 дистиллированной воды. 
9.1.4 Раствор соляной кислоты, 1:50 
2 см3 концентрированной соляной кислоты смешивают с 100 см3 дистиллированной воды. 
9.1.5 Раствор соляной кислоты 4 моль/дм3 
170 см3 концентрированной соляной кислоты растворяют в 330 см3 дистиллированной воды. 
9.1.6 Раствор аммиака, 12% 
50 см3 аммиака водного смешивают с 50 см3 дистиллированной воды. 
9.1.7 Раствор метилоранжа, 0,5% 
0,25 г метилоранжа растворяют в 50 см3 дистиллированной воды. 
9.1.8 Активный уголь 
Способ подготовки активного угля приведен в приложении А. 
9.1.9 Раствор гидроксида натрия 1 моль/дм3 
20 г гидроксида натрия растворяют в 500 см3 дистиллированной воды. Хранят в полиэтиленовой посуде. 
9.1.10 Раствор гидроксида натрия, 0,4% 
2 г гидроксида натрия растворяют в 500 см3 дистиллированной воды. Хранят в полиэтиленовой посуде. 

 
 
     10 Выполнение измерений  

10.1 Выполнение измерений при отсутствии мешающих влияний 
Ориентировочную оценку содержания сульфатов в неизвестной пробе воды проводят, как описано в 

приложении Б. 
Отбирают пробу воды объемом 250 см3 (с помощью мерной колбы вместимостью 250 см3) или 100 см3 (с 

помощью пипетки) в зависимости от предполагаемого содержания сульфатов (менее 200 или от 200 до 500 
мг/дм3 соответственно) и помещают ее в стакан вместимостью 500 или 250 см3. Добавляют 1-2 капли 
раствора метилоранжа и по каплям раствор соляной кислоты 1:1 до перехода окраски в розовую, после чего 
добавляют еще 1 см3 раствора кислоты на каждые 100 см3 пробы. Смесь нагревают до кипения, затем при 
непрерывном перемешивании стеклянной палочкой прибавляют по каплям 3 см3 горячего раствора хлорида 
бария. 
Дают пробе немного отстояться и добавляют к прозрачной жидкости над осадком 3-4 капли раствора 

хлорида бария. При появлении мути вводят еще 0,2 см3 раствора хлорида бария для обеспечения полноты 
осаждения сульфатов. Повторяют проверку полноты осаждения и, при необходимости, добавляют еще 0,2 
см3 раствора хлорида бария. 

Смесь перемешивают в течение 1 мин, накрывают стакан часовым стеклом, нагревают 2 ч на кипящей 
водяной бане и оставляют при комнатной температуре до следующего дня. 
На следующий день жидкость над осадком, не взмучивая последний, фильтруют через фильтр "синяя 

лента", который предварительно промывают горячей дистиллированной водой и спиртом (для уплотнения). 
Осадок сульфата бария 2-3 раза промывают декантацией, для чего заливают 20-30 см3 горячей 

дистиллированной воды, перемешивают стеклянной палочкой, затем дают отстояться. Просветлевшую 
жидкость над осадком осторожно сливают при помощи стеклянной палочки на фильтр в воронке, но так, 
чтобы осадок оставался в стакане. Далее к осадку добавляют небольшое количество дистиллированной 
воды, взбалтывают осадок и, не давая отстояться, по палочке переносят на фильтр. Прилипшие к стенкам 
стакана частицы осадка снимают небольшим кусочком фильтра с помощью стеклянной палочки. 
Последнюю тщательно обтирают другим кусочком фильтра, оба кусочка присоединяют к осадку и 
обмывают стакан и палочку дистиллированной водой над фильтром с осадком. 

Осадок на фильтре осторожно промывают несколько раз небольшими порциями горячей 
дистиллированной воды до отрицательной реакции на наличие хлоридов. Для проверки на часовое стекло 
помещают несколько капель фильтрата и добавляют раствор нитрата серебра. При образовании мути 
хлорида серебра промывание осадка продолжают. 
Фильтр с осадком переносят в предварительно прокаленный до постоянной массы и взвешенный тигель, 

высушивают, нагревая на электроплитке, затем осторожно обугливают на электроплитке или в открытой 
муфельной печи, не допуская воспламенения бумаги, и прокаливают при 800 °С до тех пор, пока осадок не 
станет белым. Охлажденный тигель с осадком взвешивают. Повторяют процедуру прокаливания и 
взвешивания до тех пор, пока разница между взвешиваниями будет менее 1 мг. Повторные прокаливания 
проводят в течение 40-60 мин. 
При анализе вод с массовой концентрацией сульфатов более 500 мг/дм3, следует отбирать для анализа 

аликвоту, в которой содержание сульфатов не превышает 50 мг и разбавлять ее до 100 см3 
дистиллированной водой. 

 
 



10.2 Выполнение измерений при наличии мешающих влияний 
 
10.2.1 Для устранения мешающего влияния кремния при содержании его 10 мг/дм3 и более, пробу воды 

требуемого объема помещают в стакан, добавляют 5 см3 раствора соляной кислоты 1:1 и выпаривают досуха 
на водяной бане. Сухой остаток нагревают в сушильном шкафу в течение 1 ч, смачивают 5 см3 раствора 
соляной кислоты 1:50, нагревают на плитке до начала кипения и добавляют 25 см3 дистиллированной воды. 
Горячий раствор фильтруют и промывают фильтр 10-15 см3 раствора соляной кислоты 1:50. Доводят объем 
пробы до исходного дистиллированной водой и выполняют анализ, как описано в 10.1. 

10.2.2 Мешающее влияние больших концентраций железа (более 10 мг/дм3) устраняют, осаждая его в 
виде гидроксида. Для этого к фильтрату, полученному после отделения кремния (или к исходной пробе, 
если отделение кремния не проводилось) прибавляют 1 см3 раствора азотной кислоты, кипятят при слабом 
нагревании 5-10 мин, прибавляют раствор аммиака до щелочной реакции (рН около 9) и помещают в 
водяную баню на 30 мин. Выделившиеся гидроксиды отфильтровывают, осадок на фильтре промывают 
небольшим количеством горячей дистиллированной воды, доводят объем фильтрата до исходного и 
выполняют анализ, как описано в 10.1. 

10.2.3 При анализе высокоцветных поверхностных вод (вод, имеющих темно-желтую или желто-
коричневую окраску) для устранения влияния гумусовых веществ воду предварительно пропускают через 
колонку, заполненную активным углем, подготовленным согласно приложению А. Первую порцию воды 
(примерно равную удвоенному объему угля), пропущенную через колонку, отбрасывают, следующую 
порцию отбирают и выполняют анализ, как описано в 10.1. 

 
     11 Вычисление и оформление результатов измерений  

 
11.1 Массовую концентрацию сульфатов в анализируемой пробе воды находят по формуле 
 

             ,                                   (1) 
где  - массовая концентрация сульфатов в анализируемой пробе воды, мг/дм3; 

 - масса тигля с осадком, мг; 

 - масса тигля, мг; 

 - фактор пересчета; 

 - объем аликвоты пробы воды, взятый для анализа, см3; 

;  - поправки, учитывающие потери сульфатов в процессе анализа. 
11.2 Результат измерений сульфатов , мг/дм3 в документах, предусматривающих его использование, 

представляют в виде: 
, ( =0,95),                                                             (2) 

где  - границы характеристики погрешности результатов измерений для данной массовой 
концентрации сульфатов, мг/дм3 (таблица 1). 

Численные значения результата измерений должны оканчиваться цифрой того же разряда, что и значения 
характеристики погрешности. 

 
11.3 Допустимо представлять результат в виде: 
 

, ( =0,95) при условии ,                                (3) 

где  - границы характеристик погрешности результатов измерений, установленные при реализации 
методики в лаборатории и обеспечиваемые контролем стабильности результатов измерений, мг/дм3. 

Примечание - Допустимо характеристику погрешности результатов измерений при внедрении методики в 

лаборатории устанавливать на основе выражения  с последующим уточнением по мере накопления 
информации в процессе контроля стабильности результатов измерений. 
 
     12 Контроль качества результатов измерений при реализации методики в лаборатории  

 
12.1 Контроль качества результатов измерений при реализации методики в лаборатории предусматривает: 
- оперативный контроль исполнителем процедуры выполнения измерений (на основе оценки погрешности 

при реализации отдельно взятой контрольной процедуры); 



- контроль стабильности результатов измерений (на основе контроля стабильности 
среднеквадратического отклонения внутрилабораторной прецизионности, погрешности). 

12.2 Алгоритм оперативного контроля процедуры выполнения измерений с использованием метода 
добавок 

12.2.1 Контроль исполнителем процедуры выполнения измерений проводят путем сравнения результатов 

отдельно взятой контрольной процедуры  с нормативом контроля . 

12.2.2 Результат контрольной процедуры , мг/дм3, рассчитывают по формуле 

,                                                              (4) 
где  - результат контрольного измерения массовой концентрации сульфатов в пробе с известной 

добавкой, мг/дм3; 
 - результат контрольного измерения массовой концентрации сульфатов в рабочей пробе, мг/дм3; 

 - величина добавки, мг/дм3. 
12.2.3 Норматив контроля погрешности , мг/дм3, рассчитывают по формуле 

,                                                     (5) 

где  - значение погрешности методики, соответствующее массовой концентрации сульфатов в пробе 
с добавкой, мг/дм3; 

 - значение погрешности методики, соответствующее массовой концентрации сульфатов в рабочей 
пробе, мг/дм3. 

12.2.4 Если результат контрольной процедуры удовлетворяет условию 
 

,                                                                  (6) 
процедуру выполнения измерений признают удовлетворительной. 
 
При невыполнении условия (6) контрольную процедуру повторяют. При повторном невыполнении 

условия (6), выясняют причины, приводящие к неудовлетворительным результатам, и принимают меры по 
их устранению. 

 
12.3 Периодичность оперативного контроля и процедуры контроля стабильности результатов выполнения 

измерений регламентируют в Руководстве по качеству лаборатории. 
 

13 Оценка приемлемости результатов, полученных в условиях воспроизводимости  
 
Расхождение между результатами измерений, полученными в двух лабораториях, не должно превышать предела 

воспроизводимости. При выполнении этого условия приемлемы оба результата измерений и в качестве окончательного 
может быть использовано их общее среднее значение. Значение предела воспроизводимости рассчитывают по формуле 

 

.                                                             (5) 
* Нумерация соответствует оригиналу. – Прим. ред. 
 
При превышении предела воспроизводимости могут быть использованы методы оценки приемлемости результатов 

измерений согласно разделу 5 ГОСТ Р ИСО 5725-6-2002. 
 
Примечание - Оценка приемлемости проводится при необходимости сравнения результатов измерений, полученных 

двумя лабораториями. 
 

Приложение А    (обязательное) 
      

Подготовка активного угля  
Порцию активного угля, достаточную для заполнения колонки, помещают в термостойкую коническую колбу, 

добавляют 100-150 см3 раствора соляной кислоты 4 моль/дм3 и кипятят 2-3 ч, накрыв колбу часовым стеклом. Если 
раствор кислоты окрашивается, повторяют операцию до тех пор, пока он не останется бесцветным. Уголь отмывают 
дистиллированной водой до значения рН, соответствующего рН дистиллированной воды по универсальной 
индикаторной бумаге, добавляют 100-150 см3 раствора гидроксида натрия 1 моль/дм3 и выдерживают 8-10 ч. Если 
появляется окраска, операцию повторяют. 

 
Очищенный уголь отмывают дистиллированной водой до нейтральной реакции по универсальной индикаторной 

бумаге. Хранят в склянке с дистиллированной водой. 



После пропускания каждой пробы воды уголь в колонке регенерируют промыванием 0,4%-ным раствором 
гидроксида натрия до исчезновения окраски последнего, затем дистиллированной до нейтральной реакции. 

 
 

Приложение Б  (рекомендуемое) 
      

Предварительная оценка концентрации сульфатов  в неизвестной пробе воды  
В пробирку приливают 5 см3 анализируемой воды, добавляют 2 капли раствора соляной кислоты 1:1, 0,5 см3 10%-

ного раствора хлорида бария и перемешивают. По характеру появляющейся мути (осадка) оценивают ориентировочную 
концентрацию сульфатов в соответствии с таблицей Б.1. 
 

Таблица Б.1 - Ориентировочная оценка концентрации сульфатов в пробе воды 
 
Характер мути 

(осадка) 
Отсутствие 

мути  
Слабая муть, 
появляющаяся 
через несколько 

минут 
 

Слабая муть, 
появляющаяся 

сразу 
 

Явно 
выраженная 

муть 
 

Сильная муть, 
не оседающая 
в течение  

10 мин 
 

Сильная муть, 
через 5-15 
минут 

начинается 
оседание 
осадка 

 
Концентрация 
сульфатов, мг/дм3 
 

< 5 
 

5-10 
 

10-30 
 

30-100 
 

100-500 
 

> 500 
 

 
Если при выполнении ориентировочной оценки появляется сильная муть, для уточнения концентрации повторяют 

процедуру с пробой, разбавленной в 10-20 раз. 
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Введение  

 
Азот относится к числу биогенных элементов и его соединения имеют особое 

значение для развития жизни в водных объектах. При отсутствии азотсодержащих 
соединений в воде рост и развитие водной растительности прекращается, однако 
избыток этих соединений также приводит к негативным последствиям, вызывая 
процессы эвтрофикации водного объекта и ухудшение качества воды. 

 
Минеральные формы азота в водных объектах представлены, главным 

образом, нитритами, нитратами, аммиаком и ионами аммония. 
 
Источниками поступления соединений азота в природные воды являются 

разложение клеток отмерших организмов, прижизненные выделения 
гидробионтов, атмосферные осадки, фиксация из воздуха в результате 
жизнедеятельности азотфиксирующих бактерий. Значительное количество азота 



может попадать в водные объекты с бытовыми, сельскохозяйственными и 
промышленными сточными водами. 

 
Понижение содержания соединений азота в водоемах связано, в основном, с 

потреблением их водными растениями. Некоторую роль в этом процессе играет 
денитрификация, т.е. перевод связанного азота в свободное состояние. 

 
Появление нитритов в природных водах связано, главным образом, с 

процессами минерализации органических веществ и нитрификации. Они являются 
промежуточным продуктом биохимического окисления аммиака или 
восстановления нитратов. 

 
Нитриты - неустойчивые компоненты, поэтому в незагрязненных поверхностных 

водах они присутствуют в незначительных количествах (до 10 мкг/дм ). 
Повышение содержания нитритов указывает на усиление процессов 
микробиального разложения органических остатков в условиях дефицита 
кислорода и является одним из критериев сильного загрязнения водного объекта. 
Наибольшее содержание нитритов наблюдается к концу лета, что связано с 
протеканием процессов отмирания водных организмов и разложением 
органических остатков, а также увеличением интенсивности процесса 
восстановления нитратов бактериями-денитрификаторами. 

 
В подземных водах содержание нитритов, как правило, выше, особенно в 

верхних водоносных горизонтах и может достигать сотен микрограммов в 
кубическом дециметре. 

 
Содержание нитритов в природных водах нормируется. Предельно допустимая 

концентрация нитритов для водных объектов рыбохозяйственного назначения 
0,02 мг/дм , хозяйственно-питьевого и культурно-бытового назначения - 1,0 
мг/дм  в пересчете на азот. 

 
     1 Область применения  

 
1.1 Настоящий руководящий документ устанавливает методику выполнения 

измерений массовой концентрации (далее - методика) нитритов в пробах 
природных и очищенных сточных вод в диапазоне от 0,010 до 0,250 мг/дм  в 
пересчете на азот (далее - нитритного азота) фотометрическим методом. При 
анализе проб воды с массовой концентрацией нитритного азота, превышающей 
0,250 мг/дм , допускается выполнение измерений после соответствующего 
разбавления пробы дистиллированной водой. 

 
1.2 Настоящий руководящий документ предназначен для использования в 

лабораториях, осуществляющих анализ природных и очищенных сточных вод. 
 

     2 Нормативные ссылки  
 
В настоящем руководящем документе использованы ссылки на следующие 

нормативные документы: 
 
ГОСТ 12.1.005-88 ССБТ. Общие санитарно-гигиенические требования к воздуху 

рабочей зоны 



ГОСТ 12.1.007-76 ССБТ. Вредные вещества. Классификация и общие 
требования безопасности 

 
ГОСТ 17.1.5.04-81 Охрана природы. Гидросфера. Приборы и устройства для 

отбора, первичной обработки и хранения проб природных вод. Общие 
технические условия 

 
ГОСТ 17.1.5.05-85 Охрана природы. Гидросфера. Общие требования к отбору 

проб поверхностных и морских вод, льда и атмосферных осадков 
 
ГОСТ Р ИСО 5725-6-2002 Точность (правильность и прецизионность) методов и 

результатов измерений. Часть 6. Использование значений точности на практике 
 
ГОСТ Р 51592-2000 Вода. Общие требования к отбору проб 
 
МИ 2881-2004 Рекомендация. ГСИ. Методики количественного химического 

анализа. Процедуры проверки приемлемости результатов анализа. 
 
Ссылки на остальные нормативные документы приведены в разделах 4, А.3 и 

А.4. 
 

     3 Приписанные характеристики погрешности измерений  
 
3.1 При соблюдении всех регламентируемых методикой условий проведения 

измерений характеристики погрешности результата измерения с вероятностью 
0,95 не должны превышать значений, приведенных в таблице 1. 

 
 
Таблица 1 - Диапазон измерений, значения характеристик погрешности и ее 

составляющих 
 
Диапазон 
измерений 
массовой 

концентрации 
нитритного азота 

, мг/дм  
 

Показатель 
повторяемос
ти (средне- 
квадратичес

кое 
отклонение 
повторяемос

ти) , 

мг/дм  
 

Показатель 
воспроизводим
ости (средне- 
квадратическое 
отклонение 

воспроизводим
ости) , 

мг/дм  
 

Показатель 
правильности 

(границы 
систематическо
й погрешности  
при вероятности 

0,95)  
, мг/дм  

 

Показатель 
точности 
(границы 

погрешности 
при 

вероятности 
0,95) 

 , мг/дм
 

От 0,010 до 0,250 
включ. 
 

0,001+0,050·
 

 

0,002+0,066·
 

0,002+0,027·  
 

0,004+0,13·
 

 
 
При выполнении измерений массовой концентрации нитритного азота свыше 

0,250 мг/дм  после соответствующего разбавления погрешность измерения не 
превышает величины , где  - погрешность измерения концентрации 
нитритного азота в разбавленной пробе;  - степень разбавления. 

 



Предел обнаружения нитритного азота фотометрическим методом с реактивом 
Грисса равен 0,002 мг/дм . 

 
3.2 Значения показателя точности методики используют при: 
 
- оформлении результатов измерений, выдаваемых лабораторией; 
 
- оценке деятельности лабораторий на качество проведения измерений; 
 
- оценке возможности использования результатов измерений при реализации 

методики в конкретной лаборатории. 
 

     4 Средства измерений, вспомогательные устройства, реактивы, 
материалы  
      
     4.1 Средства измерений, вспомогательные устройства  

 
При выполнении измерений применяют следующие средства измерений и 

другие технические средства: 
 
4.1.1 Фотометр или спектрофотометр любого типа (КФК-2, КФК-2мп, КФК-3, СФ-

46, СФ-56 и др.) 
 
4.1.2 Весы лабораторные высокого (II) класса точности по ГОСТ 24104-2001. 
 
4.1.3 Весы лабораторные обычного (IV) класса точности по ГОСТ 29329-92 с 

наибольшим пределом взвешивания 200 г. 
 
4.1.4 Государственный стандартный образец состава водных растворов нитрит-

ионов ГСО 7479-98 (далее - ГСО). 
 
4.1.5 Колбы мерные 2-го класса точности исполнения 2, 2а по ГОСТ 1770-74 

вместимостью: 
 
 
 

50 см  - 1 шт.

 
 

100 см  - 10 шт.

 
 

250 см  - 1 шт.

 500 см  - 1 шт.

4.1.6 Пипетки градуированные 2-го класса точности исполнения 1, 2 по ГОСТ 
29227-91 вместимостью: 

 
 
 

1 см  - 1 шт.

 
 

2 см  - 3 шт.

 
 

5 см  - 2 шт.



 
 

10 см  - 1 шт.

4.1.7 Пипетки с одной отметкой 2-го класса точности исполнения 2 по ГОСТ 
29169-91 вместимостью: 

 
 
 

5 см  - 1 шт.

 
 

10 см  - 2 шт.

 
 

20 см  - 1 шт.

 
 

50 см  - 1 шт.

4.1.8 Цилиндры мерные исполнения 1, 3 по ГОСТ 1770-74 вместимостью: 
 
 
 

25 см  - 1 шт.

 
 

100 см  - 1 шт.

 
 

500 см  - 1 шт.

4.1.9 Колбы конические Кн исполнения 2 по ГОСТ 25336-82 вместимостью: 
 
 
 

50 см  - 10-15 шт.

 
 

250 см  - 1 шт.

4.1.10 Стаканы тип В, исполнения 1, по ГОСТ 25336-82 вместимостью: 
 
 
 

600 см  - 1 шт.

 
 

1000 см  - 1 шт.

4.1.11 Пробирка коническая исполнения 1 по ГОСТ 1770-74   
 

- 1 шт.

4.1.12 Стаканчики для взвешивания (бюксы) СВ-19/9 по 
ГОСТ 25336-82        

- 2 шт.

 
4.1.13 Воронка лабораторная по ГОСТ 25336-82 диаметром 56 мм. 
 
4.1.14 Ступка N 3 или N 4 по ГОСТ 9147-80. 
 
4.1.15 Эксикатор исполнения 2, диаметром корпуса 190 мм по ГОСТ 25336-82. 
 
4.1.16 Шкаф сушильный общелабораторного назначения. 
 
4.1.17 Устройство для фильтрования проб с использованием мембранных или 

бумажных фильтров. 
 
4.1.18 Баня водяная. 
 



4.1.19 Шпатель пластмассовый. 
 
4.1.20 Посуда стеклянная (в том числе темного стекла) для отбора проб и 

хранения растворов вместимостью 0,05; 0,1; 0,25; 0,5 и 1,0 дм . 
 
4.1.21 Холодильник бытовой. 
 
Допускается использование других типов средств измерений, вспомогательных 

устройств, в том числе импортных, с характеристиками не хуже, чем у 
приведенных в 4.1. 

 
     4.2 Реактивы и материалы  

 
При выполнении измерений применяют следующие реактивы и материалы: 
 
4.2.1 Натрий азотистокислый (нитрит натрия) по ГОСТ 4197-74, х.ч. (при 

отсутствии ГСО). 
 
4.2.2 Реактив Грисса по ТУ 6-09-3569-74, ч.д.а. или кислота сульфаниловая по 

ГОСТ 5821-78, ч.д.а. и 1-нафтиламин, ч.д.а. 
 
4.2.3 Кислота уксусная ледяная по ГОСТ 61-75, х.ч. 
 
4.2.4 Хлорид кальция обезвоженный по ТУ 6-09-4711-81, ч. 
 
4.2.5 Квасцы алюмокалиевые по ГОСТ 4329-77, ч.д.а. 
 
4.2.6 Аммиак водный по ГОСТ 3760-79, ч.д.а. 
 
4.2.7 Вода дистиллированная по ГОСТ 6709-72. 
 
4.2.8 Фильтры бумажные обеззоленные "белая лента" по ТУ 6-09-1678-86. 
 
4.2.9 Фильтры мембранные "Владипор МФАС-ОС-2", 0,45 мкм, по ТУ 6-55-221-

1-29-89 или другого типа, равноценные по характеристикам, или фильтры 
бумажные обеззоленные "синяя лента" по ТУ 6-09-1678-86. 

 
Допускается использование реактивов, изготовленных по другой нормативно-

технической документации, в том числе импортных, с квалификацией не ниже 
указанной в 4.2. 

 
     5 Метод измерения  

 
Выполнение измерений массовой концентрации нитритного азота 

фотометрическим методом основано на способности первичных ароматических 
аминов, в частности сульфаниловой кислоты, давать в присутствии азотистой 
кислоты диазосоединение, которое, вступая в реакцию азосочетания с 1-
нафтиламином, образует интенсивно окрашенный азокраситель. Максимум 
оптической плотности в спектре азокрасителя наблюдается при 520 нм. 

 
 
 



     6 Требования безопасности, охраны окружающей среды  
 
6.1 При выполнении измерений массовой концентрации нитритов в пробах 

природных и очищенных сточных вод соблюдают требования безопасности, 
установленные в национальных стандартах и соответствующих нормативных 
документах. 

 
6.2 По степени воздействия на организм вредные вещества, используемые при 

выполнении измерений, относятся ко 2, 3 классам опасности по ГОСТ 12.1.007. 
 
6.3 Содержание используемых вредных веществ в воздухе рабочей зоны не 

должно превышать установленных предельно допустимых концентраций в 
соответствии с ГОСТ 12.1.005. 

 
6.4 Вредно действующие вещества подлежат сбору и утилизации в 

соответствии с установленными правилами. 
 
6.5 Дополнительных требований по экологической безопасности не 

предъявляется. 
 

     7 Требования к квалификации операторов  
 
К выполнению измерений и обработке их результатов допускаются лица со 

средним профессиональным образованием или без профессионального 
образования, но имеющие стаж работы в лаборатории не менее 6 мес, освоившие 
методику. 

 
     8 Условия выполнения измерений  

 
При выполнении измерений в лаборатории должны быть соблюдены 

следующие условия: 
 
температура окружающего воздуха (22±5) °С; 
 
атмосферное давление от 84,0 до 106,7 кПа (от 630 до 800 мм рт.ст.); 
 
влажность воздуха не более 80% при 25 °С; 
 
напряжение в сети (220±10) В; 
 
частота переменного тока в сети питания (50±1) Гц. 
 

     9 Отбор и хранение проб  
 
Отбор проб для определения нитритного азота производится в соответствии с 

ГОСТ 17.1.5.05 и ГОСТ Р 51592. Оборудование для отбора проб должно 
соответствовать ГОСТ 17.1.5.04 и ГОСТ Р 51592. Пробу фильтруют через 
мембранный фильтр 0,45 мкм, очищенный кипячением в дистиллированной воде. 
Чистые фильтры хранят в плотно закрытом бюксе. Допустимо использование 
бумажных фильтров "синяя лента", промытых дистиллированной водой. При 
фильтровании через любой фильтр первые порции фильтрата следует отбросить. 



Пробы помещают в стеклянную или полиэтиленовую посуду с плотно 
закрывающейся пробкой. Объем пробы не менее 100 см . 

 
Нитриты являются весьма неустойчивым соединением, поэтому анализ нужно 

провести в течение двух часов после отбора пробы. Допускается хранение проб в 
течение суток при охлаждении до 3-5 °С. Использование каких-либо консервантов 
при этом не является эффективным. Более длительное хранение возможно при 
замораживании пробы. 

 
     10 Подготовка к выполнению измерений  
      
     10.1 Приготовление растворов и реактивов  

 
10.1.1 Раствор реактива Грисса 
 
10.1.1.1 Приготовление из готового препарата 
 
В бюксе взвешивают 10 г сухого, растертого в ступке до однородной массы 

реактива Грисса и растворяют его в 100 см  12%-ного раствора уксусной кислоты. 
Раствор фильтруют через бумажный фильтр "белая лента". Хранят в склянке из 
темного стекла с притертой или полиэтиленовой пробкой в холодильнике не 
более недели. При комнатной температуре допустимо хранение не более 2 сут. 

 
10.1.1.2 Приготовление из 1-нафтиламина и сульфаниловой кислоты  
 
Раствор сульфаниловой кислоты. Взвешивают 2,0 г сульфаниловой кислоты и 

растворяют ее в 300 см  12%-ного раствора уксусной кислоты. Для ускорения 
растворения смесь можно слегка подогреть в горячей воде. Раствор устойчив в 
течение нескольких месяцев при хранении в темном месте. 

 
Раствор 1-нафтиламина. В бюксе взвешивают 0,1 г 1-нафтиламина, растворяют 

его в нескольких каплях ледяной уксусной кислоты, добавляют 150 см  12%-ного 
раствора уксусной кислоты и перемешивают. Раствор фильтруют и хранят в 
темной склянке в прохладном месте не более 1 мес. 

 
Раствор реактива Грисса готовят, смешивая равные объемы растворов 

сульфаниловой кислоты и 1-нафтиламина. Раствор используют в день 
приготовления. 

 
10.1.2 Раствор уксусной кислоты, 12%-ный 
 
К 440 см  дистиллированной воды приливают 60 см  ледяной уксусной 

кислоты и перемешивают. Хранят в склянке с притертой пробкой. 
 

     10.2 Приготовление градуировочных растворов  
 
10.2.1 Градуировочные растворы готовят из ГСО с концентрацией нитрит-иона 

1,00 мг/см  (0,3045 мг/см  нитритного азота). 
 



Для приготовления градуировочного раствора N 1 вскрывают ампулу, и ее 
содержимое переносят в сухую чистую коническую пробирку. С помощью чистой 
сухой градуированной пипетки вместимостью 5 см  отбирают 4,10 см  образца и 
переносят в мерную колбу вместимостью 50 см . Объем в колбе доводят до 
метки дистиллированной водой и перемешивают. Массовая концентрация 
нитритного азота в градуировочном растворе составляет 25,0 мг/дм  (если 
концентрация нитрит-ионов в ГСО не равна точно 1,00 мг/см , рассчитывают 
массовую концентрацию нитритного азота в градуировочном растворе N 1 
соответственно концентрации конкретного образца, либо пересчитывают объем 
стандартного образца, который необходимо отобрать, чтобы получить раствор с 
концентрацией нитритного азота 25,0 мг/дм ). 

 
Градуировочный раствор N 1 следует хранить в холодильнике в плотно 

закрытой склянке из темного стекла не более 5 сут. 
 
Для приготовления градуировочного раствора N 2 пипеткой с одной отметкой 

отбирают 10,0 см  градуировочного раствора N 1, помещают его в мерную колбу 
вместимостью 100 см  и доводят до метки дистиллированной водой. Массовая 
концентрация нитритного азота в градуировочном растворе N 2 составляет 2,50 
мг/дм . Раствор хранению не подлежит. 

 
10.2.2 При отсутствии ГСО допускается в качестве градуировочных растворов 

использовать аттестованные растворы, приготовленные из нитрита натрия. 
Методика приготовления аттестованных растворов приведена в приложении А. 

 
     10.3 Установление градуировочных зависимостей  

 
Для приготовления образцов для градуировки в мерные колбы вместимостью 

100 см  с помощью градуированных пипеток вместимостью 1, 2, 5 и 10 см  
приливают 0; 0,4; 0,8; 1,6; 2,4; 3,2; 4,0; 6,0; 8,0; 10,0 см  градуировочного раствора 
N 2 с массовой концентрацией нитритного азота 2,50 мг/дм . 

 
Объемы растворов доводят до меток на колбах дистиллированной водой и 

перемешивают. Массовая концентрация нитритного азота в полученных 
растворах составит соответственно 0; 0,010; 0,020; 0,040; 0,060; 0,080; 0,100; 
0,150; 0,200; 0,250 мг/дм . 

 
Мерным цилиндром вместимостью 25 см  отбирают дважды по 25 см  каждого 

из приготовленных растворов, помещают их в сухие конические колбы 
вместимостью 50 см , приливают 1,5 см  раствора реактива Грисса и тщательно 
перемешивают. Через 40 мин измеряют оптическую плотность каждого из 
полученных растворов при длине волны 520 нм на фотометрах с непрерывной 
разверткой спектра или 540 нм на фотометрах, снабженных светофильтрами. 

 
Образцы с концентрацией нитритного азота от 0,010 мг/дм  до 0,080 мг/дм  

измеряют в кювете с толщиной поглощающего слоя 5 см, образцы с 
концентрацией от 0,080 до 0,250 мг/дм  в кювете с толщиной поглощающего слоя 
1 см относительно дистиллированной воды. Оптическую плотность холостого 



опыта измеряют в обеих кюветах. Среднее значение оптической плотности 
холостого опыта вычитают из усредненной оптической плотности растворов, 
содержащих нитриты. 

 
Градуировочные зависимости оптической плотности от массовой концентрации 

нитритного азота для каждого из диапазонов измерений рассчитывают методом 
наименьших квадратов. 

 
Градуировочные зависимости устанавливают при использовании новой партии 

реактива Грисса и при замене измерительного прибора. 
 

     10.4 Контроль стабильности градуировочной характеристики  
 
10.4.1 Контроль стабильности градуировочной характеристики проводят 

каждый раз перед выполнением измерений массовой концентрации нитритного 
азота в серии проб. Средствами контроля являются образцы, используемые для 
установления градуировочной зависимости по 10.3 (не менее 3 для каждой 
градуировочной зависимости). 

 
Допускается проводить контроль стабильности градуировочной характеристики 

для одного диапазона измерений, если второй диапазон не будет использован 
для расчета результатов измерений в данной серии проб. Градуировочная 
характеристика считается стабильной при выполнении следующих условий: 

 
,                                                                  (1) 

 
где  - результат контрольного измерения массовой концентрации нитритного 

азота в образце, мг/дм ; 
 

 - приписанное значение массовой концентрации нитритного азота в образце, 
мг/дм ; 

 
 - показатель воспроизводимости для концентрации , мг/дм  (таблица 1). 

 
Если условие стабильности не выполняется для одного образца для 

градуировки, необходимо выполнить повторное измерение этого образца для 
исключения результата, содержащего грубую погрешность. При повторном 
невыполнении условия, выясняют причины нестабильности, устраняют их и 
повторяют измерение с использованием других образцов, предусмотренных 
методикой. Если градуировочная характеристика вновь не будет удовлетворять 
условию (1), устанавливают новую градуировочную зависимость. 

 
10.4.2 При выполнении условия (1) учитывают знак разности между 

измеренными и приписанными значениями массовой концентрации нитритного 
азота в образцах. Эта разность должна иметь как положительное, так и 
отрицательное значение, если же все значения имеют один знак, это говорит о 
наличии систематического отклонения. В таком случае требуется установить 
новую градуировочную зависимость. 

 
 
 



     11 Выполнение измерений  
 
11.1 Мерным цилиндром вместимостью 25 см  отбирают две аликвоты по 25 

см  профильтрованной анализируемой воды, помещают их в сухие конические 
колбы вместимостью 50 см , добавляют по 1,5 см  раствора реактива Грисса и 
тщательно перемешивают. Через 40 мин измеряют оптическую плотность 
полученных растворов при длине волны 520 нм на фотометрах с непрерывной 
разверткой спектра или 540 нм на фотометрах, снабженных светофильтрами, 
относительно дистиллированной воды в кювете с толщиной поглощающего слоя 1 
см или 5 см в зависимости от содержания нитритов. Окраска полученных 
растворов устойчива не более 2 ч. 

 
Если измеренное значение оптической плотности пробы превышает таковое 

для последней точки градуировочной зависимости для кюветы с толщиной 
поглощающего слоя 5 см, то проводят измерение оптической плотности в кювете 
толщиной поглощающего слоя 1 см. Если же полученное значение оптической 
плотности превышает значение таковой для последней точки в кювете с толщиной 
поглощающего слоя 1 см, то проводят повторное измерение после разбавления 
пробы. Для разбавления отбирают аликвоту от 5 до 50 см  исходной воды 
пипеткой с одной отметкой, помещают аликвоту в мерную колбу вместимостью 
100 см , доводят до метки дистиллированной водой и перемешивают. 
Отбираемую для разбавления аликвоту следует выбирать таким образом, чтобы 
массовая концентрация нитритного азота в пробе после разбавления находилась 
в пределах от 0,100 до 0,250 мг/дм . 

 
Одновременно с пробами выполняют холостой опыт, используя дважды по 25 

см  дистиллированной воды. 
 
11.2 Если анализируемая проба окрашена или слегка мутная, то отдельно 

проводят измерение ее собственной оптической плотности, добавив к 25 см  
пробы 1,5 см  раствора сульфаниловой кислоты. 

 
При значительной цветности анализируемой воды целесообразно устранение 

ее обработкой пробы суспензией гидроксида алюминия (приготовление суспензии 
описано в приложении Б). 

 
В коническую колбу вместимостью 250 см  помещают 100-120 см  

анализируемой воды, приливают 3-4 см  суспензии гидроксида алюминия и 
встряхивают до обесцвечивания жидкости. Дают пробе отстояться несколько 
минут и фильтруют через бумажный фильтр "белая лента", промытый 
дистиллированной водой. Первую порцию фильтрата следует отбросить. 

 
11.3 Определению мешают сильные восстановители, а также некоторые 

металлы: висмут (III), ртуть (II), сурьма (III), золото (III), серебро (I), 
хлорплатинаты, метаванадаты в высоких концентрациях, как правило, не 
встречающихся в природных или очищенных сточных водах. 

 
Мешающее влияние может оказывать значительное количество железа (III), а 

также меди (II), вызывающей каталитическое разложение азокрасителя. Однако 



при соблюдении условий выполнения измерений, регламентированных 
методикой, их мешающим влиянием на практике можно пренебречь. 

 
Наиболее существенное влияние оказывает активный хлор или хлорамин 

(более 0,05 мг/дм ). При высокой концентрации нитритов уменьшить влияние 
указанных веществ можно разбавлением. 

 
     12 Вычисление и оформление результатов измерений  

 
12.1 Вычисляют значение оптической плотности , соответствующее 

концентрации нитритного азота в пробе по формуле 
 

,                                               (2) 
 
где  - значение оптической плотности анализируемой пробы воды, 

полученное в ходе определения; 
 

 - значение собственной оптической плотности пробы, к которой добавлен 
только раствор сульфаниловой кислоты; 

 
 - среднее значение оптической плотности холостой пробы. 

 
12.2 По соответствующей градуировочной зависимости находят массовую 

концентрацию нитритного азота в анализируемой пробе воды , мг/дм , согласно 
полученному значению оптической плотности . 

 
Если измерение проводилось после разбавления исходной пробы, то 

концентрацию нитритного азота в исходной пробе воды , мг/дм , рассчитывают 
по формуле 

 
,                                                             (3) 

 
где  - массовая концентрация нитритного азота, найденная по 

градуировочной зависимости, мг/дм ; 
 

 - степень разбавления исходной пробы воды. 
 
Если для устранения цветности использовали суспензию гидроксида 

алюминия, то в полученный результат следует ввести поправку на разбавление - 
умножить результат на коэффициент 1,03. 

 
12.3 Результат измерений в документах, предусматривающих его 

использование, представляют в виде: 
 

, мг/дм  ( 0,95),                                                 (4)  
 
где  - среднее арифметическое значение двух результатов измерений, 

разность между которыми не превышает предела повторяемости , 



мг/дм . Значения  приведены в таблице 1. При превышении предела 
повторяемости следует поступать в соответствии с 13.2; 

 
 - границы характеристик погрешности результатов измерений для данной 

массовой концентрации нитритного азота (таблица 1), мг/дм . 
 
Численные значения результата измерения должны оканчиваться цифрой того 

же разряда, что и значения характеристики погрешности. Последние не должны 
содержать более 2-х значащих цифр. 

 
12.4 Допустимо представлять результат в виде: 
 

 ( 0,95) при условии ,                                      (5) 
 
где  - границы характеристик погрешности результатов измерений, 

установленные при реализации методики в лаборатории и обеспечиваемые 
контролем стабильности результатов измерений, мг/дм . 

 
Примечание - Допустимо характеристику погрешности результатов измерений 

при внедрении методики в лаборатории устанавливать на основе выражения 
 с последующим уточнением по мере накопления информации в 

процессе контроля стабильности результатов измерений. 
 
 
12.5 Результаты измерения оформляют протоколом или записью в журнале, по 

формам, приведенным в Руководстве по качеству лаборатории. 
 
13 Контроль качества результатов измерений при реализации 

методики в лаборатории  
      
     13.1 Общие положения  

 
13.1.1 Контроль качества результатов измерений при реализации методики в 

лаборатории предусматривает: 
 
- оперативный контроль исполнителем процедуры выполнения измерений (на 

основе оценки повторяемости, погрешности при реализации отдельно взятой 
контрольной процедуры); 

 
- контроль стабильности результатов измерений (на основе контроля 

стабильности среднеквадратического отклонения повторяемости, 
среднеквадратического отклонения внутрилабораторной прецизионности, 
погрешности). 

 
13.1.2 Периодичность оперативного контроля и процедуры контроля 

стабильности результатов выполнения измерений регламентируют в Руководстве 
по качеству лаборатории. 

 
 
 



     13.2 Алгоритм оперативного контроля повторяемости  
 
13.2.1 Оперативный контроль повторяемости осуществляют для каждого из 

результатов измерений, полученных в соответствии с методикой. Для этого 
отобранную пробу воды делят на две части, и выполняют измерение в 
соответствии с разделом 11. 

 
13.2.2 Результат контрольной процедуры , мг/дм , рассчитывают по формуле 
 

,                                                          (6) 
 
где ,  - результаты измерений массовой концентрации нитритного азота в 

пробе, мг/дм . 
 
13.2.3 Предел повторяемости , мг/дм , рассчитывают по формуле 
 

,                                                        (7)  
      
где  - показатель повторяемости методики, мг/дм  (таблица 1). 

 
13.2.4 Результат контрольной процедуры должен удовлетворять условию 
 

.                                                               (8) 
 
13.2.5 При несоблюдении условия (8) выполняют еще два измерения и 

сравнивают разницу между максимальным и минимальным результатами с 
нормативом контроля равным 3,6· . В случае повторного превышения предела 
повторяемости, поступают в соответствии с разделом 5 ГОСТ Р ИСО 5725-6. 

 
13.3 Алгоритм оперативного контроля процедуры выполнения 

измерений с использованием метода добавок  
 
13.3.1 Оперативный контроль исполнителем процедуры выполнения измерений 

проводят путем сравнения результатов отдельно взятой контрольной процедуры 
 с нормативом контроля . 
 
13.3.2 Результат контрольной процедуры , мг/дм , рассчитывают по 

формуле 
 

,                                                        (9) 
 
где  - результат контрольного измерения массовой концентрации нитритного 

азота в пробе с известной добавкой, мг/дм ;  
 

 - результат контрольного измерения массовой концентрации нитритного 
азота в рабочей пробе, мг/дм ; 

 



 - величина добавки, мг/дм . 
 
13.3.3 Норматив контроля погрешности , мг/дм , рассчитывают по формуле 
 

,                                                 (10) 
 
где  - значения характеристики погрешности результатов измерений 

установленные при реализации методики в лаборатории, соответствующие 
массовой концентрации нитритного азота в пробе с добавкой, мг/дм ; 

 
 - значения характеристики погрешности результатов измерений, 

установленные в лаборатории при реализации методики, соответствующие 
массовой концентрации нитритного азота в рабочей пробе, мг/дм . 

 
Примечание - Допустимо для расчета норматива контроля использовать 

значения характеристик погрешности, полученные расчетным путем по формулам 
 и . 

 
 
13.3.4 Если результат контрольной процедуры удовлетворяет условию 
 

,                                                                  (11) 
      
процедуру анализа признают удовлетворительной. 

 
При невыполнении условия (11) контрольную процедуру повторяют. При 

повторном невыполнении условия (11), выясняют причины, приводящие к 
неудовлетворительным результатам, и принимают меры по их устранению. 

 
14 Проверка приемлемости результатов, полученных в условиях 

воспроизводимости  
 
Расхождение между результатами измерений, полученными в двух 

лабораториях, не должно превышать предела воспроизводимости . При 
выполнении этого условия приемлемы оба результата измерений и в качестве 
окончательного может быть использовано их общее среднее значение. Значение 
предела воспроизводимости рассчитывают по формуле 

 
.                                                           (12) 

 
При превышении предела воспроизводимости могут быть использованы 

методы проверки приемлемости результатов измерений согласно разделу 5 ГОСТ 
Р ИСО 5725-6 или МИ 2881. 

 
Примечание - Проверка приемлемости проводится при необходимости 

сравнения результатов измерений, полученных двумя лабораториями. 
 
 
 



Приложение А 
(рекомендуемое) 

      
Методика 

приготовления аттестованных растворов нитритов AP1-N-NO  и AP2-
N-NО   

для установления градуировочных характеристик приборов  
и контроля точности результатов измерений  

массовой концентрации нитритного азота фотометрическим методом  
 
A.1 Назначение и область применения 
 
Настоящая методика регламентирует процедуру приготовления аттестованных 

растворов нитритов, предназначенных для установления градуировочных 
характеристик приборов и контроля точности результатов измерений массовой 
концентрации нитритного азота в природных и очищенных сточных водах 
фотометрическим методом. 

 
А.2 Метрологические характеристики 
 
Метрологические характеристики аттестованных растворов приведены в 

таблице А.1. 
 
Таблица A.1 - Метрологические характеристики аттестованных растворов 

нитритов 
 
Наименование характеристики 

 
Значение характеристики для 
аттестованного раствора 

 
 
 

AP1-N-NO   AP2-N-NО   

Аттестованное значение массовой 
концентрации нитритного азота, мг/дм
 

250,0 
 

2,50 
 

Границы погрешности аттестованного 
значения массовой концентрации 
нитритного азота ( 0,95), мг/дм  
 

2,5 
 

0,03 
 

 
А.3 Средства измерений, вспомогательные устройства, реактивы 
 
А.3.1 Весы лабораторные высокого (II) класса точности по ГОСТ 24104-2001. 
 
А.3.2 Шкаф сушильный общелабораторного назначения. 
 
А.3.3 Колбы мерные 2-го класса точности исполнения 2, 2а по ГОСТ 1770-74 

вместимостью: 
 
 

250 см  - 1 
шт.

 500 см  - 1 



шт.
А.3.4 Пипетка с одной отметкой 2-го класса точности исполнения 2 по ГОСТ 

29169-91 вместимостью 5 см . 
 
А.3.4 Стаканчик для взвешивания (бюкс) СВ-19/9 по ГОСТ 25336-82. 
 
А.3.5 Воронка лабораторная по ГОСТ 25336-82 диаметром 56 мм. 
 
А.3.6 Шпатель пластмассовый. 
 
А.3.7 Эксикатор исполнения 2, диаметром корпуса 190 мм по ГОСТ 25336-82. 
 
А.3.8 Хлорид кальция обезвоженный по ТУ 6-09-4711-81, ч. 
 
А.3.9 Промывалка. 
 
А.3.10 Склянка из темного стекла для хранения раствора вместимостью 0,25 

дм . 
 
А.3.11 Холодильник бытовой. 
 
А.4 Исходные компоненты аттестованных растворов 
 
А.4.1 Натрий азотистокислый (нитрит натрия) по ГОСТ 4197-74, х.ч. (допустимо 

ч.д.а.) 
 
А.4.2 Вода дистиллированная по ГОСТ 6709-72. 
 
А.5 Процедура приготовления аттестованного раствора нитритов 
 
А.5.1 Приготовление аттестованного раствора AP1-N-NО  
 
Для приготовления аттестованного раствора нитритов АР1-N-NO  на 

лабораторных весах высокого класса точности взвешивают в бюксе с точностью 
до четвертого знака после запятой 0,308 г нитрита натрия NaNO , 
предварительно высушенного в сушильном шкафу при температуре 105 °С в 
течение 1 ч. Количественно переносят навеску в мерную колбу вместимостью 250 
см , растворяют в дистиллированной воде, доводят объем раствора до метки и 
перемешивают. Переносят раствор в склянку из темного стекла с хорошо 
притертой стеклянной или пластиковой пробкой. 

 
Полученному раствору приписывают массовую концентрацию нитритного азота 

250,0 мг/дм . 
 
А.5.2 Приготовление аттестованного раствора AP2-N-NO  
 
Отбирают пипеткой вместимостью 5 см  с одной отметкой 5,0 см  раствора 

AP1-N-NO  и переносят его в мерную колбу вместимостью 500 см . Объем 
раствора доводят до метки на колбе дистиллированной водой и перемешивают. 



Полученному раствору приписывают массовую концентрацию нитритного азота 
2,50 мг/дм . 

 
А.6 Расчет метрологических характеристик аттестованных растворов 
 
А.6.1 Расчет метрологических характеристик аттестованного раствора AP1-N-

NО  
 
Аттестованное значение массовой концентрации нитритного азота , мг/дм , 

рассчитывают по формуле 
 

,                                               (A.1) 

 
где  - масса навески нитрита натрия, г; 
 

 - вместимость мерной колбы, см ; 
 
14,01 и 69,00 - молярная масса азота и нитрита натрия, соответственно, г/моль. 
 
Расчет погрешности приготовления аттестованного раствора AP1-N-NO  , 

мг/дм , выполняют по формуле 
 

,                                (А.2) 

 
где  - приписанное раствору AP1-N-NO  значение массовой концентрации 

нитритного азота, мг/см ; 
 

 - предельное значение возможного отклонения массовой доли основного 
вещества в реактиве от приписанного значения , %; 

 
 - массовая доля основного вещества (NaNO ) в реактиве, приписанная 

реактиву квалификации "х.ч.", %; 
 

 - предельная возможная погрешность взвешивания, г; 
 

 - масса навески нитрита натрия, г; 
 

 - предельное значение возможного отклонения вместимости мерной колбы 

от номинального значения, см ; 
 

 - вместимость мерной колбы, см . 
 
Погрешность приготовления аттестованного раствора AP1-N-NO  равна: 
 



 мг/см . 

 
A.6.2 Расчет метрологических характеристик аттестованного раствора AP2-N-

NО  
 
Аттестованное значение массовой концентрации нитритного азота , мг/дм , 

рассчитывают по формуле 
 

,                                                               (А.3) 

 
где  - приписанное раствору AP1-N-NO  значение массовой концентрации 

нитритного азота, мг/см ; 
 

 - объем раствора AP1-N-NO , отбираемый пипеткой, см ; 
 

 - вместимость мерной колбы, см . 
 
Расчет погрешности приготовления аттестованного раствора AP2-N-NО  , 

мг/дм , выполняют по формуле 
 

,                                   (А.4) 

 
где  - приписанное раствору AP2-N-NО  значение массовой концентрации 

нитритного азота, мг/дм ; 
 

 - погрешность приготовления аттестованного раствора AP1-N-NО , мг/дм ; 
 

 - приписанное раствору AP1-N-NО  значение массовой концентрации 

нитритного азота, мг/дм ; 
 

 - предельное значение возможного отклонения объема  от номинального 

значения, см ; 
 

 - объем раствора AP1-N-NO , отбираемый пипеткой, см ; 
 

 - предельное значение возможного отклонения вместимости мерной колбы 

от номинального значения, см ; 
 

 - вместимость мерной колбы, см . 



 
Погрешность приготовления аттестованного раствора AP2-N-NО  равна: 
 

 мг/дм . 

 
А.7 Требования безопасности 
 
Необходимо соблюдать общие требования техники безопасности при работе в 

химических лабораториях. 
 
А.8 Требования к квалификации операторов 
 
Аттестованный раствор может готовить инженер или лаборант со средним 

профессиональным образованием, прошедший специальную подготовку. 
 
А.9 Требования к маркировке 
 
На склянки с аттестованными растворами должны быть наклеены этикетки с 

указанием условного обозначения аттестованного раствора, массовой 
концентрации нитритного азота, погрешности ее установления и даты 
приготовления. 

 
А.10 Условия хранения 
 
Аттестованный раствор AP1-N-NO  следует хранить в темной, плотно закрытой 

склянке в холодильнике не более 1 мес. 
 
Аттестованный раствор AP2-N-NО  хранению не подлежит. 
 

Приложение Б 
(обязательное) 

 
Приготовление суспензии гидроксида алюминия  

 
В стакане вместимостью 1 дм  растворяют 63 г алюмокалиевых квасцов 

(KAl(SО ) ·12H О) в 500 см  дистиллированной воды. Нагревают раствор до 
температуры 60 °С и при постоянном перемешивании медленно прибавляют 28 
см  концентрированного раствора аммиака. Дают смеси отстояться в течение 1 ч, 
а затем промывают несколько раз дистиллированной водой, декантируя жидкость 
над осадком. 
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ГОСУДАРСТВЕННОЕ УЧРЕЖДЕНИЕ "ГИДРОХИМИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ"  

 
 

344090, г.Ростов-на-Дону 
пр.Стачки, 198 

 

 
Факс: (8632) 22-44-70 

Телефон (8632) 22-66-68 
E-mail ghi@aaanet.ru 

 
            

СВИДЕТЕЛЬСТВО N 32.24-2005 
об аттестации методики выполнения измерений  

 
Методика выполнения измерений массовой концентрации нитритов в водах 

фотометрическим методом с реактивом Грисса,  
 

разработанная ГУ "Гидрохимический институт" (ГУ ГХИ)  
 
и регламентированная РД 52.24.381-2006  
 
аттестована в соответствии с ГОСТ Р 8.563-96 с изменениями 2002 г. 

 
Аттестация осуществлена по результатам экспериментальных исследований  
 
В результате аттестации установлено, что методика соответствует 

предъявляемым к ней метрологическим требованиям и обладает следующими 
основными метрологическими характеристиками: 

 
1 Диапазон измерений, значения характеристик погрешности и ее 

составляющих ( 0,95) 
 
Диапазон 
измерений 
массовой 

концентрации 
нитритного 
азота , 
мг/дм  

 

Показатель 
повторяемости 
(среднеквадра-

тическое 
отклонение 

повторяемости) 
, мг/дм  

 

Показатель 
воспроизводимо
сти (среднеквад-

ратическое 
отклонение 

воспроизводимо
сти) , мг/дм  

 

Показатель 
правильности 

(границы 
систематической 
погрешности при 
вероятности 

0,95) , 

мг/дм  
 

Показатель 
точности 
(границы 

погрешности 
при 

вероятности 
0,95) 

 , мг/дм
 

От 0,010 до 
0,250 включ. 

 

0,001+0,050·
 

0,002+0,066·  
 

0,002+0,027·  
 

0,004+0,13·
 

 
 
 
 
 
 
 



2 Диапазон измерений, значения пределов повторяемости и 
воспроизводимости при доверительной вероятности 0,95 

 
Диапазон 
измерений 
массовой 

концентрации 
нитритного азота 

, мг/дм  
 

Предел повторяемости (для 
двух результатов 
параллельных 

определений) , мг/дм  
 

Предел воспроизводимости 
(значение допускаемого 

расхождения между двумя 
результатами измерений, 

полученными  
в разных лабораториях, при 

вероятности 0,95) , мг/дм
 

От 0,010 до 0,250 
включ. 

 

0,003+0,14·  
 

0,006+0,18·  
 

 
 
3 При реализации методики в лаборатории обеспечивают: 
 
- оперативный контроль исполнителем процедуры выполнения измерений (на 

основе оценки повторяемости, погрешности при реализации отдельно взятой 
контрольной процедуры); 

 
- контроль стабильности результатов измерений (на основе контроля 

стабильности среднеквадратического отклонения повторяемости, 
среднеквадратического отклонения внутрилабораторной прецизионности, 
погрешности). 

 
Алгоритм оперативного контроля исполнителем процедуры выполнения 

измерений приведен в РД 52.24.381-2006. 
 
Периодичность оперативного контроля и процедуры контроля стабильности 

результатов выполнения измерений регламентируют в Руководстве по качеству 
лаборатории. 

 
Дата выдачи свидетельства 30 августа 2005 г. 
 
 
Главный метролог ГУ ГХИ                                                          А.А.Назарова 
 
 

 



РУКОВОДЯЩИЙ ДОКУМЕНТ 
 

МАССОВАЯ КОНЦЕНТРАЦИЯ ЛЕТУЧИХ ФЕНОЛОВ В ВОДАХ.  
МЕТОДИКА ВЫПОЛНЕНИЯ ИЗМЕРЕНИЙ ЭКСТРАКЦИОННО-ФОТОМЕТРИЧЕСКИМ 

 МЕТОДОМ ПОСЛЕ ОТГОНКИ С ПАРОМ  
 

РД 52.24.488-2006 
           

Дата введения 2006-10-01  
           

Предисловие  
 
1 РАЗРАБОТАН ГУ "Гидрохимический институт" 
2 РАЗРАБОТЧИКИ Л.В.Боева, канд. хим. наук, И.А.Рязанцева 
3 СОГЛАСОВАН с Начальником УМЗА и ГУ "НПО "Тайфун" Росгидромета 
4 УТВЕРЖДЕН Заместителем Руководителя Росгидромета 25 сентября 2006 г. 
5 АТТЕСТОВАН ГУ "Гидрохимический институт", свидетельство об аттестации N 143.24-2006 от 30.01.06 
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6 ВЗАМЕН РД 52.24.488-95 "Методические указания. Методика выполнения измерений массовой концентрации суммы 

летучих фенолов в водах фотометрическим методом после отгонки с паром" 
 

Введение  
 
Фенолы - производные бензола с одной или несколькими гидроксильными группами. Группа 

моногидроксипроизводных бензола, объединяемая термином "летучие фенолы", включает в себя ряд 
соединений, перегоняющихся с водяным паром. Обычно к ним относят фенол, метилфенолы (крезолы), 
диметилфенолы (ксиленолы), этилфенолы, гваякол, монохлорфенолы и некоторые другие производные 
фенола с небольшими алкильными радикалами или другими заместителями. В том случае, когда летучие 
фенолы определяют фотометрическим методом, выражая результат анализа в пересчете на собственно 
фенол, полученную величину согласно стандарту ИСО 6439-90 "Качество воды. Определение фенольного 
индекса с 4-аминоантипирином. Спектрофотометрические методы после перегонки" обозначают также 
термином "фенольный индекс". Производные фенола, имеющие в пара-положении такие заместители как 
алкильные, арильные или нитрогруппы, не вступают в реакцию с 4-аминоантипирином, поэтому даже при 
высокой концентрации их в воде они не будут определяться в составе летучих фенолов, определяемых 
фотометрическим методом (фенольного индекса). 

Фенолы могут образовываться в природных водах в результате естественных процессов метаболизма 
водных организмов, при биохимическом распаде и трансформации органических веществ. Основными 
источниками антропогенного поступления фенолов в водные объекты являются сточные воды многих 
отраслей промышленности - химической, коксо- и нефтехимической, текстильной, целлюлозно-бумажной и 
др. 

Фенолы в водах могут находиться в растворенном состоянии в виде фенолятов и свободных фенолов. 
Содержание фенолов в незагрязненных природных водах, как правило, не превышает десятых долей 

микрограмма в литре, редко повышаясь до единиц микрограмма в литре, например, при дефиците кислорода, 
обусловленном продолжительным подледным периодом на некоторых водных объектах. Повышение 
содержания фенолов свидетельствует о загрязнении водного объекта. 

Фенолы являются неустойчивыми веществами, они сравнительно легко окисляются химическим путем и 
подвергаются биохимической деградации. Вследствие этого даже в загрязненных водах в существенных 
концентрациях они могут наблюдаться лишь при дефиците кислорода, при низких температурах, а также при 
отсутствии фенолразрушающих бактерий либо условий для их жизнедеятельности. Одним из наименее 
устойчивых является сам фенол, большинство его производных более устойчивы. 

Попадание фенолов в природные воды оказывает неблагоприятное воздействие на гидрохимический 
режим водного объекта - уменьшается содержание кислорода, увеличивается цветность, окисляемость; в 
результате химической и биохимической деструкции фенолов могут образоваться соединения более 
токсичные, чем сами фенолы. Фенолы опасны для гидробионтов. При большой концентрации они проявляют 
токсическое действие. Систематическое загрязнение воды фенолами даже при низких концентрациях 
приводит к появлению у рыб характерного фенольного привкуса, вследствие чего они теряют 
потребительскую ценность. При использовании воды, загрязненной фенолами, для получения питьевой воды 
с применением хлорирования могут образоваться хлорпроизводные фенола, обладающие характерным 
"аптечным" запахом даже при очень низких концентрациях, поэтому содержание фенола и его производных в 
природных водах нормируют. Предельно допустимая концентрация (ПДК) фенола в водных объектах 
рыбохозяйственного назначения составляет 0,001 мг/дм3. Эта же величина ПДК установлена для суммы 
летучих фенолов, выраженной в пересчете на фенол (фенольного индекса) для водных объектов 
хозяйственно-питьевого водопользования при условии применения хлора для обеззараживания воды в 
процессе ее очистки и при определении условий сброса сточных вод, подвергающихся обеззараживанию 
хлором. В других случаях допускается присутствие летучих фенолов в водных объектах хозяйственно-
питьевого и культурно-бытового водопользования в концентрации 0,1 мг/дм3. 

В соответствии с "Инструкцией по формированию и представлению оперативной информации об 
экстремально высоких и высоких уровнях загрязнения поверхностных вод, а также их аварийном загрязнении" 
ИГКЭ, Москва, 2001 г., при оценке загрязнения природных вод фенолами во всех случаях в качестве ПДК 
используется величина 0,001 мг/дм3. 



1 Область применения  
 
1.1 Настоящий руководящий документ устанавливает методику выполнения измерений (далее - методика) 

массовой концентраций летучих фенолов (в сумме) в пробах природных и очищенных сточных вод в 
диапазоне от 2,0 до 30,0 мкг/дм3 в пересчете на фенол экстракционно-фотометрическим методом после 
отгонки с паром. 

 
Допустимо выполнение измерений в пробах воды с массовой концентрацией летучих фенолов, 

превышающей 30,0 мкг/дм3, после соответствующего разбавления пробы дистиллированной водой. 
 
1.2 Настоящий руководящий документ предназначен для использования в лабораториях, осуществляющих 

анализ природных и очищенных сточных вод. 
 

2 Нормативные ссылки  
 
В настоящем руководящем документе использованы ссылки на следующие нормативные документы: 
ГОСТ 12.1.005-88 ССБТ. Общие санитарно-гигиенические требования к воздуху рабочей зоны 
ГОСТ 12.1.007-76 ССБТ. Вредные вещества. Классификация и общие требования безопасности 
ГОСТ 17.1.5.04-81 Охрана природы. Гидросфера. Приборы и устройства для отбора, первичной обработки и хранения 

проб природных вод. Общие технические условия 
ГОСТ 17.1.5.05-85 Охрана природы. Гидросфера. Общие требования к отбору проб поверхностных и морских вод, льда 

и атмосферных осадков 
ГОСТ Р ИСО 5725-6-2002 Точность (правильность и прецизионность) методов и результатов измерений. Часть 6. 

Использование значений точности на практике 
ГОСТ Р 51592-2000 Вода. Общие требования к отбору проб 
МИ 2881-2004 Рекомендация. ГСИ. Методики количественного химического анализа. Процедуры проверки 

приемлемости результатов анализа. 
Ссылки на остальные нормативные документы приведены в разделах 4, А.3, А.4, В.3. 
 
3 Приписанные характеристики погрешности измерения  

 
3.1 При соблюдении всех регламентируемых методикой условий проведения измерений характеристики 

погрешности результата измерения с вероятностью 0,95 не должны превышать значений, приведенных в 
табл.1. 
 

Таблица 1 - Диапазон измерений, значения характеристик погрешности и ее составляющих ( 0,95) 
 
Диапазон 

измер.массовой 
концентрации 
фенолов , 

мг/дм3 

 

Показатель повторяемости 
(среднеквадратическое 

отклонение 

повторяемости) , 

мг/дм3 

Показатель 
воспроизводимости 

(среднеквадр. отклонение 

воспроизводимости) , 

мг/дм3  

Показатель правильности 
(границы систематической 

погрешности при 
вероятности 0,95) 

, мг/дм3 

 
 

Показатель 
точности (границы 
погрешности при 
вероятности 

0,95) , 
мг/дм3 

От 2,0  
до 24,0 включ. 

0,3+0,030·  
 

0,4+0,043·  
 

0,2+0,081·  
 

0,6+0,15·  
 

Св. 24,0  
до 30,0 включ. 

0,7 
 

0,9 
 

1,5 
 

2,3 
 

 
 
При выполнении измерений в пробах с массовой концентрацией летучих фенолов свыше 30 мкг/дм3 после 

соответствующего разбавления погрешность измерения не превышает величины , где  - погрешность 
измерения концентрации летучих фенолов в разбавленной пробе;  - степень разбавления. 

 
3.2 Значения показателя точности методики используют при: 
 
- оформлении результатов измерений, выдаваемых лабораторией; 
- оценке деятельности лабораторий на качество проведения измерений; 
- оценке возможности использования результатов измерений при реализации методики в конкретной 

лаборатории. 
 

4 Средства измерений, вспомогательные устройства, реактивы, материалы  
 

4.1 Средства измерений, вспомогательные устройства  
 
При выполнении измерений применяют следующие средства измерений и другие технические средства: 
 
4.1.1 Фотометр или спектрофотометр любого типа (КФК-3, КФК-2, СФ-46, СФ-56 и др.). 
4.1.2 Весы лабораторные высокого (II) класса точности по ГОСТ 24104-2001. 
4.1.3 Весы лабораторные среднего (IV) класса точности по ГОСТ 24104-2001 с пределом взвешивания 200 г. 



4.1.4 рН-метр или иономер любого типа с измерительным стеклянным и вспомогательным хлорсеребряным 
электродами. 

 
4.1.5 Государственный стандартный образец состава раствора фенола в этаноле ГСО 7270-96 (далее - ГСО). 
4.1.6 Термометры лабораторные по ГОСТ 29224-91 с взаимозаменяемым конусом 14/23 с диапазоном измеряемых 

температур до 100 °С и с взаимозаменяемым конусом 19/26 с диапазоном измеряемых температур до 200 °С и ценой 
деления не более 1 °С.          

 
4.1.7 Колбы мерные 2 класса точности исполнения 2, 2а по ГОСТ 1770-74 вместимостью:  

50 см3 - 1 шт.
100 см3 - 1 шт.

1000 см3 - 2 шт.
4.1.8 Колбы мерные 2 класса точности исполнения 2 или пробирки исполнения 2 с притертыми стеклянными пробками 

по ГОСТ 1770-74 вместимостью                                                                                                                               25 см3 - 8-10 шт.
4.1.9 Пипетки градуированные 2 класса точности исполнения 1, 3 по ГОСТ 29227-91 вместимостью:  

1 см3 - 2 шт.
2 см3 - 1 шт.
5 см3 - 5 шт.

                                                                                                                                                                                            10 см3- 3 шт 
4.1.10 Пипетки с одной отметкой 2 класса точности исполнения 2 по ГОСТ 29227-91 вместимостью                 5 см3 - 2 шт 
4.1.11 Цилиндры мерные исполнения 1, 3 по ГОСТ 1770-74 вместимостью:  

10 см3- 3 шт
25 см3 - 1 шт.
50 см3 - 2 шт.

100 см3 - 1 шт.
500 см3 - 3 шт.

1000 см3 - 1 шт.
4.1.12 Пробирка коническая (исполнения 1) по ГОСТ 1770-74 вместимостью                                                   10 см3 - 1 шт      
4.1.13 Воронки делительные ВД исполнения 1, 3 по ГОСТ 25336-82 вместимостью  

1 дм3 - 5 шт.
4.1.14 Стаканы В-1,ТХС по ГОСТ 25336-82 вместимостью: 

50 см3 - 2 шт
100 см3 - 3 шт.
600 см3 - 2 шт.

1000 см3 - 1 шт.
4.1.15 Воронки лабораторные по ГОСТ 25336-82 диаметром: 

25-36 см - 4 шт.
56 см - 2 шт.

4.1.16 Установки для отгонки фенолов (колбы круглодонные К-1 или плоскодонные П-1, ТХС, со взаимозаменяемым 
конусом 29/32 вместимостью 1000 см3; колбы плоскодонные П-2 вместимостью 500 см3; переходы П1 исполнения 1 со 
взаимозаменяемыми конусами керна 29/32, муфты 14/23; каплеуловители типа КО-14/23 - 100, холодильник типа ХПТ 
исполнения 3) по ГОСТ 25336-82. 

4.1.17 Колба круглодонная для перегонки КП исполнения 1, ТХС по ГОСТ 25336-82 вместимостью  
50 см3 - 1 шт.

    4.1.18 Стаканчики для взвешивания СВ-19/9, СВ-24/10, СВ-34/12, СП 45/13 по ГОСТ 25336-82. 
4.1.19 Установка из термически стойкого стекла (ТС) для перегонки растворителей (колба круглодонная К-1 с 

взаимозаменяемым конусом 29/32, вместимостью 1 дм3, елочный дефлегматор длиной не менее 250 мм с 
взаимозаменяемыми конусами 19/26 и 29/32, насадка Н1-19/26-14/23-14/23, холодильник с прямой трубкой ХПТ-1 с 
взаимозаменяемыми конусами 14/23, аллонж АИ-14/23) по ГОСТ 25336-82. 
4.1.20 Пробирки П1, диаметром 12 мм, высотой 60 мм и пробки резиновые 12,5 мм                                                        3-4 шт    

   
4.1.21 Палочки стеклянные длиной 15-18 см и 25-30 см. 
4.1.22 Шпатели. 
4.1.23 Склянки для хранения проб вместимостью 1 дм3 с завинчивающейся пробкой и полиэтиленовым вкладышем. 
4.1.25* Склянки для хранения растворов и растворителей вместимостью 100 см3, 0,5 дм3, 1,0 дм3 из светлого и темного 

стекла. 
________________ 

* Нумерация соответствует оригиналу. - Примечание "КОДЕКС". 
4.1.26 Посуда полиэтиленовая для хранения растворов с завинчивающейся пробкой вместимостью 0,5 дм3, 1,0 дм3. 
4.1.27 Шкаф сушильный общелабораторного назначения. 
4.1.28 Электроплитки с закрытой спиралью и регулируемой мощностью нагрева по ГОСТ 14919-83, колбонагреватели. 
4.1.29 Холодильник бытовой. 
Допускается использование других типов средств измерений, посуды и вспомогательного оборудования, в том числе 

импортных, с характеристиками не хуже, чем у приведенных в 4.1. 
 

4.2 Реактивы и материалы  
 
При выполнении измерений применяют следующие реактивы и материалы: 
 
4.2.1 Фенол кристаллический по ТУ 6-09-40-3245-90, ч.д.а. (при отсутствии ГСО). 
4.2.2 Хлороформ по ГОСТ 20015-88, очищенный. 
4.2.3 Натрия гидроокись (гидроксид натрия) по ГОСТ 4328-77, ч.д.а. 
4.2.5* Аммоний хлористый (хлорид аммония) по ГОСТ 3773-72, ч.д.а. 
__________________ 
* Нумерация соответствует оригиналу. - Примечание "КОДЕКС". 



4.2.6 Аммиак водный по ГОСТ 3760-79, ч.д.а. 
4.2.7 Калий железосинеродистый (гексацианоферрат калия) по ГОСТ 4206-75, ч.д.а. 
4.2.8 4-Аминоантипирин по ТУ 6-09-3948-75, ч.д.а. 
 
4.2.9 Кислота соляная по ГОСТ 3118-77, ч.д.а. 
4.2.10 Кислота серная по ГОСТ 4204-77, ч.д.а. 
4.2.11 Медь (II) сернокислая 5-водная (сульфат меди) по ГОСТ 4165-78, ч.д.а. 
4.2.12 Железо (II) сернокислое 7-водное (сульфат железа (II)) по ГОСТ 4148-78, ч.д.а. 
4.2.13 Спирт этиловый ректификованный технический по ГОСТ 18300-87. 
4.2.14 Толуол по ГОСТ 5789-78, ч.д.а. 
4.2.15 Вода дистиллированная по ГОСТ 6709-72. 
4.2.16 Универсальная индикаторная бумага рН 1-12 по ТУ 6-09-1181-76. 
4.2.17 Фильтры обеззоленные "белая лента" по ТУ 6-09-1678-86. 
4.2.18 Вата медицинская гигроскипическая по ГОСТ 5556-81 или вата стеклянная. 
4.2.19 Пленка тефлоновая или полиэтиленовая. 
4.2.20 Стеклоткань или асбестовое полотно. 
Допускается использование реактивов, изготовленных по другой нормативно-технической документации, в том числе 

импортных, с квалификацией не ниже указанной в 4.2. 
 

5 Метод измерений  
 
Выполнение измерений массовой концентрации летучих фенолов (в сумме) основано на отгонке фенолов 

с паром из подкисленной пробы воды, взаимодействии фенолов в отгоне с 4-аминоантипирином в 
присутствии гексацианоферрата (III) калия и экстракции окрашенного соединения хлороформом. Оптическую 
плотность экстракта измеряют на фотометре с непрерывной разверткой спектра при длине волны 460 нм. 
При его отсутствии допустимо использование фотометра со светофильтром, имеющим максимум 
пропускания в диапазоне от 460 до 490 нм. 

 
6 Требования безопасности, охраны окружающей среды  

 
6.1 При выполнении измерений массовой концентрации фенолов в пробах природных и очищенных сточных вод 

соблюдают требования безопасности, установленные в национальных стандартах и соответствующих нормативных 
документах. 

6.2 По степени воздействия на организм вредные вещества, используемые при выполнении определений, относятся ко 
2, 3 классам опасности по ГОСТ 12.1.007. 

6.3 Содержание используемых вредных веществ в воздухе рабочей зоны не должно превышать установленных ПДК в 
соответствии с ГОСТ 12.1.005. 

6.4 Сливы хлороформа запрещается выливать в канализацию. Их собирают в специальную тару и регенерируют или 
утилизируют в соответствии с действующими правилами. Непригодный к использованию градуировочный раствор фенола 
сливают в канализацию, разбавляя большим объемом воды. 

6.5 Работу с кристаллическим фенолом следует проводить в вытяжном шкафу с использованием средств 
индивидуальной защиты - очков, резиновых перчаток и фартука. При попадании фенола на кожу его следует немедленно 
снять ватным тампоном, обильно смоченным этиловым спиртом, затем тщательно промыть водой с мылом. 

6.6 Оператор, использующий кристаллический фенол для приготовления градуировочного раствора, должен быть 
проинструктирован о специфических мерах предосторожности. 

 
7 Требования к квалификации оператора  

 
К выполнению измерений и обработке их результатов допускаются лица со средним профессиональным образованием 

и стажем работы в лаборатории не менее 1 года, освоившие методику. 
 

8 Условия выполнения измерений  
 
При выполнении измерений в лаборатории должны быть соблюдены следующие условия: 
 
- температура окружающего воздуха (22±5) °С; 
- атмосферное давление от 84,0 до 106,7 кПа (от 630 до 800 мм рт.ст.); 
- влажность воздуха не более 80% при 25 °С; 
- напряжение в сети (220±10) В; 
- частота переменного тока в сети питания (50±1) Гц. 
 
9 Отбор и хранение проб  

 
Отбор проб производится в соответствии с ГОСТ 17.1.5.05 и ГОСТ Р 51592. Оборудование для отбора 

проб должно соответствовать ГОСТ 17.1.5.04 и ГОСТ Р 51592. Пробы отбирают в склянки с 
завинчивающимися пробками вместимостью 1 дм10 см3- 3 шт. Анализ проб желательно выполнить не позднее 
4 ч с момента отбора пробы. В течение суток пробы можно хранить в холодильнике при температуре не выше 
5 °С. 

 
 
 
 
 



10 Подготовка к выполнению измерений  
 

10.1 Приготовление растворов и реактивов  
 
10.1.1 Аммонийно-аммиачный буферный раствор с рН 10,0-10,2  
Растворяют 50 г хлорида аммония в 50 см3 дистиллированной воды, добавляют 350 см3 концентрированного раствора 

аммиака и проверяют рН раствора с помощью рН-метра. Если значение рН раствора отличается от величины 10,1±0,1, 
необходимо добавить раствор аммиака (при рН<10), либо хлорид аммония или соляную кислоту (при рН>10,2). На 
следующий день необходимо опять провести контроль рН и, при необходимости, довести его до нужной величины. 
Контроль следует осуществлять каждые 7 дней. Раствор устойчив при хранении в полиэтиленовой посуде. 

 
10.1.2 Раствор 4-аминоантипирина, 2%-ный 
Растворяют 1,0 г 4-аминоантипирина в 50 см3 дистиллированной воды, фильтруют и переносят в посуду из темного 

стекла. Раствор хранят в холодильнике в течение 7 дней, при комнатной температуре в темном месте не более 3 дней. 
Изменение окраски раствора является признаком его непригодности. 

Для приготовления раствора пригоден реактив, имеющий бледно-желтую или кремовую окраску (почти бесцветный). 
Если реактив имеет темно-желтую или бурую окраску, следует провести его очистку. Для этого в стакан вместимостью 50 
см3 поместить реактив (не более 1/4 по высоте), прилить 25-30 см3 толуола и хорошо перемешать палочкой. Дать 
отстояться, слить толуол и, при необходимости повторять промывание до тех пор, пока реактив не приобретет бледно-
желтую (кремовую) окраску. После окончательного удаления толуола сушат реактив в вытяжном шкафу, периодически 
перемешивая, до полного удаления толуола. Хранить в плотно закрытой темной склянке. 

 
10.1.3 Раствор гексацианоферрата (III) калия, 8%-ный  
Растворяют 4 г гексацианоферрата (III) калия K3 [Fе(СN) 3] в 50 см3 дистиллированной воды, фильтруют, переносят в 

склянку из темного стекла. Раствор хранят в холодильнике в течение 5-7 дней, при комнатной температуре в темном месте 
не более 3 дней. 

 
10.1.4 Раствор серной кислоты, 10%-ный 
К 450 см3 дистиллированной воды, помещенной в термостойкий химический стакан вместимостью 600 см3, при 

непрерывном перемешивании приливают 28 см3 концентрированной серной кислоты. Раствор охлаждают. Срок хранения 
не ограничен. 

 
10.1.5 Раствор сульфата меди, 10%-ный  
Растворяют 50 г сульфата меди в 450 см3 дистиллированной воды. Раствор устойчив. 
 
10.1.6 Раствор гидроксида натрия, 0,05 моль/дм3 
Растворяют 2 г гидроксида натрия в 1 дм3 дистиллированной воды. Раствор хранят в плотно закрытой полиэтиленовой 

посуде. Срок хранения не ограничен. 
 
10.2 Приготовление градуировочных растворов  
 

10.2.1 Градуировочные растворы готовят из ГСО с массовой концентрацией фенола (1,00±0,01) мг/см3. 
 
Вскрывают ампулу и ее содержимое переносят в сухую чистую коническую пробирку. Для приготовления 

градуировочного раствора N 1 отбирают 5,0 см3 образца с помощью чистой сухой пипетки с одной отметкой вместимостью 
5 см3 и переносят в мерную колбу вместимостью 50 см3. Доводят объем в колбе до метки этиловым спиртом и 
перемешивают. Массовая концентрация фенола в градуировочном растворе N 1 составляет 0,100 мг/см3. Хранят раствор в 
холодильнике не более месяца. 

Для приготовления градуировочного раствора N 2 пипеткой с одной отметкой отбирают 5,0 см3 градуировочного 
раствора N 1, помещают его в мерную колбу вместимостью 100 см3 и доводят до метки дистиллированной водой. Массовая 
концентрация фенола в градуировочном растворе N 2 составляет (5,00±0,07) мкг/см3. Хранят раствор в холодильнике не 
более 3 сут. 

 
10.2.2 При отсутствии ГСО допускается использовать аттестованный раствор, приготовленный из фенола 

кристаллического. Методика приготовления аттестованного раствора приведена в приложении А. 
 

10.3 Установление градуировочной зависимости  
Для приготовления образцов для градуировки в делительные воронки вместимостью 1 дм3 с помощью мерного 

цилиндра вместимостью 500 см3 помещают 500 см3 свежепрокипяченной и быстро охлажденной дистиллированной воды. 
Градуированными пипетками вместимостью 1 и 5 см3 в воду вносят 0; 0,2; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0 см3 градуировочного 
раствора с массовой концентрацией фенола 5,0 мкг/см3. Массовая концентрация фенола в полученных образцах составит 
соответственно 0; 2,0; 5,0; 10,0; 15,0; 20,0; 25,0; 30,0 мкг/дм3. Приготовленные образцы анализируют, как описано в разделе 
11. Градуировочную зависимость оптической плотности от содержания фенолов рассчитывают методом наименьших 
квадратов. 

Градуировочную зависимость устанавливают при приготовлении нового буферного раствора или замене 
измерительного прибора. 

 
10.4 Контроль стабильности градуировочной характеристики  

 
10.4.1 Контроль стабильности градуировочной характеристики проводят при использовании новых партий 4-

аминоантипирина, гексацианоферрата калия и хлороформа, но не реже 1 раза в квартал. Средствами контроля являются 
образцы, используемые для установления градуировочной зависимости по 10.3 (не менее 3 образцов). Градуировочная 
характеристика считается стабильной при выполнении следующих условий: 

,                                          (1) 



где  - результат контрольного измерения массовой концентрации фенола в образце, мкг/дм3; 
 - приписанное значение массовой концентрации фенола в образце, мкг/дм3; 

 - показатель воспроизводимости для концентрации , мкг/дм3 (таблица 1). 
Если условие стабильности не выполняется для одного образца для градуировки, необходимо выполнить повторное 

измерение этого образца для исключения результата, содержащего грубую погрешность. При повторном невыполнении 
условия выясняют причины нестабильности, устраняют их и повторяют измерение с использованием других образцов, 
предусмотренных методикой. Если градуировочная характеристика вновь не будет удовлетворять условию (1), 
устанавливают новую градуировочную зависимость. 

 
10.4.2 При выполнении условия (1) учитывают знак разности между измеренными и приписанными значениями массовой 

концентрации фенола в образцах. Эта разность должна иметь как положительное, так и отрицательное значение, если же 
все значения имеют один знак, это говорит о наличии систематического отклонения. В таком случае требуется установить 
новую градуировочную зависимость. 

 
11 Выполнение измерений  
 

11.1 Мерным цилиндром вместимостью 500 см3 отбирают 500 см3 анализируемой воды и помещают ее в 
плоскодонную (при использовании электроплитки) или круглодонную (при использовании колбонагревателя) 
колбу для отгонки. Добавляют 5 см3 10%-ного раствора сульфата меди и 10 см3 10%-ного раствора серной 
кислоты. Колбу помещают на электроплитку или в колбонагреватель, присоединяют каплеуловитель и 
холодильник. При использовании электроплитки для уменьшения теплообмена колбу оборачивают 
асбестовым полотном или стеклотканью. Выходной отросток холодильника опускают в плоскодонную колбу 
вместимостью 500 дм3, в которую предварительно помещают 10 см3 раствора гидроксида натрия 0,05 
моль/дм3. Нижний конец трубки холодильника должен быть погружен в этот раствор. При необходимости его 
можно удлинить, пристыковав вплотную к трубке холодильника с помощью трубки из силиконовой резины или 
полихлорвинила стеклянную трубку нужной длины. 

Нагрев колбы должен быть достаточно сильным - так, чтобы отгонка пробы не превышала 3 ч, однако 
кипение пробы должно быть равномерным, спокойным; бурное кипение недопустимо. При необходимости 
можно добавить в колбу кипятильные камешки или капилляры. 

По мере увеличения объема отгона колбу опускают так, чтобы трубка холодильника не была погружена в 
отгон более чем на 3 см. Когда объем отгона в колбе составит около 460 см3 (на колбе заранее следует 
сделать соответствующую метку), отгонку прекращают. 

11.2 Отгон переносят в делительную воронку вместимостью 1 дм3, ополаскивают колбу 30-40 см3 
дистиллированной воды и переносят ее в ту же воронку. Приливают 10 см3 буферного раствора, 3 см3 2%-
ного раствора 4-аминоантипирина и 3 см3 8%-ного раствора гексацианоферрата (III) калия, перемешивая 
пробу после добавления каждого раствора, и оставляют на 10-15 мин. Затем дважды экстрагируют пробу 
хлороформом, используя для первой экстракции 20 см3, второй - 10 см3 хлороформа. Первую экстракцию 
выполняют в течение 2 мин, вторую - 1 мин. После расслоения фаз хлороформные экстракты фильтруют 
через комочек хлопковой или стеклянной ваты в мерную колбу или градуированную пробирку вместимостью 
25 см3 и доводят объем до метки чистым хлороформом. 

11.3 Оптическую плотность экстракта измеряют в кюветах с толщиной поглощающего слоя 5 см 
относительно чистого хлороформа на спектрофотометре или фотометре с непрерывной разверткой спектра 
при длине волны 460 нм; на фотометре, снабженном светофильтрами, используют светофильтр с 
максимумом пропускания в диапазоне от 460 до 490 нм. Оптическую плотность холостого опыта вычитают из 
оптической плотности проб. 

11.4 Мешающие влияния на выполнение измерений массовой концентрации фенолов могут оказать 
высокие концентрации интенсивно окрашенных соединений кислого характера, а также сильных 
восстановителей (например сульфитов), способных отгоняться с паром. Первые могут привести к завышению 
результата измерений, вторые - к занижению. Если в пробе присутствует активный хлор, сразу после отбора 
его следует восстановить, добавляя избыток сульфата железа (II). Присутствие высоких концентраций 
указанных веществ в природных водах маловероятно, но при анализе очищенных сточных вод возможность 
мешающего влияния следует учитывать. Мешающее влияние других веществ устраняется в процессе 
отгонки. 

11.5 Если массовая концентрация фенола в анализируемой пробе воды превышает 30 мкг/дм3, отбирают 
аликвоту исходной пробы, содержащую не менее 10 мкг фенолов, разбавляют ее свежепрокипяченной 
дистиллированной водой до 500 см3 и повторяют измерение. 

11.6 Хлороформные экстракты после выполнения измерений, а также другие сливы хлороформа собирают 
в отдельную темную склянку с небольшим количеством дистиллированной воды и затем регенерируют. 
Описание процедуры регенерации приведено в приложении Б. 
 

12 Вычисление и оформление результатов измерений  
 

12.1 Массовую концентрацию летучих фенолов в анализируемой пробе воды , мкг/дм3, находят по 
градуировочной зависимости. Если выполнение измерений проводилось после разбавления пробы, 
результат, найденный по градуировочной зависимости, умножают на коэффициент , где  - 
аликвота пробы воды, взятая для анализа, см3. 

12.2 Результат измерения в документах, предусматривающих его использование, представляют в виде: 
 

, мкг/дм3 ( 0,95),                                   (2) 



где  - границы характеристики погрешности результата измерения для данной массовой концентрации 
фенолов, мкг/дм3 (таблица 1). 

Численные значения результата измерения должны оканчиваться цифрой того же разряда, что и значения 
характеристики погрешности. 

12.3 Допустимо представлять результат в виде: 
 ( 0,95) при условии ,                                  (3) 

где  - границы характеристики погрешности результатов измерений, установленные при реализации 
методики в лаборатории и обеспечиваемые контролем стабильности результатов измерений, мкг/дм3. 

Примечание - Допустимо характеристику погрешности результатов измерений при внедрении методики в лаборатории 

устанавливать на основе выражения  с последующим уточнением по мере накопления информации в 

процессе контроля стабильности результатов измерений. 
12.4 Результаты измерений оформляют протоколом или записью в журнале, по формам, приведенным в 

Руководстве по качеству лаборатории. 
 
13 Контроль качества результатов измерений при реализации методики в лаборатории 

 
13.1 Общие положения  

 
13.1.1 Контроль качества результатов измерений при реализации методики в лаборатории 

предусматривает: 
 
- оперативный контроль исполнителем процедуры выполнения измерений (на основе оценки погрешности 

при реализации отдельно взятой контрольной процедуры); 
- контроль стабильности результатов измерений (на основе контроля стабильности среднеквадратического 

отклонения повторяемости, среднеквадратического отклонения внутрилабораторной прецизионности, 
погрешности). 

 
13.1.2 Периодичность контроля исполнителем процедуры выполнения измерений, а также реализуемые 

процедуры контроля стабильности результатов выполняемых измерений регламентируются в Руководстве по 
качеству лаборатории. 
 

13.2 Алгоритм оперативного контроля процедуры выполнения измерений с 
использованием образцов для контроля 

 
13.2.1 В качестве образцов для контроля используют аттестованные растворы фенола, методика 

приготовления которых приведена в приложении В. Для выполнения оперативного контроля следует 
выбирать образцы, в которых массовая концентрация фенола наиболее близка к концентрации летучих 
фенолов в анализируемых пробах. 

 
13.2.2 Контроль исполнителем процедуры выполнения измерений проводят путем сравнения результатов 

отдельно взятой контрольной процедуры  с нормативом контроля . 

13.2.3 Результат контрольной процедуры , мкг/дм3, рассчитывают по формуле 

,                                                      (4) 

где  - результат контрольного измерения аттестованной характеристики образца для контроля, мкг/дм3; 
 - значение аттестованной характеристики образца для контроля, мкг/дм3. 

13.2.4 Норматив контроля , мкг/дм3, рассчитывают по формуле  
,                                               (5) 

где  - характеристика погрешности результатов измерений, соответствующая значению аттестованной 
характеристики образца для контроля, мкг/дм3. 

Примечание - Допустимо для расчета норматива контроля использовать значения характеристик погрешности, 

полученные расчетным путем по формуле . 

 
13.2.5 Результат контрольной процедуры сравнивают с нормативом контроля.  
 
Если результат контрольной процедуры удовлетворяет условию 

,                                                           (6) 
процедуру анализа признают удовлетворительной. 
При невыполнении условия (6) контрольную процедуру повторяют. При повторном невыполнении условия 

(6) выясняют причины, приводящие к неудовлетворительным результатам, и принимают меры по их 
устранению. 
 



14 Проверка приемлемости результатов, полученных в условиях воспроизводимости  
 
Расхождение между результатами измерений, полученными в двух лабораториях, не должно превышать 

предела воспроизводимости . При выполнении этого условия приемлемы оба результата измерений и в 
качестве окончательного может быть использовано их общее среднее значение. Значение предела 
воспроизводимости рассчитывают по формуле 

.                                          (7) 
При превышении предела воспроизводимости могут быть использованы методы оценки приемлемости 

результатов измерений согласно разделу 5 ГОСТ Р ИСО 5725-6 или МИ 2881. 
 
Примечание - Поверка приемлемости проводится при необходимости сравнения результатов измерений, 

полученных двумя лабораториями. 
 

 
Приложение А 

(рекомендуемое) 
      

Методика приготовления аттестованных растворов фенола АР1-Ф, АР2-Ф,  
АР3-Ф для установления градуировочной зависимости и контроля  
точности результатов измерений массовой концентрации фенолов  

экстракционно-фотометрическим методом  
 
A.1 Назначение и область применения 
 
Настоящая методика регламентирует процедуру приготовления аттестованных растворов фенола, предназначенных 

для установления градуировочной зависимости и контроля точности результатов измерений массовой концентрации 
летучих фенолов в природных и очищенных сточных водах экстракционно-фотометрическим методом. 

 
А.2 Метрологические характеристики 
 
Метрологические характеристики аттестованных растворов приведены в таблице A.1. 
 
 
Таблица A.1 - Метрологические характеристики аттестованного раствора фенола 
 

Наименование характеристики 
 

Значение характеристики  
для аттестованного раствора 

 
 АР1-Ф 

 
АР2-Ф 

 
АР3-Ф 

 
Аттестованное значение массовой концентрации фенола 
 

1,000 мг/см3 
 

0,1000 мг/см3 
 

5,00 мкг/см3 
 

Границы погрешности аттестованного значения массовой 
концентрации фенола ( 0,95) 
 

0,010 мг/см3 
 

0,0012 мг/см3 
 

0,07 мкг/см3 
 

 
     А.3 Средства измерений, вспомогательные устройства, реактивы 

 
А.3.1 Весы лабораторные высокого (II) класса точности по ГОСТ 24104-2001. 
А.3.2 Термометр лабораторный по ГОСТ 29224-91 с взаимозаменяемым конусом 19/26 с диапазоном температур до 200 

°С и ценой деления не более 1 °С.      
 
А.3.3 Колбы мерные 2 класса точности исполнения 2, 2а по ГОСТ 1770-74 вместимостью: 

50 см3 - 1 шт.
100 см3- 1 шт.

А.3.4 Пипетки с одной отметкой 2 класса точности исполнения 2 по ГОСТ 29227-91 вместимостью  
5 см3- 2 шт.

А.3.5. Пипетка градуированная 2 класса точности исполнения 3 по ГОСТ 29227-91 вместимостью  
10 см3- 1 шт.

А.3.6 Стаканчик для взвешивания (бюкс) СВ-19/9 по ГОСТ 25336-82 
А.3.7 Воронка лабораторная типа В, диаметр 56 мм, по ГОСТ 25336-82 
А.3.8 Шпатель.  
А.3.9 Колба круглодонная для перегонки КП исполнения 1, ТХС, по ГОСТ 25336-82 вместимостью  

     50 см3

А.3.10 Пробирки типа П1 диаметром 12 мм, высотой 60 мм с резиновыми пробками 12,5 мм или стаканчики для 
взвешивания (бюксы) СВ-24/10 по ГОСТ 25336-82                                                                                                               - 3-4 шт

 
А.3.11 Палочка стеклянная длиной 15-17 см. 
А.3.12 Склянки для хранения аттестованных растворов вместимостью 50 см3, 100 см3 с завинчивающейся пробкой и 

плотным полиэтиленовым вкладышем или склянки с притертыми стеклянными пробками той же вместимости. 
А.3.13 Пленка тефлоновая или полиэтиленовая. 
А.3.14 Электроплитка с закрытой спиралью по ГОСТ 14919-83 или колбонагреватель. 



А.3.15 Стеклоткань или асбестовое полотно. 
 

     А.4 Исходные компоненты аттестованных растворов 
 

А.4.1 Фенол кристаллический по ТУ 6-09-40-3245-90, ч.д.а., с содержанием основного вещества (С Н OН) не менее 

99,0%. 
А.4.2 Спирт этиловый ректификованный технический по ГОСТ 18300-87. 
А.4.3 Вода дистиллированная по ГОСТ 6709-72. 
 

     А.5 Процедура приготовления аттестованных растворов фенола 
 
А.5.1 Очистка кристаллического фенола перегонкой 
 
Для приготовления аттестованных растворов допускается использовать препарат фенола бесцветный или со слабым 

розоватым оттенком, при более интенсивной окраске фенол следует перегонять. 
Установка для перегонки фенола изображена на рисунке 1. 
 
 

Рисунок 1 - Схема установки для очистки фенола перегонкой  
 

1 - электроплитка (колбонагреватель); 2 - колба для перегонки;  
3 - термометр или пробка; 4 - бюкс (или пробирка) 

 

 
 

 
Если перегонка проводится с использованием электроплитки, для уменьшения теплообмена колбу следует обернуть 

стеклотканью или асбестовым полотном. В колбу помещают определенное количество фенола (не более 10 г). Для 
удобства переноса фенола в колбу склянку с фенолом следует подогреть в теплой воде (около 45 °С). При этом фенол 
начинает плавиться и нужное количество жидкого препарата переливают в колбу. Колбу нагревают. Первые две-три капли 
отгона отбрасывают, а следующие порции фенола собирают в бюксы или пробирки. Для длительного хранения фенол 
предпочтительнее отбирать в пробирки. Пробирки плотно закрывают резиновыми пробками, обернутыми двойным слоем 
тонкой тефлоновой или полиэтиленовой пленки, помещают в двойной полиэтиленовый пакет и хранят в холодильнике до 
появления розовой окраски фенола. Срок хранения может достигать 3 лет. 

Контроль температуры при перегонке фенола не обязателен, однако для удобства можно вместо хорошо притертой 
пробки закрыть колбу термометром со взаимозаменяемым конусом с соответствующим диапазоном температур. 
Температура кипения фенола 182 °С. 

 
А.5.2 Приготовление аттестованного раствора AP1-Ф 
 
Склянку, бюкс или пробирку с кристаллическим фенолом подогревают в теплой (около 45 °С) воде до расплавления. С 

помощью стеклянной палочки переносят по каплям расплавленный фенол в бюкс и взвешивают с точностью до четвертого 
знака после запятой 0,100 г фенола. В бюкс приливают пипеткой 5-6 см3 этилового спирта и перемешивают чистой 
палочкой до растворения фенола. Количественно (по палочке!) через воронку переносят раствор фенола в мерную колбу 
вместимостью 100 см3, несколько раз ополаскивают бюкс, палочку и воронку этиловым спиртом, доводят раствор до метки 
и перемешивают. Переносят раствор в склянку с плотно закрывающейся пробкой вместимостью 100 см3. 

Полученному раствору приписывают массовую концентрацию фенола 1,000 мг/см3. 
 
А.5.3 Приготовление аттестованного раствора АР2-Ф 
Пипеткой с одной отметкой вместимостью 5 см3 отбирают 5,0 см3 раствора АР1-Ф, помещают его в мерную колбу 

вместимостью 50 см3, доводят до метки этиловым спиртом и перемешивают. Переносят раствор в склянку с плотно 
закрывающейся пробкой вместимостью 50 см3. 

Полученному раствору приписывают массовую концентрацию фенола 0,100 мг/см3. 
 
А.5.4 Приготовление аттестованного раствора АР3-Ф 
 
Пипеткой с одной отметкой вместимостью 5 см3 отбирают 5,0 см3 раствора АР1-Ф, помещают его в мерную колбу 

вместимостью 100 см3, доводят до метки дистиллированной водой и перемешивают. Переносят раствор в склянку с плотно 
закрывающейся пробкой вместимостью 100 см3. 

Полученному раствору приписывают массовую концентрацию фенола 5,00 мкг/см3. 
 
 



     А.6 Расчет метрологических характеристик аттестованных растворов 
 

А.6.1 Аттестованное значение массовой концентрации фенола в растворе АР1-Ф , мг/см3, рассчитывают по формуле 

,                                        (A.1) 

где  - масса навески фенола, г; 
 - вместимость мерной колбы, см3. 

А.6.2 Аттестованное значение массовой концентрации фенола в растворе АР2-Ф , мг/см3, рассчитывают по 
формуле 

,                                               (А.2) 

где  - массовая концентрация фенола в растворе АР1-Ф, мг/см3; 

 - объем раствора AP1-Ф, см3; 

 - вместимость мерной колбы, см3. 

А.6.3 Аттестованное значение массовой концентрации фенола в растворе АР3-Ф , мкг/см3, рассчитывают по 

формуле 

,                                               (А.3) 

где  - массовая концентрация фенола в растворе АР2-Ф, мг/см3; 

 - объем раствора АР2-Ф, см3; 

 - вместимость мерной колбы, см3. 

А.6.4 Расчет погрешности приготовления аттестованного раствора АР1-Ф , мг/см3, выполняют по формуле 

,                                  (А.4) 

где  - приписанное раствору АР1-Ф значение массовой концентрации фенола, мг/см3; 

 - предельное значение возможного отклонения массовой доли основного вещества в реактиве от приписанного 

значения , %;       

 - массовая доля основного вещества (фенола) в реактиве, приписанная реактиву квалификации ч.д.а., %; 

 - предельная возможная погрешность взвешивания, г; 
 - масса навески фенола, г; 

 - предельное значение возможного отклонения вместимости мерной колбы от номинального значения, см3; 

 - вместимость мерной колбы, см3. 
 
Погрешность приготовления аттестованного раствора АР1-Ф равна 
 

 мг/см3. 

А.6.5 Расчет погрешности приготовления аттестованного раствора АР2-Ф , мг/см3, выполняют по формуле 
 

,                               (А.5) 

где  - приписанное раствору АР2-Ф значение массовой концентрации фенола, мг/см3; 

 - предел возможного значения погрешности приготовления раствора АР1-Ф, мг/см3; 

 - значение массовой концентрации фенола, приписанное раствору АР1-Ф, используемому для приготовления 
раствора АР2-Ф, мг/см3; 

 - предельное значение возможного отклонения объема раствора, отбираемого пипеткой, от номинального 

значения, см3; 



 - номинальный объем раствора, отбираемого пипеткой, см3; 

 - предельное значение возможного отклонения вместимости мерной колбы от номинального значения, см3; 

 - вместимость мерной колбы, см3. 
Погрешность приготовления аттестованного раствора АР2-Ф равна 
 

 мг/см3. 

А.6.6 Расчет погрешности приготовления аттестованного раствора АР3-Ф , мкг/см3, выполняют по формуле 

,                               (А.6) 

где  - приписанное раствору АР3-Ф значение массовой концентрации фенола, мкг/см3; 

 - предел возможного значения погрешности приготовления р-ра с массовой конц. фенола , мг/см3; 

 - знач. массовой конц. фенола, приписанное раствору АР2-Ф, испол. для приготовл. Р-ра АР3-Ф, мг/см3; 

 - предельное значение возможного отклон. V р-ра, отбираемого пипеткой, от номинального значен., см3; 

 - номинальный объем раствора, отбираемого пипеткой, см3; 

 - предельное значение возможного отклонения вместимости мерной колбы от номинал. значения, см3; 

 - вместимость мерной колбы, см3. 
Погрешность приготовления аттестованного раствора АР3-Ф равна 
 

 мг/см3. 

 
     А.7 Требования безопасности 

 
А.7.1 По степени воздействия на организм фенол и этиловый спирт относятся ко 2 и 4 классам опасности по ГОСТ 

12.1.007. 
 
А.7.2 Содержание используемых вредных веществ в воздухе рабочей зоны не должно превышать установленных ПДК в 

соответствии с ГОСТ 12.1.005. 
 
А.7.3 Работу с кристаллическим фенолом следует проводить в вытяжном шкафу с использованием средств 

индивидуальной защиты - очков, резиновых перчаток и фартука. При попадании фенола на кожу его следует немедленно 
снять ватным тампоном, обильно смоченным этиловым спиртом, затем тщательно промыть водой с мылом. 

 
А.7.4 Оператор, использующий фенол кристаллический для приготовления градуировочного раствора, должен быть 

проинструктирован о специфических мерах предосторожности. 
 
А.8 Требования к квалификации операторов 
 
Аттестованные растворы может готовить инженер или лаборант со средним профессиональным образованием, 

прошедший специальную подготовку и имеющий стаж работы в химической лаборатории не менее 6 мес. 
 
А.9 Требования к маркировке 

 
На склянки с аттестованными растворами должны быть наклеены этикетки с указанием условного обозначения 

раствора, массовой концентрации фенола, погрешности ее установления и даты приготовления. 
 
А.10 Условия хранения 
 
Аттестованный раствор АР1-Ф хранят в холодильнике не более 6 мес. Аттестованный раствор АР2-Ф хранят в 

холодильнике не более 1 мес. Аттестованный раствор АР3-Ф хранят в холодильнике не более 3 сут. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Приложение Б 
(рекомендуемое) 

      
Регенерация хлороформа  

 
Для регенерации слив хлороформа помещают в делительную воронку вместимостью не менее 1 дм3, добавляют равный 

объем дистиллированной воды и встряхивают воронку 2 мин, затем хлороформ переносят в другую воронку, вновь 
добавляют равный объем воды и повторяют промывание. После отстаивания хлороформ фильтруют через слой ваты или 
2-3 неплотных бумажных фильтра в круглодонную колбу для перегонки. 

 
Соединяют компоненты установки для перегонки, нагревают колбу на водяной бане и перегоняют хлороформ в 

стеклянную посуду, отбирая фракцию, кипящую при 60,5-62 °С. Первую порцию отгона, кипящую ниже 60,5 °С, 
возвращают в слив, а остаток после отгонки утилизируют в соответствии с установленными правилами. При необходимости 
повторяют перегонку еще раз, при этом первую порцию отгона и остаток после отгонки возвращают в слив. 
 

Приложение В (обязательное) 
       

Методика  
приготовления образцов для контроля точности результатов  
измерений массовых концентраций летучих фенолов в водах 

экстракционно-фотометрическим методом  
 
B.1 Назначение и область применения 
 
Настоящая методика регламентирует процедуру приготовления образцов для контроля (ОК), предназначенных для 

контроля точности результатов измерений массовой концентрации летучих фенолов в природных и очищенных сточных 
водах экстракционно-фотометрическим методом. 

 
В.2 Метрологические характеристики 
 
Метрологические характеристики ОК приведены в таблице B.1. 

 
Таблица B.1 - Метрологические характеристики ОК 
 

Значение характеристики для ОК Наименование характеристики  
N 1 N 2 N 3 

 
N 4 

 
N 5 

Аттестованное значение массовой концентрации фенола, мкг/дм3 2,50 
 

5,00 
 

10,00 
 

15,00 
 

25,00 
 

Границы погрешности аттестованного значения массовой концентрации 
фенола ( 0,95), мкг/дм3 

0,06 
 

0,09 
 

0,17 
 

0,33 
 

0,43 
 

 
В.3 Средства измерений, вспомогательные устройства, реактивы 
 
В.3.1 Градуировочный (аттестованный) раствор с массовой концентрацией фенола (5,00±0,07) мкг/см3, приготовленный 

из ГСО 7270-96  (см. 10.2) или АР3-Ф (см. приложение Б). 
В.3.2 Вода дистиллированная по ГОСТ 6709-72.      

В.3.3 Колбы мерные 2 класса точности исполнения 2, 2а по ГОСТ 1770-74 вместимостью                           1000 см3 - 2 шт. 
В.3.4 Пипетки градуированные 2 класса точности исполнения 1,3 по ГОСТ 29227-91 вместимостью:                    1 см3- 1 шт.  

2 см3 - 1 шт. 
5 см3 - 1 шт.

В.3.5 Колбы типа Кн или П исполнения 1, 2, ТХС, по ГОСТ 25336-82 вместимостью 2000 см3 - 2 шт. 
 
В.3.6 Электроплитка по ГОСТ 14919-83. 
 

     В.4 Процедура приготовления ОК 
 
В.4.1 Приготовление ОК N 1 
В мерную колбу вместимостью 1000 см3 при помощи градуированной пипетки вместимостью 1 см3 приливают 0,50 см3 

раствора фенола с массовой концентрацией 5,00 мкг/см3. Объем раствора доводят до метки на колбе свежепрокипяченной 
и быстро охлажденной дистиллированной водой и перемешивают. Полученному раствору приписывают массовую 
концентрацию фенола 2,50 мкг/дм3. 

 
В.4.2 Приготовление ОК N 2 
В мерную колбу вместимостью 1000 см3 при помощи градуированной пипетки вместимостью 1 см3 приливают 1,00 см3 

раствора фенола с массовой концентрацией 5,00 мкг/см3. Объем раствора доводят до метки на колбе свежепрокипяченной 
и быстро охлажденной дистиллированной водой и перемешивают. Полученному раствору приписывают массовую 
концентрацию фенола 5,00 мкг/дм3. 

 
В.4.3 Приготовление ОК N 3 
В мерную колбу вместимостью 1000 см3 при помощи градуированной пипетки вместимостью 2 см3 приливают 2,00 см3 

раствора фенола с массовой концентрацией 5,00 мкг/см3. Объем раствора доводят до метки на колбе свежепрокипяченной 
и быстро охлажденной дистиллированной водой и перемешивают. Полученному раствору приписывают массовую 
концентрацию фенола 10,00 мкг/дм3. 

 



В.4.4 Приготовление ОК N 4 
В мерную колбу вместимостью 1000 см3 при помощи градуированной пипетки вместимостью 5 см3 приливают 3,00 см3 

раствора фенола с массовой концентрацией 5,00 мкг/см3. Объем раствора доводят до метки на колбе свежепрокипяченной 
и быстро охлажденной дистиллированной водой и перемешивают. Полученному раствору приписывают массовую 
концентрацию фенола 15,00 мкг/дм3. 

 
В.4.5 Приготовление ОК N 5 
В мерную колбу вместимостью 1000 см3 при помощи градуированной пипетки вместимостью 5 см3 приливают 5,00 см3 

раствора фенола с массовой концентрацией 5,00 мкг/см3. Объем раствора доводят до метки на колбе свежепрокипяченной 
и быстро охлажденной дистиллированной водой и перемешивают. Полученному раствору приписывают массовую 
концентрацию фенола 25,00 мкг/дм3. 

 
В.5 Расчет метрологических характеристик ОК 
 
В.5.1 Расчет погрешности приготовления ОК для контроля точности результатов измерений массовой концентрации 

фенола , мкг/дм3, выполняют по формуле 

,                               (B.1) 

где  - приписанное ОК значение массовой концентрации фенола, мкг/дм3; 

 - погрешность приготовления градуировочного (аттестованного) раствора, используемого для приготовления ОК, 
мкг/см3; 

 - значение массовой концентрации фенола в градуировочном (аттестованном) растворе, используемом для 
приготовления ОК, мкг/см3; 

 - предельное значение возможного отклонения вместимости мерной колбы от номинального значения, см3; 

 - вместимость мерной колбы, см3; 

 - предельное значение возможного отклонения объема раствора, отбираемого пипеткой, от номинального значен, 

см3; 

 - номинальный объем градуировочного (аттестованного) раствора, отбираемого пипеткой, см3. 
 
Погрешность приготовления ОК N 1 равна: 

 мкг/дм3. 

 
Массовая концентрация фенола в ОК N 1 отличается от приписанного значения не> чем на 0,061 мкг/дм3. 
 
Погрешность приготовления ОК N 2 равна: 

 мкг/дм3. 

Массовая концентрация фенола в ОК N 2 отличается от приписанного значения не > чем на 0,086 мкг/дм3. 
 
Погрешность приготовления ОК N 3 равна: 

 мкг/дм3. 

Массовая концентрация фенола в ОК N 3 отличается от приписанного значения не более чем на 0,17 мкг/дм3. 
 
Погрешность приготовления ОК N 4 равна 

 мкг/дм3. 

Массовая концентрация фенола в ОК N 4 отличается от приписанного значения не более чем на 0,33 мкг/дм3. 
 
Погрешность приготовления ОК N 5 равна: 

 мкг/дм3. 

Массовая концентрация фенола в ОК N 5 отличается от приписанного значения не более чем на 0,43 мкг/дм3. 
 

В.7* Требования безопасности 
___________________ 

* Нумерация соответствует оригиналу. - Примечание "КОДЕКС". 
При приготовлении ОК следует соблюдать общие требования техники безопасности в химических лабораториях. 



     В.8 Требования к квалификации операторов 
 
ОК может готовить инженер или лаборант со средним профессиональным образованием. 
 
     В.9 Требования к маркировке 
 
На колбу с ОК должна быть нанесена надпись с указанием номера, массовой концентрации фенола, погрешности ее 

установления и даты приготовл. Если ОК является шифрованным, на колбу наносят его условное обозначение, принятое в 
ИЛ.  

 
     В.10 Условия хранения 
 
ОК N 1 и N 2 используют в течение 3 ч с момента приготовления, остальные ОК - в течение рабочего дня. От момента 

приготовления до использования ОК хранят в темном прохладном месте в мерной колбе.           
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Введение  
 
Произведение концентраций водородных и гидроксильных ионов в химически чистой воде является 

постоянной величиной, равной 10 -14 при температуре 25 °С. Оно остается неизменным и в присутствии 
веществ, диссоциирующих с образованием водородных и гидроксильных ионов. В чистой воде концентрации 
водородных и гидроксильных ионов равны 10 -7  моль/дм 3, что соответствует нейтральному состоянию 
раствора. В кислых растворах [Н+] 10 -7  моль/дм 3, а в щелочных [Н+] 10 -7 моль/дм 3. 

Для удобства выражения концентрации водородных ионов в воде используют величину, представляющую 
собой взятый с обратным знаком десятичный логарифм их концентрации. Эта величина называется 
водородным показателем и обозначается  pH (pH = - lg[H+] ) 

Величина pH  является одним из важнейших показателей качества вод и характеризует состояние 
кислотно-основного равновесия воды. От величины pH зависит развитие и жизнедеятельность водной биоты, 
формы миграции различных элементов, агрессивное действие воды на вмещающие породы, металлы, бетон. 

На величину pH  поверхностных вод влияет состояние карбонатного равновесия, интенсивность процессов 
фотосинтеза и распада органических веществ, содержание гумусовых веществ. 

В большинстве водных объектов pH  воды обычно колеблется в пределах от 6,3 до 8,5. В речных и 
озерных водах зимой отмечаются более низкие по сравнению с летним периодом значения pH. 

Величина pH поверхностных вод, подверженных интенсивному загрязнению сточными водами или 
влиянию подземных вод, может изменяться в более широких пределах из-за наличия в их составе сильных 
кислот или оснований. 

 
Удельная электрическая проводимость (удельная электропроводность) - количественная 

характеристика способности воды проводить электрический ток. В чисто физическом смысле это величина, 
обратная электрическому сопротивлению воды при температуре 25 °С, находящейся между двумя 
электродами с поверхностью 1 см 2, расстояние между которыми равно 1 см. Единица удельной 
электрической проводимости - Сименс на 1 м (См/м). Для воды в качестве единицы измерения используют 
производные величины - миллиСимменс на 1 м (мСм/м) или микроСименс на 1 см (мкСм/см). 

В большинстве случаев удельная электрическая проводимость поверхностных вод суши является 
приблизительной характеристикой концентрации в воде неорганических электролитов - катионов Na+, K+, 
Са2+, Mg2+, анионов Сl-, SO2

4
-, НСО3

-. Присутствие других ионов, например Fe(II), Fe(III), Mn(II), NO-
3, НРО

-
3 

обычно мало сказывается на величине удельной электрической проводимости, так как эти ионы редко 
встречаются в воде в значительных количествах. Водородные и гидроксильные ионы в диапазоне их 
обычных концентраций в поверхностных водах суши на удельную электрическую проводимость практически 
не влияют. Столь же мало и влияние растворенных газов. 

Таким образом, удельная электрическая проводимость поверхностных вод суши зависит в основном от их 
минерализации и обычно колеблется в пределах от 50 до 10000 мкСм/см. 

Измерение pH воды осуществляют потенциометрическим, а удельной электрической проводимости - 
кондуктометрическим методом с помощью соответствующих приборов - pH-метров (иономеров) и 
кондуктометров. Современные приборы (иономеры-солемеры) комплектуются датчиками на оба показателя и 
позволяют проводить их измерение практически одновременно. 
 

1 Область применения  
 
Настоящий руководящий документ устанавливает методики выполнения измерений (далее - методика) 

водородного показателя в диапазоне от 4 до 10 ед. pH и удельной электрической проводимости в диапазоне 
от 5 до 10000 мкС/см в пробах поверхностных вод суши и очищенных сточных вод электрометрическим 
методом. 
 

2 Характеристики погрешности измерения  
 
2.1 При соблюдении всех регламентируемых методикой условий проведения измерений характеристики 

погрешности результата измерения с вероятностью 0,95 не должны превышать значений, приведенных в 
таблице 1.  
 



Таблица 1 - Диапазон измерений, значения характеристик погрешности и ее составляющих 
 

 
Диапазон измерения  

Показатель повторяемости 
(среднеквадратическое 

отклонение повторяемости) 
 

Показатель воспроизводимости 
(среднеквадратическое 

отклонение 

воспроизводимости)  

Показатель точности 
(границы погрешности 

при вероятности 
0,95)   

Водородный показатель, ед. pH: 
от 4 до 10 включ. 0,02  0,05  0,1 

Удельная электрическая проводимость , мкСм/см: 
От 5 до 200 включ. 0,02·  0,05·   0,10·   
Св. 200 до 10000 включ. 0,01·   0,02·   0,05·  
 

2.2 Значения показателя точности методики используют при: 
 
- оформлении результатов измерений, выдаваемых лабораторией; 
- оценке деятельности лабораторий на качество проведения измерений; 
- оценке возможности использования результатов измерений при реализации методики выполнения 

измерений в конкретной лаборатории. 
 

3 Средства измерений, вспомогательные устройства, реактивы, материалы  
 
3.1 При выполнении измерений применяют следующие средства измерений и вспомогательные устройства 
 
3.1.1 Иономер со стеклянным и вспомогательным электродами или pH-метр-милливольтметр любого типа 

со стеклянным и вспомогательным электродами с погрешностью измерения pH, не превышающей ±0,1 ед. pH 
и кондуктометр электрического сопротивления с минимально определяемой величиной удельной электрич. 
проводимостью не более 5 мкСм/см и погрешностью не более ±5% 

3.1.2 Весы аналитические 2 класса точности по ГОСТ 24104-2001. 
3.1.3 Весы технические лабораторные любого типа 4 класса точности с пределом взвешивания 200 г по 

ГОСТ 24104-2001. 
3.1.4 Термометр с ценой деления 0,2 °С. 
 

3.1.5 Колбы мерные не ниже 2-го класса точности по ГОСТ 1770-74 вместимостью:  250 см3 - 1 шт.
 500 см3 - 1 шт.
 1000 см3 - 1 шт.
3.1.6 Пипетка с одной меткой по ГОСТ 29169-91 вместимостью: 25 см3 - 1 шт.
3.1.7 Цилиндр мерный по ГОСТ 1770-74 вместимостью: 250 см3 - 1 шт.
3.1.7 Стаканы химические по ГОСТ 25336-82 вместимостью: 50 см3 - 6 шт.

500 см3 - 1 шт.
3.1.8 Термостат водяной с точностью поддержания температуры ±0,2 °С     - 1 шт.
3.1.9 Стаканчики для взвешивания (бюксы) по ГОСТ 25336-82  - 3 шт.
3.1.10 Колбы коническая или плоскодонная по ГОСТ 25336-82 вместимостью не менее 

                                                                                           
1,5 дм3 - 2 шт. 

3.1.11 Воронка лабораторная по ГОСТ 25336-82 диаметром      5-6 см - 1 шт.
 

3.1.12 Промывалка. 
3.1.13 Эксикатор по ГОСТ 25336-82. 
3.1.14 Шкаф сушильный общелабораторный. 
3.1.15 Плитка электрическая с закрытой спиралью по ГОСТ 14919-83. 
3.1.16 Сосуды полиэтиленовые для хранения р-ров и проб воды - 0,5-1,0 дм3 и 50-100 см3. 
Допускается использование других типов средств измерений, посуды и вспомогательного оборудования, в 

том числе импортных, с характеристиками не хуже, чем у приведенных в 3.1. 
 
3.2 При выполнении измерений применяют следующие реактивы и материалы 
 
3.2.1 Стандарт-титры "для рН-метрии" для приготовления образцовых буферных растворов по ТУ 6-09-

2541-72 или гидрофталат (бифталат) калия KООС-С6Н4-СООН по ТУ 6-09-4433-77, ч.д.а.; калий 
фосфорнокислый однозамещенный (дигидрофосфат калия KН2РО4) по ГОСТ 4198-75, ч.д.а.; натрий 
фосфорнокислый двузамещенный (гидрофосфат натрия Na2HPO4) по ГОСТ 11773-76, ч.д.а.; натрий 
тетраборнокислый 10-водный (тетраборат натрия) по ГОСТ 4199-76, ч.д.а.; бромид натрия, ч. 

3.2.2 Калий хлористый (хлорид калия) по ГОСТ 4234-77, х.ч. 
3.2.3 Ацетон по ГОСТ 2603-79, ч.д.а. 
3.2.4 Спирт этиловый ректификованный по ГОСТ 18300-87. 
3.2.5 Вода дистиллированная по ГОСТ 6709-72. 
3.2.6 Вода бидистиллированная. 
3.2.7 Фильтровальная бумага. 
Допускается использование реактивов, изготовленных по другой нормативно-технической документации, 

в том числе импортных, с квалификацией не ниже указанной в 3.2. 
 

4 Метод измерений  
 
При измерении рН воды электрометрическим методом используется система, состоящая из стеклянного 

электрода, потенциал которого зависит от концентрации (активности) ионов водорода, и вспомогательного 
электрода. Электродная система при погружении в пробу воды развивает э.д.с, линейно зависящую от 
активности ионов водорода. 



Измерение удельной электрической проводимости основано на измерении электрического сопротивления 
раствора, находящегося между двумя платиновыми (платинированными) электродами с поверхностью 1 см2, 
расстояние между которыми равно 1 см. 

При изменении температуры на 1 °С величина удельной электрической проводимости изменяется 
(возрастает с ростом температуры) примерно на 2%. Поэтому для исключения данной погрешности 
измерение проводят в термостатирусмой пробе или с использованием автоматического термокомпенсатора. В 
противном случае в результаты вносят соответствующие поправки. 
 

5 Требования безопасности, охраны окружающей среды  
 
5.1 При выполнении измерений рН и удельной электрической проводимости в пробах природных и 

очищенных сточных вод соблюдают требования безопасности, установленные в государственных стандартах 
и соответствующих нормативных документах. 

 
5.2 По степени воздействия на организм вредные вещества, используемые при выполнении измерений, 

относятся к 3, 4 классам опасности по ГОСТ 12.1.007-76. 
 
5.3 Содержание используемых вредных веществ в воздухе рабочей зоны не должно превышать 

установленных предельно допустимых концентраций в соответствии с ГОСТ 12.1.005-88. 
 
5.4 Особых требований по экологической безопасности не предъявляется. 

 
6 Требования к квалификации операторов  

 
К выполнению измерений и обработке их результатов допускаются лица со средним профессиональным 

образованием или без профессионального образования, но со стажем работы в лаборатории не менее 6 мес, 
освоившие методику. 
 

7 Условия выполнения измерений  
 
7.1 При выполнении измерений в лаборатории должны быть соблюдены следующие условия: 
 
- температура воздуха (22±5) °С ; 
 
- атмосферное давление от 84,0 до 106,7 кПа (от 630 до 800 мм рт.ст); 
 
- влажность воздуха не более 80% при 25 °С; 
 
- напряжение в сети (220±10) В; 
 
- частота переменного тока (50±1) Гц. 

 
8 Отбор и хранение проб  

 
Отбор проб производят в соответствии с ГОСТ 17.1.5.05-85 и ГОСТ Р 51592-2000. Оборудование для 

отбора проб должно соответствовать ГОСТ 17.1.5.04-81 и ГОСТ Р 51592-2000. Для измерения рН пробу воды 
из пробоотборного устройства отбирают после отбора проб для определения растворенного кислорода и 
сероводорода. Если измерение рН нельзя провести немедленно, пробу воды сифоном переливают в 
полиэтиленовый сосуд вместимостью 50-100 см3, заполняя его до краев, и герметично закрывают. 
Определение рН должно быть выполнено не позднее 2 ч после отбора пробы. Пробы, отобранные в зимний 
период на малозагрязненных участках водных объектов, допускается хранить в течение суток в холодном 
месте. Перед тем, как открывать пробку флакона для измерения рН следует довести температуру пробы до 
того значения, которое она имела в момент отбора. 

 
Пробу воды для измерения удельной электрической проводимости отбирают аналогичным образом. Срок 

хранения пробы до анализа не должен превышать 24 ч. 
 

9 Подготовка к выполнению измерений  
 
9.1 Приготовление растворов и реактивов для градуировки рН-метра 
 
9.1.1 Дистиллированная вода, свободная от СО  
 
1,5 дм3 дистиллированной воды кипятят 20 мин, быстро охлаждают и закрывают колбу пробкой. 

Используют в день приготовления. 
 
9.1.2 Насыщенный раствор хлорида калия 
60 г хлорида калия растворяют в 200 см3 дистиллированной воды при 50-60 °С и охлаждают раствор до 

комнатной температуры. 
 
Используют для заполнения вспомогательного (хлорсеребрянного) электрода. 
 
9.1.3 Образцовые буферные растворы из стандарт-титров  
 
 



Образцовые буферные растворы, имеющие значения рН 3,56; 4,01; 6,86; 9,18 при температуре 25 °С 
готовят в соответствии с инструкцией по применению стандарт-титров. 

 
При отсутствии стандарт-титров буферные растворы готовят в соответствии с 9.1.4-9.1.6. 
 
9.1.4 Буферный раствор с рН 4,01 
 
5,1055 г предварительно высушенного при 110 °С до постоянной массы гидрофталата калия 

количественно переносят в мерную колбу вместимостью 500 см3, растворяют и доводят объем до метки 
дистиллированной водой. При 25 °С этот раствор имеет рН 4,01. 

 
9.1.5 Буферный раствор с рН 6,86 
 
0,6805 г дигидрофосфата калия и 0,710 г гидрофосфата натрия, предварительно высушенных до 

постоянной массы при 110 °С, количественно переносят в мерную колбу вместимостью 500 см3, растворяют в 
свободной от СО  дистиллированной воде (9.1.1) и доводят объем до метки той же водой. При 25 °С этот 
раствор имеет рН 6,86. 

 
9.1.6 Буферный раствор с рН 9,18 
 
1,907 г тетрабората натрия, предварительно выдержанного в течение нескольких суток в эксикаторе над 

бромидом натрия, количественно переносят в мерную колбу вместимостью 500 см3, растворяют в свободной 
от СО  дистиллированной воде и доводят объем до метки той же водой. При 25 °С этот раствор имеет рН 
9,18. 

 
Все буферные растворы хранят в герметично закрытых полиэтиленовых сосудах в холодильнике не более 

3 мес. 
 
9.2 Приготовление растворов и реактивов для градуировки кондуктометра 
9.2.1 Градуировочный раствор хлорида калия, 0,1 моль/дм3 
 
3,7280 г хлорида калия, предварительно высушенного до постоянной массы при 105 °С, количественно 

переносят в мерную колбу вместимостью 500 см3, растворяют и доводят объем раствора до метки 
свежеприготовленной бидистиллированной водой. 

9.2.2 Градуировочный раствор хлорида калия, 0,01 моль/дм3  
Отбирают 25 см3 раствора хлорида калия с концентрацией 0,1 моль/дм3, переносят в мерную колбу 

вместимостью 250 см3 и доводят объем раствора до метки свежеприготовленной бидистиллированной водой. 
Градуировочный раствор хлорида калия с молярной концентрацией 0,1 моль/дм3 хранят в плотно 

закрытом полиэтиленовом сосуде не более 6 мес; раствор с молярной концентрацией 0,01 моль/дм3 - не более 
3 мес. 

Удельные электрические проводимости градуировочных растворов хлорида калия с концен-трацией 0,1 и 
0,01 моль/дм3 при (25±5) °С составляют соответственно 12890 и 1412 мкСм/см. 

 
9.3 Подготовка приборов, измерительного и вспомогательного электродов и ячейки к работе, градуировка 
 
Подготовку рН-метра (иономера), измерительного стеклянного и вспомогательного электродов, 

кондуктометра, ячейки (датчика) к работе и их градуировку осуществляют в соответствии с инструкцией по 
эксплуатации приборов и паспортами на электроды. 

 
Для измерения удельной электрической проводимости поверхностных вод суши в большинстве случаев 

пригодны ячейки, константы которых находятся в пределах 0,8-1,5. Для измерения удельной электрической 
проводимости вод с очень низкой минерализацией следует использовать ячейки с константой от 0,1 до 0,5 , с 
высокой минерализацией - до 10. 

 
10 Выполнение измерений  

 
10.1 Измерение рН 
 
Электроды тщательно ополаскивают дистиллированной водой, удаляют остатки воды промокая их 

фильтровальной бумагой, опускают в анализируемую пробу, и через 1-3 мин (после установления 
постоянного значения) записывают показания прибора. Повторяют измерения через 1 мин. За величину рН 
принимают среднюю величину из двух измерений, отличающихся не более, чем на 0,05 ед. рН. 

 
Если рН-метр не снабжен термокомпенсатором, одновременно следует измерить температуру пробы воды. 

При выполнении измерений при температуре, отличающейся от 25 °С более чем на ±5 °С, следует проводить 
ручную компенсацию температуры в соответствии с инструкцией по эксплуатации прибора. 

 
10.2 Измерение удельной электрической проводимости 
 
Измерительную ячейку (датчик) ополаскивают дистиллированной водой, затем дважды анализируемой 

пробой воды и выполняют измерение удельной электрической проводимости в соответствии с инструкцией 
по эксплуатации используемого кондуктометра и ячейки. Если в приборе нет термокомпенсатора, ячейку с 
пробой воды выдерживают 10 мин в термостате при 25 °С или измеряют действительную температуру пробы 
и вводят температурную поправку в результат измерения удельной электрической проводимости. Для каждой 
пробы проводят не менее двух параллельных измерений. 



При измерении удельной электрической проводимости вод, загрязненных склонными к адсорбции 
органическими соединениями (жиры, масла, синтетические поверхностно-активные вещества и т.п.), после 
каждого измерения электроды должны быть промыты органическим растворителем (ацетоном, хлороформом, 
спиртом) и дистиллированной водой.  

 
Если проводят измерение удельной электрической проводимости окрашенных вод, содержащих 

значительные количества гумусовых веществ, целесообразно использовать гладкие платиновые (а не 
платинированные) электроды. 
 

11 Вычисление и оформление результатов измерений  
 
11.1 За величину рН принимают показания, считываемые с индикатора прибора.  
 
11.2 Если измерение удельной электрической проводимости проведено при температуре (25±0,1) °С, ее 

величину , мкСм/см, считывают с индикатора прибора. Если в приборе нет температурной компенсации 
или нет возможности термостатировать пробу, величину удельной электрической проводимости 
рассчитывают по формуле 

,                                                                       (1) 

где  - величина удельной электрической проводимости при температуре измерения, мкСм/см; 

 - температурная поправка (Приложение А). 
 

Если прибор градуирован в других единицах, результат измерения необходимо перевести в микросименс 
на сантиметр. 

 
11.3 Результаты измерений рН в документах, предусматривающих их использование, представляют в виде: 

рН± , (Р=0,95),   
                                                     (2) 

где рН - среднее арифметическое значение двух результатов, разность между которыми не превышает 
предела повторяемости  (0,06 ед. рН). 

 
11.4 Результаты измерений удельной электрической проводимости  в документах, предусматривающих 

их использование, представляют в виде: 
 

, мкСм/см, (Р=0,95),                                        (3) 
где:  - среднее арифметическое значение двух результатов, разность между которыми не превышает 

предела повторяемости  (2,77 );  

 - границы погрешности измерений (таблица 1). 
 
При этом указывают действительную температуру измерения, если проводилась автоматическая или 

математическая коррекция результата. 
 
Численные значения результата измерения должны оканчиваться цифрой того же разряда, что и значения 

характеристики погрешности. 
 

12 Контроль качества результатов измерений при реализации методики в лаборатории  
 
12.1 Контроль качества результатов измерений при реализации методики в лаборатории предусматривает: 
 
- оперативный контроль исполнителем процедуры выполнения измерений (на основе оценки 

повторяемости при реализации отдельно взятой контрольной процедуры); 
 
- контроль стабильности результатов измерений (на основе контроля стабильности среднеквадратического 

отклонения повторяемости). 
 
12.2 Контроль повторяемости осуществляется для каждого из результатов параллельных измерений. 

Сравнивают абсолютное расхождение между двумя результатами измерений  с пределом повторяемости 

 равным 2,77 · . 
 
12.3 Качество контрольной процедуры признают удовлетворительным, если выполняется условие 

.                                                                          (4) 
12.4 При невыполнении условия (4) процедуру контроля повторяют с использованием второй контрольной 

пробы. При повторном невыполнении условия (4) выясняют причины, приводящие к неудовлетворительным 
результатам и устраняют их. 

 
12.5 Периодичность оперативного контроля и процедуры контроля стабильности результатов выполнения 

измерений регламентируют в Руководстве по качеству лаборатории. 
 
 
 
 



Приложение А(справочное)      
 

Температурная поправка  результата измерения удельной электрической проводимости  
 
Температура, °С  Десятые доли °С 

 
 0,0  0,1  0,2  0,3  0,4  0,5  0,6  0,7  0,8  0,9  

 
0 
 

1,918  1,912  1,906  1,899  1,893  1,887  1,881  1,875  1,869  1,863  

1  
 

1,857  1,851  1,845  1,840  1,834  1,828  1,822  1,817  1,811  1,805  

2  
 

1,800  1,794  1,788  1,783  1,777  1,772  1,766  1,761  1,756  1,750  

3  
 

1,745  1,740  1,734  1,729  1,724  1,719  1,713  1,708  1,703  1,698  

4 
 

1,693  1,688  1,683  1,678  1,673  1,666  1,663  1,658  1,653  1,648  

5 
 

1,643  1,638  1,634  1,629  1,624  1,619  1,615  1,610  1,605  1,601  

6 
 

1,596  1,590  1,587  1,582  1,578  1,573  1,569  1,564  1,560  1,555  

7 
 

1,551  1,547  1,542  1,538  1,534  1,529  1,525  1,521  1,516  1,512  

8 
 

1,508  1,504  1,500  1,496  1,491  1,487  1,483  1,479  1,475  1,471  

9 
 

1,467  1,463  1,459  1,455  1,451  1,447  1,443  1,439  1,436  1,432  

10 
 

1,428  1,424  1,420  1,416  1,413  1,409  1,405  1,401  1,398  1,394  

11 
 

1,390  1,387  1,383  1,379  1,376  1,372  1,369  1,365  1,362  1,358  

12 
 

1,354  1,351  1,347  1,344  1,341  1,337  1,334  1,330  1,327  1,323  

13 
 

1,320  1,317  1,313  1,310  1,307  1,303  1,300  1,297  1,294  1,290  

14 
 

1,287  1,284  1,281  1,278  1,274  1,271  1,268  1,265  1,262  1,259  

15 
 

1,256  1,253  1,249  1,246  1,243  1,240  1,237  1,234  1,231  1,228  

16 
 

1,225  1,222  1,219  1,216  1,214  1,211  1,208  1,205  1,202  1,199  

17 
 

1,196  1,193  1,191  1,188  1,185  1,182  1,179  1,177  1,174  1,171  

18 
 

1,168  1,166  1,163  1,160  1,157  1,155  1,152  1,149  1,147  1,144  

19 
 

1,141  1,139  1,136  1,134  1,131  1,128  1,126  1,123  1,121  1,118  

20 
 

1,116  1,113  1,111  1,108  1,105  1,103  1,101  1,098  1,096  1,093  

21 
 

1,091  1,088  1,086  1,083  1,081  1,079  1,076  1,074  1,071  1,069  

22 
 

1,067  1,064  1,062  1,060  1,057  1,055  1,053  1,051  1,048  1,046  

23 
 

1,044  1,041  1,039  1,037  1,035  1,032  1,030   1,028  1,026  1,024  

24 
 

1,021  1,019  1,017  1,015  1,013  1,011  1,008  1,006  1,004   1,002  

25 
 

1,000  0,998  0,996  0,994   0,992  0,990  0,987  0,985  0,983   0,981  

26 
 

0,979  0,977  0,975  0,973  0,971  0,969  0,967   0,965  0,963  0,961  

 27 
 

0,959  0,957   0,955  0,953   0,952  0,950  0,948  0,946  0,944  0,942  

28 
 

0,940  0,938   0,936  0,934  0,933  0,931  0,929  0,927  0,925  0,923  

29 
 

0,921  0,920   0,918  0,916  0,914  0,912  0,911  0,909  0,907   0,905  

30 
 

0,903  0,902  0,900  0,898  0,896  0,895  0,893  0,891   0,889   0,888  

31 
 

0,886  0,884   0,883   0,881  0,879  0,877  0,876  0,874  0,872   0,871  

32 
 

0,869   0,867   0,865   0,864  0,863  0,861  0,859  0,858  0,856   0,854  

33 
 

 0,853  0,851  0,850   0,848   0,846  0,845  0,843  0,842  0,840  0,839  

34 
 

0,837  0,835  0,834  0,832   0,831  0,829  0,828  0,826  0,825   0,823  

35 
 

0,822  0,820  0,819   0,817  0,816  0,814  0,813  0,811  0,810  0,806  
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Предисловие 
 
Цели, основные принципы и основной порядок проведения работ по межгосударственной 

стандартизации установлены ГОСТ 1.0—92 «Межгосударственная система стандартизации. 
Основные положения» и ГОСТ 1.2—97 «Межгосударственная система стандартизации. 
Стандарты межгосударственные, правила и рекомендации по межгосударственной 
стандартизации. Порядок разработки, принятия, применения, обновления и отмены» 

 
Сведения о рекомендациях 
 
1 РАЗРАБОТАНЫ Уральским научно-исследовательским институтом метрологии (УНИИМ) 

Госстандарта России 
 
2 ВНЕСЕНЫ Госстандартом России 
 
3 ПРИНЯТЫ Межгосударственным советом по стандартизации, метрологии и сертификации 

(протокол № 22 от 6 ноября 2002 г.) 
 
За принятие проголосовали: 
 

Краткое наименование страны по МК 
(ИСО 3166) 004—97 

Код страны по МК 
(ИСО 3166) 004—97

Сокращенное наименование 
национального органа по 

стандартизации 
Беларусь BY Госстандарт Республики Беларусь 
Казахстан KZ Госстандарт Республики Казахстан 
Киргизия KG Кыргызстандарт 
Молдова MD Молдова-Стандарт 
Российская Федерация RU Госстандарт России 
Таджикистан TJ Таджикстандарт 
Туркменистан TM Главгосслужба 

«Туркменстандартлары» 
Узбекистан UZ Узгосстандарт 
Украина UA Госпотребстандарт Украины 

 
4 Постановлением Государственного комитета Российской Федерации по стандартизации и 

метрологии от 26 января 2004 г. № 32-ст РМГ 53—2002 введены в действие непосредственно в 
качестве рекомендаций по метрологии Российской Федерации с 1 июля 2004 г. 

 
 



5 ВВЕДЕНЫ ВПЕРВЫЕ 
 
1 Область применения 
 
Настоящие рекомендации распространяются на стандартные образцы (СО) состава и свойств 

веществ и материалов и определяют алгоритм оценки метрологических характеристик СО с 
использованием эталонов (первичных и вторичных) и образцовых средств измерений (далее — 
эталоны). 

 
2 Нормативные ссылки 
 
В настоящих рекомендациях использованы ссылки на следующие межгосударственные 

стандарты: ГОСТ 8.381—80 Государственная система обеспечения единства измерений. 
Эталоны. Способы выражения погрешностей 

ГОСТ 8.531—2002 Государственная система обеспечения единства измерений. Стандартные 
образцы состава монолитных и дисперсных материалов. Способы оценивания однородности 

 
Примечание — При пользовании настоящими рекомендациями целесообразно проверить действие 

ссылочных стандартов и классификаторов по указателю «Национальные стандарты», составленному по 
состоянию на 1 января текущего года, и по соответствующим информационным указателям, 
опубликованным в текущем году. Если ссылочный документ заменен (изменен), то при пользовании 
настоящими рекомендациями следует руководствоваться измененным (замененным) документом. Если 
ссылочный документ отменен без замены, то положение, в котором дана ссылка на него, применяется в 
части, не затрагивающей эту ссылку. 

 
3 Общие положения 
 
3.1 Эталоны, применяемые для аттестации СО, должны иметь действующие 

(непросроченные) свидетельства об аттестации или поверке, содержащие характеристики 
погрешности в соответствии с ГОСТ 8.381. 

3.2 Для аттестации СО предпочтительно применять такую методику выполнения измерений 
(далее — МВИ), чтобы можно было пренебречь методическими погрешностями. Если этого 
достигнуть невозможно, то в характеристиках погрешности метода аттестации должны быть 
учтены погрешности эталона, а также погрешности, связанные с реализацией конкретной МВИ. 

3.3 В процессе аттестации СО с использованием эталонов оценивают следующие 
метрологические характеристики СО: 

- аттестованное значение СО; 
- погрешность аттестованного значения СО; 
- характеристику однородности. 
 
Примечание — В случае применения СО в условиях, отличных от условий его аттестации, необходимо 

дополнительно оценить функции влияния СО или его дополнительные погрешности, что должно быть 
предусмотрено методикой аттестации СО. Функции влияния СО не оценивают, если условия аттестации 
СО соответствуют условиям его применения. 

 
3.4 При выборе конкретных эталонов для определения аттестованных значений СО в общем 

случае следует руководствоваться соотношениями: 
Θ ≤ Δдоп и S ≤ 1,2Δдоп,                                                         (1) 

где Θ и S — соответственно характеристики неисключенной систематической и случайной 
составляющих погрешности эталона, нормируемых, как правило, раздельно; 

Δдоп — предел допускаемой погрешности аттестованного значения СО. 
 
Примечание — Если для нахождения оценок аттестованных значений СО используют МВИ, для 

которой известны аналогичные составляющие погрешности, то указанные соотношения распространяются 
на соответствующие погрешности МВИ. 

 
В зависимости от номенклатуры метрологических характеристик СО используют различные 

планы получения экспериментальных результатов и алгоритмы их обработки. В общем случае 
оценки аттестованных значений СО могут быть определены многократными наблюдениями 
аттестуемой характеристики в конкретном экземпляре СО, а также по схеме однофакторного 
дисперсионного анализа — при одновременной аттестации нескольких проб (экземпляров) СО. 



3.5 В случае, когда оценивают только аттестованное значение СО и его погрешность, 
принимают план проведения измерений по 4.1. 

Если оценивают все метрологические характеристики СО, перечисленные в 3.3, то 
измерения проводят по схеме однофакторного дисперсионного анализа в соответствии с 4.2. 

3.6 Измерения при аттестационных исследованиях проводят в соответствии с правилами 
выполнения измерений на эталоне или в соответствии с МВИ, рекомендуемой разработчиком 
СО и учитывающей правила применения соответствующего эталона. 

 
4 Обработка результатов 
 
4.1 Оценка аттестованного значения СО 
4.1.1 В случае оценивания с использованием эталона только аттестованного значения СО 

характеристику неоднородности СО σн в соответствии с ГОСТ 8.531 оценивают 
предварительно. При поэкземплярной аттестации СО характеристику неоднородности не 
определяют и в дальнейших расчетах принимают σн = 0. 

4.1.2 Общее число наблюдений J, необходимых для оценки аттестованного значения СО 
методом многократных наблюдений, определяют исходя из значений характеристик 
систематической и случайной составляющих погрешности эталона и неоднородности материала 
СО. 

Для оценки минимального числа наблюдений J рассчитывают допускаемое значение 
случайной составляющей погрешности D по формуле 

2 2
доп н4D 2= Δ −Θ − σ ,                                                        (2) 

где Δдоп — предел допускаемой погрешности аттестованного значения СО; 
Θ — характеристика неисключенной систематической погрешности эталона; 
σн — характеристика неоднородности СО. 
Число наблюдений Jопределяют по таблице 1 в зависимости от значений величин ξ = Θ/D и 

η = S/D. 
В случае, когда составляющие погрешности эталона не нормируют раздельно и погрешность 

эталона Δэ задана в виде границ ±Δэ, для оценки аттестованного значения СО проводят не менее 
трех наблюдений, а погрешность ±Δэ рассматривают как неисключенную систематическую 
погрешность эталона. 

 
Таблица 1 — Число наблюдений J при аттестации СО методом многократных наблюдений 
 

ξ η 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 
0,2 3 3 3 3 3 3 3 4 
0,3 3 3 3 3 3 4 4 4 
0,4 3 4 4 4 4 4 5 9 
0,5 3 4 4 4 4 5 6 12 
0,6 4 4 4 4 4 6 8 15 
0,7 4 5 5 6 6 7 9 20 
0,8 4 5 5 6 6 9 11 26 
0,9 5 5 6 7 8 10 14 33 
1,0 6 7 8 9 10 11 15 41 

1,10 8 8 9 9 10 13 17 49 
1,20 9 9 9 10 12 15 20 58 
 
4.1.3 Для оценки аттестованного значения СО возможны два варианта проведения 

наблюдений: 
- вариант 1 — все результаты наблюдений получают, используя одну пробу (экземпляр) 

материала СО; 
- вариант 2 — все результаты наблюдений получают, используя разные пробы (экземпляры) 

материала СО. 
4.1.4 Вычисляют по полученным в соответствии с одним из вариантов 4.1.3 результатам Х1, 

Х2, ..., Xj среднеарифметическое значение X  



1

1 J
j

j
X X

J =
= ∑                                                                        (3) 

и стандартное отклонение результатов Se 
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4.1.5 При проведении наблюдений по схеме варианта 1 оценку Se сравнивают со значением 
характеристики случайной составляющей погрешности S. Если Se ≤ S, то все полученные 
результаты можно использовать для оценки аттестованного значения и его погрешности. 

В противном случае (Se > S) выясняют причину больших расхождений между результатами, 
при необходимости исключают резко различающиеся результаты, проводят взамен их 
дополнительные наблюдения, и повторяют операции 4.1.4 и 4.1.5. 

При проведении наблюдений по схеме варианта 2 оценку Se сравнивают с величиной 
2 2

мS S н= + σ ,                                                                  (5) 
где Sм — оценка допускаемого значения стандартного отклонения результатов наблюдений 

для данного материала СО; 
S и σн — стандартные отклонения случайной составляющей погрешности эталона и 

неоднородности материала СО. 
Если Se ≤ Sм, то все полученные результаты можно использовать для оценки аттестованного 

значения СО. 
В противном случае (Se > Sм) выясняют причину больших расхождений между результатами, 

при необходимости исключают резко различающиеся результаты, проводя взамен их 
дополнительные наблюдения, и повторяют операции 4.1.4 и 4.1.5. 

В случае, когда заданы только границы погрешности эталона ± Δэ, размах результатов 
наблюдений не должен превышать 2Δэ. 

Стандартное отклонение случайной составляющей погрешности аттестованного значения 
СО ÂS  оценивают в зависимости от варианта наблюдений по формулам: 

- для варианта 1 
2

2
ˆ н

e
A

SS
J

= + σ ;                                                                (6) 

- для варианта 2 
2

2
ˆ нA

SS
J

= + σ ;                                                               (7) 

В случае, когда аттестованное значение СО оценивают по результату однократного 
наблюдения, ÂS  - принимают равным σн. 

4.2 Оценка аттестованного значения и характеристики неоднородности СО 
В случае, когда оценивают аттестованное значение и характеристику неоднородности СО, 

выраженную стандартным отклонением погрешности от неоднородности σн, результаты 
наблюдений получают и обрабатывают по схеме однофакторного дисперсионного анализа 
следующим образом. 

4.2.1 Отбирают от всего материала СО случайным образом N проб и проводят J наблюдений 
значения аттестуемой характеристики СО в каждой пробе, получая результаты наблюдений Xnj. 

Число проб N определяют в зависимости от значений β = Δдоп/S и числа наблюдений в 
каждой пробе по таблице 2. 

 
Таблица 2 — Число отбираемых проб N 
 

Число наблюдений в каждой пробе J Интервал значений 
для β 2 3 4 5 6 7 8 
До 1,5 90 40 25 18 15 12 11 

Св. 1,5 до 2,1 включ. 52 27 19 15 13 — — 
Св. 2,1 до 3,0 включ. 31 18 13 12 — — — 
Св. 3,0 до 4,2 включ. 19 12 11 — — — — 

Св. 4,2 12 — — — —  — 
 
 



4.2.2 Результаты наблюдений Xпj записывают по форме, представленной в таблице 3. 
В первой колонке таблицы — номер пробы, в последующих J колонках в каждой п строке — 

результаты наблюдения (результаты j-го наблюдения для n-й пробы), средний результат Xn, 
вычисленный по формуле 

1

1 J
n

j
njX X

J =
= ∑ ,                                                             (8) 

и размах Rn, вычисленный по формуле 
Rn = Xn, max - Xn, min,                                                            (9) 

где Xn, max и Xn, min — наибольший и наименьший результаты для n-й пробы. 
Полученные значения Xn и Rn записывают в последние колонки таблицы 3. 
 
Таблица 3 — Форма представления результатов наблюдений 
 

Номер наблюдения j Номер 
пробы п 1 2 … J 

Средний 
результат Xп 

Размах Rn 

1 X11 X12 … X1J X1 R1 
2 X21 X22 … X2J X2 R2 

… … … … … … … 
п Xn1 Xn2 … XnJ Xn Rn 

… … … … … … … 
N XN1 XN2 … XNJ XN RN 

 
4.2.3 Вычисляют среднеарифметическое X  всех результатов наблюдений 

1
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n

n
X X

N =
= ∑ ,                                                           (10) 

средний размах R  

1

1 N
n

n
R

N =
= ∑ R                                                             (11) 

и квадрат стандартного отклонения hSS  средних результатов по пробам 
2

1

1 (
1

N
h n

n
SS X X

N =
= ∑

−
)− .                                                 (12) 

Стандартное отклонение результатов наблюдений Sе оценивают по среднему размаху по 
формуле 

( )eS a J R= ,                                                            (13) 
где коэффициент a(J) в зависимости от значения J находят по таблице 4. 
 
Таблица 4 — Коэффициент a(J) для оценки стандартного отклонения по размаху 
 
J a(J) J a(J) J a(J) J a(J) J a(J) J a(J) 
2 0,89 4 0,48 6 0,39 8 0,35 10 0,32 12 0,31 
3 0,59 5 0,43 7 0,37 9 0,34 11 0,32  
 
4.2.4 Сравнивают для вычисления характеристики неоднородности величины hSS  и . 2 /eS J

Если hSS  > , то характеристику неоднородности σн вычисляют по формуле 2 /eS J
2

н /h eSS S Jσ = − .                                                        (14) 

В противном случае ( hSS  < ) σн вычисляют по формуле 2 /eS J

í
1
3 eSσ = .                                                              (15) 

4.2.5 Стандартное отклонение случайной составляющей погрешности аттестованного 
значения СО ÂS  оценивают по формуле 

2
2

ˆ н ( 1)
e

A
SS

N J
= σ +

−
,                                                     (16) 

где σн и Se оценивают в соответствии с 4.2.4 и 4.2.3. 



5 Оценка метрологических характеристик СО 
 
5.1 Аттестованное значение СО Â  оценивают как среднеарифметическое всех результатов, 

вычисленное по формуле (3) или (10) в зависимости от способа обработки результатов. 
 
Примечание — В случае, когда аттестованное значение определяют по результату 

однократного наблюдения X, в дальнейших расчетах принимают Â X= , Θ = Δэ и ÂS  = σн. 
5.2 Границу случайной составляющей погрешности аттестованного значения СО ε для 

доверительной вероятности Р = 0,95 оценивают по формуле 
ˆ2 ASε = .                                                                (17) 

5.3 Проводят анализ соотношения характеристик неисключенной систематической и 
случайной составляющих погрешности, вычисляя для этого отношение 

ÂS
Θ

γ = .                                                                (18) 

В зависимости от значения γ получают следующие оценки погрешности метода 
установления аттестованного значения СО — ÂΔ . 

Если γ < 0,8, то систематической составляющей погрешности эталона пренебрегают и 
принимают за ÂΔ  границу случайной составляющей погрешности аттестованного значения СО 
ε, вычисленную по формуле (17) 

ÂΔ = ε .                                                                 (19) 
Если γ > 8, то случайной погрешностью пренебрегают и принимают за ÂΔ  неисключенную 

систематическую составляющую погрешности эталона 
ÂΔ = Θ .                                                                (20) 

Если 0,8 ≤ γ ≤ 8, то ÂΔ  вычисляют по формуле 

ˆ ( )( )A bΔ = γ Θ+ ε ,                                                          (21) 
где коэффициент b(γ) для доверительной вероятности 0,95 находят в зависимости от значения γ 
по таблице 5. 

 
Таблица 5 — Значения коэффициента b(γ) 
 

γ b(γ) γ b(γ) γ b(γ) 
0,8 0,76 3 0,73 6 0,79 
1 0,74 4 0,76 7 0,80 
2 0,71 5 0,78 8 0,81 

 
Ключевые слова: стандартные образцы, аттестованное значение СО, погрешность 

аттестованного значения СО, эталоны, аттестация СО 
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За принятие проголосовали: 
 

Краткое наименование 
страны по МК (ИСО 

3166) 044-97 
 

Код страны по МК 
(ИСО 3166) 004-

97  
 

Сокращенное наименование 
национального органа по 

стандартизации  
 

Беларусь  BY  Госстандарт Республики 
Беларусь 
 

Казахстан  KZ  Госстандарт Республики 
Казахстан 
 

Киргизия  KG  Кыргызстандарт 
 

Молдова  MD  Молдова-Стандарт 
 

Российская Федерация  RU  Госстандарт России 
 

Таджикистан  TJ  Таджикстандарт 
 

Туркменистан  TM  Главгосслужба 
"Туркменстандартлары" 
 

Узбекистан  UZ  Узстандарт 
 

Украина  UA  Госпотребстандарт Украины 
 

 
 
4 Постановлением Государственного комитета Российской Федерации по 

стандартизации и метрологии от 26 января 2004 г. N 32-ст РМГ 54-2002 введены в 
действие непосредственно в качестве рекомендаций по метрологии Российской 
Федерации с 1 июля 2004 г. 

 
5 ВВЕДЕНЫ ВПЕРВЫЕ 
 
Информация об изменениях к настоящим рекомендациям публикуется в 

указателе (каталоге) "Национальные стандарты", а текст этих изменений - в 
информационных указателях "Национальные стандарты". В случае пересмотра 
или отмены настоящих рекомендаций соответствующая информация будет 
опубликована в информационном указателе "Национальные стандарты" 

 
1 Область применения  

 
Настоящие рекомендации содержат методику выполнения измерений (далее - 

МВИ) градуировочных характеристик (далее - ГХ) средств измерений состава и 
свойств веществ и материалов (далее - СИ). 

 
ГХ СИ определяют по экспериментальным данным, полученным с 

использованием стандартных образцов (далее - СО). 
 



МВИ, представленные в настоящих рекомендациях, применимы в случае, когда 
аттестованное значение СО и значение соответствующего сигнала СИ связаны 
линейной зависимостью либо когда зависимость между этими величинами может 
быть приведена к линейной. 

 
Алгоритмы оценки ГХ СИ могут быть применимы при использовании для 

градуировки аттестованных смесей или градуировочных растворов. 
 
2 Нормативные ссылки  

 
В настоящих рекомендациях использована ссылка на следующий 

межгосударственный стандарт: 
 
ГОСТ 8.315-97 Государственная система обеспечения единства измерений. 

Стандартные образцы состава и свойств веществ и материалов. Основные 
положения. 

 
Примечание - При пользовании настоящими рекомендациями целесообразно 

проверить действие ссылочного стандарта по указателю "Национальные 
стандарты", составленному по состоянию на 1 января текущего года, и по 
соответствующим информационным указателям, опубликованным в текущем году. 
Если ссылочный документ заменен (изменен), то при пользовании настоящими 
рекомендациями следует руководствоваться измененным (замененным) 
документом. Если ссылочный документ отменен без замены, то положение, в 
котором дана ссылка на него, применяется в части, не затрагивающей эту ссылку. 

 
3 Общие положения  

 
3.1 Градуировку СИ с помощью СО выполняют с целью установить зависимость 

между выходным сигналом СИ  и воспроизводимой СО аттестованной 
характеристикой . 

 
3.2 Для градуировки СИ используют комплекты СО, допущенные к применению 

в порядке, установленном ГОСТ 8.315. 
 
Предпочтительно для градуировки использовать комплекты СО, число СО в 

которых  не менее пяти. 
 
3.3 Аттестованные значения  экземпляров СО, входящих в комплект СО, 

должны быть распределены приблизительно равномерно в диапазоне измерения 
градуируемого СИ. 

 
3.4 Диапазон аттестованных значений СО в комплекте должен совпадать с 

диапазоном измерения градуируемого СИ. 
 
3.5 Состав и структура материала СО должны быть как можно более близкими 

к составу и структуре проб материала, контролируемого с использованием 
градуируемых СИ. 

 
 
 
 



4 Подготовка к измерениям, условия их проведения и процедура  
 
4.1 Подготовку проб СО и СИ к проведению измерений осуществляют в 

соответствии с описанием процедуры измерений с учетом требований инструкции 
по применению СО и эксплуатационных документов на градуируемое СИ. 

 
4.2 Условия проведения измерений должны соответствовать нормальным 

условиям применения, установленным в эксплуатационных документах на СИ. 
 
4.3 Стандартное отклонение значений выходного сигнала градуируемого СИ 

должно быть известно из эксплуатационных документов на СИ до проведения 
градуировки СИ либо значение входного сигнала должно быть оценено в процессе 
градуировки СИ. 

 
4.4 Число единичных измерений (наблюдений) выходного сигнала  для 

каждого СО должно быть не менее пяти. 
 
Если в процессе градуировки оценивают среднее стандартное отклонение 

значений выходного сигнала, то число измерений увеличивают до 10-15. Число 
измерений для всех экземпляров СО должно быть одинаково. 

 
4.5 По результатам измерения значений выходного сигнала  для каждого -

го СО вычисляют среднеарифметическое значение выходного сигнала : 
 

,                                                                     (1) 

 
где  - число измерений каждого -го СО. 
 
4.6 Полученные среднеарифметические значения выходных сигналов  и 

аттестованные значения СО  наносят на график и по методике в соответствии с 
приложением А выбирают вид преобразования исходных данных  и 

 для получения линейной ГХ. 
 
5 Обработка результатов измерений  

 
5.1 После выбора вида преобразования в соответствии с 4.6 вычисляют 

значения новых переменных: 
 

,                                                                    (2) 
 
где  - функция преобразования исходных данных аттестованного 

значения -го СО; 
 

,                                                                   (3) 
 
где  - функция преобразования исходных данных выходного сигнала -го 

СО. 
 



5.2 Вычисляют стандартные отклонения  величин  по формуле 
 

,                                                                (4) 

 
где значения производной  берут при ; 
 

 - погрешность аттестованного значения -го СО. 
 
5.3 Вычисляют среднеарифметические значения  величин  по формуле 
 

                                                                 (5) 

 
для . 
 
5.4 Если стандартное отклонение выходного сигнала СИ  известно, то 

стандартное отклонение  величины  в -й точке оценивают по формуле 
 

,                                                                  (6) 
 
где значение производной  берут при ; 
 

 - стандартное отклонение выходного сигнала в -й точке. 
 
В случае, когда неизвестно стандартное отклонение величины  в -й точке, 
 оценивают по формуле 

 

.                                                   (7) 

 
5.5 Записывают полученные результаты преобразования исходных данных и 

характеристики их погрешностей в таблицу по форме таблицы 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Таблица 1 - Исходные данные для построения ГХ 
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5.6 Для сравнения погрешностей исходных данных вычисляют отношения 

относительных стандартных отклонений  по формуле  
 

.                                                                            (8) 

 
Результаты вычислений записывают в последнюю колонку таблицы 1. 
 
5.7 Вычисляют среднеарифметическое значение относительных стандартных 

отклонений  по формуле 
 

.                                                                          (9) 

 
5.8 Выбирают в зависимости от соотношения погрешностей величин  и , 

т.е. в зависимости от значения , алгоритмы построения ГХ исходя из 
следующего: 

 
- если 0,4, то ГХ определяют в соответствии с 6.2; 
 
- в случае, когда имеются значимые погрешности измерения величин  и , 

т.е. если >0,4, то ГХ определяют в соответствии с 6.3. 
 

6 Построение линейной ГХ  
 

6.1 Построение линейной ГХ сводят к оценке коэффициентов  и  в 
уравнении вида  

 
.                                                                     (10) 

 
Алгоритм оценки коэффициентов ГХ и вид ГХ выбирают в зависимости от 

соотношений погрешностей величин  и  по 5.8. 



6.2 Построение ГХ методом наименьших квадратов 
 
В случае, когда погрешности аттестованных значений СО (или переменной ) 

незначимы по сравнению с погрешностями измерения выходных сигналов 
( 0,4), ГХ строят в виде, задаваемом уравнением (10). Коэффициенты  и  и 
их погрешности вычисляют следующим образом. 

 
По исходным данным из таблицы 1 вычисляют сумму  обратных величин 

дисперсии преобразованного выходного сигнала 
 

                                                                 (11) 

 
и для каждого среднеарифметического значения  его вес  
 

.                                                                (12) 

 
Вычисляют среднеарифметические значения  и  по формулам: 
 

,                                                                 (13) 

 

.                                                                 (14) 

 
ГХ определяют в виде уравнения (10). 
 
Коэффициенты  и  вычисляют по формулам: 
 

,                                                          (15) 

  
.                                                                     (16) 

 
Стандартные отклонения  и  коэффициентов  и  вычисляют по 

формулам: 
 

,                                                  (17) 

 



.                                                          (18) 

 
6.3 Построение ГХ методом усреднения оценок 
 
В случае, когда имеются значимые погрешности измерения величин  и  

( >0,4), коэффициенты  и  в уравнении (10) оценивают следующим образом. 
 
Образуют из  точек таблицы 1 ( , ) ... ( , ) все возможные пары 

различных точек ( , ), [ (для , =1, +,  и )]. Число таких пар точек 

. 

 
Проводят через каждую пару точек прямую линию 
 

.                                                                     (19) 
 
Коэффициенты  и  определяют по формулам: 
 

,                                                                      (20) 

 
.                                                                    (21) 

 
Полученные по формулам (20) и (21) коэффициенты упорядочивают по 

возрастанию: 
 

,                                                              (22) 
 

.                                                           (23) 
 
В качестве оценки коэффициента  в уравнении (10) принимают медиану ряда 

(22), вычисленную по формуле 
 

                                           (24) 

 
Аналогично коэффициент  оценивают как медиану ряда (23) 
 



                                           (25) 

 
Погрешности  и  коэффициентов  и  вычисляют по формулам: 
 

,                                                                (26) 

      

,                                                               (27) 

 
 
где порядковые номера  и  членов рядов (23) и (22) определяют по 

формулам: 
 

,                                                      (28) 

 
.                                                             (29) 

      
 

 
7 Вычисление результатов измерений и оценка их погрешностей  

 
7.1 При использовании ГХ для получения значения входной величины  по 

значению выходного сигнала  поступают следующим образом. Вычисляют по 
измеренному значению выходного сигнала  значение величины 

 
                                                                    (30) 

 
и по ГХ вычисляют значение величины  по формуле 
 

.                                                                   (31) 

 
По значению величины  определяют значение величины , используя 

обратное преобразование величины . 
 

,                                                                    (32) 
 

где  функция, обратная функции , использованная при 
преобразовании величины  в соответствии с 4.6. 

 
7.2 Оценивают стандартное отклонение  величины  по формуле 
 



,                                                        (33) 

 
где  - стандартное отклонение величины , оценивают в соответствии с 5.4, а 
значения стандартного отклонения величины  и стандартного отклонения 
величины , оценивают в зависимости от метода построения ГХ. 

 
Если коэффициенты  и  были определены при построении ГХ методом 

наименьших квадратов в соответствии с 6.2, то  и  оценивают по формулам 
(18) и (17). 

 
В случае, когда коэффициенты  и  были определены при построении ГХ 

методом усреднения оценок в соответствии с 6.3, то  и  оценивают по 
формулам: 

 

,                                                                   (34) 

 

.                                                                     (35) 

 
7.3 Стандартное отклонение  измеряемой в соответствии с 7.1 величины  

оценивают по формуле 
 

,                                                            (36) 

 
где значение производной  взято при , определенной по формуле (32), и 
значение  вычислено по формуле (33). 

 
7.4 Погрешность  измеряемой по ГХ величины  оценивают для заданной 

вероятности  по формуле 
 

,                                                                   (37) 
 
где  - квантиль стандартного нормального распределения, соответствующий 

заданной вероятности . 
 
8 Проверка линейности ГХ  

 
8.1 Линейность ГХ предварительно проверяют на основе анализа 

расположения экспериментальных точек плоскости ( , ) относительно 
построенной ГХ . 

 
Если отклонения от ГХ экспериментальных точек носят случайный характер, то 

выбор линеаризующих преобразований проведен правильно и полученная 
линейная ГХ адекватно отражает зависимость между величинами  и . 



Проверку случайности отклонений экспериментальных точек от ГХ (проверку 
линейности) проводят в случае, когда ГХ оценивают методом наименьших 
квадратов (6.2) в соответствии с критерием 8.2. 

 
В случае оценки ГХ методом усредненных оценок (6.3) линейность ГХ 

проверяют в соответствии с критерием 8.3. 
 
8.2 Проверку линейности ГХ, построенной методом наименьших квадратов по 

формулам (15) и (16), проводят следующим образом. 
 
Вычисляют взвешенную сумму  квадратов отклонения расчетных значений 

, вычисленных по формуле 
 

,                                                                    (38) 
 
от средних значений , вычисленных по формуле (5), 
 

,                                                     (39) 

 
где коэффициенты  вычислены по формуле (12). 
 
Вычисляют взвешенную сумму  квадратов отклонений  от 

среднеарифметических значений . 
 

.                                               (40) 

 
Вычисляют отношение средних квадратов отклонений : 
 

,                                                         (41) 

 
где  - число точек при построении ГХ. 
 
Сравнивают полученное значение  со значением квантиля -распределения 

из таблицы Б.1 приложения Б со степенями свободы  и . 
 
Если , то принимают гипотезу о линейности ГХ. В противном 

случае следует найти другое линеаризующее преобразование переменных. 
 
8.3 Проверку линейности ГХ, построенной методом усреднения оценок по 

формулам (24) и (25), проводят следующим образом. 
 
 



Если отклонения экспериментальных точек ( , ) от ГХ изменяются 
закономерным образом, то это дает основание считать выбор вида линейного 
преобразования не совсем удачным. Вычисляют сумму  квадратов 

относительных отклонений расчетных значений , определенных по формуле 
 

,                                                                (42) 

 
от значений  
 

.                                                      (43) 

 
Вычисляют сумму относительных стандартных отклонений : 
 

,                                                           (44) 

 
где  определяют по формуле (4), a  - по формуле (2). 
 
Вычисляют отношение  квадратов стандартных отклонений: 
 

.                                                       (45) 

 
Сравнивают полученное значение  со знамением квантиля -

распределения из таблицы Б.1 приложения Б со степенями свободы  и 
. 

 
Если , то принимают гипотезу о линейности ГХ. В противном 

случае следует найти другое линеаризующее преобразование переменных. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Приложение А 
(рекомендуемое) 

 
Виды преобразований для получения линейной зависимости  

 
Из практики построения ГХ для СИ известны несколько наиболее 

распространенных преобразований переменных  и , позволяющих сводить 
исходные монотонные нелинейные функции  к нелинейной зависимости 
вида 

 
,                                                                  (А.1) 

 
где 
 

,                                                                   (А.2) 
 

.                                                                 (A.3) 
 

Функции  и  выбирают из некоторого множества монотонных 
зависимостей таким образом, чтобы получить линейную зависимость 

 
,                                                      (A.4) 

 
хорошо согласующуюся с экспериментальными результатами. 
 
Преобразования  и  называются линеаризующими. 
 
В таблице А.1 указаны некоторые рекомендуемые виды таких линеаризующих 

преобразований. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Таблица А.1 - Виды исходных зависимостей  и рекомендуемых 
линеаризующих преобразований 

 
Исходная зависимость 

  
Линеаризующее преобразование 

 
  

 
 

 
1 Дробно-линейные  
 

  

 
 

 
 

 
 

 
 

  
 

 
 

 
 

 
 

2 Показательные 
 

  

 
 

  

 
 

  
 

3 Степенная 
 

  

,  
 

  
 

4 Логарифмическая 
 

  

 
 

 
 

 
 

 
 
В некоторых случаях можно применить следующую процедуру выбора 

линеаризующих преобразований. Откладывают в системе координат  и  точки 
с экспериментальными значениями { , }, и через них приближенно проводят 
от руки или с помощью лекала гладкую кривую . Выбирают две 
достаточно отдаленные опорные точки  и . Это могут быть крайние значения 

 либо средние значения, либо медианы крайних точек. Находят по значениям 
 и  соответствующие значения  и . Например, если опорные точки  и 
 выбирают как крайние (т.е.  равно наименьшему, а  - наибольшему 

значениям величин { }), то  и  выбирают как соответствующие им крайние 
значения из величин { }. 

 
Вычисляют по опорным точкам три вида средних: 
 

- арифметическое , , 

 
- геометрическое , , 



- гармоническое , . 

 
Находят по построенной кривой  в точках , ,  значения 

,  и . Вычисляют по формулам первой колонки 
таблицы А.2 значения разностей  которые приводят во второй колонке. 

 
 
Таблица А.2 - Выбор вида ГХ и преобразования исходных данных 
 
Формула 

для 
вычисления 

  

Значение * Вид ГХ  Преобразование исходных 
данных  

   
 

 
 

 

 
 

    

 
 

    

 
 

    

 
 

    

 
 

    

 
 

    

 
 

    

* Индекс  означает номер преобразования исходных данных. 
 

 
 
Из таблицы А.2 выбирают вид ГХ и преобразование исходных данных по 

номеру преобразования исходных данных , для которого значение , оказалось 
наименьшим. Например, если наименьшим оказалось значение , то выбирают 

вид ГХ  и преобразование переменных  и . Если имеется 
несколько значений  близких минимальному, то испытывают несколько видов 
ГХ, соответствующих этим значениям . 

 
 
 
 
 



Приложение Б 
(рекомендуемое) 

 
 
Таблица Б.1 - Верхние доверительные границы -распределения для =0,95 

(  - число степеней свободы числителя;  - число степеней свободы 
знаменателя) 

 

  
 

 3 
 

4  5  6  7  8  9  10  15  20  

5 
 

5,51  5,19  5,05  4,95 4,88 4,82 4,77 4,74 4,62  4,56  

6 
 

4,76  4,53  4,39  4,28 4,21 4,15 4,10 4,06 3,94  3,87  

7 
 

4,35  4,12  3,97  3,87 3,79 3,73 3,68 3,64 3,51  3,44  

8 
 

4,07  3,84  3,69  3,58 3,50 3,44 3,39 3,35 3,22  3,15  

9 
 

3,86  3,63  3,48  3,37 3,29 3,23 3,18 3,14 3,01  2,94  

10 
 

3,71  3,48  3,33  3,22 3,14 3,07 3,02 2,98 2,85  2,77  

11 
 

3,59  3,36  3,20  3,09 3,01 2,95 2,90 2,85 2,72  2,65  

12 
 

3,49  3,26  3,11  3,00 2,91 2,85 2,80
 

2,75 2,62  2,54  

13 
 

3,41  3,18  3,08  2,92 2,83 2,77 2,71
 

2,67 2,53  2,46  

14 
 

3,34  3,11  2,96  2,85 2,76 2,70 2,65 2,60 2,46  2,39  

15 
 

3,29  3,06  2,90  2,79 2,71 2,64 2,59 2,54 2,40  2,33  

16 
 

3,24  3,01  2,85  2,74 2,66 2,59 2,54 2,49 2,35  2,28 
 

17 
 

3,20  2,96  2,81  2,70 2,61 2,55 2,49 2,45 2,31  2,23 
 

18 
 

3,16 
 

2,93 
 

2,77  2,66 2,58 2,51 2,46 2,41 2,27  2,19 
 

19 
 

3,13 
 

2,90  2,74  2,63 2,54
 

2,48 2,42 2,38 2,23  2,16 
 

20  3,10  2,87  2,71  2,60 2,51 2,45 2,39 2,35
 

2,20  2,12  

21 
 

3,07  2,84  2,68  2,57 2,49 2,42 2,37 2,32 2,18  2,10  

22 
 

3,05  2,82  2,66  2,55 2,46 2,40 2,34 2,30 2,15  2,07  

23 
 
 

3,03  2,80  2,64  2,53 2,44 2,37 2,32 2,27 2,13  2,05  



24 
 

3,01  2,78  2,62  2,51 2,42 2,35 2,30 2,25 2,11  2,03  

27 
 

2,96  2,73  2,57  2,46 2,37 2,31 2,25 2,20 2,06  1,97  

30 
 

2,92  2,69  2,53  2,42 2,33 2,27 2,21 2,16 2,01  1,93  

40 
 

2,84  2,61  2,45  2,34 2,25 2,18 2,12 2,08 1,92  1,84  

60 
 

2,76  2,53  2,37  2,25 2,17 2,10 2,04 1,99 1,84  1,75  

120 
 

2,68  2,45  2,29  2,17 2,09 2,02 1,96 1,91 1,75  1,66  

 
 

2,60  2,37  2,21  2,10 2,01 1,94 1,88 1,83 1,67  1,57  
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Предисловие  
 
Цели и принципы стандартизации в Российской Федерации установлены 

Федеральным законом от 27 декабря 2002 г. N 184-ФЗ "О техническом 
регулировании", а правила применения национальных стандартов Российской 
Федерации - ГОСТ Р 1.0-2004 "Стандартизация в Российской Федерации. 
Основные положения" 

 
     Сведения о рекомендациях по стандартизации 
 
1 ПОДГОТОВЛЕНЫ Открытым акционерным обществом "Научно-

исследовательский центр контроля и диагностики технических систем" (ОАО НИЦ 
КД) и Техническим комитетом по стандартизации ТК 125 "Статистические методы 
в управлении качеством продукции" на основе собственного аутентичного 
перевода стандарта, указанного в пункте 4 

 
2 ВНЕСЕНЫ Управлением развития, информационного обеспечения и 

аккредитации Федерального агентства по техническому регулированию и 
метрологии 

 
3 УТВЕРЖДЕНЫ И ВВЕДЕНЫ В ДЕЙСТВИЕ Приказом Федерального агентства 

по техническому регулированию и метрологии от 19 декабря 2006 г. N 319-ст 
 
4 Настоящие рекомендации являются идентичными по отношению к 

международному стандарту ИСО/ТУ 21748:2004 "Руководство по использованию 
оценок повторяемости, воспроизводимости и правильности при оценке 
неопределенности измерений" (ISO/TS 21748:2004 "Guidance for the use of 
repeatability, reproducibility and trueness estimates in measurement uncertainty 
estimation"). 

 



Наименование настоящих рекомендаций изменено относительно 
наименования указанного международного стандарта для приведения в 
соответствие с ГОСТ Р 1.5-2004 (подраздел 3.5). 

 
При применении настоящих рекомендаций рекомендуется использовать вместо 

ссылочных международных стандартов соответствующие им национальные 
стандарты, сведения о которых приведены в дополнительном приложении А 

 
5 ВВЕДЕНЫ ВПЕРВЫЕ 
 
 
Информация о введении в действие (прекращении действия) настоящих 

рекомендаций, изменениях и поправках к ним, а также тексты изменений и 
поправок публикуются в информационном указателе "Национальные 
стандарты" 

 
Введение  

 
Знание неопределенности, связанной с результатами измерений, является 

важным для интерпретации результатов. Без количественных оценок 
неопределенности невозможно решить, превышают ли наблюдаемые отклонения 
результатов экспериментальную изменчивость, соответствуют ли объекты 
испытаний установленным требованиям. Без информации о неопределенности 
существует риск неверного толкования результатов, а неправильные решения 
могут привести к ненужным расходам при производстве, неправильным судебным 
выводам, неблагоприятным последствиям для здоровья или неблагоприятным 
социальным последствиям. 

 
Лаборатории, аккредитованные в соответствии с ИСО/МЭК 17025:2005 "Общие 

требования к компетентности испытательных и поверочных лабораторий", 
обязаны оценивать неопределенность результатов измерений и испытаний и 
составлять соответствующий отчет. Руководство GUM (Guide to the expression of 
uncertainty in measurement), изданное ИСО, основано на принятом стандартном 
подходе. Однако оно относится к ситуации, когда известна модель процесса 
измерений. Очень широкий диапазон стандартных методов испытаний может 
быть подвергнут совместному исследованию в соответствии с ИСО 5725-2:1994. 
Настоящие рекомендации устанавливают соответствующие методы оценки 
неопределенности результатов измерений и испытаний, основанные на 
принципах GUM при анализе общих данных. 

 
Общий подход, используемый в настоящих рекомендациях, требует, чтобы: 
 
- оценки повторяемости, воспроизводимости и правильности метода, 

полученные при совместном исследовании в соответствии с ИСО 5725-2:1994, 
могли быть получены по опубликованной информации об использовании метода 
испытаний. Эти оценки позволяют получать внутрилабораторные и 
межлабораторные составляющие неопределенности, а также оценку 
неопределенности результатов, связанную с правильностью метода; 

 
- лаборатория подтвердила на основе проверок присущих ей смещения и 

прецизионности, что выполнение ею метода испытаний совместимо с 
установленными требованиями к методу испытаний. Это подтверждает, что 



опубликованные данные согласуются с результатами измерений и испытаний, 
полученными лабораторией; 

 
- любые влияния на результаты измерений, которые не охвачены 

совместными исследованиями, были идентифицированы, а отклонения, 
вызванные этими воздействиями, определены количественно. 

 
Оценку неопределенности определяют объединением оценок дисперсии, 

полученных в соответствии с GUM. 
 
Для контроля полного понимания метода разброс результатов, полученных 

в совместном исследовании, часто полезно сравнивать с оценками 
неопределенности измерений, полученными с использованием процедур GUM. 
Такие сравнения будут более эффективны при использовании 
последовательных оценок одного и того же параметра, полученных на основе 
данных совместных исследований. 

 
     1 Область применения  

 
Настоящие рекомендации дают руководство для: 
 
- оценки неопределенности измерений на основе данных, полученных в 

результате исследований, проводимых в соответствии с ИСО 5725-2; 
 
- сравнения результатов совместного исследования с неопределенностью 

измерений, полученной с использованием формальных принципов переноса 
неопределенности (см. раздел 14). 

 
ИСО 5725-3 устанавливает дополнительные модели для анализа 

промежуточной прецизионности. Однако, хотя этот общий подход может быть 
применен к использованию расширенных моделей, оценка неопределенности с 
использованием этих моделей не включена в настоящие рекомендации. 

 
Настоящие рекомендации применимы во всех областях измерений и 

испытаний, когда должна быть определена неопределенность результатов. 
 
Настоящие рекомендации не описывают применение данных повторяемости в 

отсутствие данных воспроизводимости. 
 
Настоящие рекомендации предполагают, что признанные значимыми 

систематические воздействия устранены или путем численной корректировки, 
включенной в метод измерений, или путем анализа и устранения причины 
воздействий. 

 
Настоящие рекомендации содержат общее руководство. Представленный 

подход к оценке неопределенности применим для многих целей, однако возможно 
применение других подходящих методов. 

 
В общем случае информация, приведенная в настоящих рекомендациях, 

относительно результатов, методов и процессов измерений относится также к 
результатам, методам и процессам испытаний. 

 



     2 Нормативные ссылки  
 
В настоящем стандарте использованы нормативные ссылки на следующие 

стандарты: 
 
ИСО Руководство 33:2000 Использование стандартных образцов 
 
ИСО/МЭК Руководство 43-1:1997 Проверка компетентности путем 

межлабораторных сравнений. Часть 1. Разработка и применение программ 
проверок компетентности лабораторий 

 
ИСО 3534-1:1993 Статистика. Словарь и условные обозначения. Часть 1. 

Вероятность и основные статистические термины 
 
ИСО 5725-1:1994 Точность (правильность и прецизионность) методов и 

результатов измерений. Часть 1. Основные положения и определения 
 
ИСО 5725-2:1994 Точность (правильность и прецизионность) методов и 

результатов измерений. Часть 2. Основной метод определения повторяемости и 
воспроизводимости стандартного метода измерений 

 
ИСО 5725-3:1994 Точность (правильность и прецизионность) методов и 

результатов измерений. Часть 3. Промежуточные показатели прецизионности 
стандартного метода измерений 

 
ИСО 5725-4:1994 Точность (правильность и прецизионность) методов и 

результатов измерений. Часть 4. Основные методы определения правильности 
стандартного метода измерений 

 
ИСО 5725-5:1998 Точность (правильность и прецизионность) методов и 

результатов измерений. Часть 5. Альтернативные методы определения 
прецизионности стандартного метода измерений 

 
ИСО 5725-6:1994 Точность (правильность и прецизионность) методов и 

результатов измерений. Часть 6. Использование значений точности на практике 
 
ИСО/ТО 7871:1997 Контрольные карты кумулятивных сумм. Руководство по 

управлению качеством и анализу данных с помощью метода кумулятивных сумм 
 
ИСО 8258:1991 Контрольные карты Шухарта 
 
ИСО 10576-1:2003 Руководство по оценке соответствия установленным 

требованиям. Часть 1. Общие принципы 
 
ИСО 11648-1:2003 Статистические аспекты выборочного контроля нештучной 

продукции. Часть 1. Общие принципы 
 
 
 
 
 
 



     3 Термины и определения  
 
В настоящем стандарте применены термины по ИСО 5725-3, а также 

следующие термины с соответствующими определениями: 
 
3.1 смещение (bias): Разность между математическим ожиданием результатов 

наблюдений* и принятым опорным значением. 
________________ 
* Применительно к настоящим рекомендациям под наблюдениями следует 

понимать испытания и измерения. 
 
Примечание - Смещение - общая систематическая ошибка* в 

противоположность случайной ошибке. Может быть один или более компонентов, 
образующих систематическую ошибку. Большее систематическое смещение от 
принятого значения соответствует большему значению смещения. 

_______________ 
* Применительно к измерениям под ошибкой следует понимать "погрешность". 
 
 
[ИСО 3534-1] 
 
3.2 суммарная стандартная неопределенность (combined standard 

uncertainty) : Стандартная неопределенность результата измерений, 
полученного через значения нескольких других величин, равная положительному 
квадратному корню из суммы членов, представляющих собой дисперсии или 
ковариации этих других величин, взятых с весами, соответствующими 
степени влияния этих величин на результат измерений. 

 
(GUM [1]) 
 
3.3 коэффициент охвата (coverage factor) : Числовой коэффициент, 

используемый как множитель суммарной стандартной неопределенности при 
определении расширенной неопределенности. 

 
Примечание - Коэффициент охвата  находится обычно в диапазоне от 2 до 

3. 
 
(GUM [1]) 
 
3.4 расширенная неопределенность (expanded uncertainty) : Величина, 

определяемая интервалом вокруг математического ожидания результатов 
измерений, охватывающим большую долю распределения значений, которые 
обоснованно могут быть приписаны измеряемой величине. 

 
Примечания 
 
1 Эта доля может быть определена через доверительную вероятность или 

уровень доверия интервала. 
 
2 Чтобы связать определенный уровень доверия с интервалом расширенной 

неопределенности, необходимы предположения (в явной или неявной форме) о 
характере распределения вероятностей результатов измерений и их 



суммарной стандартной неопределенности. Уровень доверия, который 
соответствует этому интервалу, может соответствовать 
действительности только в той степени, в какой могут быть справедливы 
предположения. 

 
3 Расширенную неопределенность называют полной неопределенностью в 

рекомендациях [2] INC-1 (1980). 
 
[GUM [1]] 
 
3.5 прецизионность (precision): Близость между независимыми результатами 

наблюдений, полученными при определенных принятых условиях. 
 
Примечания 
 
1 Прецизионность зависит от распределения случайных ошибок и не связана 

ни с истинным, ни с заданным значениями. 
 
2 Меру прецизионности обычно выражают в терминах рассеяния и вычисляют 

как стандартное отклонение результатов наблюдений. Малой прецизионности 
соответствует большое стандартное отклонение. 

 
3 Независимость результатов наблюдений означает, что результаты получены 

таким образом, что отсутствует влияние предыдущих результатов на том же 
самом или аналогичном объекте наблюдений. Количественные меры 
прецизионности решающим образом зависят от принятых условий. Условия 
повторяемости и условия воспроизводимости являются разными степенями 
принятых условий. 

 
[ИСО 3534-1] 
 
3.6 повторяемость (repeatability): Прецизионность в условиях повторяемости, 

то есть в условиях, когда независимые результаты наблюдений получены одним 
методом на идентичных объектах наблюдений в одной лаборатории одним и тем 
же оператором с использованием одного оборудования и за короткий интервал 
времени. 

 
[ИСО 3534-1] 
 
3.7 стандартное отклонение повторяемости (repeatability standard deviation): 

Стандартное отклонение результатов наблюдений, полученных в условиях 
повторяемости. 

 
Примечания 
 
1 Это мера рассеяния результатов наблюдений в условиях повторяемости. 
 
2 Аналогично "дисперсию повторяемости" и "коэффициент вариации 

повторяемости" надо определять как меры рассеяния результатов наблюдений в 
условиях повторяемости. 

 
 



[ИСО 3534-1] 
 
3.8 воспроизводимость (reproducibility): Прецизионность в условиях 

воспроизводимости, то есть в условиях, когда результаты наблюдений получены 
одним методом на идентичных объектах наблюдений в различных лабораториях с 
разными операторами с использованием различного оборудования. 

 
Примечание - Для обоснованного заявления воспроизводимости необходимые 

требования на изменения условий. Воспроизводимость представляют 
количественно через дисперсию результатов. 

 
[ИСО 3534-1] 
 
3.9 стандартное отклонение воспроизводимости (reproducibility standard 

deviation): Стандартное отклонение результатов наблюдений, полученных в 
условиях воспроизводимости. 

 
Примечания 
 
1 Это мера рассеяния распределения результатов наблюдений в условиях 

воспроизводимости. 
 
2 Аналогично "дисперсию воспроизводимости" и "коэффициент вариации 

воспроизводимости" надо определять как меры рассеяния результатов 
наблюдений в условиях воспроизводимости. 

 
[ИСО 3534-1] 
 
3.10 стандартная неопределенность (standard uncertainty) : 

Неопределенность результатов измерений, выраженная в виде стандартного 
отклонения.  

 
[GUM [1]] 
 
3.11 правильность (trueness): Близость среднего значения, полученного на 

основании серии результатов наблюдений, к принятому опорному значению. 
 
Примечание - Меру правильности обычно выражают в терминах смещения. 

Ссылка на правильность как "точность среднего" не рекомендуется. 
 
[ИСО 3534-1] 
 
3.12 неопределенность (измерения) (uncertainty): Параметр, связанный с 

результатом измерений, характеризующий рассеяние значений, которые 
обоснованно могут быть приписаны измеряемой величине. 

 
Примечания 
 
1 Параметром может быть, например, стандартное отклонение (или 

величина, кратная ему) или полуширина интервала, имеющего установленный 
уровень доверия. 

 



2 Неопределенность измерений включает в себя в общем случае несколько 
составляющих. Некоторые из этих составляющих могут быть оценены по 
статистическим распределениям результатов серии измерений и 
охарактеризованы экспериментальным стандартным отклонением. Другие 
составляющие, которые также могут быть охарактеризованы стандартными 
отклонениями, оцениваются на основе предположений о распределении 
вероятностей, основанных на экспериментальной или другой информации. 

 
3 Понятно, что результат измерений является лучшей оценкой измеряемой 

величины, а все составляющие неопределенности, включая те, которые 
являются результатом систематических воздействий, таких как поправки 
корректировки и эталоны, вносят свой вклад в рассеяние результатов. 

 
[GUM [1]] 
 
3.13 бюджет неопределенности (uncertainty budget): Список источников 

неопределенности с соответствующими им стандартными 
неопределенностями, собранный для определения суммарной стандартной 
неопределенности результата измерений. 

 
Примечание - Список часто включает в себя дополнительную информацию, 

такую как коэффициент чувствительности (интенсивность изменения 
результатов в зависимости от величины воздействия на результат), степени 
свободы для каждой стандартной неопределенности и идентификацию 
средних, соответствующих каждой стандартной неопределенности, в 
терминах оценок типа А или типа В. 

 
     4 Обозначения 
      

 
 

- коэффициент, указывающий отрезок, отсекаемый прямой на оси 

абсцисс в эмпирической функции ; 
 

 
 

- лабораторная составляющая смещения; 
 

 
 - коэффициент наклона прямой в эмпирической функции ; 

 
 

 - коэффициент в эмпирической функции ; 
 

 
 

- коэффициент чувствительности ; 
 

 
 - коэффициент показателя степени в эмпирической функции ; 

 
 

 
- случайная погрешность результата измерений (остаточная ошибка); 
 

 
 

- случайная погрешность результата измерений (остаточная ошибка) в 
условиях повторяемости; 
 

 - числовой коэффициент, используемый как множитель суммарной 



 стандартной неопределенности при определении расширенной 
неопределенности ; 
 

 
 

- количество лабораторий; 
 

 
 

- среднее измеряемой величины; 
 

 
 

- количество составляющих, используемых в вычислениях 
неопределенности; 
 

 
 

- количество объединяемых составляющих при вычислении суммарной 
неопределенности в дополнение к совместно исследуемым данным; 
 

 
 

- количество повторений на одном уровне лабораторией ; 
 

 
 

- количество повторений измерения; 
 

 
 

- количество лабораторий; 
 

 
 

- количество объектов испытаний из большей (по количеству) партии; 
 

 
 

- количество назначенных величин в соответствии с соглашением в 
процесс совместных исследований; 
 

 
 

- коэффициент корреляции  и  (изменяется от -1 до +1); 
 

 
 

- стандартное отклонение, представляющее межгрупповую 
составляющую дисперсии; 
 

 
 

- межгрупповая составляющая дисперсии; 
 

 
 

- оценочное или экспериментальное стандартное отклонение 
результатов наблюдений, полученных повторными измерениями на 
образце сравнения, используемом при контроле смещения; 
 

 
 

- стандартное отклонение повторяемости с  степенями свободы; 
 

 
 

- неопределенность, соответствующая неоднородности образца; 
 

 
 

- составляющая дисперсии, соответствующая неоднородности образца; 
 

 
 

- экспериментальное или оценочное межлабораторное стандартное 
отклонение; 
 

 
 

- скорректированная неопределенность, соответствующая , когда
вклад зависит от выходной переменной; 
 

 
 

- оцениваемая дисперсия ; 
 



 
 

- внутрилабораторное стандартное отклонение; 
 

 
 

- скорректированная оценка внутрилабораторного стандартного 
отклонения, когда вклад зависит от выходной переменной; 
 

 
 

- оцениваемая дисперсия ; 
 

 
 

- оцениваемое стандартное отклонение воспроизводимости; 
 

 
 

- скорректированная оценка стандартного отклонения 
воспроизводимости; 
 

 
- скорректированное стандартное отклонение воспроизводимости, 
вычисленное по эмпирической модели, когда вклады зависят от 
выходной переменной; 
 

 - внутрилабораторное стандартное отклонение, полученное из 
повторных измерений или других повторных исследований; 
 

 
- внутригрупповая составляющая дисперсии (часто внутрилабораторная 
составляющая дисперсии); 
 

 - лабораторное стандартное отклонение разностей при сравнении 
обычного метода с точным методом; 
 

 
 

- -е исходное значение при определении результата; 
 

 
 

- отклонение -го исходного значения от номинального значения ; 
 

 
 

- -e исходное значение при определении результата; 
 

 
- неопределенность, соответствующая , вызванная 
неопределенностью оценки , по измерениям исходного эталона или 

сравнения образца с сертифицированным значением ; 
 

 
 

- неопределенность, соответствующая сертифицированному значению 

; 
 

 - суммарная стандартная неопределенность, соответствующая 
; 

 
 

 
- суммарная неопределенность для результата 

; 

 
 - суммарная стандартная неопределенность, соответствующая , 

выраженная через дисперсию*; 



 
________________ 

* В соответствии с GUM [1]  - суммарная дисперсия, соответствующая 
оценке  выходной величины. 

 
 

 
- неопределенность, соответствующая неоднородности выборки; 
 

 
 

- расширенная неопределенность, равная стандартной 
неопределенности , умноженной на ; 
 

 
 

- расширенная неопределенность , когда  (  -
коэффициент охвата); 
 

 
 

- результат испытаний -го объекта точного метода при сравнении 
методов; 
 

 
 

- результат испытаний -го объекта от обычного метода испытаний при 
сравнении методов; 
 

 
 

- заданное значение для проверки квалификации; 
 

 
 

- лабораторное смещение; 
 

 
 

- оценка смещения -й лаборатории, равная среднему лаборатории , 

минус сертифицированное значение ; 
 

 
 

- среднее смещение лаборатории при сравнении обычного метода с 
фиксированным; 
 

 
 

- смещение, соответствующее используемому методу измерений; 
 

 
 

- оцененное или измеренное смещение; 
 

 - неизвестное математическое ожидание результата*; 
________________ 

* В соответствии с ГОСТ Р ИСО 5225.1 -истинное или принятое опорное 
значение измеряемой величины. 

 

 
 

- сертифицированное значение образца сравнения; 
 

 
 

- стандартное отклонение при проверке квалификации; 
 

 - истинное значение стандартного отклонения результатов, полученных 
повторными измерениями на образце сравнения, используемом для
контроля смещения; 
 

 
 

- межлабораторное стандартное отклонение; стандартное отклонение 
; 



 
 

 

- дисперсия ; межлабораторная дисперсия; 
 

 
 

- внутрилабораторное стандартное отклонение; стандартное отклонение 
; 

 
 

 
- дисперсия ; внутрилабораторная дисперсия; 
 

 
 

- стандартное отклонение внутри группы; 
 

 - стандартное отклонение, требуемое для адекватной работы ИСО 
Руководство 33; 
 

 - эффективная степень свободы для стандартного отклонения или 
неопределенности, соответствующей входному значению ; 
 

 - число степеней свободы. 
 
     5 Принципы  

 
5.1 Отдельные результаты и свойства процесса измерений 
 
5.1.1 Неопределенность измерений относят к отдельным результатам 

измерений. Повторяемость, воспроизводимость и правильность, напротив, 
относят к выполнению процесса измерений или испытаний. Для анализа в 
соответствии со всеми частями ИСО 5725 процесс измерений или испытаний 
является единым методом измерений, используемым всеми лабораториями, 
принимающими участие в исследовании. Следует заметить, что в настоящих 
рекомендациях под методом измерений понимают единственную детальную 
процедуру (как определено в Международном словаре основных и общих 
терминов в метрологии (VIM) [2]). Неявно в настоящих рекомендациях 
предполагается, что графики, отражающие выполнение процесса, полученные 
при исследовании метода, соответствуют всем отдельным результатам 
измерений, полученным с помощью процесса. Это предположение требует 
подтверждающих доказательств в виде данных соответствующего контроля 
качества и уверенности в качестве процесса измерений (раздел 7). 

 
5.1.2 Ниже будет показано, что дополнительно может потребоваться учитывать 

различия между отдельными объектами испытаний. Однако в этом случае не 
нужно предпринимать индивидуальные и детальные исследования 
неопределенности для каждого объекта испытаний при наличии хорошо 
охарактеризованного и устойчивого процесса измерений. 

 
5.2 Применение данных воспроизводимости 
 
Применение данного документа основано на двух принципах: 
 
- стандартное отклонение воспроизводимости, полученное при совместных 

исследованиях, является правомерной основой для оценки неопределенности 
измерений (см. 2.1);  



- воздействия, не наблюдаемые в процессе совместных исследований, должны 
быть незначительными или явно учитываться. Последний принцип является 
расширением основной модели, используемой для совместных исследований (см. 
А.2.3). 

 
5.3. Основные уравнения статистической модели 
 
5.3.1 Статистическая модель, на которой основано данное руководство, 

сформулирована в виде уравнения: 
 

,                                       (1) 
 
где  - наблюдаемый результат, рассчитываемый по уравнению: 

; 
 

 - неизвестное математическое ожидание; 
 

 - смещение, присущее методу измерений; 
 

 - лабораторная составляющая смещения; 
 

- отклонение от номинального значения ; 
 

 - коэффициент чувствительности, равный ; 
 

 - остаточная ошибка. 
 
Предполагается, что  и  подчиняются нормальному распределению с 

нулевым средним и дисперсиями  и  соответственно. Эти предположения 
формируют модель, используемую в ИСО 5725-2 для анализа совместных 
данных. 

 
Так как наблюдаемые стандартные отклонения смещения метода , 

лабораторные смещения  и остаточные ошибки  являются полными мерами 
разброса в условиях совместного исследования, сумма  учитывает 
воздействия, которые вызывают отклонения, не включенные в ,  или , и, 
таким образом, эта сумма позволяет учесть влияние действий, которые не 
выполнялись в ходе совместных исследований. 

 
Примерами таких действий являются следующие: 
 
a) подготовка объекта испытаний, выполняемая практически для каждого 

испытываемого объекта, но выполненная до совместных исследований; 
 
b) влияние подвыборки в случае, когда объекты, подвергаемые совместному 

исследованию, были гармонизированы до исследования. Предполагается, что  
подчиняются нормальному распределению с нулевым математическим 
ожиданием и дисперсией . 

 



Пояснения для этой модели приведены в приложении А. 
 
Примечание - Ошибка обычно определяется как разность между 

установленным значением и результатом измерений. В GUM [1] "ошибку" четко 
отличают от "неопределенности" (разброса значений). При оценке 
неопределенности, однако, важно характеризовать разброс значений, вызванный 
случайными воздействиями, и включать его в модель. Для представленных целей 
это достигается включением члена, характеризующего "ошибку" с нулевым 
математическим ожиданием, как в уравнении (1). 

 
 
5.3.2 Учитывая модель, описываемую уравнением (1), неопределенность , 

связанную с наблюдениями, можно оценить, применяя уравнение: 
 

,                                          (2) 
 
где  - оценка дисперсии ; 
 

 - оценка дисперсии ; 
 

 - неопределенность, вызванная неопределенностью оценки , полученной 
на основе измерений исходного эталона или образца сравнения с 

сертифицированным значением ; 
 

 - неопределенность, связанная с . 
 
Учитывая, что стандартное отклонение воспроизводимости , задаваемое 

равенством , можно заменить на , уравнение (2) можно 
привести к уравнению 

 

.                                          (3) 
 
5.4 Данные повторяемости 
 
Данные повторяемости используют в настоящих рекомендациям прежде всего 

для проверки прецизионности, которая в соединении с другими тестами 
подтверждает, что конкретная лаборатория может применять данные 
воспроизводимости математического ожидания и правильности при оценке 
неопределенности. Данные повторяемости используют также при вычислении 
составляющей воспроизводимости в неопределенности (см. 7.3 и 11). 

 
 
 
 
 



     6 Оценка неопределенности с использованием оценок 
повторяемости, воспроизводимости и правильности  

 
6.1 Процедура оценки неопределенности измерений 
 
Принципы, на которых основаны настоящие рекомендации (см. 5.1), приводят к 

следующей процедуре оценки неопределенности измерений: 
 
a) получение оценок повторяемости, воспроизводимости и правильности 

метода на основе опубликованной информации о методе; 
 
b) проверка, не превышает ли лабораторное смещение, рассчитанное по 

измерениям на основе данных, полученных в соответствии с перечислением а); 
 
c) проверка, не превышает ли прецизионность, полученная по текущим 

измерениям прецизионности, полученной на основе оценок повторяемости и 
воспроизводимости в соответствии с перечислением а); 

 
d) идентификация любых воздействий на измерение, которые не были учтены в 

процессе исследований в соответствии с перечислением а), и определение 
количественной оценки отклонения, которое может вызывать эти воздействия, 
учитывая коэффициент чувствительности и неопределенности каждого 
воздействия; 

 
e) объединение оценки воспроизводимости (перечисление а)) с 

неопределенностью соответствующей правильности (перечисления а) и b)) и 
результатами дополнительных воздействий (перечисление d)) для формирования 
оценки суммарной неопределенности, когда смещение и прецизионность 
находятся под контролем в соответствии с перечислениями b) и с). 

 
Этапы этой процедуры описаны более подробно в разделах 7-11. 
 
Примечание - В рекомендациях предполагается, что в случае, когда смещение 

является неконтролируемым, выполняют корректирующие действия, чтобы 
привести процесс в управляющую зону. 

 
6.2 Различия между фактической прецизионностью и ее математическим 

ожиданием 
 
Если фактическая прецизионность отличается от математического ожидания 

прецизионности, полученного на основе исследований в соответствии с 
перечислением а), соответствующие вклады в неопределенность должны быть 
учтены. В 8.5 описаны регуляторы оценок воспроизводимости для общего случая, 
когда прецизионность приближенно пропорциональна уровню отклика. 

 
7 Установление соответствия данных выполнения метода 

результатам измерений для конкретного процесса измерений  
 
7.1 Общие положения 
 
Результатами совместного исследования являются ,  и, в некоторых 

случаях, оценка смещения метода, которые формируют требования для 



выполнения метода. При принятии метода для применения ожидается, что 
лаборатория продемонстрирует, что она выполняет эти требования. В 
большинстве случаев это достигается исследованиями, направленными на 
подтверждение контроля повторяемости (см. 7.3) и лабораторной составляющей 
смещения (см. 7.2), и постоянными проверками выполнения метода (контроль и 
обеспечение качества (см. 7.4)). 

 
7.2 Демонстрация контролируемости лабораторной составляющей 

смещения  
 
7.2.1 Общие требования 
 
7.2.1.1 Лаборатория должна продемонстрировать, что ее смещение при 

выполнении метода находится под контролем, то есть лабораторная 
составляющая смещения не выходит за пределы смещения, полученного из 
совместных исследований. В следующих описаниях предполагается, что контроль 
смещения выполнен на материалах значениями, близкими к объектам 
исследования при обычных испытаниях. В тех случаях, когда материалы, 
используемые для проверки смещения, не имеют значений, близких к 
материалам, исследуемым при обычных испытаниях, итоговые вклады в 
неопределенность должны быть исправлены в соответствии с условиями 8.4 и 
8.5. 

 
7.2.1.2 В общем случае проверка лабораторной составляющей смещения 

сводится к сравнению лабораторных результатов с некоторыми эталонными 
значениями и представляет собой оценку . Уравнение (2) показывает, что 
неопределенность, связанная с изменениями , характеризуется , 
непосредственно входящей в . Однако, поскольку проверка смещения имеет 
собственную неопределенность, неопределенность сравнения в принципе 
увеличивает неопределенность результатов, получаемых при будущих 
применениях метода. По этой причине важно гарантировать, что 
неопределенность, связанная с проверкой смещения, мала по сравнению с  (в 
идеале меньше, чем 0,2 ) и, следовательно, соответствующее увеличение 
неопределенности является незначительным. В этом случае, если свидетельства 
чрезмерной лабораторной составляющей смещения не обнаружены, уравнение 
(3) применяют без изменений. Если неопределенность, связанная с проверкой 
смещения, является большой, благоразумно увеличивать неопределенность, 
оцененную на основе уравнения (3) (см. 3.13). Если на основе совместных 
исследований правильности известно, что метод имеет незначительное 
смещение, известное смещение метода следует учитывать при оценке 
лабораторного смещения, например, путем исправления результатов на 
известное смещение метода. 

 
7.2.2 Методы демонстрации контролируемости лабораторной 

составляющей смещения 
 
7.2.2.1 Общие положения 
 
Контролируемость смещения может быть продемонстрирована одним из 

следующих методов. Последовательно одни и те же общие критерии 



используются для всех тестов на смещение, приведенных в настоящих 
рекомендациях. Допускается использовать более строгие тесты и проверки. 

 
7.2.2.2 Исследование образца сравнения или эталона стандартного метода 

измерений  
 
Лаборатория  должна исполнить  повторных измерений на исходном 

эталоне в условиях повторяемости, чтобы получить оценку смещения на этом 

веществе  (равную среднему лаборатории  минус стандартное значение ). 
При этом  следует выбирать так, чтобы неопределенность удовлетворяла 

неравенству . Следует заметить, что исходный эталон в общем 
случае не является тем же эталоном, который использовали при оценке 
правильности метода. Кроме того,  вообще не равно . Следуя Руководству 
ИСО/МЭК 33 (с соответствующим изменением обозначений), процесс измерений 
выполняется адекватно, если 

 
.                                            (4) 

 
Заменив  на его приближение  в уравнении (4), получаем уравнение: 
 

,                                               (5) 

 
где - количество повторений лаборатории ; 
 

 - внутрилабораторное стандартное отклонение, полученное на основе  
повторений или других исследований повторяемости; 

 
 - межлабораторное стандартное отклонение. 

 
Соответствие критерию, описываемому уравнением (4), является 

подтверждением того, что лабораторная составляющая смещения  находится в 
интервале значений, установленном при совместных исследованиях. Следует 
обратить внимание на то, что образец сравнения или эталон используют здесь 
для независимой проверки или в качестве контрольного вещества, а не для 
калибровки. 

 
Примечания 
 
1 Лаборатория может применять более строгий критерий, чем уравнение (4), 

используя коэффициент охвата менее 2 или выполняя альтернативный и более 
чувствительный тест на смещение. 

 
2 Эти процедуры предполагают, что неопределенность, связанная с эталонным 

значением, мала по сравнению с . 
 
 



7.2.2.3 Сравнения с заданным методом испытаний, обладающим известной 
неопределенностью  

 
Лаборатория  должна проверить соответствующее количество  объектов 

испытаний, применяя заданный метод испытаний и метод, использованный 

лабораторией, получив, таким образом,  пар ( , ) (  - результат применения 

заданного метода к -му объекту, а  - значение, полученное применением 
обычного метода испытаний для -го объекта). Затем лаборатория должна 
вычислять соответствующее среднее смещение , используя уравнение (6) и 
стандартное отклонение  разностей: 

 

.                                          (6) 

 
На практике значение  должно быть выбрано так, чтобы неопределенность 

удовлетворяла неравенству . По аналогии с уравнениями (4) и 
(5) процесс измерений удовлетворяет требованиям, если 

. В этом случае уравнение (3) используют без 
изменений. 

 
Примечания 
 
1 Лаборатория может выбирать более строгий критерий, чем уравнение (4), 

используя коэффициент охвата менее 2 или выполняя альтернативный и более 
чувствительный тест на смещение. 

 
2 Эти процедуры предполагают, что неопределенность, связанная с эталонным 

методом, мала по сравнению с . 
 
 
7.2.2.4 Сравнение с другими лабораториями при использовании того же 

метода  
 
Если лаборатория  участвует в дополнительных совместных исследованиях 

(например, при проверке квалификации в соответствии с ИСО/МЭК Руководство 
43-1), для которых она может оценивать смещение, эти данные можно 
использовать для контроля смещения. Есть два возможных варианта: 

 
a) при выполнении испытаний используют эталон или образец сравнения с 

независимо назначенными значениями неопределенности. Затем применяют 
процедуру 7.2.2.2 без изменений; 

 
b) проводят проверку соответствия  заданных значений , , ..., . 

Лаборатории, чьи результаты представлены значениями , , ..., , следует 



рассчитать свое среднее смещение  в соответствии с уравнением (7) и 
стандартное отклонение  заданных значений. 

 

.                                               (7) 

 
Процесс измерений удовлетворяет требованиям, если 

. В этом случае уравнение (3) используют без 
изменений. 

 
Примечания 
 
1 Эта процедура предполагает, что заданные значения основаны на количестве 

результатов, превышающем , и обладают незначительной неопределенностью. 
 
2 В некоторых схемах проверки квалификации все значения  преобразуют в 

-множество  вычитанием заданного значения  и делением на 
стандартное отклонение  (см. ИСО/МЭК Руководство 43-1). Если стандартное 
отклонение метода менее или равно , среднее -множества лежит между 

 для назначенного значения . Это является достаточным свидетельством 
контролируемости смещения. 

 
7.2.3 Выявление существенной лабораторной составляющей смещения 
 
Как отмечено в разделе 1, настоящие рекомендации применимы только в тех 

случаях, когда лабораторная составляющая смещения находится под контролем. 
Если обнаружено чрезмерное смещение, предполагается, что будут предприняты 
действия для приведения смещения в границы требуемого диапазона до 
продолжения измерений. Такие действия обычно требуют проведения 
исследований и устранения причины смещения. 

 
7.3 Верификация повторяемости 
 
7.3.1 Испытательная лаборатория должна продемонстрировать, что ее 

повторяемость совместима со стандартным отклонением повторяемости, 
полученным при совместных исследованиях. Демонстрация достигается 
проведением анализа одного или более подходящих испытываемых материалов 
для получения (объединяя результаты при необходимости) стандартного 
отклонения повторяемости  с  степенями свободы. Значения  необходимо 
сравнивать, используя F-тест с 95%-ным уровнем доверия, со стандартным 
отклонением повторяемости , полученным при совместных исследованиях. На 
практике для получения 15 следует выполнять достаточно повторений. 

 
7.3.2 Если  значительно больше , лаборатория должна или 

идентифицировать и устранять соответствующие причины, или использовать  
вместо  во всех оценках неопределенности, рассчитанных с использованием 
настоящих рекомендаций. Следует обратить внимание, что это вызывает 



увеличение оценки стандартного отклонения повторяемости , так как 

 будет заменено на  (  является скорректированной 
оценкой стандартного отклонения воспроизводимости). Наоборот, если  
значительно меньше , лаборатория может также использовать  вместо , 
получая меньшую оценку неопределенности. 

 
Во всех исследованиях прецизионности важно подтверждать, что данные 

свободны от неизвестных смещений, и проверять постоянство стандартного 
отклонения  для различных объектов испытаний. Если стандартное отклонение 

 непостоянно, может быть полезно оценить прецизионность отдельно для 
каждого различного класса объектов или построить общую модель (см. 8.5) для 
этой зависимости. 

 
Примечание - Если требуется сравнение с заданным значением 

прецизионности, Руководство ИСО 33 более детально описывает 

соответствующий тест, основанный на . Здесь  соответствует 

требуемому значению прецизионности. 
 
7.4 Постоянная верификация 
 
Кроме предварительной оценки смещения и прецизионности, лаборатория 

должна принимать должные меры для гарантии того, что процедура измерений 
остается в состоянии статистического контроля. В частности, это включает 
следующее: 

 
- соответствующий контроль качества, включая регулярные проверки смещения 

и прецизионности. Для этих проверок допускается использовать любые уместные 
устойчивые гомогенные объекты испытаний или материалы. Настоятельно 
рекомендуется использование контрольных карт (см. ИСО/ТО 7871 и ИСО 8258); 

 
- меры по проверке качества, включая использование соответственно 

обученного и квалифицированного персонала, работающего в соответствующей 
системе качества. 

 
     8 Учет особенностей объекта испытаний  

 
8.1 Общие положения 
 
В совместных исследованиях или оценке промежуточных показателей 

прецизионности в соответствии с ИСО 5725-2 и ИСО 5725-3 обычно проводят 
измерения на гомогенных материалах или объектах небольшого количества 
типов. Это является обычной практикой для разделения подготовленных 
материалов. Однако объекты испытаний могут изменяться в широком 
диапазоне, что может требовать дополнительной обработки до испытаний. 
Например, образцы для экологических испытаний часто поставляют 
высушенными и гомогенизированными. Обычные образцы, как правило, 
являются влажными, неоднородными и грубо разделенными. Соответственно 
необходимо исследовать и, если необходимо, учитывать эти различия. 



8.2 Отбор выборки 
 
8.2.1 Процесс отбора выборки 
 
Совместные исследования редко включают в себя этап отбора выборки. Если 

метод, использованный внутри лаборатории, включает в себя подвыборки или 
процедура оценивает свойство большого объема материала по маленькому 
образцу, то влияние отбора выборки необходимо исследовать. Может быть 
полезно обращаться к документации по отбору выборки, например к ИСО 11648-1 
или другим стандартам. 

 
8.2.2 Негомогенность 
 
Негомогенность обычно исследуют экспериментально с применением 

дисперсионного анализа (ANOVA)* к нескольким объектам испытаний, для 
которых составляющая дисперсии , описывающая разброс между объектами, 
характеризует негомогенность. Если после всех установленных действий по 
гомогенизации испытываемые материалы признаны существенно 
неоднородными, эту оценку дисперсии следует преобразовать непосредственно в 
стандартную неопределенность (то есть ). В некоторых обстоятельствах, 
особенно когда стандартное отклонение негомогенности найдено для выборки из 

 объектов, взятой из партии, а средний результат будет применим к другим 
объектам партии, вклад неопределенности оценивают на основе предикционного 
интервала (то есть ). Можно также теоретически оценивать 
воздействие негомогенности, используя знание процесса отбора выборки и 
предположений о распределении, соответствующем выборке. 

__________________ 
* Принятая в международной практике аббревиатура для обозначения 

дисперсионного анализа (Analysis of Variance). 
 
8.3 Подготовка и предварительная обработка выборки 
 
В большинстве исследований образцы являются гомогенными и могут быть 

дополнительно стабилизированы до распределения. Могут потребоваться 
исследования, позволяющие учитывать воздействия специфических процедур 
предварительной обработки внутри лаборатории. Как правило, такие 
исследования устанавливают воздействие этой процедуры на результаты 
измерений на исследуемых материалах с приблизительно или точно 
установленными свойствами. Воздействием может быть изменение разброса или 
систематических воздействий. Существенные изменения разброса следует 
устранять прибавлением соответствующей составляющей к бюджету 
неопределенности (предполагая, что воздействия увеличивают разброс). Если 
выявлены существенные систематические воздействия, наиболее удобно 
устанавливать соответствующий верхний предел. Следуя рекомендациям GUM 
[1], этот предел можно рассматривать как границу прямоугольного или другого 
ограниченного симметричного распределения, а оценку стандартной 
неопределенности можно задавать в виде полуширины области изменений 
функции распределения, деленной на соответствующий коэффициент. 

 
 
 



8.4 Изменение типа объекта испытаний 
 
При необходимости следует исследовать неопределенность, являющуюся 

результатом изменения типа или состава объектов испытаний по сравнению с 
используемыми в совместных исследованиях. Как правило, подобные 
воздействия должны быть предсказаны на основе установленных воздействий, 
объемных свойств материала (которые дают оценку неопределенности, 
полученную в соответствии с GUM [1]) или исследованы введением 
систематических или случайных изменений типа или состава объектов испытаний 
(см. приложение В). 

 
8.5 Изменение неопределенности в зависимости от уровня отклика 
 
8.5.1 Корректировка  
 
Обычно некоторые или большая часть составляющих неопределенности 

измерений зависят от измеренного значения. ИСО 5725-2 рассматривает три 
простых случая, когда стандартное отклонение воспроизводимости для 
положительной величины  приближенно описывается одной из моделей 

 

;                                                           (8)  
      

;                                                        (9)  
      

,                                                          (10) 
 

где  - откорректированная оценка стандартного отклонения 
воспроизводимости, рассчитанная по приближенной модели; 

 
, ,  и  - эмпирические коэффициенты, полученные на основе пяти или 

большего количества различных объектов испытаний с различными средними 
отклика   ( ,  и   являются положительными). 

 
При использовании уравнений (8)-(10) неопределенность должна основываться 

на оценке воспроизводимости, рассчитанной с использованием соответствующей 
модели. 

 

В условиях 7.3  должен учитывать член , отражающий вклад 
повторяемости. Для большинства целей имеет место простое пропорциональное 

изменение . 
 

,                                                  (11) 

 
где  имеет то же самое значение, как и в 7.3. 



8.5.2 Изменение других вкладов в неопределенность 
 
В общем случае, если любая составляющая неопределенности изменяется в 

соответствии с измеренным откликом предсказуемым способом, соответствующая 
стандартная неопределенность  должна быть откорректирована 
соответственно. 

 
Примечание - Если вклады в неопределенность прямо пропорциональны , 

часто бывает удобно выражать все существенные воздействия в терминах 
мультипликативных воздействий на , а всю неопределенность - в форме 
относительных стандартных отклонений. 

 
     9 Дополнительные факторы  

 
Раздел 8 рассматривает главные факторы, которые обычно различаются в 

совместных исследованиях и обычных испытаниях. Возможно, что в 
специфических случаях могут проявляться другие воздействия. Это может быть 
вызвано тем, что контролируемые переменные случайно или преднамеренно 
были постоянными в течение совместного исследования, или тем, что полный 
диапазон условий, достижимых в обычной практике, не был охвачен при 
совместных исследованиях. 

 
Воздействия факторов, которые считаются постоянными или которые 

изменяются недостаточно при совместных исследованиях, следует оценивать 
отдельно либо в процессе экспериментального изменения, либо в соответствии с 
прогнозом на основе теории. В тех случаях, когда воздействия являются 
существенными, неопределенность, связанную с соответствующими факторами, 
необходимо оценивать, регистрировать и объединять с другими вкладами 
обычным способом (то есть суммировать в соответствии с уравнением (3)). 

 
     10 Общее выражение для суммарной стандартной 
неопределенности  

 

Уравнение (3), при необходимости использовать скорректированную оценку  

вместо , для учета факторов, рассматриваемых в разделе 8, приводит к 
общему выражению (12) для оценки суммарной стандартной неопределенности 

 соответствующему результату . 
 

.                                     (12) 

 

Значение  подсчитывают в соответствии с уравнением (13), см. также 
уравнение (А.8). 

 

,                                          (13) 

 



где  - количество лабораторий; 
 
 - количество повторений в каждой лаборатории. 

 
Переменная  не использована в уравнении (12), потому что 

неопределенность , соответствующая , уже включена . Индекс  
охватывает воздействия, идентифицированные в разделах 8 и 9 (индексы 
изменяются от 1 до ). Очевидно, что если воздействия и их неопределенности 
малы по сравнению с , то ими можно пренебречь для большинства 
практических целей. Например, неопределенность менее 0,2  ведет к 
изменению менее чем на 0,02  оценки полной неопределенности. 

 
     11 Бюджет неопределенности, основанный на данных совместных 
исследований  

 
Настоящие рекомендации используют только одну приведенную в уравнении 

(3) модель для описания результатов измерений или испытаний. Информацию, 
подтверждающую справедливость модели, можно получать из различных 
источников, но если неопределенность, соответствующая испытаниям, остается 
незначительной, используют уравнение (3). Однако есть несколько различных 
ситуаций, при которых уравнение (3) немного изменяется. Например, если 
параметры воспроизводимости или повторяемости зависят от отклика. Бюджет 
неопределенности, если неопределенность совсем не зависит от отклика в 
исследуемом диапазоне, приведен в таблице 1, а для случая, когда 
неопределенность зависит от отклика, - в таблице 2. 
 

Таблица 1 - Составляющие неопределенности, не зависящие от отклика 
 

Источник 
воздействия 

 

Стандартная 
неопределенность , 
соответствующая  

Комментарий 
 

 
 

Используют, если смещение, выявленное при 
совместных исследованиях, устранено, а 
неопределенность является существенной 

  См. таблицу 2 
 

  Если среднее, полученное по  полных повторений 

метода , применяют к объекту испытаний, 
неопределенность, соответствующая , принимает вид -

 

  См. раздел 8 и приложение В 
 

 Стандартная неопределенность измеряется в тех же единицах, что и .  

 Метод может включать  повторений всего метода и любые предусмотренные повторения. 
 
 
 
 



Таблица 2 - Составляющие неопределенности, зависящие от отклика 
 

Источник 
воздействия 

 

Стандартная 
неопределенность , 
соответствующая  

Комментарий 
 

 

 

Используют, только если выявленное при совместном 
исследовании смещение устранено, а 
неопределенность является существенной.  
 
(Производную используют, чтобы охватить случаи, 
когда устранение смещения не сводится к простому 
сложению или вычитанию) 
 

 
 

 и  - коэффициенты предполагаемой линейной 
зависимости между  и средним откликом , 
аналогичной уравнению (9). Эта форма применима, 
только если установлена зависимость  от . В 
противном случае используют комбинированную 
оценку, соответствующую  и  таблицы 1 

 
 

 и  - коэффициенты предполагаемой линейной 
зависимости между  и средним откликом , 
аналогичной уравнению (9).  
 
Если среднее, полученное по  полных повторений 
метода, применяют к объекту испытаний, 
неопределенность, соответствующая , принимает 

вид - . 
 
Эта форма применима, только если установлена 
зависимость  от . В противном случае используют 
объединенную оценку, соответствующую  и из 
таблицы 1 

,   
 

 

 
 

  

 и  - коэффициенты линейных отношений между 
и средним откликом , как определено в уравнениях 
(9) и (10).  
 
Эту объединенную оценку следует использовать 
вместо отдельных оценок  и  (см. таблицу 1), когда 
отдельные зависимости  и  от  не установлены 

  См. раздел 8 и приложение В 
 

 Стандартную неопределенность измеряют в тех же единицах, что и .  

 Предполагается простая линейная зависимость, соответствующая уравнению (9).  
 Метод может включать  повторений всего метода и любые предусмотренные повторения. 

 
 
 
      



     12 Оценка неопределенности комбинированного результата  
 
12.1 Комбинированный результат формируют из совокупности результатов 

различных испытаний, каждый из которых охарактеризован совместными 
исследованиями. Например, вычисления по определению состава мяса обычно 
объединяют определением содержания белка (рассчитанного путем определения 
содержания азота), жира и влаги. При этом содержание каждого вещества 
определяют соответствующим стандартным методом. 

 
12.2 Неопределенность  для каждого результата  может быть получена 

на основе принципов, приведенных в настоящих рекомендациях, или 
непосредственно используя уравнения (1) или (2) соответственно. Если величины 

 независимы, суммарную неопределенность  для результата  
вычисляют по формуле 

 

.                                         (14) 

 
Если  не являются независимыми, должны быть сделаны предположения 

относительно корреляции в соответствии с GUM [1] (также используют уравнение 
(А.2)). 

 
     13 Представление информации о неопределенности  

 
13.1 Общие положения 
 
Неопределенность может быть представлена в виде суммарной стандартной 

неопределенности  или суммарной расширенной неопределенности 
 (  - коэффициент охвата) (см. 13.2 и GUM [1]). Может быть удобно 

представить неопределенность в относительных величинах как коэффициент 
вариации или расширенную неопределенность, выражаемые в процентах 
зарегистрированных результатов. 

 
13.2 Выбор коэффициента охвата 
 
13.2.1 Общие положения 
 
При оценке суммарной расширенной неопределенности применяют следующие 

исследования для выбора коэффициента охвата . 
 
13.2.2 Уровень доверия 
 
Для практических целей должно быть указано значение суммарной 

расширенной неопределенности, соответствующее уровню доверия 95%. Однако 
выбор уровня доверия зависит от диапазона факторов, таких как критичность и 
последствия применения неправильных результатов. Эти факторы вместе с 
любыми рекомендациями или юридическими требованиями, касающимися 
применения, должны быть рассмотрены при выборе . 

 
 



13.2.3 Степени свободы, соответствующие оценке 
 
13.2.3.1 Для большинства практических целей, когда требуется 95%-ный 

уровень доверия и число степеней свободы в доминирующих составляющих 
неопределенности превышает 10 (>10), выбор 2 обеспечивает достаточно 
надежный охват вероятного диапазона значений. Однако есть обстоятельства, в 
которых это приводит к существенной недооценке, особенно когда один или более 
значимых членов уравнения (12) имеют число степеней свободы менее 7. 

 
13.2.3.2 Если один такой член  с  степенями свободы доминирует 

[признаком является выполнение неравенства ], обычно достаточно 
взять в качестве  эффективные степени свободы , соответствующие . 

 
13.2.3.3 Если несколько существенных членов имеют приблизительно равную 

величину и степени свободы, удовлетворяющие условию 10, для получения 
эффективных значений числа степеней свободы  следует применять 
уравнение Велча-Саттервейта (уравнение (15)) 

 

.                                                (15) 

 
Значение  тогда выбирают из , используя значение квантиля 

двустороннего распределения Стьюдента для требуемого уровня доверия и  
степеней свободы. Это наиболее безопасно при округлении нецелых чисел  до 
ближайшего меньшего целого числа. 

 
Примечание - Во многих областях измерений и испытаний для нормального 

распределения частота статистических выбросов является достаточно высокой, 
поэтому применение высоких уровней доверия (>95%) без хорошего знания 
распределения не рекомендуется. 

 
     14 Сравнение данных выполнения метода и неопределенности  

 
14.1 Основные предположения 
 
Оценка неопределенности измерений в соответствии с настоящими 

рекомендациями обеспечивает стандартную неопределенность, которая, хотя и 
основывается прежде всего на оценках воспроизводимости или промежуточной 
прецизионности, отдает должное факторам, которые не изменяются в процессе 
исследований, в которых эти оценки прецизионности получены. В принципе 
итоговая стандартная неопределенность  должна быть идентична 
неопределенности, полученной на основе детальной математической модели 
процесса измерений. Сравнение этих двух оценок, если это возможно, 
обеспечивает полезную проверку качества оценки. Рекомендованная процедура 
описана в 14.2.  

 
Процедура основана на двух важных предположениях: 
 



- во-первых, оценку стандартной неопределенности  c  эффективными 
степенями свободы обычно определяют в предположении о нормальном 
распределении наблюдений (это означает, что ) подчиняется  
распределению с  степенями свободы). Это предположение позволяет 
использовать F-критерий. Однако, поскольку суммарная неопределенность может 
включать неопределенность, связанную с величинами, описываемыми 
распределениями различной формы с различными дисперсиями, результаты 
испытаний необходимо рассматривать как индикатор, а уровень доверия следует 
выбирать с необходимой осторожностью; 

 
- во-вторых, обычно предполагают, что две оценки неопределенности, которые 

будут сравниваться, полностью независимы. Это также маловероятно на 
практике, так как некоторые факторы могут быть общими для обеих оценок. Более 
тонкие воздействия являются предметом исследований для выявления влияния 
составляющей неопределенности, соответствующей выполнению работ в разных 
лабораториях. Предполагается, что приняты необходимые меры 
предосторожности, чтобы избежать этого воздействия. Если значимые факторы 
являются общими для обеих оценок неопределенности, очевидно, что оценки 
будут подобны значительно чаще. В этом случае, если последовательные 
испытания не в состоянии выявлять существенные различия, результаты не 
следует трактовать как свидетельство надежности модели измерений. 

 
14.2 Процедура сравнения 
 
Для сравнения двух оценок  и  является большей из них) с 

эффективными степенями свободы  и  соответственно, используя уровень 
доверия  (например, для 95%-ного уровня доверия 0,05), необходимо 
выполнить следующие действия: 

 
вычислить ; 
 
найти по таблицам или получить с помощью программного обеспечения 

одностороннее верхнее критическое значение . Если даны 
верхнее и нижнее значения, выбирают верхнее значение, которое всегда больше 
1; 

 
если , то   следует считать значительно больше, чем . 
 
14.3 Причины различий 
 
Существует много причин для существенного различия между суммарными 

оценками неопределенности. Они включают в себя следующее: 
 
- подлинные различия в работе лабораторий; 
 
- неудачную модель, не учитывающую влияние всех существенных 

воздействий на измерения; 
 
- неверную оценку значимого вклада в неопределенность. 
 



Приложение А 
(справочное) 

      
Подходы к оценке неопределенности  

 
А.1 Подход GUM 
 
Руководство по оценке неопределенности измерений (GUM [1]), изданное ИСО, 

устанавливает методологию оценки неопределенности измерений, связанную с 
результатом  в соответствии с моделью процесса измерений. Методология GUM 
базируется на рекомендациях Международной палаты мер и весов (BIPM) [3], 
которые признают, что составляющие неопределенности можно оценивать либо 
на основе статистического анализа серии наблюдений (оценка типа А), либо 
другими средствами (оценка типа В), например, используя данные публикаций о 
неопределенности образцов сравнения или эталонов или, при необходимости, 
мнения специалистов. Отдельные составляющие выражают в виде стандартных 
отклонений и, при необходимости, затем объединяют. 

 
Выполнение рекомендаций BIPM [3] в GUM [1] начинается с модели измерений 

в виде функции , связывающей результат измерений  со 
входными величинами . Тогда в случае независимых входных величин GUM 
дает неопределенность  в соответствии с уравнением (А.1): 

 
,                                      (А.1) 

 
где  - коэффициент чувствительности, оцениваемый в соответствии с 

уравнением  (частная производная  по ); 
 

 и  - стандартные неопределенности, то есть неопределенности 
измерений, выраженные в виде стандартных отклонений. 

 
Если переменные не являются независимыми, выражение для 

неопределенности является более сложным и определяется уравнением: 
 

,                                      (А.2) 

 
где  - ковариация между  и ; 
 

 и  - коэффициенты чувствительности, соответствующие уравнению (А.1). 
На практике часто ковариацию выражают через коэффициент корреляции : 

 
,                                      (A.3) 

 
где - 1 1. 
 



В случаях, учитывающих нелинейность модели измерений, уравнение (А.1) 
расширяют, включая члены более высокого порядка. Эта ситуация более 
подробно описана в GUM [1]. После вычисления комбинированной стандартной 
неопределенности с использованием уравнений (А.1)-(A.3) расширенную 
неопределенность определяют, умножая  на коэффициент охвата , который 
выбирают на основе числа степеней свободы для . Более подробно это 
описано в разделе 13. 

 
В подходе GUM существует неявное предположение, что входные данные 

измерены или назначены. Если возникают воздействия, которые могут быть не 
определены через измеримые величины (например, воздействие оператора), 
удобно сформировать суммарную стандартную неопределенность , которая 
учитывает такие воздействия, или ввести дополнительные переменные в 

. 
 
Из-за ориентации на входные величины этот подход иногда называют 

восходящим походом оценки неопределенности. 
 
Физическая интерпретация  не является однозначной, так как она может 

включать члены, полученные на основе экспертной оценки, и таким образом  
лучше всего рассматривать как функцию, характеризующую степень доверия. 
Однако можно получить более прямую физическую интерпретацию, определив 
разброс результатов вычисления , который был бы получен, если бы все 
входные переменные изменялись случайным образом в соответствии с принятым 
для них распределением. 

 
A.2 Принцип совместных исследований 
 
А.2.1 Основная модель 
 
Планирование эксперимента при совместных исследованиях, их организация и 

статистическая обработка подробно описаны в ИСО 5725-1 - ИСО 5725-6. Самая 
простая модель, лежащая в основе статистической обработки данных совместных 
исследований, задается уравнением: 

 
,                                        (А.4) 

 
где  - математическое ожидание ; 
 

 - лабораторная составляющая смещения в условиях повторяемости и 
предположения о нормальном распределении со средним 0 и стандартным 
отклонением ; 

 
 - случайная ошибка в условиях повторяемости и предположения о 

нормальном распределении со средним 0 и стандартным отклонением .  
 
Кроме того, предполагается, что  и , некоррелированы. 
 



Применение уравнения (А.1) к этой простой модели с учетом того, что  
определяется через стандартное отклонение повторяемости , полученное при 
межлабораторном исследовании, приводит к уравнению (А.5) для единственного 
результата  и уравнению (А.6) для суммарной стандартной неопределенности 
результата : 

 
 и ,                                       (A.5)  

      
.                             (A.6)  

 
По сравнению с ИСО 5725-2 уравнение (A.6) представляет собой лишь оценку 

стандартного отклонения воспроизводимости . 
 
Так как этот подход ориентируется на полное выполнение метода, его 

называют иногда нисходящим подходом. 
 
Следует учитывать, что каждая лаборатория вычисляет свою оценку по 

уравнению , предполагая ее наилучшей оценкой измеряемой 
величины  для лаборатории. Тогда, если  - общая модель, 
используемая для описания поведения измерительной системы, то, 
следовательно, при вычислении  предполагается, что дисперсии, 
характеризующиеся оценками  и , являются результатом изменения величин 

,..., . Если предполагается, что условия воспроизводимости обеспечиваются 
для случайной величины при всех существенных воздействиях и применяется 
физическая интерпретация , приведенная выше, то из этого следует, что  
в уравнении (A.6) является оценкой , описанной уравнениями (А.1) или (А.2). 

 
Первый принцип, на котором основаны настоящие рекомендации, состоит в 

том, что стандартное отклонение воспроизводимости, полученное в совместном 
исследовании, является основой для оценки неопределенности измерений. 

 
     А.2.2 Включение данных правильности  
 
Правильность в общем случае измеряется смещением относительно принятого 

опорного значения. В некоторых совместных исследованиях правильность метода 
в конкретной системе измерений (обычно СИ) исследуют путем анализа образца 
сравнения (CRM) или эталона единицы физической величины с 

сертифицированным значением , выраженным в единицах этой системы (ИСО 
5725-4). Итоговая статистическая модель определяется уравнением: 

 
,                                         (А.7) 

 
где  - эталонное значение; 
 

 - смещение метода. 
 



Совместное исследование может дать смещение  со стандартным 
отклонением , рассчитанным в соответствии с уравнением: 

 

,                                           (А.8) 

 
где  - количество повторений в каждой лаборатории; 

 
 - количество лабораторий. 

 

Неопределенность , соответствующая этому смещению, задается 
уравнением: 

 

,                                                      (A.9) 

 

где  - неопределенность, соответствующая сертифицированному значению 

, используемому для оценки правильности при совместном исследовании. 
 
Если смещение, оцененное в процессе испытаний, используют при вычислении 

результатов в лабораториях, соответствующая ему неопределенность, если она 
не является незначительной, должна включаться в бюджет неопределенности. 

 
     А.2.3 Другие воздействия. Объединенная модель  
 

На практике, конечно,  и  не обязательно включают в себя все 
изменения, влияющие на результаты измерений. Отсутствие некоторых важных 
факторов вызвано характером совместных исследований; некоторые факторы 
могут отсутствовать или не оцениваться случайно или в соответствии с планом 
эксперимента. Второй принцип, на котором основаны настоящие рекомендации, 
состоит в том, что воздействия, не наблюдаемые в процессе совместного 
исследования, или являются незначительными, или должны быть учтены. 

 
Проще всего учесть эти воздействия, рассматривая воздействие отклонений  

от номинальных значений , необходимых для получения оценки , и 
предполагая приближенную линейность этих воздействий. Объединенная модель 
описывается уравнением: 

 
.                                   (А.10) 

 
Суммирование ведется по всем воздействиям, кроме представленных в , , 

. 
 
Примеры включают в себя воздействие отбора выборки, подготовки испытаний 

объекта и изменения состава или типа отдельных объектов испытаний. В строгом 



смысле это линеаризованная форма самой общей модели. При необходимости 
можно включать в нее члены более высокого порядка или члены, учитывающие 
корреляцию, как описано в [1]. 

 
Очевидно, что центрирование  не оказывает влияния на , так что 

, из чего следует, что для оценки неопределенности, соответствующей 
, можно использовать уравнение (А.10) и следующее уравнение: 
 

.                                (A.11) 
 
Суммирование ведется по воздействиям, не учтенным в других членах 

уравнения. 
 
Следует отметить, что при оценке выполнения метода условия промежуточной 

прецизионности также могут быть описаны уравнением (А.10), хотя число членов 
суммы соответственно будет больше, поскольку по сравнению с условиями 
воспроизводимости в промежуточных условиях меньшее количество переменных 
будет меняться случайным образом. В общем случае уравнение (А.10) можно 
применять к любым условиям прецизионности, учитывая, что воздействия 
суммируются. В предельном случае, когда  и   равны нулю, а 
неопределенность общего смещения не определена, уравнение (А.11) становится 
идентичным уравнению (А.1).  

 
Из этого следует два вывода: 
 
- во-первых, необходимо продемонстрировать, что количественные данные, 

доступные для совместного исследования, согласуются с рассматриваемыми 
результатами испытаний; 

 
- во-вторых, даже при согласованности данных совместного исследования для 

определения реальной оценки неопределенности с учетом дополнительных 
воздействий (  в уравнении (А.10)) могут быть необходимы дополнительные 
исследования и предположения. При учете дополнительных воздействий 
предполагается применение уравнения (А.1). 

 
И, наконец, настоящие рекомендации, утверждая, что надежную оценку 

неопределенности измерений можно получать на основе анализа данных 
воспроизводимости и правильности, полученных в соответствии с ИСО 5725-1 - 
ИСО 5725-6, используют те же самые предположения, что и изложенные в 
перечисленных стандартах: 

 
a) если используются данные воспроизводимости, предполагается, что все 

лаборатории подобны по выполнению работ. В частности, их прецизионность 
повторяемости для данного объекта испытаний одинакова, а лабораторная 
составляющая смещения  в уравнении (А.10) соответствует тому же 
распределению, что и при совместных исследованиях; 

 
b) испытываемые материалы, используемые в исследовании, являются 

гомогенными и стабильными. 
 



Следующие разделы включают методологию проверки того, что 
дополнительные воздействия являются незначительными, а если это не так, их 
неопределенности учтены в оценке неопределенности результата. 

 
     А.3 Сопоставление подходов  
 

Приведенные рассуждения описывают два очевидно различных подхода к оценке 
неопределенности. Подход GUM [1] описывает неопределенность в виде 
дисперсии, полученной на основе дисперсий соответствующих входных данных 
математической модели. Другой подход использует факт, что если одни и те же 
воздействия заметно изменяются в процессе исследования воспроизводимости, 
наблюдаемая дисперсия является оценкой той же самой неопределенности. На 
практике значения неопределенности, полученные на основе различных 
подходов, различны для разных целей, включая: 

 
a) неполные математические модели (то есть при наличии неизвестных 

воздействий); 
 
b) неполное или несущественное изменение всех воздействующих факторов в 

процессе оценки воспроизводимости. 
 
Сравнение двух различных оценок, безусловно, полезно для оценки полноты 

модели измерений. Однако следует обратить внимание, что наблюдаемую 
повторяемость или другую оценку прецизионности очень часто рассматривают как 
отдельную составляющую неопределенности даже в подходе GUM [1]. Точно так 
же индивидуальные воздействия обычно проверяют на их значимость или 
оценивают количественно до оценки воспроизводимости. На практике для оценки 
неопределенности часто используют некоторые элементы обоих подходов. 

 
Когда оценка неопределенности для интерпретации сопровождается 

результатами, важно, чтобы пробелы в каждом подходе были заполнены. 
Возможности неполных моделей на практике обычно дополняют консервативными 
оценками, позволяющими расширять ограничения для неопределенности модели. 
В настоящих рекомендациях для устранения неадекватных изменений входных 
воздействий рекомендуется определять оценки дополнительных воздействий. Это 
является гибридным подходом, объединяя элементы и нисходящего, и 
восходящего подходов. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Приложение В 
(справочное) 

      
Экспериментальная оценка неопределенности  

 
В.1 Процедура оценки коэффициента чувствительности 
 
Если входные величины  могут изменяться непрерывно по всему диапазону 

значений, рекомендуется исследовать воздействие таких изменений. Простая 
процедура, предполагающая приблизительно линейную зависимость результатов 
от , следующая: 

 
a) выбирают подходящий диапазон изменения переменной , который должен 

быть ориентирован на лучшую оценку (или на значение, характерное для 
указанного метода); 

 
b) выполняют всю процедуру измерений (или ту часть, которая касается ) в 

каждом из пяти или более уровней  с повторением при необходимости; 
 
c) рассчитывают и изображают линейную модель в соответствии с 

результатами, используя  в качестве абсциссы, а результат измерений в 
качестве ординаты; 

 
d) коэффициентом чувствительности является наклон прямой, 

характеризуемый коэффициентом  в уравнениях (А.1) или (А.12). 
 
Этот подход может дать различные коэффициенты чувствительности для 

различных объектов испытаний. Это может быть преимуществом во всесторонних 
исследованиях конкретного объекта или класса объектов. Однако если 
коэффициент чувствительности должен быть применен к большому диапазону 
различных ситуаций, важно проверять, чтобы различные объекты вели себя 
аналогично. 

 
В.2 Простая процедура оценки неопределенности, вызванной случайным 

воздействием  
 
Если входные величины  являются дискретными и/или неконтролируемыми, 

соответствующую неопределенность можно получать на основе анализа 
экспериментов, в которых переменная изменяется случайным образом. 
Например, тип почвы в экологических исследованиях может иметь 
непредсказуемое воздействие на результаты анализа. Если случайные ошибки не 
зависят от уровня исследуемой величины, можно исследовать дисперсию ошибки, 
являющейся результатом таких изменений, используя серию объектов, для 
которых заданное значение или доступно, или, если изменение известно, может 
быть выведено теоретически.  

 
Общая процедура включает в себя: 
 



a) выполнение полного измерения на представительном наборе объектов 
испытаний в условиях повторяемости, используя равное количество повторений 
для каждого объекта; 

 
b) вычисление разности с заданным значением для каждого наблюдения; 
 
c) проведение анализа результатов (ранжированных по величине) в 

соответствие c ANOVA с использованием суммы квадратов для формирования 
оценок внутригрупповой составляющей дисперсии  и межгрупповой 

составляющей дисперсии . Стандартная неопределенность , являющаяся 
результатом изменения , равна . 

 
Примечание - Если различные объекты или классы объектов по-разному 

реагируют на исследуемую величину (то есть существует взаимосвязь величины и 
класса исследуемых объектов), взаимодействие увеличивает значение . 
Детальное исследование этой ситуации в настоящих рекомендациях не 
приводится. 

 
Приложение С 
(справочное) 

      
Примеры расчета неопределенности  

 
С.1 Измерение содержания монооксида углерода (СО) в отработавших 

газах автомобиля  
 
С.1.1 Введение 
 
До выпуска на рынок легковые автомобили должны проходить испытания типа 

транспортного средства для проверки выполнения регулирующих требований 
относительно количества монооксида углерода в отработавших газах. Верхний 
предел составляет 2,2 г/км. Метод испытаний описан в Директиве ЕН 70/220 [4], 
где введены следующие требования: 

 
- цикл двигателя задается как функция скорости (км/ч), времени (с) и оборотов 

двигателя. Исследуемый автомобиль помещают на специальные ролики для 
выполнения заданного количества циклов; 

 
- измерительное оборудование - газоанализатор на СО; 
 
- контроль окружающей среды проводят с использованием специальной 

камеры мониторинга загрязнений; 
 
- персонал имеет специальную подготовку. 
 
Такие испытания на соответствие можно выполнять в испытательной 

лаборатории предприятия по производству автомобилей или в независимой 
испытательной лаборатории. 

 
 



     С.1.2 Данные совместных исследований 
 
Перед принятием и использованием такого метода испытаний необходимо 

оценивать факторы или источники, влияющие на результаты метода испытаний 
(и, следовательно, на неопределенность результатов испытаний). Такая оценка 
выполнялась по данным экспериментов, проводимых в различных лабораториях. 
Для контроля метода испытаний межлабораторный эксперимент проводился в 
соответствии с ИСО 5725-2. Цель межлабораторного эксперимента состоит в том, 
чтобы оценить прецизионность метода испытаний при применении его в данном 
наборе испытательных лабораторий. Оценка прецизионности получена на основе 
данных, собранных в межлабораторном эксперименте со статистическим 
анализом в соответствии с ИСО 5725-2. Исследование проводят так, чтобы 
каждый участник выполнял все необходимые процессы измерений и учитывая 
воздействующие факторы. 

 
Было установлено, что повторяемость лабораторий значимо не различается, а 

оценка стандартного отклонения повторяемости метода испытаний равна 0,22 
г/км. Оценка стандартного отклонения воспроизводимости метода испытаний 
равна 0,28 г/км. 

 
     С.1.3 Контроль смещения 
 
Оценка правильности (контроль смещения по отношению к эталону) включает в 

себя методологические и технические вопросы. Не существует "эталонного 
автомобиля" как образца сравнения. Правильность следует контролировать при 
калибровке системы испытаний. Например, калибровку анализатора СО можно 
выполнять с помощью эталонного газа, а калибровку испытательного стенда 
можно выполнять для величин, таких как время, длина, скорость и ускорение. 
Знание норм выбросов для различных скоростей и наличие другой аналогичной 
информации подтверждают, что неопределенность, связанная с этими 
калибровками, не дает существенных вкладов в неопределенность, связанную с 
результатами измерений (то есть вся расчетная неопределенность много меньше, 
чем стандартное отклонение воспроизводимости). Смещение находится под 
контролем. 

 
     С.1.4 Прецизионность 
 
Типовые дублированные испытательные пробеги в лаборатории показали, что 

повторяемость приблизительно составляет 0,20 г/км и находится в пределах 
диапазона повторяемости, найденного при межлабораторном исследовании. 
Таким образом, прецизионность находится под хорошим контролем. 

 
     С.1.5 Соответствие объектов испытаний 
 
Метод признают подходящим для всех транспортных средств, относящихся к 

легковым автомобилям. Хотя большинство транспортных средств признают 
соответствующими относительно легко и неопределенность имеет тенденцию 
уменьшаться для более низких уровней выхлопов, неопределенность важна на 
уровнях, близких к регулирующей границе. Поэтому было решено использовать 
оценку неопределенности, близкую к регулирующей границе, как корректную и 
несколько консервативную оценку неопределенности для более низких уровней 
выделения СО. Необходимо заметить, если испытания транспортного средства 



показывают выхлоп существенно больше установленной границы, может 
оказаться необходимым проведение дополнительных исследований 
неопределенности, если сравнения являются критичными. На практике, однако, 
такое транспортное средство в любом случае нельзя предлагать для продажи без 
его модернизации. 

 
     С.1.6 Оценка неопределенности 
 
Поскольку предшествующие исследования установили должный контроль 

смещения и прецизионности в пределах испытательной лаборатории, а также 
отсутствие воздействующих факторов, не учтенных при совместных 
исследованиях, стандартное отклонение воспроизводимости, используемое для 
оценки стандартного отклонения неопределенности, дает расширенную 
неопределенность 0,56 г/км ( 2). 

 
Примечание - Интерпретация неопределенности результатов в области 

проверки соответствия рассмотрена в ИСО 10576-1. 
 
С.2 Определение состава мяса  
 
С.2.1 Введение 
 
Для продукции из мяса необходимо гарантировать, что состав мяса точно 

заявлен. Состав мяса определяют как комбинацию содержания азота 
(преобразованного к общему белку) и жира. Представленный пример показывает 
принцип объединения различных составляющих неопределенности, каждая из 
которых непосредственно следует в основном из оценок воспроизводимости, как 
описано в разделе 12. 

 
     С.2.2 Основные уравнения 
 
Полный состав мяса  определяют в соответствии с уравнением: 
 

,                                      (C.1) 
 
где  - общий белок в мясе, выраженный в виде процента массы; 
 

 - общее содержание жира, выраженное в виде процента массы.  
 
Белок в мясе  вычисляют по формуле 
 

,                                     (С.2) 
 
где  является фактором азота, соответствующим материалу; 
 

 - полное содержание азота в мясе.  
 
В этом случае  идентично общему содержанию азота , определяемому 

в соответствии с анализом Кьельдаля. 



     С.2.3 Экспериментальные шаги при определении состава мяса  
 
При определении состава мяса применяют следующие экспериментальные 

шаги: 
 
a) определяют содержание жира ; 
 
b) определяют содержание азота  по Кьельдалю (среднее дублированных 

измерений); 
 
c) вычисляют содержание обезжиренного мяса  и  (см. уравнение (С.2)); 
 
d) вычисляют общий состав мяса  (см. уравнение (C.1)). 
 
     С.2.4 Составляющие неопределенности 
 
Составляющие неопределенности связаны с каждой из величин, 

перечисленных в С.2.3. Наиболее существенным является , составляющий 
приближенно 90% массы . Наибольшая неопределенность, связанная с , 
является результатом: 

 
a) неопределенности фактора  вследствие неполного знания материала; 
 
b) отклонений метода в условиях воспроизводимости при повторении метода и 

при точном выполнении метода в течение длительного времени; 
 
c) неопределенности, связанной со смещением метода; 
 
d) неопределенности содержания жира . 
 
Примечание - Неопределенности а), b) и с) связаны с образцом, лабораторией 

и методом соответственно. Часто бывает полезно грубо рассмотреть каждый из 
этих трех факторов при идентификации неопределенности, а также 
неопределенность отдельных шагов в процедуре. 

 
     С.2.5 Оценка составляющих неопределенности   

      
     С.2.5.1 Неопределенность, соответствующая   

 
Неопределенность, соответствующая , может быть оценена по 

приведенному в публикациях диапазону значений. В [5] приведены результаты 
исследований содержания азота в говядине, которые показывают четкое отличие 
между различными источниками и кусками мяса. В [5] также даны рекомендации 
по вычислению наблюдаемого стандартного отклонения для 0,052 и 
относительного стандартного отклонения 0,014 для большого диапазона типов 
выборок. 

 
Примечание - Непосредственно применены данные содержания азота, 

определенные в [5], полученные с использованием метода Кьельдаля. 



С.2.5.2 Неопределенность, соответствующая  
 
Информация о двух совместных испытаниях [6], [7] позволяет получать оценку 

неопределенности, вызванной плохой воспроизводимостью или ошибками 
выполнения метода. Тщательное расследование условий испытаний показывает, 
во-первых, что каждое исследование проводят по широкому диапазону типов 
выборки и с хорошим репрезентативным набором компетентных лабораторий, а 
во-вторых, что стандартное отклонение воспроизводимости  хорошо 
коррелирует с уровнем азота. Для обоих испытаний наиболее подходящая 
линейная функция задается уравнением . То же самое исследование 
показывает, что стандартное отклонение повторяемости пропорционально  c 

 и межлабораторному члену . 
 
Метод таков, что каждое измерение дублируют и определяют выборочное 

среднее. Член, соответствующий повторяемости, который представляет собой 
оценку повторяемости единственного результата, должен быть соответствующим 
образом приспособлен для учета воздействия среднего двух результатов в 
лаборатории (см. комментарий, относящийся к  в таблице 1). Неопределенность 

, соответствующая содержанию азота, имеет вид: 
 

.    (C.3) 

 
Уравнение (С.3) дает лучшую оценку неопределенности с , 

соответствующей разумным изменениям при выполнении метода. 
 
Воспроизводимость также используют в качестве критерия оценки 

прецизионности отдельной лаборатории. Метод устанавливает, что результаты 
должны быть отброшены, если данные попадают вне 95%-ного доверительного 
интервала (приблизительно равного ). Эта проверка гарантирует, что 
внутрилабораторная прецизионность соответствует прецизионности совместного 
исследования. 

 
Примечание - Если эта проверка терпит неудачу чаще, чем в 5% случаев, 

вероятно, что прецизионность не находится под достаточным контролем и 
необходимы действия по исправлению процедуры. 

 
 
Необходимо также рассматривать неопределенность, соответствующую  и 

являющуюся результатом воздействия неизвестного смещения метода. В 
отсутствии надежных образцов сравнения сравнение с альтернативными 
методами, использующими другие принципы, является установленным средством 
оценки смещения. Сравнение метода Кьельдаля с методом анализа сжиганием 
для определения полного азота и различных типов выборки установило различие 
0,01 . Это удовлетворяет критерию 2  (см. ИСО Руководство 33, уравнение 
(4)), подтверждающему, что неопределенность, связанная со смещением, 
адекватна значениям воспроизводимости. 

 



С.2.5.3 Неопределенность, соответствующая  
 
Дополнительные данные совместных испытаний для анализа жира [8] дают 

оценку стандартного отклонения воспроизводимости 0,02 . Анализ снова 
выполняют дважды, а результаты принимаюттолько в случае, если разность 
находится в соответствующих пределах повторяемости, гарантируя, что 
лабораторная прецизионность находится под контролем. Предшествующая 
верификация работы на подходящем образце сравнения для определения жира 
устанавливает, что неопределенность, связанная со смещением, адекватна 
значениям воспроизводимости. 

 
     С.2.6 Суммарная неопределенность 
 
В таблице С.1 показаны индивидуальные значения и неопределенность, 

подсчитанная с использованием этих значений. 
 
Таблица С.1 - Бюджет неопределенности для состава мяса 
 
Количественный 

показатель  
Значение  

 
 % 

   
 

Содержание жира  
 

5,50 
 

0,110 
 

0,020 
 

Содержание азота 
 

 

3,29 
 

0,056 
 

0,017 
 

Фактор азота  
 

3,65 
 

0,052 
 

0,014 
 

Белок  
 

90,1 
 

90,1x0,022=1,98 
  

Общий состав мяса 
 

 

95,6 
 

0,021 
 

 
 
Уровень доверия в 95% достигается умножением суммарной стандартной 

неопределенности на коэффициент охвата , равный 2, давая (при округлении до 
двух знаков после запятой) расширенную неопределенность на состав мяса 

4,0%; то есть %. 
 
Примечание - Состав мяса может законно превышать 100%-ный предел в 

некоторых видах продукции. 
 
 
 
 
 
 



Приложение D 
(справочное) 

      
Сведения о соответствии ссылочных международных стандартов 

 национальным стандартам Российской Федерации  
 
Таблица D.1 
 

Обозначение 
ссылочного 

международного 
стандарта 

 

Обозначение и наименование соответствующего 
национального стандарта 

 

ИСО Руководство 
33:2000 
 

* 
 

ИСО/МЭК Руководство 
43-1:1997 
 

* 
 

ИСО 3534-1:1993 
 

ГОСТ Р 50779.10-2000 (ИСО 3534-1:1993) 
Статистические методы. Вероятность и основы 
статистики. Термины и определения 
 

ИСО 5725-1:1994 
 

ГОСТ Р ИСО 5725-1-2002 Точность (правильность и 
прецизионность) методов и результатов измерений. 
Часть 1. Основные положения и определения 
 

ИСО 5725-2:1994 
 

ГОСТ Р ИСО 5725-2-2002 Точность (правильность и 
прецизионность) методов и результатов измерений. 
Часть 2. Основной метод определения повторяемости 
и воспроизводимости стандартного метода измерений 
 

ИСО 5725-3:1994 
 

ГОСТ Р ИСО 5725-3-2002 Точность (правильность и 
прецизионность) методов и результатов измерений. 
Часть 3. Промежуточные показатели прецизионности 
стандартного метода измерений 
 

ИСО 5725-4:1994 
 

ГОСТ Р ИСО 5725-4-2002 Точность (правильность и 
прецизионность) методов и результатов измерений. 
Часть 4. Основные методы определения правильности 
стандартного метода измерений 
 

ИСО 5725-5:1998 
 

ГОСТ Р ИСО 5725-5-2002 Точность (правильность и 
прецизионность) методов и результатов измерений. 
Часть 5. Альтернативные методы определения 
прецизионности стандартного метода измерений 
 

ИСО 5725-6:1994 
 

ГОСТ Р ИСО 5725-6-2002 Точность (правильность и 
прецизионность) методов и результатов измерений. 
Часть 6. Использование значений точности на практике
 
 



ИСО/ТО 7871:1997 
 

ГОСТ Р 50779.45-2002 Статистические методы. 
Контрольные карты кумулятивных сумм. Основные 
положения 
 

ИСО 8258:1991 
 

ГОСТ Р 50779.42-1999 Статистические методы. 
Контрольные карты Шухарта 
 

ИСО 10576-1:2003 
 

ГОСТ Р ИСО 10576-1-2006 Статистические методы. 
Руководство по оценке соответствия установленным 
требованиям. Часть 1. Общие принципы 
 

ИСО 11648-1 
 

* 
 

* Соответствующий национальный стандарт отсутствует. До его утверждения 
рекомендуется использовать перевод на русский язык данного международного 
стандарта. Перевод данного международного стандарта находится в 
Федеральном информационном фонде технических регламентов и стандартов. 
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Понятие неопределенности и его использование в 
лабораторной практике  

 
Дворкин В.И., Болдырев И.В. 

 
  
    Введение 
 
    Понятие «неопределенность» (англ. «Uncertainty»), появилось более 30 лет 
назад. Неопределенность и связанные с ней величины (стандартная 
неопределенность, расширенная неопределенность и т.д.), в последнее время 
широко используются при представлении результатов измерений, особенно в 
европейских странах. То же происходит и в России - эти термины (и 
соответствующие величины) применяются все чаще. Так, понятие 
неопределенности фигурирует в ряде нормативных документов (например, в [1-
3]). 
    В настоящем пособии рассматривается понятие «неопределенность» в 
применении к описанию результатов измерений в химии, его место в системе 
понятий и величин (характеристик), применяемых при описании результатов 
измерений и их погрешностей. Даются примеры расчета неопределенности. 
 
    Что такое неопределенность? 
 
    Как известно, фундаментальным понятием классической теории измерений 
является погрешность μδ −= ii X  - отклонение результата измерения  от 
истинного значения измеряемой величины 

iX
μ  (ниже результаты  параллельных 

измерений обозначаются как  и называются «выборкой»
N

N2 XX,...,X, i ,...,1X 1). 
Погрешность возникает из-за несовершенства процесса измерений. Хотя 
погрешность не может быть точно известна (из-за неизвестности истинного 
значения), это понятие удобно использовать для статистического описания 
процесса измерений. Распределение погрешности δ  совпадает с распределением 
результатов измерений X с точностью до начала координат (см. рис. 1).    
 
 

                                                 
1 Термин «выборка» взят из математической статистики и означает, что 
результаты измерений как бы взяты из генеральной совокупности – 
воображаемого бесконечного множества результатов, которые могли бы быть 
получены при неизменных условиях.  
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Рис. 1. Распределение измеряемой величины X  (1,а) и погрешности измерений )X( μδ −=  
(1,б). )X(ϕ - плотность распределения. 
 
Рассмотрим теперь, как определяется неопределенность. Согласно [4, 5], это 
«Параметр, связанный с результатом измерения и характеризующий разброс 
значений, которые с достаточным основанием могут быть приписаны 
измеряемой величине. … Этим параметром может быть, например, 
стандартное отклонение (или кратное ему число) или ширина доверительного 
интервала».  
    Очевидно, данное определение не является исчерпывающим (что за параметр? 
как именно связанный?), и ему соответствуют и другие величины, кроме 
указанных – например, размах выборки )XX(R minmax −=  при фиксированном 
числе параллельных измерений. Очевидно, для практического использования 
приведенное определение недостаточно и нуждается в уточнениях.  
    В прекрасной статье [6] проведен подробный сравнительный анализ понятий 
«погрешность» и «неопределенность». Автор определяет неопределенность как 
«параметр центрированной случайной величины, представляющей собой 
разность между истинным значением измеряемой величины и результатом 
измерений, то есть величины, совпадающей по модулю с погрешностью 
измерений, но противоположной ей по знаку». Другими словами, это параметр 
распределения величины )X( i−μ . Такое распределение зеркально по отношению 
к распределению погрешности измерений (рис. 2а) и, следовательно, они 
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совпадают друг с другом при симметричной функции распределения (рис. 2б). 
Правда, и здесь не сказано однозначно, что именно это за параметр.  

 
    Рис. 2. Распределения погрешности результата измерений )X( μδ −=  и величины )X( −μ . 
2а – несимметричное распределение измеряемой величина, 2б – симметричное. 
 

Таким образом, фактически исчерпывающего определения 
неопределенности нет и нам придется работать с величинами, определяемыми в 
значительной степени посредством примеров - так как приведенных выше 
определений недостаточно.  
    Рассматривая подробнее имеющиеся литературные данные можно сказать, что 
во всех случаях в связи с неопределенностью рассматриваются симметричные 
распределения результатов измерений (результаты измерений рассматриваются 
как выборка из нормально распределенной генеральной совокупности), а в 
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качестве параметра, упомянутого в определении неопределенности, всегда 
рассматриваются стандартные отклонения, характеризующие случайные и 
скрытые (невыявленные) ошибки измерений, оцененные разными способами 
(стандартная неопределенность, суммарная стандартная неопределенность), либо 
кратные им величины (расширенная неопределенность). Фактически 
предполагается нормальное распределение результатов измерений. 
    Отсюда очевидно, что между описанием результатов измерений с 
использованием погрешности и с использованием неопределенности имеется 
точное соответствие (см. Таблицу). 
    Как видно, соответствующие друг другу величины, используемые при 
описании результатов измерений с использованием погрешности и 
неопределенности, практически совпадают – формулы для их расчета фактически 
одни и те же (см. таблицу и примечания к ней).  
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Таблица 

Описание результатов измерений 
с использованием: 

Характерис- 
тика 

погрешности Неопределенности 
Результат 
измерения 
(точечная 
оценка) 

Среднее значение 

N

N

1i i
X

X
∑
==  

Среднее значение 

N

N

1i i
X

X
∑
==  

Разброс 
результатов 
измерений 

Стандартное отклонение 
результатов измерений* 

( )
1N

N

1i

2X
i

X

rs
−

∑
=

−

+=  

Стандартная неопределенность 
 

( )
1N

N

1i

2X
i

X
)X(u

−

∑
=

−

+=  

Разброс, 
характеризую
щий все виды 
ошибок вместе 

Стандартное отклонение 
полной (суммарной) 

погрешности 

3

22
r

S
сумм

s Δ
++=  

Суммарная стандартная 
 неопределенность** 

∑
=

+++=
J

1j
)

j
z(2u2

j
c)ˆ(2u)X(2u)X(

c
u δ  

Интервал, в 
котором лежит 
измеряемая 
величина, при 
единичном 
измерении 

Доверительный интервал 
 

}суммksX{ ±  

Среднее значение ± расширенная  
неопределенность*** 

)}X(
c

kuX{}UX{ ±=±  

 

*Стандартное отклонение погрешности совпадает со стандартным 

отклонением результатов измерений . 
)X(

s
μ−

X
s

**Величина , учитывающая неточность аттестации стандартных образцов, 

равна 

)ˆ(2u δ

3
Δ , где - полуширина интервала, в котором лежит принятое опорное 

значение. Член  , описывающий вклад неопределенности, обусловленной 

матричными эффектами, в отечественной литературе обычно не рассматривается 
(полагают, что эти эффекты малы). 

Δ

∑
=

J

1j
)

j
z(2u2

j
c

*** Коэффициент )P(uk = , гдеP  - доверительная вероятность, для расширенной 
неопределенности выбирают равным 2 или 3 («коэффициент охвата»), что 
соответствует 954.0P ≅  и 997.0P≅ . При расчете доверительных интервалов иногда, 
хотя и редко, используют и другие значения k . 
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     Для чего введено понятие неопределенности и связанные с ним величины? 
  
    Основные причины, по которым вводится понятие «неопределенность», 
следующие. 

1. Отсчет доверительного интервала в отсутствие систематических 
погрешностей ведется от X - среднего значения результатов измерений iX . 
Вообще говоря, при использовании понятия «погрешность» отсчет должен 
был бы вестись от математического ожидания μ 2, а величину X  
используют не от хорошей жизни – истинное значение неизвестно, а X  
есть наилучшая оценка для μ  [7]. Использование понятия 
«неопределенность» с этой точки зрения более логично - в определениях 
всех рассчитываемых параметров фигурируют только наблюдаемые 
величины. 

2. Способы оценки интервала, в котором лежит истинная величина, более 
разнообразны и детально прописаны в [5] и других документах, 
использующих понятие «неопределенность»3. В частности, учитываются 
реально имеющие место, но зачастую игнорируемые в отечественных 
нормативных документах скрытые, или невыявленные, систематические 
ошибки. 

3. Использование «неопределённости» позволяет наглядно решать вопрос о 
соответствии (несоответствии) измеренной характеристики  качества 
установленным нормам. Если значение нормы не перекрывается 
расширенной неопределённостью результата измерения, то, основываясь на 
этом результате можно делать надёжное заключение о соответствии 
(несоответствии) объекта испытания этой норме. Правда, то же относится к 
корректно рассчитанному доверительному интервалу. 

4. Понятие «погрешность» исходно не являлось на Западе настолько же 
привычным, как в России. Поставленные перед необходимостью оценивать 
интервал, в котором лежит истинное значение, зарубежные специалисты в 
качестве основы взяли «неопределенность» - у них был выбор. 

 
    Нужно ли нам в России использовать понятие неопределенности? 
     
    Очевидно, да.  
    Этот вопрос уже не возникает у лабораторий, работающих в экспортных 
областях - представление сведений о неопределённости результата является 
требованием зарубежных партнёров. Но и для многих других отечественных 
лабораторий использование понятия «неопределенность» постепенно становится 
фактически обязательным. Это справедливо, прежде всего, для аккредитованных 

                                                 
2 В отсутствие систематических ошибок истинное значение совпадает с 
математически ожиданием генеральной совокупности. 
3 Конечно, такие же формулы справедливы и при использовании понятия 
«погрешность». 
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лабораторий. В настоящее время практически все Российские системы 
аккредитации основываются на требованиях ГОСТ Р ИСО/МЭК 17025 [1], в 
котором установлено, что «испытательные лаборатории должны иметь и 
применять процедуры оценки неопределенности измерений». О том же говорят 
документы ряда международных организаций - International Laboratory 
Accreditation Cooperation (ILAC), EURACHEM, Co-Operation on International 
Traceability in Analytical Chemistry (CITAC) и т.д. Из понятия, которым ранее 
оперировал узкий круг метрологов, «неопределенность» превратилась в понятие, 
неотъемлемое от результата любого измерения. 
    Другими словами, фактически речь идет о том, чтобы говорить на одном языке 
с остальным миром.  
 
    В каких случаях должна оцениваться неопределенность? 
 
    Неопределенность должна оцениваться во всех случаях, за исключением 
качественного анализа (да и то только до выхода соответствующего Руководства 
ILAC) [8]. В то же время стандарты [1, 8] указывают, что в некоторых случаях 
представление в протоколах испытаний сведений об оцененной 
неопределённости не является обязательным для лаборатории.  
    Лаборатория не обязана приводить в протоколах испытаний сведения о 
неопределённости, если заказчик измерений, например, отказался от получения 
этой информации. Также не требуется в обязательном порядке представлять 
сведения о неопределённости в случаях, когда лаборатория получает результаты 
по широко известной стандартной методике, которая содержит значения 
оцененной неопределённости для этих результатов, и при этом применение 
методики конкретной лабораторией не изменяет эту оцененную 
неопределённость. Следует отметить, однако, что приведение в протоколах 
результатов измерений сведений о расширенной неопределенности есть признак 
хорошего тона.   
    Однако в ряде случаев требование о представлении оцененной 
неопределенности является обязательным для лаборатории. К таким случаям 
могут быть отнесены: 
- требования заказчика; 
- возможность неправильной интерпретации результата из-за отсутствия 
сведений о неопределенности; 
- увеличение неопределённости по сравнению с рассчитанной по данным, 
приведенным в методике. Это происходит в случаях, когда лаборатория выявляет 
для своих объектов влияющие факторы (например, матричные эффекты), не 
отмеченные в методике. 

 
     Как именно оценивать неопределенность? 
 
    Ответ на этот вопрос вроде бы дан в [9] – испытательные лаборатории должны 
применять Руководство [5], в котором весьма подробно и с множеством примеров 
разъяснены способы оценки неопределенности. Однако с момента выхода в свет 
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это Руководство вызывало множество вопросов по поводу его применения в 
практических лабораториях, выполняющих рутинные исследования. Дело в том, 
что согласно ему неопределенность рассчитывается как сумма 
неопределенностей всех этапов выполнения измерения. Другими словами, 
необходимо теоретически или экспериментально оценить все составляющие 
неопределенности и просуммировать их по определенным правилам. Такой 
подход, будучи едва ли не единственно возможным при оценке 
неопределенности эталонов высших разрядов, малопригоден для рутинных 
измерений, для которых обычно метрологические характеристики оцениваются в 
ходе аттестации методики [10, 11]. Это и было признано в [14]: «… его (т.е. 
Руководства [5]) применение затруднено отсутствием полной модели процесса 
измерений». Другими словами, поскольку мы очень часто не знаем всех 
основных источников неопределенности, рассчитать указанным в [5] способом 
общую неопределенность для сколь либо сложных измерений не удается. 
     В качестве альтернативы в [12] предлагается алгоритм, представленный на 
рис. 3.  
 

Получить оценки повторяемости, воспроизводимости и правильности из 
опубликованной информации по методике. 

Установить, не выходит ли  лабораторная составляющая систематической 
погрешности за ожидаемые пределы, базирующиеся  на оценке правильности 

Установить, находится ли прецизионность, полученная в результате текущих 
измерений, в ожидаемых пределах, базирующихся на оценках повторяемости и 
воспроизводимости. 

Идентифицировать все возможные влияния, которые не были адекватно учтены 
на стадии исследования (аттестации) методики, и количественно оценить степень 
разброса, связанного с этими эффектами, принимая в расчет их неопределенности 
и коэффициенты 

Получить оценку суммарной неопределенности путём 
совмещения оценки воспроизводимости, с  оценками неопределенностей, 
связанных с правильностью и  с эффектами от дополнительных влияний. 

 
Рис. 3. Алгоритм оценки неопределенности. 

 
    Ниже даны примеры расчета неопределенности и корректного представления 
результатов измерений, соответствующие рекомендациям [8, 12] и 
приближенные к реальной практике.  
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    ПРИМЕР 1 
  

Лаборатория проводит определение рН молока по ГОСТ 26781-85 [13]. В 
тексте стандарта указано, что «предел возможных значений погрешности 
измерений = ±0,04 рН для принятой вероятности Р=0,95». Как следует из 
вышесказанного, эта величина и есть неопределённость. Никаких 
дополнительных исследований и оценок проводить не требуется.  

Предположим, измеренное значение рН=6.94. Тогда результат может быть 
записан либо как 6.94, либо как 04.094.6 ± . 
 
    ПРИМЕР 2 
  
    Лаборатория проводит определение кинематической вязкости мазута по ГОСТ 
33-2000 [14]. В тексте стандарта указано, что «воспроизводимость» для мазутов 
составляет 7,4%. Нет оснований считать, что в процессе межлабораторного 
эксперимента не были учтены какие-либо дополнительные источники 
неопределенности, поэтому для расчёта неопределённости результатов 
достаточно использовать только сведения о воспроизводимости. 
    При ознакомлении с п. 14.3, стандарта становится ясно, что в нем приведены 
сведения о пределе воспроизводимости (R). Для перехода от предела 
воспроизводимости к соответствующему стандартному отклонению можно 
воспользоваться известным соотношением [12]:  

R
8.2

R
77.2R σσ ≈= .     (1) 

Получаем: 
Относительное стандартное отклонение воспроизводимости (оно же – 
относительная стандартная неопределённость) 
 

%64.2
8.2
%4.7

R
≈=σ      (2) 

Соответственно расширенная неопределённость при коэффициенте охвата 
равном 2 

U=2,64 × 2=5,28%    (3) 
или 

U=0,0528Х.      (4) 
При представлении результата допускается использование как стандартной 
неопределённости, так и расширенной неопределённости. В первом случае 
результат определения кинематической вязкости при найденном значении 263 
мм2/с может быть выражен следующим образом: 
Кинематическая вязкость: 263 мм2/с  
при стандартной неопределённости 7 мм2/с (одно стандартное отклонение) 
Во втором случае: 
Кинематическая вязкость 263±14 мм2/с (при коэффициенте охвата 2) 
 Предпочтительным – более наглядным – является второй вариант. 
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ПРИМЕР 3 
 
    Лаборатория проводит определение объемной доли бензола в бензине для 
широкого круга заказчиков по методике ГОСТ Р 51930 [15]. В тексте методики 
отсутствуют сведения о неопределённости результатов, но имеются некоторые 
исходные данные, по которым можно провести её оценку:  
- окончательно приводимый результат есть результат единичного измерения; 
- диапазон определения объёмной доли бензола от 0.1 до 5.0%; 
- предел повторяемости (максимально допустимое расхождение между двумя 
параллельными определениями, полученными в условиях повторяемости) 
r=0.08%; 
- предел воспроизводимости (максимально допустимое расхождение между 
результатами, полученными в двух лабораториях) R=0.18%; 
- «тяжёлые ароматические соединения» оказывают мешающие воздействия на 
результат определения бензола; 
- требуются специальные меры, чтобы обеспечить стабильность образца в 
процессе хранения и анализа; 
- правильность результатов в межлабораторном эксперименте не оценивалась. 
    Сведения о пределах повторяемости и воспроизводимости приведены в 
абсолютных величинах. Для вычисления неопределённости необходимо перейти 
от пределов повторяемости и воспроизводимости к соответствующим 
стандартным отклонениям. Это легко сделать, пользуясь известными 
соотношениями [10]: 
  

R
8.2

R
77.2R σσ ≈= ;    

r
8.2

r
77.2r σσ ≈=   (5) 

Получаем: 

стандартное отклонение повторяемости %029.0
8.2
%08.0

r
≈=σ ; 

стандартное отклонение воспроизводимости %064.0
8.2
%18.0

R
≈=σ . 

     Казалось бы, поставленная задача решена (как это было сделано в 
предыдущем примере). Если бы воспроизводимость охватывала бы все 
возможные источники неопределённости, то её значение являлось бы собственно 
неопределённостью и можно было бы сразу переходить к вычислению 
расширенной неопределённости U.  
    Тогда мы бы получили следующие значения неопределённости в крайних 
точках диапазона определяемой величины: 
 

Содержание 
бензола Ru σ=  u2U =  Запись 

результата 
0.1% 0.064 0.128 0.1 ± 0.1 
5.0% 0.064 0.128 5.0 ± 0.1 
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    Заметим здесь, что если бы при этом лаборатория рассчитывала результат как 
среднее из двух параллельных определений )2n( = , то неопределенность была бы 
немного ниже: 
 

Содержание 
бензола )n

11(2
r

2
R

u −−= σσ  u2U =  Запись 
результата 

0.1% 0.061 0.122 0.1 ± 0.1 
5.0% 0.061 0.122 5.0 ± 0.1 

 
Однако это снижение пренебрежимо мало и не оказывает влияния на конечный 
результат. Это иллюстрация того, что в данном случае (как и в большинстве 
других) увеличение числа параллельных определений не приводит к сколько-
нибудь заметному снижению неопределённости, а параллельные определения 
проводятся для уменьшения вероятности грубых промахов. 
    Но! Как быть с данными о наличии мешающих влияний? Согласно методике 
их можно частично скомпенсировать внесением поправки, если иметь в своём 
распоряжении смесь углеводородов идентичную анализируемой пробе, но без 
бензола. Однако это невозможно, если лаборатория исследует пробы различного 
(и, как правило, неизвестного) состава.  
    Заметим, что в данном случае при межлабораторном эксперименте, 
проводимом в ходе аттестации методики, влияние вариации матрицы пробы на 
результаты измерений не учитывалось. Это связано с тем, что в таком 
эксперименте разные лаборатории исследуют специально подготовленные 
однородные пробы одного состава. Ясно, что влияние матрицы пробы на 
неопределённость результатов должно быть оценено лабораторией 
самостоятельно. В основе такой оценки должны лежать знания специалиста об 
объекте исследования (такие, как возможная вариация состава исследуемых в 
лаборатории проб, литературные данные о влиянии матрицы и т.д.).     
    Поскольку наш пример не привязан к конкретной ситуации, точной оценки 
влияния матрицы мы дать не можем. Предположим, тем не менее, что 
проведённая оценка дала значение 0,1 от найденной концентрации. 
    Второе «но» касается нестабильности пробы, которая также не вносила свой 
вклад в оценку воспроизводимости4. В реальной работе лаборатории отбор и 
хранение пробы из объекта до поступления её в лабораторию будет вносить 
дополнительную неопределённость. Оценим ее как 0,02 от найденной 
концентрации. 
    Для введения найденных оценок дополнительной неопределённости в расчет 
пользуются следующим приемом. В уравнение измерения вводят 
дополнительные коэффициенты (множители или слагаемые) значение которых не 
изменяет результата измерения (для множителя «1», для слагаемого «0»). Но 

                                                 
4  Межлабораторный эксперимент для оценки воспроизводимости согласно [12] 
проводится на специальным образом подготовленных пробах, стабильность 
которых обеспечивается организаторами эксперимента. 
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каждый дополнительный коэффициент имеет собственную неопределённость, 
которая было оценена ранее. Тем самым появляется возможность рассчитать 
суммарную неопределённость. 
    Основываясь на принятых допущениях можно получить следующие значения 
неопределенности результатов анализа. 
 
Содержание 
бензола Ru  .матрu  .пробu .суммu  суммu2U =  Запись 

результата 
0.1% 0.064 

 
0.01 0.002 0.065 0.130 0.1 ± 0.1 

5.0% 0.064 0.5 0.1 0.514 1.028 5.0 ± 1.0 
 
    Для  промежуточных значений концентрации неопределённость можно 
рассчитать по формуле  U=0.018X+0,128. 
 
    Из примера видно, что при низких концентрациях бензола дополнительные 
(неучтённые в процессе аттестации методики) факторы практически не 
оказывают влияния на неопределённость результата. При высоких концентрациях 
бензола их вклад в неопределённость результата резко возрастает. Таким 
образом, игнорирование дополнительных факторов может привести к переоценке 
качества результатов, и, как следствие, к ошибочному заключению о качестве 
бензина. 
 
    Как видно из текста и приведенных примеров, использовать понятие 
неопределенности в практической деятельности лабораторий технически не 
сложно. Правда, как это всегда бывает при введении новых понятий, переход к 
использованию неопределенности и связанным с ней величинам требует 
привыкания.  
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И ОБЩЕГО СОДЕРЖАНИЯ ПРИМЕСЕЙ В ПРОБАХ ПРИРОДНЫХ И ОЧИЩЕННЫХ 

СТОЧНЫХ ВОД ГРАВИМЕТРИЧЕСКИМ МЕТОДОМ 
 

ПНД Ф 14.1:2.110-97 
 
Методика допущена для целей государственного экологического контроля. 
Издание 2004 года. 

1. ВВЕДЕНИЕ 
 
Настоящий документ устанавливает методику количественного химического анализа 

проб природных и очищенных сточных вод для определения в них содержания взвешенных 
веществ (3 мг/ дм3 и более) и общего содержания примесей (10 мг/ дм3  и более) 
гравиметрическим методом. 

Результаты определения могут быть искажены при наличии в пробе значительных 
количеств масел и жиров, поэтому при отборе пробы должно быть исключено попадание в 
нее поверхностной пленки. 

2. ПРИНЦИП МЕТОДА 
 
Гравиметрический метод определения взвешенных веществ основан на выделении их из 

пробы фильтрованием воды через мембранный фильтр с диаметром пор 0,45 мкм или бумажный 
фильтр "синяя лента" и взвешивании осадка на фильтре после высушивания его до 
постоянной массы. 

Определение общего содержания примесей (суммы растворенных и взвешенных веществ) 
осуществляют выпариванием известного объема нефильтрованной анализируемой воды на 
водяной бане, высушиванием остатка при 105 ºC до постоянной массы и его взвешиванием. 

 
3. ПРИПИСАННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОГРЕШНОСТИ ИЗМЕРЕНИЙ 

И ЕЕ СОСТАВЛЯЮЩИХ 
 
Настоящая методика обеспечивает получение результатов анализа с погрешностью, не 

превышающей значений, приведенных в таблице 1. 
Таблица 1 

 
ДИАПАЗОН ИЗМЕРЕНИЙ, ЗНАЧЕНИЯ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ТОЧНОСТИ, 

ПРАВИЛЬНОСТИ, ПОВТОРЯЕМОСТИ, ВОСПРОИЗВОДИМОСТИ 
                       

Диапазон измерений  
массов концентрации 
взвешенных веществ и 
общего содержания   
примесей, мг/ дм3          

Показатель точности (гра-  
ницы относительной по-
грешности при      вероят-
ности P = 0,95),  + δ, %   
 

Показатель     повторяемости 
(относительное средне-
квадратическое отклонение   
повторяемости), σr, %     

Показатель     
воспроизводимости (относительное   
среднеквадратическое отклонение   
воспроизводимости), σR, %      

Взвешенные вещества 
от 3,0 до 10,0 вкл. 30 10 15 
св. 10,0 до 50,0 вкл. 20 7 10 

св. 50,0 10 3 5 
Общее содержание примесей 

от 10,0 до 30,0 вкл. 25 10 12 
св. 30,0 до 100,0 вкл. 20 7 10 

св. 100,0 10 3 5 
 
Значения показателя точности методики используют при: 
- оформлении результатов анализа, выдаваемых лабораторией; 
- оценке деятельности лабораторий на качество проведения испытаний; 
- оценке возможности использования результатов анализа при реализации методики в 

конкретной лаборатории. 
 

4. СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЙ, ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА, 
РЕАКТИВЫ И МАТЕРИАЛЫ 

 
                          4.1. Средства измерений 
 
Весы лабораторные общего назначения с наибольшим пределом взвешивания 200 г  
и ценой наименьшего деления 0,1 мг любого типа                        ГОСТ 24104-2001 



 
Цилиндры мерные  1(3)-500, 1(3)-1000                                   ГОСТ 1770 
               
                      4.2. Вспомогательные устройства 
 
Плитки электрические с закрытой спиралью 
и регулируемой мощностью нагрева                                       ГОСТ 14919 
Печь муфельная 
Шкаф сушильный лабораторный с температурой нагрева до 130 ºC  
Баня водяная 
Прибор вакуумного фильтрования ПВФ-35 или ПВФ-47               ТУ-3616-001-32953279-97         
Воронки лабораторные  В-56-80 ХС В-75-110 ХС                           ГОСТ 25336 
Колбы конические    Кн-2-500-40 ТХС Кн-2-1000-42 ТХС                   ГОСТ 25336 
Стаканчики для взвешивания (бюксы) СН-45/13 СН-60/14                   ГОСТ 25336 
Стаканы химические В-1-500 ТС                                          ГОСТ 25336              
Чашки выпарительные 3(4)                                               ГОСТ 9147 
Тигли фарфоровые с крышками 3(2)                                       ГОСТ 9147 
Чашки биологические (Петри) ЧБН-1-100                                  ГОСТ 25336 
Эксикатор                                                              ГОСТ 25336 
Пинцет 
    Средства измерений должны быть поверены в установленные сроки. 
    Допускается  использование  других,  в  том  числе  импортных,  средств измерений и   
вспомогательных устройств с характеристиками не хуже, чем у приведенных в п.4.1 и 4.2.  
 
                         4.3. Реактивы и материалы 
 
Фильтры мембранные Владипор типа МФАС-МА 
или МФАС-ОС-2 (0,45 мкм) с диаметром, 
соответствующим ячейке прибора вакуумного 
фильтрования, или фильтры бумажные обеззоленные 
"синяя лента"                                       ТУ 6-55-221-1029-89 
диаметром 5,5 - 11 см                               ТУ 6-09-1678 
Бумага фильтровальная                               ТУ 2642-001-42624157-98 
Соляная кислота                                     ГОСТ 4204 
Вода дистиллированная                               ГОСТ 6709 

 
Используемая для анализа соляная кислота должна быть квалификации ч.д.а. или х.ч. 
Допускается использование соляной кислоты, изготовленной по другой нормативно-

технической документации, в том числе импортной, с квалификацией не ниже ч.д.а. 
 

5. ТРЕБОВАНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ 
 
5.1. При выполнении анализов необходимо соблюдать требования техники безопасности 

при работе с химическими реактивами по ГОСТ 12.1.007. 
5.2. Электробезопасность при работе с электроустановками обеспечивается по ГОСТ 

12.1.019. 
5.3. Организация обучения работающих безопасности труда проводится по ГОСТ 

12.0.004. 
5.4. Помещение лаборатории должно соответствовать требованиям пожарной 

безопасности по ГОСТ 12.1.004 и иметь средства пожаротушения по ГОСТ 12.4.009. 
 

6. ТРЕБОВАНИЯ К КВАЛИФИКАЦИИ ОПЕРАТОРОВ 
 
Выполнение измерений может производить химик-аналитик, владеющий техникой 

гравиметрического анализа и изучивший инструкцию по эксплуатации лабораторных весов. 
 

7. УСЛОВИЯ ИЗМЕРЕНИЙ 
 
При выполнении измерений в лаборатории должны быть соблюдены следующие условия: 

    - температура окружающего воздуха   (22 +/- 6) ºC; 
    - атмосферное давление              (84 - 106) кПа; 
    - относительная влажность           не более 80% при температуре 25 ºC; 
    - частота переменного тока          (50 +/- 1) Гц; 
    - напряжение в сети                 (220 +/- 22) В. 

 
8. ОТБОР И ХРАНЕНИЕ ПРОБ 

 
8.1. Отбор проб производится в соответствии с требованиями ГОСТ Р 51592-2000 

"Вода. Общие требования к отбору проб". 
8.2. Посуду, предназначенную для отбора и хранения проб, промывают раствором 

соляной кислоты 1:1, а затем дистиллированной водой. 
8.3. Пробы воды отбирают в стеклянную посуду. Использование полиэтиленовой посуды 

допускается, если анализ пробы будет выполнен в тот же день. 
Объем отбираемой пробы должен быть не менее 1000 см3 при содержании взвешенных 

веществ < 50 мг/ дм3  и не менее 500 см3 при содержании взвешенных веществ 50 мг/ дм3  
и выше. 



8.4. Пробы анализируют не позднее чем через 6 часов после отбора или хранят в 
холодильнике при t < 5 ºC не более 7 дней. 

8.5. При отборе проб составляется сопроводительный документ по утвержденной 
форме, в котором указывается: 

- цель анализа, предполагаемые загрязнители; 
- место, время отбора; 
- номер пробы; 
- должность, фамилия отбирающего пробу, дата. 
 

9. ПОДГОТОВКА К ВЫПОЛНЕНИЮ ИЗМЕРЕНИЙ 
 

9.1. Подготовка мембранных фильтров 
 
Фильтры кипятят в дистиллированной воде 5 - 10 мин. Кипячение проводят 3 раза, 

сливая после каждого раза воду и заменяя ее свежей. Затем фильтры помещают в чашки 
Петри и сушат в сушильном шкафу при 105 ºC в течение часа. Чистые фильтры хранят в 
закрытых чашках Петри. 

Перед использованием фильтр маркируют карандашом с мягким грифелем, с помощью 
пинцета помещают в маркированный бюкс, сушат при 105 ºC в течение 1 часа, охлаждают в 
эксикаторе и взвешивают закрытый бюкс с фильтром на лабораторных весах с точностью до 
0,1 мг. 

9.2. Подготовка бумажных фильтров 
 
Бумажные обеззоленные фильтры "синяя лента" маркируют, складывают, помещают в 

воронки и промывают 100 - 150 см3 дистиллированной воды. Затем пинцетом вынимают фильтр 
из воронки, помещают в сложенном виде в маркированный бюкс и высушивают в сушильном 
шкафу при 105 ºC в течение 1 часа. Затем охлаждают бюксы с фильтрами в эксикаторе и, 
закрыв их крышками, взвешивают на лабораторных весах с точностью до 0,1 мг. Повторяют 
процедуру сушки до тех пор, пока разница между взвешиваниями будет не более 0,5 мг. 

 
9.3. Подготовка тиглей 

 
Фарфоровые тигли с крышками промывают раствором соляной кислоты (п. 9.4), затем 

дистиллированной водой, сушат, прокаливают при 600 ºC в течение 2 ч, охлаждают в 
эксикаторе и взвешивают с точностью до 0,1 мг. Повторяют прокаливание до тех пор, пока 
разница между взвешиваниями будет не более 0,5 мг. 

 
9.4. Раствор соляной кислоты 

 
30 см3 соляной кислоты смешивают с 170 см3 дистиллированной воды. Раствор хранят в 

плотно закрытой посуде не более 1 года. 
 

9.5. Подготовка прибора для вакуумного фильтрования 
 
Подготовку прибора для вакуумного фильтрования осуществляют в соответствии с 

инструкцией по его эксплуатации. 
 

10. ВЫПОЛНЕНИЕ ИЗМЕРЕНИЙ 
 

10.1. Определение взвешенных веществ с использованием 
мембранного фильтра 

 
Подготовленный и взвешенный мембранный фильтр пинцетом извлекают из бюкса, 

зажимают в ячейке прибора вакуумного фильтрования и пропускают отмеренный объем 
тщательно перемешанной анализируемой пробы воды. Этот объем зависит от содержания 
взвешенных веществ в воде и подбирается с таким расчетом, чтобы масса осадка 
взвешенных веществ на фильтре находилась в пределах 3 - 200 мг. 

После пропускания нужного объема воды приставший к стенкам ячейки для 
фильтрования осадок смывают на фильтр порцией фильтрата. Фильтр с осадком дважды 
промывают дистиллированной водой порциями по 10 см3, извлекают пинцетом из устройства 
для фильтрования, помещают в тот же бюкс, в котором его взвешивали до фильтрования, 
подсушивают сначала на воздухе, а затем в сушильном шкафу при 105 ºC в течение 1 часа, 
после чего взвешивают. 

Повторяют процедуру сушки до тех пор, пока разница между взвешиваниями будет не 
более 0,5 мг при массе осадка до 50 мг и 1 мг при массе более 50 мг. 
 
 

10.2. Определение взвешенных веществ с использованием 
бумажного фильтра 

 
Взвешенный бумажный фильтр помещают в воронку, смачивают небольшим количеством 

дистиллированной воды для хорошего прилипания и пропускают отмеренный объем тщательно 
перемешанной анализируемой пробы воды, подобранный с таким расчетом, чтобы масса 
осадка взвешенных веществ на фильтре находилась в пределах 3 - 200 мг. 

 
 
 



По окончании фильтрования дают воде полностью стечь, затем фильтр с осадком 
трижды промывают дистиллированной водой порциями по 10 см3, осторожно вынимают 
пинцетом и помещают в тот же бюкс, в котором его взвешивали до фильтрования. Фильтр 
высушивают 2 ч при 105 ºC, охлаждают в эксикаторе и, закрыв бюкс крышкой, взвешивают. 

Повторяют процедуру сушки, пока разница между взвешиваниями будет не более 0,5 мг 
при массе осадка до 50 мг и 1 мг при массе более 50 мг. 

 
10.3. Определение общего содержания примесей 

 
Выпарительные чашки помещают на водяную баню, в них постепенно приливают 

тщательно перемешанный отмеренный объем анализируемой пробы воды, содержащий от 10 до 
250 мг примесей, и упаривают до объема 5 - 10 см3. Упаренную пробу количественно 
переносят в тигель (п. 9.3), промывая чашки 2 - 3 раза дистиллированной водой порциями 
по 4 - 5 см3. Упаривают пробу в тигле досуха. После выпаривания дно тигля для удаления 
накипи обтирают фильтровальной бумагой, смоченной раствором соляной кислоты, и 
ополаскивают дистиллированной водой. 

Если необходимо определить содержание только растворенных веществ (сухой 
остаток), для упаривания берут отфильтрованную воду. 

Тигли переносят в сушильный шкаф, сушат при 105 ºC в течение 2 ч, охлаждают в 
эксикаторе, закрывают крышками и взвешивают. 

Повторяют процедуру сушки и взвешивания до тех пор, пока разница между 
взвешиваниями не превысит 0,5 мг при массе осадка менее 50 мг и 1 мг при массе более 
50 мг. 

11. ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ 
 
Содержание взвешенных веществ в анализируемой пробе воды X, мг/ дм3  , 

рассчитывают по формуле: 
                               (mфо - mф ) * 1000     
                           X = -----------------, 
                                       V 
    где: 
    mфо -  масса  бюкса  с  фильтром  с осадком взвешенных веществ, г; 
    mф - масса бюкса с мембранным или бумажным фильтром без осадка, г; 
    V - объем профильтрованной пробы воды, дм3  . 
 
    Общее  содержание  примесей в анализируемой  пробе  воды x, мг/ дм3   
рассчитывают по формуле: 
                               (m1- m2) * 1000           
                           x = ----------------, 
                                       V 
    где: 
    m1  - масса тигля, г; 
    m2  - масса тигля с высушенным остатком, г; 
    V - объем пробы воды, взятый для упаривания, дм3  . 

 
Расхождение между результатами анализа, полученными в двух лабораториях, не 

должно превышать предела воспроизводимости. При выполнении этого условия приемлемы оба 
результата анализа, и в качестве окончательного может быть использовано их среднее 
арифметическое значение. Значения предела воспроизводимости приведены в таблице 2. 

 
Таблица 2 

 
ЗНАЧЕНИЯ ПРЕДЕЛА ВОСПРОИЗВОДИМОСТИ ПРИ ВЕРОЯТНОСТИ P = 0,95 

 
Диапазон измерений массовой   
концентрации взвешенных веществ 
и общего содержания примесей,  
мг/ дм3   

Предел воспроизводимости (относительное  
значение допускаемого расхождения между  
двумя результатами измерений, полученными 
в разных лабораториях), R, %        

Взвешенные вещества 
от 3,0 до 10,0 вкл.             42 
св. 10,0 до 50,0 вкл.           28 
св. 50,0                        14 

Общее содержание примесей 
 от 10,0 до 30,0 вкл.                     34 
  св. 30,0 до 100,0 вкл.                  28 
  св. 100,0                               14 

 
При превышении предела воспроизводимости могут быть использованы методы проверки 

приемлемости результатов анализа согласно разделу 5 ГОСТ Р ИСО 5725-6. 
 
 
 

                                                



12. ОФОРМЛЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ АНАЛИЗА

Результат анализа X или x в документах, предусматривающих его использование, может быть 
представлен в виде: 

X + ∆              или   x  + ∆  ,  мг/ дм3  , P = 0,95, 
где  ∆ - показатель точности методики для взвешенных веществ или общего содержания примесей. 
Значение ∆ рассчитывают по формуле: 

∆ = 0,01 * δ * X     или        ∆ = 0,01 * δ * x. 

Значение дельта приведено в таблице 1. 
Допустимо результат анализа в документах, выдаваемых лабораторией, представлять в виде: 

   X + ∆ л          или    x + ∆ л       мг/ дм3  , P = 0,95    
    при условии ∆ л  <  ∆ 
    где: 
    X  или  x  -  результат  анализа,  полученный в соответствии с прописью методики; 

+ ∆ л   - значение характеристики погрешности результатов анализа, установленное  при  реализации
методики  в  лаборатории  и  обеспечиваемое контролем стабильности результатов анализа. 

Численные значения результата измерения должны оканчиваться цифрой того же разряда, что и 
значения характеристики погрешности. 

13. КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА РЕЗУЛЬТАТОВ АНАЛИЗА ПРИ РЕАЛИЗАЦИИ
МЕТОДИКИ В ЛАБОРАТОРИИ

Контроль качества результатов анализа при реализации методики в лаборатории
предусматривает:

- оперативный контроль процедуры анализа (на основе оценки погрешности при
реализации отдельно взятой контрольной процедуры);

- контроль стабильности результатов анализа (на основе контроля стабильности
среднеквадратического отклонения повторяемости, среднеквадратического отклонения
внутрилабораторной прецизионности, погрешности).

13.1. Алгоритм оперативного контроля процедуры анализа
с использованием метода разбавления пробы

Оперативный   контроль   процедуры  анализа  проводят  путем  сравнения
результата  отдельно  взятой контрольной процедуры Кк с нормативом контроля К.

Результат контрольной процедуры Кк  рассчитывают по формуле:

Кк = │2X' - X│,
где:
X' –содержание   взвешенных   веществ  в  пробе, разбавленной в два раза;
X - результат анализа содержания взвешенных  веществ в исходной  пробе.
Норматив контроля К рассчитывают по формуле:

______________ 

К = \/4 ∆2 л,х1 + ∆2 л,х

где  ∆л,х1,  ∆ л,х - значения  характеристики   погрешности результатов анализа,
установленные в лаборатории при реализации методики, соответствующие  содержанию

взвешенных  веществ  в  разбавленной пробе и в исходной пробе соответственно.

Примечание.  Допустимо  характеристику  погрешности результатов анализа при
внедрении  методики  в  лаборатории устанавливать на основе выражения:

.  ∆ л   =  0,84 * ∆,   с  последующим  уточнением по мере накопления информации
в процессе контроля стабильности результатов анализа.

Процедуру анализа признают удовлетворительной при выполнении условия:

Кк <= К (1) 

При невыполнении условия (1) контрольную процедуру повторяют. При повторном
невыполнении условия (1) выясняют причины, приводящие к неудовлетворительным
результатам, и принимают меры по их устранению.

Оперативный контроль процедуры анализа применительно к общему содержанию примесей
в анализируемой пробе воды осуществляют аналогично.

Периодичность оперативного контроля процедуры анализа, а также реализуемые
процедуры контроля стабильности результатов анализа регламентируют в Руководстве по
качеству лаборатории.
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