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Abstract: Freezing depth is one the important climatic indices in the field of agriculture, 
civil engineering and etc. This parameter depends on different factors such as 
astronomical factors, temperature of surface air, amount of humidity, soil characteristics 
such as texture, heat capacity, thermal conductivity, and specific heat. In this study, for 
investigating the effect of air temperature on freezing dept, a soil freezing apparatus was 
made which is able to produce temperatures up to -23 ˚C. To measure and record the soil 
temperatures at depths of 10, 20, 50, and 70 cm, a direct measurement system was 
designed. Sensors of the system include electronic thermostat, which was inserted at 
different depths of soil. Variation of temperature measured by these sensors, were 
transferred to a transformer, and the results of measurements transferred to a computer in 
the form of binary codes. These codes were processed by a computer program and 
converted to a numerical form. After the calibration, several experiments were conducted 
using soil bins of different textures including clay, clay-sand, and sand a moisture content 
of 0, 10, and 15 percent. The results of experiments are summarized as following: 
Freezing depth of soil in dry state (0% moisture content) for soils having smaller pores 
(such as clay), is less than soils having larger pores (such as sand). The advancing speed 
of freezing front has also a similar trend. By increasing the soil moisture (0% to 10%), for 
all soils the depth of freezing and the advancing speed of freezing front were increased. 
This condition in soils having finer texture is more pronounced than the soils of coarse 
texture. By increasing the amount of soil moisture content, the clay soil maintains its 
moisture through out its depth, while in sandy and clay-sandy soils, the moisture content 
decreasing from top to the bottom (due to drainage). This phenomenon affects the 
advancing speed of freezing front of these soils. Finally, the correlation between the time 
of soil freezing (t), and the temperature at different depths during the freezing process (T), 

was investigated, and concluded that it can be written in the form of  * * d
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which is significant at 1% level for all three types of soils. 
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�źǀǀƜţ�ƵĦƿƺŝ��šŹřźů�ƶūŹŵ�šřźǀǀƜţ�Żř�źŧŚŤƯ�żǀƳ�ŻŚĭ�ƹ�ƖƿŚƯ�ƽŚƸƳŚƿźū

ƾƯ�ƾŰƐſ�ƂƄƧ� ƹ�Ţūƹżƫ� Źŵ� ƶƬƇŚů�ŶƴƃŚŝ� �ƂƴƧřƹ��ŵŶƘŤƯ�ƽŚƷ
ƴƳŚƯ� �ƾƿŚǀưǀƃšŚƴŝźƧ�śƺſŹ� ƹ� ƩǈŰƳř� Ŷ��źǀŧŚţ�ŢŰţ� ŚƸţŚƠƫƺſ� ƹ� ŚƷ

ƾƯ�šŹƺƇ�ƥŚų�ƽŚƯŵ�ŵźƿŸě@Ð�Î>���
�ƭƹżƫ� �ŚƯźſ� ƪƈƟ� Źŵ� ƥŚų� ƱřŶƴŞŴƿ� ƵŶƿŶě� ŢǀưƷř� ƶŝ� ƶūƺţ� Śŝ
�Ǝƿřźƃ�Źŵ�Ʊō�šřźǀǀƜţ�ƾĮƳƺĮģ�ƹ�ƵŶƿŶě�Ʋƿř�źŝ�źŧŒƯ�ƪƯřƺƗ�ŢųŚƴƃ

ƾƯ�ŹŚƨƃō�ƞƬŤŴƯ�ŵƺƃ��Ųƿ�ƵŶƿŶě�ƥŚų�ƾĭŵŻ��ƽĥźƳř�ŹřŶƤƯ�ƶŝ�ƶŤƀŝřƹ�
�ƾƿŚƯźſƾƯ� Źřźƣ� ŚƯźſ� źǀŧŚţ� ŢŰţ� ƥŚų� ƶƧ� ƾƳŚƯŻ� šŶƯ���ƹ� ŵźǀĭ

ŶƃŚŝ� ƾƯ� Ʊō� ƾţŹřźů� ŢǀƟźƓ� ��ŢǀƘƣƺƯ� ƶŝ� ƾĮŤƀŝ� �Ʃƹř� ƪƯŚƗ� ƹŵ
ŶƳŹřŵ� Ʊō� ƾƿŚǀƟřźƜū� ƉźƗ� ƹ� ƶƤƐƴƯ� ��ŢǀƟźƓ� źŝ� ƶƧ� ƾƬƯřƺƗ� ŚƯř
ƪƯŚƃ� � ŶƳŹřŸĭ� źǀŧŚţ� ƥŚų� ƾţŹřźů� ����ŢŝƺƏŹ� ŹřŶƤƯ� � �ƥŚų� ŢƟŚŝ

Ţſř�Ʊō�ƪŴƬŴţ�ƱřżǀƯ� ƹ�ƾƫō� ƵŵŚƯ� ŹřŶƤƯ� ��ŢǀƟźƓ�ŹřŶƤưŝ�ƾţŹřźů
ŵŹřŵ�Źřźƣ�ƥŚų�ŢƟŚŝ�źǀŧŐţ�ŢŰţ�ƽŵŚƿŻ����ƦƄų�ƹ�śƺƏźƯ�ƽřƺƷ�Źŵ

ƶſŚƯ�ƽŚƸƧŚų� ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƽźţǇŚŝ�ƾţŹřźů�ŢǀƟźƓ�ƾſŹ�ƽŚƸƧŚų��ƽř
ŶƳŹřŵ@ÎÍ�>�Ɓǈţ� źǀųř� ƽŚƸƫŚſ� Źŵ��ƾſŹźŝ� ƽřźŝ� ƽŹŚǀƀŝ� ƽŚƷ

�Ţſř�ƶŤƟźĭ�šŹƺƇ�ƥŚų�ƾţŹřźů�ŹŚƄŤƳř�ƵĦƿƺŝƹ�ƾţŹřźů�šŚǀƇƺƈų
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řŶƴŞŴƿ�ŷƺƠƳ�ƢưƗ�ƾſŹźŝƥŚų�Ʊ�ƾƷŚĮƄƿŚƯŻō�Ǝƿřźƃ�Źŵ�ƞƬŤŴƯ�ŢƟŚŝ�Śŝ�ƽŚƷ��������������������������������������������������������������������������������������������������� ��������� ��������������������ÕÎ��

 
� Źŵ� ŚƸƳō�ƲƿźŤưƸƯ� ƶŝ� ƶĩƾƯ� ƵŹŚƃř�ƂŴŝ�Ʋƿř�ŵƺƃ� �ƾſŹźŝ�Ʋǀƫƹř��ŚƷ
Ųƿ�ŷƺƠƳ�ƢưƗ�ƲǀǀƘţ�ƽřźŝ�Ǝſƺţ�Ʊō�śƹŷ�ƹ�ƱřŶƴŝStefan (1889)��Źŵ�

ŽƺƳŚǀƣř�ŢƟźĭ�šŹƺƇ�ƾŞƐƣ�ƽŚƷ����ƎſƺŤƯ�ƽŚƯŵ�ƶƧ�Ŷƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ
�Źŵ�ƥŚų� ƾţŹřźů�ŢƿřŶƷ� ƶƧ� ƾƳŚƯŻ� �ƢưƗ�ƂƿřżƟř� Śŝ� ƲǀƯŻ� ƶƳǇŚſ

Ƨ� �Ţſř� źŤƄǀŝ� ŶưŬƴƯ� źǀƛ� ŢƫŚů� ƶŝ� ŢŞƀƳ� ŵŚưŬƳř� ŢƫŚů�ƂƷŚ
ƾƯ�Ųƿ� ŷƺƠƳ� ƢưƗ� ƹ� ŶŝŚƿ�Ųƿ� ƩƺƈƟ� Źŵ� ƱřŶƴŝ��šŚǀƇƺƈų� ƶŝ� ƱřŶƴŝ

ŵŹřŵ�ƾĮŤƀŝ�Ɲźŝ�ƽŹŚŤųŚſ@ÎÎ>����
ƥŚų�ŶưŬƴƯ�źǀƛ�śō�ƽƺŤŰƯ�ƹ�ƾţŹřźů�šŚǀƇƺƈų��řŹ�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷ

�ƾţŹřźů�ŢƿřŶƷ�źƿŵŚƤƯ�ƶƧ�ŵřŵ�ƱŚƄƳ�ƹ�ŵźƧ�ƲǀǀƘţ�ƽźŤưƿźƫŚƧ�ƁƹŹ�Śŝ
ŵ� ƥŚų� ƾŤŝƺƏŹ� ƽƺŤŰƯ� ƹ� ŚƯŵ� Śŝ� ƽŵŚƿŻ� ƍŚŞţŹř� ƵĦƿƹ� ƽŚƯźĭ� ƹ�Ź

�Śţ�źƠƇ�ƾƿŚƯŵ�ƵŵƹŶŰƯÎÍ�ŶƳŹřŵ�ŵřźĮǀŤƳŚſ�ƶūŹŵ�@Õ�>ƾſŹźŝ���ƽŚƷ
ƵŻřŶƳř�Śŝ�ƾƷŚĮƄƿŚƯŻō��ƱŚŤƀƯŻ�ƾƳŚƯŻ�ƶƬƇŚƟ�Źŵ�ƾƳřŶǀƯ�ƽźǀĭÎÖÖÖ�Śţ�

� ƱŚŤƀŝŚţÏÍÍÍ�ƾƿřƺƷ� ƵŚĮƿŚě�ƂţŹř� ŵŚŤſ�ƾſŚƴƃřƺƷ�ƂŴŝ�Ǝſƺţ�
Ŷƃ�ƭŚŬƳř�Ŷŗƺſ@ÎÏ>����

ŻřŶƳř�ƽřźŝ�ŶƿŶū�ƾƃƹŹ�ƾŝŚƿŻŹř�ƶƘƫŚƐƯ�Ʋƿř�ƝŶƷ�ưƗ�ƶŤſƺǀě�ƽźǀĭ�Ƣ
Ųƿ�Ţſř�Ƶŵƺŝ�ƥŚų�Źŵ�ƱřŶƴŝ���ƽŚƯŵ�ƹ�ƥŚų�ƱřŶƴŞŴƿ�ƢưƗ�Ʋǀŝ�ƶƐŝřŹ

�Źŵ�ƎŝřƹŹ�Ʋƿř�ƶƧ�ŵřŵ�ƱŚƄƳ�ƹ�ŵřŵŹřźƣ�ƾſŹźŝ�ŵŹƺƯ�řŹ�ƽźŤƯ�ƹŵ�ƕŚƠţŹř
�ŮƐſÎ���ŶƴŤƀƷ�Źřŵ�ƾƴƘƯ@ÎÐ>���ƾſŹźŝ�ŹƺƔƴƯ�ƶŝ�źƋŚů�ƢǀƤŰţ�Źŵ

�ƅƺƈŴƯ�ŶƿźŞţ�ƵŚĮŤſŵ�Ʀƿ��ƱřŶƴŞŴƿ�ŷƺƠƳ�ƢưƗ�źŝ�řƺƷ�ƽŚƯŵ�źǀŧŚţ
� ƶƧ� Ŷƃ� ƶŤųŚſ� ƥŚų� Śŝ� źŝřźŝ� ƾţŵƹźŝ� ƲǀƯŚţ� ƶŝ� ŹŵŚƣÏÐ���ƶūŹŵ�

ƾƯ�ŵřźĮǀŤƳŚſ�ŶƃŚŝ���
��

��

ç��ŚƸƃƹŹ�ƹ�ŵřƺƯ��
ç-�æ�ħŚų�ŶƿźŞţ�ƵŚĮŤſŵ���

�źǀǀƜţ�ŢǀƬŝŚƣ�ƽřŹřŵ�ƢǀƤŰţ�Ʋƿř�Źŵ�ƵŶƃ�ƶŤųŚſ�ƥŚų�ŶƿźŞţ�ƵŚĮŤſŵ
�ŚƯŵ�ƱřżǀƯ��ŻřÔ�ÏÐ�ŵřźĮǀŤƳŚſ�ƶūŹŵ�źƠƇ�Śţ��ŶƃŚŝ�ƾƯ�����Ʋƿř�Ōřżūř

ƪƯŚƃ�ƵŚĮŤſŵ��ƵŶƴƴƧ�Ŷǀƫƺţ�Śƿ�ŹƺſźĜưƧ�ƪƨǀſ�Ōřżūř�Żř�ƾƨƿ�ƶƧŹŚƄƟ�
ƾƯ� � �Ţſř�ŶƿźŞţ�ŶƃŚŝ� ��ƂƨƯ�ŵƺų�ƪųřŶŝ� řŹ� řŻŚƯźſ� ŻŚĭ� �ŹƺſźĜưƧ

ƾƯ�ƮƧřźŤƯ��ŹŚƄƟ�ŢŰţ�ŹŶƴƬǀſ�ƪųřŵ�ƹ�ƵŵƺưƳ�ŵŻŚſ���ŻŚĭ�ƶƨƳō�Żř�žě
�ŹƺƀƳřŶƴƧ�ƶŝ�ƎŝřŹ�ƶƫƺƫ�ƢƿźƏ�Żř��Ŷƿŵźĭ�ƮƧřźŤƯ�ƾƟŚƧ�ƵŻřŶƳř�ƶŝ�řŻŚƯźſ

ƾƯ�ŢƿřŶƷ�ŵŵźĭ���ƶŝ�ŹƺƀƳřŶƴĩ�Źŵ�ƙřŵ�ƮƧřźŤƯ�ŻŚĭ�ŵƺų�ƽŚƯźĭ�ŢƗźſ
�ŹŚƄƟ�ŢŰţ�ƖƿŚƯ�ƶŝ�ƪƿŶŞţ��ƱŶƃ�Ĩƴų�Żř�žě�ƹ�ŶƷŵ�ƾƯ�Ţſŵ�Żř�řŹ

��ƶŝ�ƎŝřŹ�ƶƫƺƫ�ƢƿźƏ�Żř��ƪƇŚů�ƖƿŚƯ�ŻŚĭ�ƹ�ũŹŚų�ŹƺƀƳřŶƴƧ�Żř�ƹ�ƵŶƿŵźĭ
�ŵŹřƹ�Ʀƴų�ƖƿŚƯ�ŻŚĭ�žĜſ�ŵŵźĭ�ƾƯ�ŢƿřŶƷ�ƵŶƴƴƧ�ŢƟŚƿŹŵ�ƱżŴƯ

ƾƯ�ƵŶƴƴƧ�źǀŴŞţ�ŵŵźĭ���ƶŤƟźĭ�řŹ�ƎǀŰƯ�ƽŚƯźĭ�źǀŴŞţ�ƽřźŝ�ƖƿŚƯ�ŻŚĭ
Źŵ�ƹŶƿŚưƳ�ƾƯ�ŵźſ�řŹ�ŵƺų�ƝřźƏř�ƎǀŰƯ�ƶŬǀŤƳ����

��

ç-�ç�ƥŚų��ƂƿŚƯŻō�ŵŹƺƯ�ƽŚƷ��
��������������ƂƿřżƟř�Śŝ�ƹ�ŵŹřŵ�ƮǀƤŤƀƯ�źŧř�Ʊō�ƪŴƬŴţ�źŝ�ƥŚų�ŢƟŚŝ�ƶƧ�ƾƿŚŬƳō�Żř

������ƾƯ�źŤưƧ�ƥŚų�ƾţŹřźů�ŢƿřŶƷ�ƱřżǀƯ�ƪŴƬŴţ�����ƢºǀƤŰţ��Ʋƿř�Źŵ��ŵŵźĭ
Ŷººƿŵźĭ�ƵŵŚƠŤººſř�šƹŚººƠŤƯ�šŚƈººŴƄƯ�Śººŝ�ƥŚººų�ŢººƟŚŝ�ƕƺººƳ�ƶººſ�Żř��

���ř�ŵŹƺƯ�ƽŚƸƧŚų�šŚƈŴƄƯ�����Ŷºū�Źŵ��ƵŵŚƠŤºſř��Ʃƹ�Î���ƹ�Ï����ƵŶºƃ�ƵŵŹƹō
Ţſř���

��

�ƩƹŶūæ�šŚƈŴƄƯ� ƯƺưƗƾƢǀƤŰţ�Źŵ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ�ƽŚƸĩŚų���

�šřŹŷ�źƐƣ�źŤưǀƬǀƯ�� ��šřŹŷ�źƐƣ�źŤưǀƬǀƯ�� �
ƥŚų�ƕƺƳ� �

ƞƫř��ś��
ƭźĭ�Źŵ�šřŹŷ�ŵřŶƘţ� �ŮƐſ��šřŹŷ�Żř�ƭźĭ�Ʀƿ��źŤưǀŤƳŚſ

ƖŝźƯ�� �

ŽŹ���Żř�źŤƨģƺƧååç�å���Żř�źŤƨģƺƧååç�å��îåçëåíêèååå��íåååååå��
żƿŹ�ƶſŚƯ��æ�å�ó�çê�å��åç�å�ó�ç�å��éëååå��îæ��

ƶſŚƯ�ƹ�ŽŹ�ƍƺƬŴƯ��ååç�å�ó�æ�å��ååç�å��ç�å��éêæèåééîêå��éååååéê��
�����������������������������ƞƫř���������ƶƤŞƏ���ŚƨƿźƯō�ƽŻŹƹŚƄƧ�šŹřŻƹ�ƽŶƴŝ�����ś��ƶƤŞƏ�Ʋǀŝ�ƽŶƴŝ�ƾƬƬưƫř 

��

�ƩƹŶūç�šŚƈŴƄƯ� ſŶƴƸƯ�ƾƢǀƤŰţ�Źŵ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ�ƽŚƸĩŚų� 

īźŝ�źţř�ŵƹŶů��Ŷƴŝ�ƶƳřŵƽ�� �
ƕƺƳ�ƥŚų��

ƾƳřƹŹ�Ŷů� �ƽźǀưų�Ŷů���ƶƿŚưƳ
�ƽźǀưų� �ƶſŚƯ�ŶƇŹŵ� ��ŢƬǀſ�ŶƇŹŵ� �ŽŹ�ŶƇŹŵ� �

Ŷƴŝ�ƶƤŞƏƽ��

ŽŹ��27��14��æè��ææ��ìé��æê��CL 

żƿŹ�ƶſŚƯ��å��å��NP îç��í��å��SP-SM��
ƶſŚƯ�ƹ�ŽŹ�ƍƺƬŴƯ��52��41��ë��êç��éæ��ì��SM��

��

ç-�è��ƥŚų�ƽŚƯŵ�ƽźǀĭŻřŶƳř�ƮŤƀǀſ���
ƶŝ�ƮŤƀǀſ�Ʋƿř�ŻřŶƳř�ŹƺƔƴƯƵ��ƥŚų�ƞƬŤŴƯ�ơŚưƗř�ƽŚƯŵ�ƱŚƯżưƷ�ƽźǀĭ

Ţſř�ƵŶƿŵźĭ�ƾůřźƏ���ŜƈƳ�ƥŚų�ơŚưƗř�Źŵ�ƮŤƀǀſ�Ʋƿř�ƽŚƷźĮƀů
�ƵŶƃ�ƪƤŤƴƯ�ƩŶŞƯ�Ʀƿ� ƶŝ� ŚƷźĮƀů�Ʋƿř�Ǝſƺţ�ƾƿŚƯŵ� �šřźǀǀƜţ� ƹ

ƾƯ� ŢŞŧ� źţƺǀĜƯŚƧ� Ǝſƺţ� ƽźǀĭŻřŶƳř� ŪƿŚŤƳƹ�ŵŵźĭ� ��ƵźŞǀƫŚƧ� Żř� žě
��ƾſŹ� ŢƟŚŝ� Śŝ� ƽŚƸƧŚų� Źŵ� ƽŵŶƘŤƯ� ƽŚƸƄƿŚƯŻō� �ƵŚĮŤſŵ� ƱŵźƧ

ƾſŹ�ŢŝƺƏŹ�ƹ�ƽř�ƶſŚƯ�ƹ�ƽř�ƶſŚƯ���ƽŚƷÍ��ÎÍ�ƹ�ÎÒ�ƾƳŻƹ�ŶƇŹŵ�
�ŵŹƺƯ�ƱřŶƴŞŴƿ�ƢưƗ�ƲǀǀƘţ�ŹƺƔƴƯ�ƶŝ�ƶƬƇŚů�ŪƿŚŤƳ�ƹ�ŶǀſŹ�ƭŚŬƳř�ƶŝ
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ÕÏ������������������������������������������������������������������������������������������������������ƾưǀůŹ�Ʋƀů�ƹ�ƾƬǀƬų�ƾƬƗ��ƾƯŚƿ�ŚưƴƷŹ�ƮǀƷřźŝř��

ŢƟźĭ�Źřźƣ�ƪǀƬŰţ�ƹ�ƶƿżŬţ� ��Ǝſƺţ�ŵźſ�ƽřƺƷ�ƱŚƿźū�ƶƨƴƿř�Żř�žě
�ƭřƹŵ�šŶƯ�ƶŝ�ƶŤƀŝ��Ŷƃ�Źřźƣ�źŝ�ƥŚų�ŮƐſ�ƽƹŹ�Źŵ�ŶƿźŞţ�ƵŚĮŤſŵ

ŚƯźſ��ƽŵƹŹƹ�ƱŚƿźū�ƽŚƯŵ�ƹ�ŚƯźſƾƯ�ŷƺƠƳ�ƥŚų�Źŵ��ŶƴƧ���ƵŵŚƠŤſř�Śŝ
ƭŚĭ�Źŵ�ƥŚų�ƞƬŤŴƯ�ơŚưƗř�ƽŚƯŵ�ƮŤƀǀſ�Ʋƿř�Żř��Ƃǀě�Żř�ƾƳŚƯŻ�ƽŚƷ
Ŷƃ� ƽźǀĭŻřŶƳř� ƶŤſƺǀě� šŹƺƈŝ� ƵŶƃ� ƲǀǀƘţ� �ƵŻřŶƳř� ƮŤƀǀſ��ƽźǀĭ

�ƪǀƨƄţ�źƿŻ�ŭźƃ�ƶŝ�ƂŴŝ�ƹŵ�Żř�ƢǀƤŰţ�Ʋƿř�Źŵ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ�ƽŚƯŵ
Ţſř�ƵŶƃ���

ƞƫř��ƾţŹřźů�ƽŚƷźĮƀů�SMT-160-30���
ś�ƵŚĮŤſŵ�Ʀƿ�ŚƷ�Ƶŵřŵ�ŢŞŧ�ƽřźŝ�źţƺǀĜƯŚƧ� 

��ƕƺººƳ�Żř�ŭźººƏ�Ʋººƿř�Źŵ�ƵŵŚƠŤººſř�ŵŹƺººƯ�ƽŚƷźĮƀººůSMT-160-30�
����ƾƯ�ƩŚŤǀŬƿŵ�ƾūƹźų�Śŝ�ƾƳƺƬƨǀſ��ŶƴƃŚŝ������ƾºƯ�ƾūƹźų�Ʈǀſ�źƷ����ŶºƳřƺţ
�������ƪƿŶŞţ�ƶŝ�ŻŚǀƳ�ƱƹŶŝ�ƹ�ľŚưǀƤŤƀƯA/D��ƩźŤƴƧƹźƨǀƯ�ƕřƺƳř�ƶŝ�����ƪƈºŤƯ�ŚºƷ

ŵƺƃ���
��

è��ŪƿŚŤƳ�ƹ�ŦŰŝ��
è-�æ����ƾſŹ�ƽŚƷ�ƥŚų�Źŵ�ŚƯŵ�šřźǀǀƜţ�ŶƳƹŹƾſŹ�ƶſŚƯ��ƹ�ƽř

ƶſŚƯ�ŢŝƺƏŹ�Śŝ�ƽřå���
�ŢŝƺƏŹ�Śŝ�ŚƷ�ƥŚų�ƾƿŚƯŵ�šřźǀǀƜţ�ŢƫŚů�Ʋƿř�ŹŵÍ��ƂƿŚƯŻō�ŵŹƺƯ��

ŢƟźĭŹřźƣ���ŹŵŚƯŵ�Śŝ�źŝřźŝ�ƥŚų�ơŚưƗř�ƭŚưţ�ƽŚƯŵ��ƂƿŚƯŻō�ƕƹźƃ�Źŵ

ƾƯ�Ʊō�ŮƐſ�ŶƃŚŝ��ƱŚưƷ��ƪƨƃ�Źŵ�ƶƧ�ŹƺƏ�Î����Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ
�źŝřźŝ�ƶǀƫƹř�ƽŚƯŵÎÒžě�ƹ� Ƶŵƺŝ�ŵřźĮǀŤƳŚſ�ƶūŹŵ��ƾƳŚƯŻ�ŢƃŸĭ�Żř�

� Śŝ� ƩŵŚƘƯÏÍÍÍƾƯ�ƦƿŵżƳ�ƩŵŚƘţ�ŢƫŚů� ƶŝ� �ƶƤǀƣŵ��ŵƺƃ� ��ƂƷŚƧ� Śŝ
�ƶŝ� ƕƹźƃ� ƱŚƯŻ� ƩƺƏ� Źŵ� ƞƬŤŴƯ� ơŚưƗř� ƽŚƯŵ� �ƥŚų� ŮƐſ� ƽŚƯŵ

ƾƯ�ƂƷŚƧ�ŶƴƿŚưƳ���ơŚưƗř�ƾƫŵŚƘţ�ƽŚƯŵÎÍ��ÏÍ��ÒÍ�ƹ�ÔÍƾŤƳŚſ���źŤƯ
�Śŝ�ƩŵŚƘƯ�ƾƳŚƯŻ�šŶƯ�ŢƃŸĭ�Żř�žěÏÐÍÍÍ�ƽŚƷ�ħŚų�Źŵ��ƶƤǀƣŵ�

ƾſŹ��ƾſŹ�ƹ�ƽř�ƶſŚƯ�Śŝ�źŝřźŝ�Ŝǀţźţ�ƶŝ�ƽř�ƶſŚƯ���Ñ����Ï���Ï���ƹ
Ò�����Ò����Ð����Ï���ƹÒ���ƹ�Ï���Í��Ð���ƹÒ�����ƾŤƳŚſ�ƶūŹŵ��ŵřźĭ
ƾƯ�ŶƃŚŝ� ��ƹ� ŚƷ� ƥŚų� ƢưƗ� ƶŝ� ƶŤƀŝřƹ� ƾƿŚƯŵ� šřźǀǀƜţ� ŶƳƹŹ� Ŝǀƃ

�Źřźƣ�ŵźſ�ƽřƺƷ�źǀŧŚţ�ŢŰţ�ŚƸƳō�ŮƐſ�ƶƧ�Ţſř�ƾƳŚƯŻ�šŶƯ�ƲǀƴĤưƷ
ƾƯ�ŵźǀĭ� ��źŤƄǀŝ�ơŚưƗř�Źŵ�ƶƧ�Ŝǀţźţ�Ʋƿř�ƶŝ�ÔÍƾŤƳŚſ��źŤƯ���ŢŞƀƳ

� źŤưƧ� ơŚưƗř� ƶŝ�ÎÍƾŤƳŚſ��źŤƯ�ƾƯ� ƵŶƷŚƄƯ� ƽźŤưƧ� Ŝǀƃ� ��ŵƺƃ��
�ƽŚƯŵ� ƶŝ�ƾƴǀƘƯ�ƱŚƯŻ�šŶƯ�ŢƃŸĭ� Żř�žě�ƢưƗ� źƷ� Źŵ�ƲǀƴĤưƷ

ƾƯ�ƩŵŚƘţ�ŶſŹ���Śŝ�źŤưƧ�ơŚưƗř�ƶŝ�ŢŞƀƳ�źŤƄǀŝ�ơŚưƗř�Źŵ�ŢƫŚů�Ʋƿř
Ţſř� ƶūřƺƯ� ƾƳŚƯŻ� źǀųŚţ� �� ơŚưƗř� ƽŚƯŵÒÍ� ƹ�ÔÍƾŤƳŚſ���Źŵ� źŤƯ

�ƾƿřŶŤŝř�ƽŚƸƳŚƯŻ�ơŚưƗř�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƂƿŚƯŻōÎÍ�ƹ�ÏÍƾŤƳŚſ���ƽřŹřŵ�źŤƯ
�žƨƗ�źŝ�ŶƳƹŹ�Ʋƿř�źŤƄǀŝ�ƱŚƯŻ�ŢƃŸĭ�Śŝ�ŚƯř��ŶƴŤƀƷ�ƽźŤưƧ�ƝǈŤųř

ƾƯ�ƶŝ�ŵƺƃ�ƶƳƺĭ��ơŚưƗř�Ʋǀŝ�ƾƿŚƯŵ�ƝǈŤųř�ƶƧ�ƽřÎÍ�ƹ�ÏÍƾŤƳŚſ���źŤƯ
�ơŚưƗř�Ʋǀŝ�ƾƿŚƯŵ�ƝǈŤųř�Żř�źŤưƧÒÍ�ƹ�ÔÍƾŤƳŚſ��ƾƯ�ƽźŤƯ�ŵƺƃ���

��

��������������
ƪƨƃæ��ƱŚƯŻ�Ŝƀů�źŝ�ƞƬŤŴƯ�ơŚưƗř�Źŵ�ƂƿŚƯŻō�ŵŹƺƯ�ƽŚƷ�ƥŚų�ƽŚƯŵ�šřźǀǀƜţ�ŶƳƹŹ��ŢŝƺƏŹå�����

��

è-ç� ƥŚų� Źŵ� ŚƯŵ� šřźǀǀƜţ�ƾſŹ� ƽŚƷ ƾſŹ�ƶſŚƯ���ƹ� ƽř
ƶſŚƯ�ŢŝƺƏŹŚŝ�ƽřæå���

ƥŚų�ƾƿŚƯŵ�šřźǀǀƜţ�ŢƫŚů�Ʋƿř�Źŵ��ŢŝƺƏŹ�Śŝ�ŚƷÎÍ��ƂƿŚƯŻō�ŵŹƺƯ��
ŢƟźĭ�Źřźƣ� ��ƪƨƃ�Źŵ�ƶƧ�ŹƺƐƳŚưƷ�Ï��ƄƳ�ƽŚƯŵ��Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚ

� źŝřźŝ�ħŚų� ƶǀƫƹřÎÏ�ƾƳŚƯŻ�ŢƃŸĭ� Żř� ŶƘŝ� ƹ� Ƶŵƺŝ� ŵřźĮǀŤƳŚſ�ƶūŹŵ�
� Śŝ� ƩŵŚƘƯÏÍÍÍƾƯ�ƦƿŵżƳ�ƩŵŚƘţ�ŢƫŚů� ƶŝ� �ƶƤǀƣŵ��ŵƺƃ� ��ƂƷŚƧ� Śŝ

�ƶŝ� ƕƹźƃ� ƱŚƯŻ� ƩƺƏ� Źŵ� ƞƬŤŴƯ� ơŚưƗř� ƽŚƯŵ� �ƥŚų� ŮƐſ� ƽŚƯŵ
ƾƯ�ƂƷŚƧ�ŶƴƿŚưƳ���ơŚưƗř�ƾƫŵŚƘţ�ƽŚƯŵÎÍ��ÏÍ��ÒÍ�ƹ�ÔÍƾŤƳŚſ����źŤƯ

İſŹ�ħŚų 

įř�ƶſŚƯ�İſŹ�ħŚų 

ř�ƶſŚƯ�ħŚųƽ  
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řŶƴŞŴƿ�ŷƺƠƳ�ƢưƗ�ƾſŹźŝƥŚų�Ʊ�ƾƷŚĮƄƿŚƯŻō�Ǝƿřźƃ�Źŵ�ƞƬŤŴƯ�ŢƟŚŝ�Śŝ�ƽŚƷ��������������������������������������������������������������������������������������������������� ��������� ��������������������ÕÐ��

 
� Żř�žě� Śŝ�ƩŵŚƘƯ�ƾƳŚƯŻ�šŶƯ�ŢƃŸĭÏÓÒÍÍƥŚų� Źŵ� ƶƤǀƣŵ���ƽŚƷ

ƾſŹ� �ƾſŹ�ŚƯ��ƶſ�ƶſŚƯ� ƹ�ƽř�Śŝ� źŝřźŝ�Ŝǀţźţ� ƶŝ�ƽř� �ÎÏ��� �Õ��� �Ñ��
ƹÒ�Î������Ö���Ô���Î��ƹ�Ï���ƹ�Õ����Ñ���Ï���ƹÐ�����ŵřźĭ�ƾŤƳŚſ�ƶūŹŵ

ƾƯ�ŶƃŚŝ���ƢưƗ�ƶŝ�ƶŤƀŝřƹ�ƾƿŚƯŵ�šřźǀǀƜţ�ŶƳƹŹ�Ŝǀƃ�ƪŞƣ�ŢƫŚů�ŶƴƳŚƯ
Ţſř�ƾƳŚƯŻ�šŶƯ�ƲǀƴĤưƷ�ƹ�ƥŚų�Źřźƣ�ŵźſ�ƽřƺƷ�źǀŧŚţ�ŢŰţ�ƶƧ�

ƾƯ�ŵźǀĭ� ��źŤƄǀŝ�ơŚưƗř�Źŵ�ƶƧ�Ŝǀţźţ�Ʋƿř�ƶŝ�ÔÍƾŤƳŚſ��źŤƯ���ŢŞƀƳ
� źŤưƧ� ơŚưƗř� ƶŝ�ÎÍƾŤƳŚſ��źŤƯ�ƾƯ� ƵŶƷŚƄƯ� ƽźŤưƧ� Ŝǀƃ� ��ŵƺƃ��

�ƽŚƯŵ� ƶŝ�ƾƴǀƘƯ�ƱŚƯŻ�šŶƯ�ŢƃŸĭ� Żř�žě�ƢưƗ� źƷ� Źŵ�ƲǀƴĤưƷ
ƾƯ�ƩŵŚƘţ�ŶſŹ���Śŝ�źŤưƧ�ơŚưƗř�ƶŝ�ŢŞƀƳ�źŤƄǀŝ�ơŚưƗř�Źŵ�ŢƫŚů�Ʋƿř

ŚţŢſř�ƶūřƺƯ�ƾƳŚƯŻ�źǀų��ƪƨƃ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ��Ð��ơŚưƗř�ƾƿŚƯŵ�šřźǀǀƜţ��
ÒÍ�ƹ�ÔÍƾŤƳŚſ���ơŚưƗř�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƂƿŚƯŻō�ƾƿřŶŤŝř�ƽŚƸƳŚƯŻ�Źŵ�źŤƯÎÍ�
� ƹÏÍƾŤƳŚſ���žƨƗ�źŝ�ŶƳƹŹ�Ʋƿř�ƱŚƯŻ�ŢƃŸĭ� Śŝ� ŚƯř� �ŢſřźŤưƧ� źŤƯ
ƾƯ�ƶŝ�ŵƺƃ�ƶƳƺĭ��ơŚưƗř�Źŵ�ƾƿŚƯŵ�šřźǀǀƜţ�ƶƧ�ƽřÎÍ�ƹ�ÏÍƾŤƳŚſ���źŤƯ

šřźǀǀƜţ�Żř�źŤưƧ�ơŚưƗř�Źŵ�ƾƿŚƯŵ�ÒÍ�ƹ�ÔÍƾŤƳŚſ��ƾƯ�ƽźŤƯ�ŶƃŚŝ���Śŝ
ƽŚƸƬƨƃ�Śŝ�ƶƀƿŚƤƯ��)Ï(ƹ� �Ð� ƾƯ�ƶƔůǈƯ���ƱŶƃ�ƶƟŚƋř�Śŝ�ƶƧ�ŵŵźĭ

Ɩƿźſ�ƹ�ƶŤƟŚƿ�ƂƿřżƟř�Ʊō�ƾţŹřźů�ŢƿřŶƷ�ŢǀƬŝŚƣ���ƥŚų�ƶŝ�ŢŝƺƏŹ��źţ
ƾƯ�ŵźſ��ƶŝ�ŢŞƀƳ�śƺƏźƯ�ŢƫŚů�Źŵ�Ʊō�ƞƬŤŴƯ�ơŚưƗř��ƽŚƯŵ�ƹ�ŵƺƃ

ƾƯ�ƱŚƄƳ�řŹ�ƽźŤƄǀŝ�ƂƷŚƧ�ƦƄų�ŢƫŚů�ŶƷŵ���
� 
è-è�ƾſŹ� �ƾſŹ� ƥŚų� Źŵ� ŚƯŵ� šřźǀǀƜţ� ŶƳƹŹ��ƶſŚƯ���ƹ� ƽř

ƶſŚƯ��ŢŝƺƏŹ�Śŝ�ƽřæê���
ƥŚų�ƾƿŚƯŵ�šřźǀǀƜţ�ŢƫŚů�Ʋƿř�Źŵ��ŢŝƺƏŹ�Śŝ�ŚƷÎÒ��ƂƿŚƯŻō�ŵŹƺƯ��

ŢƟźĭ�Źřźƣ� �ƪƨƃ�Źŵ�ƶƧ�ŹƺƐƳŚưƷ���Ñ��ŵƺƃ�ƾƯ�ƵŶƷŚƄƯ�ƂƷŚƧ� Śŝ� �
�ƶŝ� ƕƹźƃ� ƱŚƯŻ� ƩƺƏ� Źŵ� ƞƬŤŴƯ� ơŚưƗř� ƽŚƯŵ� �ƥŚų� ŮƐſ� ƽŚƯŵ

ƾƯ�ƂƷŚƧ�ŶƴƿŚưƳ���ơŚưƗř�ƾƫŵŚƘţ�ƽŚƯŵÎÍ��ÏÍ��ÒÍ�ƹ�ÔÍƾŤƳŚſ����źŤƯ
� Śŝ�ƩŵŚƘƯ�ƾƳŚƯŻ�šŶƯ�ŢƃŸĭ� Żř�žěÏÔÒÍÍƥŚų� Źŵ� ƶƤǀƣŵ���ƽŚƷ

ƾſŹ� �ƾſŹ�ŚƯ��ƶſ�ƶſŚƯ� ƹ�ƽř�Śŝ� źŝřźŝ�Ŝǀţźţ� ƶŝ�ƽř� �ÎÏ��� �Õ��� �Ñ��
ƹÒ�Í������Ö���Ô���Î�ƹ��Ð���ƹ�Ö����Ò���Ñ���ƹÒ�����ŵřźĭ�ƾŤƳŚſ�ƶūŹŵ

ƾƯ�ŶƃŚŝ� ��ƶŝŚƄƯ� ƾƿŚƯŵ� šřźǀǀƜţ� ŶƳƹŹ� Ŝǀƃ� żǀƳ� ŢƫŚů� Ʋƿř� Źŵ
Ţſř�ƪŞƣ�ƽŚƸŤƫŚů���

��

������
�ƪƨƃ�����ç��ƱŚƯŻ�Ŝƀů�źŝ�ƞƬŤŴƯ�ơŚưƗř�Źŵ�ƂƿŚƯŻō�ŵŹƺƯ�ƽŚƷ�ƥŚų�ƽŚƯŵ�šřźǀǀƜţ�ŶƳƹŹ��ŢŝƺƏŹæå�����

��
è�é���šřźǀǀƜţ�ŶƳƹŹƥŚų�ƾƿŚƯŵ�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷ�ƢưƗ�Źŵ�ĨƄų���

ƾſŹ��ƾſŹ�ƽŚƸƧŚų�ƾƿŚƯŵ�šřźǀǀƜţ�ŶƳƹŹ��Ţưƀƣ�Ʋƿř�Źŵ���ƽř�ƶſŚƯ�
ƽř� ƶſŚƯ� ƹ� �ĨƄų�ŢƫŚů� Źŵ��ƞƬŤŴƯ�ơŚưƗř� ŹŵÎÍ�ÏÍ��ÒÍƹ�ÔÍ��

ƾŤƳŚſ�ƾƯ� ƶƀƿŚƤƯ� źĮƿŶƨƿ� Śŝ�ƽźŤƯ�ŶƳŵźĭ� ��ƽŚƯŵ�ƂƿŚƯŻō� ƕƹźƃ� Źŵ

ƥŚų�ƾƯŚưţ�ƪƨƃ� Źŵ� ƶƧ� ŹƺƐƳŚưƷ� ƹ� Ƶŵƺŝ� ƱŚƀƨƿ� ŚƷ���Ñ� �ƶƔůǈƯ�
ƾƯ�źŝřźŝ��ŵŵźĭÎÓƾƯ�ŵřźĮǀŤƳŚſ�ƶūŹŵ��ŶƃŚŝ���źƷ�Źŵ��ƪƨƃ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ

ƾſŹ�ƥŚų� ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƾſŹ�ƥŚų�ƽŚƯŵ� �ƂƿŚƯŻō� Żř�ƱŚƯŻ�ƶſŚƯ��ƽř
ƾƯ�ƱŚƄƳ�řŹ�ƽźŤưĩŹřŶƤƯ�ƶſŚƯ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƹ��ƽźŤƄǀŝ�ŹřŶƤƯ�ŶƷŵ���

İſŹ�ħŚų 

įř�ƶſŚƯ�ħŚų 

ƽř�ƶſŚƯ�ƾſŹ�ħŚų 
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ÕÑ������������������������������������������������������������������������������������������������������ƾưǀůŹ�Ʋƀů�ƹ�ƾƬǀƬų�ƾƬƗ��ƾƯŚƿ�ŚưƴƷŹ�ƮǀƷřźŝř��

��
ƪƨƃè��ơŚưƗř�Źŵ�ƂƿŚƯŻō�ŵŹƺƯ�ƽŚƷ�ƥŚų�ƽŚƯŵ�šřźǀǀƜţ�ŶƳƹŹ��ƱŚƯŻ�Ŝƀů�źŝ�ƞƬŤŴƯ�ŢŝƺƏŹæê�����

��

ƲǀƿŚě� ƹ� ƾſŹ�ƥŚų�ƪŴƬŴţ� Ʊŵƺŝ� źŤƄǀŝ� ƪǀƫŵ� ƶŝ� ƵŶƿŶě� Ʋƿř��Ʊŵƺŝ
ƾƯ� řƺƷ� ƾţŹřźů� ŢƿřŶƷ� ŜƿźƋ��ƱŵŚŤƟř� źǀųŚţ� ƶŝ� ŜūƺƯ� ƶĩ� ŶƃŚŝ
ƾƯ�ƥŚų�ƪųřŵ�ƶŝ�ŚƯźſ�ƱŚƿźū�ŵŵźĭ��ƾſŹ�ƥŚų�Źŵ���Ʊƺģ�ƽř�ƶſŚƯ�

�ƂƷŚƧ� řŹ�ƪŴƬŴţ� ŹřŶƤƯ� ƹ� ƶŤƟźĭ� Źřźƣ� ƶſŚƯ�šřŹŷ�Ʋǀŝ�ŽŹ�šřŹŷ
ƾƯ��Śŝ�ŚƯźſ�ƮƷ�źĮƿŵ�ŢƟŚŝ�ƹŵ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƥŚų�ŢƟŚŝ�Ʋƿř�Źŵ�řŸƫ��ŶƴƷŵ

�ƥŚų�ƹŵ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�Ʊō�ŹřŶƤƯ�ƮƷ�ƹ�ŵƺƃ�ƾƯ�ƪƤŤƴƯ�ƽźŤƄǀŝ�ŢƫƺƸſ
Ţſř� źŤưƧźĮƿŵ� ��Ʋƿř� Źŵ� ƵŶƃ� ƵŶƷŚƄƯ� ƽŚƯŵ� ƪƣřŶů� ƲǀƴĤưƷ

ƥŚų� Źŵ� ƂƿŚƯŻō�ƾſŹ� �ƾſŹ� ƽŚƷ��ƽřźŝ� ƽř� ƶſŚƯ� ƹ� ƽř� ƶſŚƯ�
ơŚưƗřÎÍ�ÏÍ�ÒÍƹ�ÔÍźŝřźŝ�Ŝǀţźţ� ƶŝ�ƽźŤưǀŤƳŚſ�� �Ñ���Ò�� ƹ�Ï�����

�Ï��Ð�ƹ�Í����Ï��Ï�ƹ�Ð���Ò�Òƹ�Ó��Ţſř�ŵřźĮǀŤƳŚſ�ƶūŹŵ����
��

��
�ƪƨƃé��ŢŝƺƏŹ�Śŝ�ƱŚƯŻ�Ŝƀů�źŝ�ƞƬŤŴƯ�ơŚưƗřŹŵ�ŚƸƧŚų�ƽŚƯŵ�šřźǀǀƜţ�ŶƳƹŹå����

�ƢưƗæåźŤƯ�ƾŤƳŚſ�  

 

 
�������������������������ƢưƗçåƾŤƳŚſ��źŤƯ  

ƢưƗêåźŤƯ�ƾŤƳŚſ�             ������ 

 
ƢưƗìåƾŤƳŚſ��źŤƯ

İſŹ�ħŚų 

įř�ƶſŚƯ�İſŹ�ħŚų 

įř�ƶſŚƯ�ħŚų 
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řŶƴŞŴƿ�ŷƺƠƳ�ƢưƗ�ƾſŹźŝƥŚų�Ʊ�ƾƷŚĮƄƿŚƯŻō�Ǝƿřźƃ�Źŵ�ƞƬŤŴƯ�ŢƟŚŝ�Śŝ�ƽŚƷ��������������������������������������������������������������������������������������������������� ��������� ��������������������ÕÒ��

 
è�ê�ƥŚų� ƾƿŚƯŵ� šřźǀǀƜţ� ŶƳƹŹ��ƢưƗ� Źŵ��Śŝ� ƞƬŤŴƯ� ƽŚƷ

�ŢŝƺƏŹæå���
šřźǀǀƜţ�ŶƳƹŹ�ƪŞƣ�ŢƫŚů�ƶŝŚƄƯƾſŹ��ƾſŹ�ƽŚƸƧŚų�ƾƿŚƯŵ���ƽř�ƶſŚƯ�

�ŢŝƺƏŹ�Śŝ�ƽř�ƶſŚƯ�ƹÎÍ���ƵŶƃ�ƶƀƿŚƤƯ�źĮƿŶƨƿ�Śŝ�ƞƬŤŴƯ��ơŚưƗř�Źŵ
ƪƨƃ� Źŵ� Ʊō� ŪƿŚŤƳ� ƶĩ� ŶƳř���Ò� �Ţſř� ƵŶƃ� Ƶŵřŵ� ƱŚƄƳ� � ��ƂƿřżƟř� Śŝ

� ƶŝ� źƠƇ� Żř�ŢŝƺƏŹÎÍ���ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷ�ƥŚų�ƾƿŚƯŵ�šřźǀǀƜţ�ŶƳƹŹ� �
�ƦƄų�ŢƫŚů�Śŝ�šƹŚƠŤƯ�Í��ŢŝƺƏŹ��ƾƯ�ŶƃŚŝ��ƶŝ�Ŝǀţźţ�Ʋƿř�Źŵ�ƶƧ�

�ƥŚų�ƹŵ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƾƄƨƷŻ�ŜƿźƋ�Ʊŵƺŝ�ǇŚŝ�ƪǀƫŵ�ƶŝ�ƽř�ƶſŚƯ�ƥŚų
ƶƿǇ�Źŵ�ŵƺūƺƯ�śō��źĮƿŵ�ƲǀƿŚě�ƽŚƷ�ƶƿǇ�ƝźƏ�ƶŝ�ƥŚų�ƾƿǇŚŝ�ƽŚƷ��źţ

�Źŵ� řƺƷ�Ǝſƺţ� ƵŶƃ�ƩŚƜƃř�ƪŴƬŴţ�ƂƿřżƟř�ŜūƺƯ� ƹ� ƵŵƺưƳ�ŢƧźů
ƾƯ�źĮƿŵ�ƥŚų�ƹŵ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�źţǇŚŝ�ƽŚƷ�ƶƿǇ�ŵƺƃ��ƾţŹƺƇ�Źŵ��ƹŵ�Źŵ�ƶƧ

ƾſŹ�ƹ�ƾſŹ�ƥŚų���źŤưƧ�ƹ�ƵŶƃ�ƥŚų�šřŹŷ�śŸū�śō��ƽř�ƶſŚƯ
ƥŚų�Ʋƿř�ƽŚƯŵ�ƶŬǀŤƳ�Źŵ�ƹ�ŵƺƃ�ƾƯ�ƾƄƨƷŻ��ƥŚų�Śŝ�ƶƀƿŚƤƯ�Źŵ�ŚƷ

�ơŚưƗř�Źŵ�ƽř�ƶſŚƯÎÍ�ƹ�ÏÍ��ƂƿŚƯŻō�Żř�ƱŚƯŻ�źƷ�Źŵ�ƽźŤƯ�ƾŤƳŚſ�
ƾƯ� źŤưƧ�ŶƃŚŝ� �� � ơŚưƗř� Źŵ� � ƽř� ƶſŚƯ� ƾſŹ� ħŚų� ŹŵÒÍ� ƹ�ÔÍ�

�ǇŚŝ�ƲǀƴĤưƷ�ƹ�ŢŝƺƏŹ�ŢųřƺƴĪƿ��ƖƿŻƺţ�ƪǀƫŵ�ƶŝ�ƽźŤưǀŤƳŚſ�Ʊŵƺŝ
�ħŚų� ƹŵ� Żř� źŤƄǀŝ� Ʊō�ƽŚƯŵ�ħŚų� ƶŝ�ŢŞƀƳ�śō�ƾƿŚƯźĭ�ŢǀƟźƓ

�ŵƹŶů�ƱŚƯŻ� Śţ� ƵŶƿŶě�Ʋƿř�Ţſř�źĮƿŵÒÍÍÍ��ƶĩ�Ţſř�ơŵŚƇ�ƶƤǀƣŵ�
ŶƃŚŝ�ƾƯ�śō�ƶŝ�ŢŞƀƳ�řƺƷ�ƾţŹřźů�ŢƿřŶƷ�ŜƿźƋ�Ʊŵƺŝ�ƲǀƿŚě�ƪǀƫŵ��

�ƹ�Ƶŵƺŝ�ŵŚƿŻ�Ŝǀƃ�ƽřŹřŵ�ƥŚų�ƾƿŚƯŵ�šřźǀǀƜţ�řŶŤŝř�Źŵ��ŢƫŚů�Ʋƿř�Źŵ
ƯŻō� ƩƺƏ� Źŵ�ƱŚƯŻ� ŹƹźƯ� ƶŝ�ƶŝ� Śţ� ƶŤƟŚƿ�ƪƿŶƘţ�šřźǀǀƜţ�Ŝǀƃ� �ƂƿŚ

ƾƯ�ƾƫŵŚƘţ�ƽŚƯŵ�ŶſŹ���Źŵ�ŢƫŚů�Ʋƿř�Źŵ�ƵŶƃ�ƵŶƷŚƄƯ�ƽŚƯŵ�ƪƣřŶů
ƥŚų�ơŚưƗř�ƽřźŝ�ƽř� ƶſŚƯ� ƹ�ƽř� ƶſŚƯ�ƾſŹ� �ƾſŹ�ƽŚƷÎÍ�ÏÍ�ÒÍ�

ƹÔÍźŝřźŝ�Ŝǀţźţ�ƶŝ�ƽźŤưǀŤƳŚſ���ÎÏ���Ö��ƹ�Õ����Õ���Ô��ƹ�Ñ�������Ñ��
�Î��ƹ�Ï���Ï���Ïƹ�Ð��ƾƯ�ŵřźĮǀŤƳŚſ�ƶūŹŵ�ŶƃŚŝ���
��

è�ë�ƥŚų�ƾƿŚƯŵ�šřźǀǀƜţ�ŶƳƹŹ���ŢŰţ�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷ�ƢưƗ�Źŵ�
�ŢŝƺƏŹæê���

ƾſŹ� �ƾſŹ�ƽŚƸƧŚų�ƾƿŚƯŵ�šřźǀǀƜţ�ŶƳƹŹ���Śŝ�ƽř�ƶſŚƯ�ƹ�ƽř�ƶſŚƯ�
�ŢŝƺƏŹÎÒ��ƪƨƃ�Źŵ�ƞƬŤŴƯ�ơŚưƗř�Źŵ���Ó����Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ

� ƶŝ� ŢŝƺƏŹ� ƂƿřżƟř� Śŝ� ŵƺƄǀƯ� ƵŶƷŚƄƯ� ƶĩ� ŹƺƐƳŚưƷÎÒ��ŶƳƹŹ� �
ƶŝŚƄƯ�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷ�ƥŚų�ƾƿŚƯŵ�šřźǀǀƜţ�ŢŝƺƏŹ�Śŝ�ħŚų�Śŝ�ÎÍ����ƹ

źĮƿŵ�ħŚų� ƹŵ� Śŝ�ƽř� ƶſŚƯ�ħŚų�Ʋǀŝ�ƽř� ƶƔůǈƯ�ƪŝŚƣ�šƹŚƠţ��ƶĩ
ŶƴƃŚŝ�ƾƯ�ŽŹ�šřŹŷ�ƽƹŚů��Ţſř���Ţưƀƣ�Źŵ�ŹŚŤƟŹ�šƹŚƠţ�Ʋƿř�ƪǀƫŵ

Ŷƃ� ŮƿźƄţ� ƪŞƣ� ��Źŵ�ƂƿŚƯŻō� Ʋƿř� Źŵ� ƵŶƃ� ƵŶƷŚƄƯ� ƽŚƯŵ� ƪƣřŶů
ƥŚų��ơŚưƗř�ƽřźŝ�ƽř�ƶſŚƯ�ƹ�ƽř�ƶſŚƯ�ƾſŹ��ƾſŹ�ƽŚƷÎÍ�ÏÍ�ÒÍ�

ƹÔÍźŤưǀŤƳŚſ�źŝřźŝ�Ŝǀţźţ�ƶŝ�ƽ��ÎÏ���Ö��ƹ�Ö����Õ��Ô�ƹ�Ò������Ñ��
�Í�ƹ�Ñ���Í�Ðƹ�Ò��ƾƯ�ŵřźĮǀŤƳŚſ�ƶūŹŵ�ŶƃŚŝ���

��

��
ƪƨƃê�ŢŝƺƏŹ�Śŝ�ƱŚƯŻ�Ŝƀů�źŝ�ƞƬŤŴƯ�ơŚưƗř�Źŵ�ŚƸƧŚų�ƽŚƯŵ�šřźǀǀƜţ�ŶƳƹŹ�æå����

�ƢưƗ10źŤƯ�İŤƳŚſ� 

�ƢưƗçåźŤƯ�İŤƳŚſ� 

�ƢưƗêåźŤƯ�İŤƳŚſ� 

�ƢưƗìåźŤƯ�İŤƳŚſ� 
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ÕÓ������������������������������������������������������������������������������������������������������ƾưǀůŹ�Ʋƀů�ƹ�ƾƬǀƬų�ƾƬƗ��ƾƯŚƿ�ŚưƴƷŹ�ƮǀƷřźŝř��

��
�ƪƨƃë�Ɨř�Źŵ�ŚƸƧŚų�ƽŚƯŵ�šřźǀǀƜţ�ŶƳƹŹ�ŢŝƺƏŹ�Śŝ�ƱŚƯŻ�Ŝƀů�źŝ�ƞƬŤŴƯ�ơŚưæê�� 

��

�ƾƳŚƯŻ�šŶƯ�Ʋǀŝ�ƾĮŤƀŞưƷ�ƎŝřƹŹ�ŢƿŚƸƳ�Źŵ(t)�źǀŧŚţ�ŢŰţ�ƥŚų�ƶƧ�
ƥŚų�ơŚưƗř�ƽŚƯŵ� ƹ� ŵŹřŵ� Źřźƣ� �ƲǀƿŚě�ƽŚƯŵ(T)�Źřźƣ� ƪǀƬŰţ� ŵŹƺƯ�

�šŹƺƇ�ƶŝ�ƎŝřƹŹ�Ʋƿř�ƶƧ�Ŷƿŵźĭ�ƵŶƷŚƄƯ�ƹ�ŢƟźĭ( . ) . d

d

a b c t
T

b t





�

ƾƴƘƯ� ŶƇŹŵ�Ʀƿ� ŮƐſ� Źŵ� ƹ�ƾƯ� Źřŵ�ŶƴƃŚŝ� �� ƩƹŶū� Źŵ�Ð� �� Śţ�Ò��

Ƶŵřŵ�źŝ�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƁŻřźŝ�šǇŵŚƘƯ��ƽŚƸƧŚų�ơŚưƗř�Źŵ�ƾƄƿŚƯŻō�ƽŚƷ
�ŜƿřźƋ�ƵřźưƷ�ƶŝ�ŶƇŹŵ�ƵŵżƳŚě�ƹ�Ƶŵ��źƠƇ�ƾŤŝƺƏŹ�Ǝƿřźƃ�Źŵ�ƞƬŤŴƯ

�ƾĮŤƀŞưƷ�2R�Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�ƶƏƺŝźƯ����

��

�ƩƹŶūè��Źŵ�ŚƯŵ�šřźǀǀƜţ�ŶƳƹŹ�źŝ�ƶŤƟŚƿ�ƁŻřźŝ�šǇŵŚƘƯ��ŢŝƺƏŹ��ŢŰţ�ŚƸƧŚų�ƞƬŤŴƯ�ơŚưƗřå� 

ƾĮŤƀŞưƷ�ŜƿźƋ ƶƫŵŚƘƯ ƕƺƳ ƢưƗ ƥŚų ƞƿŵŹ 

Öì�Í  
104478.1

104478.1

45.4223

)93692.3()45.422399.14(

t

t
T




  MMF æå Î 

 

ÖÕ�Í  
8588165.0

8588165.0

7.911

)6516496.3()76.91199.16(

t

t
T




  MMF çå Ï 

ÖÕ�Í  
8779659.0

8779659.0

45.1819

)077816302.0()45.181942.16(

t

t
T




  MMF êå Ð 

ÖÓ�Í  
81413404.0

81413404.0

1481

)2967727.1()148152.16(

t

t
T




  MMF ìå 

ƾſŹ 

Ñ 

ÖÕ�Í  
794514.0

794514.0

2.550

)50391.7()2.5502.18(

t

t
T




  MMF æå ê 

ÖÖ�Í  
72093313.0

72093313.0

4.403

)6434213.8()4.40351.18(

t

t
T




  MMF çå 

ƾſŹ�  
ƶſŚƯ�ƽř  

ë 

�ƢưƗìåźŤƯ�İŤƳŚſ�  

�ƢưƗêåźŤƯ�İŤƳŚſ� 

�ƢưƗçåźŤƯ�İŤƳŚſ� 

�ƢưƗæåźŤƯ�İŤƳŚſ� 
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řŶƴŞŴƿ�ŷƺƠƳ�ƢưƗ�ƾſŹźŝƥŚų�Ʊ�ƾƷŚĮƄƿŚƯŻō�Ǝƿřźƃ�Źŵ�ƞƬŤŴƯ�ŢƟŚŝ�Śŝ�ƽŚƷ��������������������������������������������������������������������������������������������������� ��������� ��������������������ÕÔ��

 
ÖÕ�Í  

253892.1

253892.1

7.47163

)73504895.0()7.4716395.15(

t

t
T




  MMF êå ì 

ÖÔ�Í  
93445947.0

93445947.0

92.4766

)715063.0()92.476636.16(

t

t
T




  MMF ìå í 

ÖÓ�Í  
547726.1

547726.1

133417

)18227.1(13341773.13(

t

t
T




  MMF æå î 

ÖÕ�Í  
74844314.0

74844314.0

52.395

)4006567.3()52.39573.17(

t

t
T




  MMF çå æå 

ÖÕ�Í  
2437206.1

2437206.1

4.43356

)303992551.0()4.433566.15(

t

t
T




  MMF êå ææ 

ÖÔ�Í  
91345338.0

91345338.0

8.4140

)0747755.1()8.41405.16(

t

t
T




  MMF ìå 

ƶſŚƯ�ƽř  

æç 

�æT����ŚƯŵ�ƾŤƳŚſ�ƶūŹŵ�ŵřźĭ���t����ƱŚƯŻ�ƶƤǀƣŵ� 

��
�ƩƹŶūé��ŢŝƺƏŹ��ŢŰţ�ŚƸƧŚų�ƞƬŤŴƯ�ơŚưƗř�Źŵ��ŚƯŵ�šřźǀǀƜţ�ŶƳƹŹ�źŝ�ƶŤƟŚƿ�ƁŻřźŝ�šǇŵŚƘƯ�æå���

ŜƿźƋ�ƾĮŤƀŞưƷ  ƶƫŵŚƘƯ ƕƺƳ ƢưƗ ƥŚų ƞƿŵŹ 

îí�å  
116588.1

116588.1

8268.1222

)122893.11(8268.1222991539.11

t

t
T




  MMF æå Î 

Öí�Í  
18744.1

18744.1

106.6899

)78744928.8(106.689917.13

t

t
T




  MMF çå Ï 

Öí�Í  
419311.1

419311.1

9.136351

)72894.4(9.13635106.12

t

t
T




  MMF êå Ð 

Öê�Í  

414188.1

414188.1

5.136387

)4854.1(5.13638706.13

t

t
T




  

MMF 
ìå 

ƾſŹ 

Ñ 

îë�Í  
616.1

616.1

6.133416

)42037.8(6.1334163.8

t

t
T




  MMF 

æå ê 

Öì�Í  
523246.1

523246.1

133416

)57081.6(1334168.9

t

t
T




  

MMF 
çå ë 

îÒ�Í  
391573.1

391573.1

9.133415

)83435.1(9.13341512

t

t
T




  MMF 

êå ì 

îÒ�Í  

373286.1

373286.1

8.133419

)197875(.8.13341972.13

t

t
T




  

MMF 
ìå 

ƾſŹ�  
ƶſŚƯ�ƽř  

í 

îÕ�Í  
575.1

575.1

9.13637

)07.7(9.13638712

t

t
T




  MMF 

æå î 

îÔ�Í  

524.1

524.1

8.136387

)12498.4(8.1363872.9

t

t
T




   

MMF 
çå æå 

îì�å  
53616.1

53616.1

196258

05.2(1962581.13

t

t
T




  MMF êå ææ 

îë�å  
409687.1

409687.1

35.113843

)3278885.2(35.11384312.13

t

t
T




  MMF ìå 

ƶſŚƯ�ƽř  

æç 

æT����ŚƯŵ�ƾŤƳŚſ�ƶūŹŵ�ŵřźĭ���t����ƱŚƯŻ�ƶƤǀƣŵ���

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

ÕÕ������������������������������������������������������������������������������������������������������ƾưǀůŹ�Ʋƀů�ƹ�ƾƬǀƬų�ƾƬƗ��ƾƯŚƿ�ŚưƴƷŹ�ƮǀƷřźŝř��

�ƩƹŶūê��ŢŝƺƏŹ��ŢŰţ�ŚƸƧŚų�ƞƬŤŴƯ�ơŚưƗř�Źŵ��ŚƯŵ�šřźǀǀƜţ�ŶƳƹŹ�źŝ�ƶŤƟŚƿ�ƁŻřźŝ�šǇŵŚƘƯæê���
ŜƿźƋ�ƾĮŤƀŞưƷ  ƶƫŵŚƘƯ ƕƺƳ ƢưƗ ƥŚų ƞƿŵŹ 

îí�å  
)(27.217

)43.11()27.2175.21(
87117542/0

87117542/0

t

t
T




  MMF æå Î 

îì�å  
)(99.1649

)2364.10()99.16499.21(
985546.0

985546.0

t

t
T




  MMF çå Ï 

îî�å  
)(5.532940

)48688.3()5.5329402.20(
603312.1

603312.1

t

t
T




  MMF êå Ð 

îì�å  
)(7.532940

)58981.()7.53294021(
59029.1

59029.1

t

t
T




  MMF ìå 

ƾſŹ 

Ñ 

îì�å  
)(6.766

)57898.9()6.7664.19(
965789.0

965789.0
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