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# ��%& �'� (�%)� � ��*� +��% ,& +������ +-��� ��. ,& ,/��0 1� +��2 ��� (�) ,34��2 �5& �6���� �)
 ��7��" �" 1�0" (3%�)�#9�4� +������� ��3(  ;� ��	3� ���" �" (������4�� (���0�� <��= ,3� (���& �

������ >�?�� ,& �@��  4% �" �� A�� B�C �� �C�# ��4%��� )�4�D� �D E�)� ���&  4%" A�� ��� �+�
� F�54 ��%� GH,C ��& �5@�� (3% ,3%�� ���& F�5�� F7
&� ;=   ���	��2 >�?���� ,& +��/��� ��%��� �" ��

 ��% I)�� 6���� �3� (���� B�C ��4%��� ��= (�#) E�) 1�� �����3 ;= F���� ��� ��J4 �" ���4���� ���
 �'� K�� �. ��% �= �4�L�� �'���" ,4�� ��%��� (?�� ����� >��;� F�.� ��3� +J�3 ,3���L& ���4% �.

��"� ��4��& ��)# �@�� ,&�/�. �'� ���2�= < :F�. �� �'��� 1�M�� ��� ����2 ��%��� �=.  
   7,�� (&�C" ,4�� ,@����� +2��J ���4%��� +�?���� ,4)�4�" 1� +��2 ��0�� �� �7�� ��� ,34��2 �@

    �	�'��� (	?��� �O���4%�	�� +���� ,& 7,�� P�C" I)��  ���� ���" ��4%���� ���4�2���� +���� ,&
@�� (3%� ���%���  ��	%� �6���� +��4%� >�C" �" 7,�� ���C"� ��%��� ��'3���4�� ����L& ��#07��4� �'47�2 �� �5

 �+������� >�?��� +5M��4��� ��%��� ��� �
45� ��Q 6���� +��4%� (��C �@ ���43� �� F5� ; �� F�. E�)
R@�� ��D� ��54��& �P.�4�� ��= ���� �� �'� �7�?���� (�S����� �� (�2� )=  �	� +���2� ��& (?�� ��

   ,	&� 6	���� �4� ,& �4�%) E�) F% �<�J" 6��� H��2T �.�& U4�4 �. �+��/��� ��%��� �� �?& ��%&D�
��%4�� ����� ����� �3�& ����= (�#) ���& (5&� ��%" �" !� �� �2�"� ��'� �4�4J ,4�� (��
�4��� V/�43��    .  

�" �� �Q��� ��� ��� +���-�� +����  ���+�5�3��� +��5��� +���� ,# P�
�� +��2 +�?�� �#��3 ,4�� �
 ,& (���?���� �� 7��� ���0��� F��&D� ��0�" ,3��� >�?�� �" ;= ��'���2 F53 �� �= ��4���?�� �S��

 F��&D� ��0�" P�4J� �� +24�3�� ,3����� P�4J� +���� ,& +�4� �� ��& ��� W,����� P�
�� ,& +������
 �3��'�3��� ����0.  

   �)=� �� I�-��� ��S3�� X+���J ��� �3��%4 �33Y& �#�23>0�44    XP�	
� X(�	
 � (� (����� ���
 +��4%� +Q��� +�;�� ��3� . 1��" (������� O)# K�� � �. F���� �# ��% ���� ,&��� F5� ��? FJ��44

 ;= � P�
��� (�
�� ���� � +Q����� ��3�� ���"+�#��� ���� �3  ���D�" P�
�� �   F54	�� ,	&��� F5�
+Q����� +�;���% F�5��� E�4 K�� �� �4�)�  � ;="�  �C�4� >���3;� �)#   +	���� �	3�)  ��0�" ,3�	��

F��&D� ( E�)�   E�)	% ��4�	� �)#� �,�;� �7�-4 �� ���4� ��� ��0�D� ���-4 �� V4�3�� ,3����� ��-4 ,& ���
 �3� ��%�� +�Q���� +Q��
�����0�D� �/�� ��� �� ���� �0�� F�& F���4��  �0� �	�-4 ���3 �)��� ;=� �

                                                           
*  +������ +-��� ��. ,& [����  (�3��� +���4�� +��%� ���-� +���2. 
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����4 ���. ,& F����:� ً��ْ�َ� 	
َ� �	��َ�َ���� ����� 	��	���ْ��� �َ� �	��َ���� ���َ��)](    ,	& +	�#�34��� +.��� E�) �� +��-�� �%4 �� �=
F���� �0� ,& ��-4�� E�) �'3� �7�� I)�� �F���� P
�.  

  �CT� ��24 �" ��= ���0��" +�� ���� �)# ,& �3� ��J� ��%� ; �4� P�
��  4% ,& ���?�� ��C43� 6
  �4%.  
   ��% �3# ���7
54, ��" �'3� 6����� �4���� 4�3�� F���� ���C�  ������ E�4 ���%4 �� V �)	�   (	��2

+3���4� +�3�0  ̂5� ��� (�0�4  4% �� ������� ���%)��� ������ ���C4��    �D� � ���	
��� ,	&  +�	?5��
 +�&�
 (�S��� ,# 6���� �)# ,& +����D���?�� ,&�'�#" +37��� (�  +������� � (	�L4��   ��	%� �"

 ��� +������ ������ K��F/��� +/�# ��J �� �'4�@" ,4�� (�S����� ��?44�.   
  

���� �������:  
  � ������ ��Q ���"  4%�� �� ���� (���� ���& �2" ��   F	
��� �0	�# �" ��= ��C" �� ,	&  ��0�"

 ��3 � ��%�4 �� ���0��� F��&D� F/��" <�4�� ��� �'� H,2 ��3= ���0��� F��&D�)F��3� (�)F�4&� ( �)F��4�� (
 �#��Q� . +@�@� �" ��&��� ��0��� ,@�@�� �� �'3L� ��0�D� O)# P
� ��� ����9��� ���� (�2 ��3=� �	� 

F�
�4�� ,& K�J�� ��� .  
 ,& F�5� ������& ) ���0��� F��&D� �� ��/��" �%�4 ��  �� ) : (  �	'�0�4& +3%�� R;�" A��4& ��3�� ��"

 ��� P���� ��%�& H��4�;� ,& F
��� P�") F��3�–  F��3� ( ��3)_��%3� ��%3�()�( .  �	� �3" S����� ���
 ,& ��3�� ) F��3� ( F���� A��� I)�� F�D� P���� . ��L� ���
��� �0�'�    ��%	�� +	�0; �	'��2 ��3=� F

��3���J 1?�� ,& F�.� � )) :   �H��	4�;� ,	& F
��� P�" ��0��& �P���� F�" �%��� +@��@ ��3�� A��4�
 <�2� I�2��)F��4�� ( ��3 E�)� ���& P7�
 �� 1��2 ,& ���@� ���� �)�23��� (  +	�03�� ��3�� O)'& �

 ,& ��3��)A��3�(� �)�23��� (�D� ,& +�� ��S3)A��3� (  <�	2 ��% �O��2� I�2�& �+@�@�� ,&) ̀ ���	4 (
 <�2�)F7��4((.()a(  
 ����D� ��� A���� ��� � FL�� F/��  ��  +-�
& � ����� +2�43�� (�����)F��3�(   F�	@��� F��� ���

  ��2��� b �%)� �� �" F�
�4�� �)# �%) ��&��� ��0��� ,@�@�� ���� �� R����2 O��" ��" E�)��� �S3�A�.�4.  
��0 ���4 ,3����� ����0 �" �� F�. �� ��� ����4��&�,3����� ��    ,	4�� F	
��� �0�# ��@L4 `�J3 �3��24

 ��0�D� E�4 F/��" ��%�  ��� ��/�0 �'� �49� ,& �#��@L4 �� ���4T�  �� �D E�)� � �'���4 ,4�� ,3�����
�'���2 ,& _���� �'��4 F/��" ��%� �#� ���0�D� E.  +
�J4���� ,3�����&�� �   F�	�&D� ��0�" ,	& ����0�
�7�54 �� ��� �c���4��  ����0� +3��5� ��%4F
��� �0�# �'3� [�� ,4�� P����� O)'� ��L� �� ������ �" �4� �

                                                           
)�(  �������.  
)�( ������ � /�� .  
)a( !. �"�/ ��. 
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F�5� ����3& �F��&D� O)# ��0�" ,3��� �� 6����� �3� �0�'�� :)) ,& ;= ;�" ��3�� A��4 ;�)F��3�(( ()]( �
 I"�0��� �� F�D� P���� ��3�� F�2.  

       
���
��� �������:  

 ���0��� F��&D� ��0�" ,3��� �#" �� +������� ��4   �	'�& +	��4%�� �" �4� �����@%�� �'�&  4% �.� �
  � �	�� [��� �� �'�& �c��" ��@������ �������� A�� �� )=��'3� 6����� �� ��2���� ��/���� �� ;�9� K��4

� cH��4��   ,	�%�� �H�	?��� �34)4��" �'�7�. ,4�� +@����� 6������ (�������� H�'43�� ������  �4% ,& ��� ��
 	� ������� 6���� �3� P.�4��)+������� ..�'3�0�"� �'45�5�()�( ��7�. I)�� )�4�D�  B�C �� �C�# ��4%���

� �c��C� �c�%) ���� �4"� ;= �'�& ��" �� ��& �+5�5��� O)# ���3���
�4� ��@�4.     F	S� 6	����  �	� �%��
���� ��Q ��& P�4J;� ��" �)#� ��5�Q ��D ,-�3� ;� ��c��4��.  �)# �'��� ��. ,4�� +�?���� �%)" �" F�.�
b+������� ��& �+������� P���4 �3� P.�4�� �� ��; 6����  

+����� >���� �+5&����� +������� :A&��)a( F�.� : �=))��. +������� ���& F����� F�& �@D F���� F
F���3;�& �@D� E�)� ���(()�(  ����� ,3-� ,& ��C# ��� F�.�)) :  ��	����� ��" F�� �" +������� +5�5� ��3=�

 F��. ��� �J*� F��� ��@L4 �����@L4�� E�)� ����&(()e(  2���� ��� �'3� F�.� )) :  F�	�.� �@L4�� +�������
 H��� I7��4��� F���� �@" ��3 �c���4� �@L4�� ��%)��M��4& �5��� �4�M��( � ... ��3 �c�0; ��% �")��%3�& �4��% (

 ��@�� F�. ��3=� �� F������ �# +5�5��� ,& >������& ����� 134�� ��� ������ �3L%& �@D� F�. �7�� �3D >����
���& ��
 I)��(()f(�� �2����� ,& +������� �� F�. �� F% �3��44 ��� � �3�2� �� �P�
��� ��3�� F#" �3

�)= +�������& �O�%) A�� ��� �c��@% P�4J� ��)) :   �	'4c�@� ����&�	
�� �'3� 67��4� H���C�� �#��� +5�5�
    �'����	�Y�  �	��� �'���4	�� �.� �P��L4�� ,& �2���� �'��� ��4�� ,4�� [�D� �� �'3D ��2�����  ��
"

����� S���� ,& +������� W��&�������3�5& �3���� ,& +�������� �(()g( .  
    K	�� F���4	�� F	���� ��c��?� �#�3�� ��0� +������� ,/��0���� �3���� �3� P.�4�� ��%� �����

 ��0�D��'� . +�������&)strain ( �c�/��0�&   ���	�4 �	�� ;= �7����� ��� �#��@ �" �'���� �'S4 �" �%�� ;
 ��'2T� �" F����)stress (�'��� .,3�� �)#�  ��%4 �. (���'2= +2�43 ������ ��� �'S� E��� +������� �"

 ��� F�4 ,4�� F��&D� F% �" �c?�" ,3�� �)#� �+�?�� ��Q ��%4 �.� ������� +���� +�?��  +	7���� 6���"
 	%) �� ���&�
�� ���� `�� ��� hP�3� �)#� ��'30� ��% �i�" +������� �3�� ��� I��34 �+��3�� �" (3�% �

 F�@��� F��� ��� ����5�& �<�J" ��0�D +����� ��%4 +3��� ��0�")F�& >���� F��3� (  �@	� ����?��

                                                           
)�(  �������/�� . 
)�( #$� �%&  ��'�� ����(� �	� ���� )* +,- ./ !-�& 
0���� %��12� 
0-���� ��1� �����. 
) (  ��
'�� "�1�)30/( ��/��� �40
'�� 5�� �)30/( ���/�66. 
)�(  ���
78�0 9����� :�7 )* �������/�6�. 
);(  ��	���� )�<� 
)6( 
- ��	*�-�� =�/��  . 
)�(  �����>0?0 ���@	@$ ��70�/����6� A�6�. 
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E�)� : �" ���%3�& �4��%)F7�& >���� F7��4 (��3 :�7�%4& �4�7�% .   ��4%�	�� ��	'���� �)# K�� ��= ��C"�
���5� B�C �� �C�# )) :+������� ��0�" H��54�� ���  �"  	�Q" �" �7��4    (���4	�� ,	����� F	���� ��0

 ,4�� ��0�D� ;= ���&�
�� �%)� �� E�)� ��J*� �0��� �� �0� F% F���4�� +��3 P�4J4 �%�� �+�������
�#���� +M�5� ��0�D� +7�5� ����#"� ��c��@% (���4�� �3���� �)'�((.)](    (	�'& �	� �)= E�)% [�� ��D� �%��

 ��M@L4� +��24�� �'3" ��� +������� ��
� �" �%�� ; F�& F%& ��@L4�� E�) ��% �i�"� +��24�;� O)# (3�% �i�"
 ��%" H��� ��J F�& �� �c24�3 ��% �)= ;= ����& �� F���� E�))�J*� ( F����& ��R%��� �i��5� �" �c����� �i����

)F%" (�3��. ,& :�Q�� ����� +����� ,#� �+������� ��� F�� �+���4�� ����� F%"  �" I" �F	%D� ,& ���3 +
 ��'2T� F@�� I)�� ,�
D� F����)stress ( �# F����� �+���4�� F%" ,& +�Q��� 1&��)F%"(    ,	& �	'S� I)��

 +������� FM@�� F%D� +7����)strain ( I" �F%L& �'����& �'���4�� ��� j�5� �� ,4�� ���3 +�Q�� ����� +�����
 F���� �")F%" (�� kF�� +��2�� ,&+������� � . F���4�� �" [��5��� �)'��   �	� ����	
�� F��&D� F% 1?J4

 F�53 �" E�) ��� +���Q �& ���������=  �0� �	'3� �3@4	�� ; �+������� ��� kF�4 ,����� F���� ��0�" � .
+������� +���� �3� �0�� �R30� ��l5m3 ; �" ,-�3� ��3=� � ��� �)# [���+��2& � :��� ���%3�& �4��% (

�0��� +����� ����� +�2��)F��3� ( �0���)F�&(+��2 ;� � :  �0�	�� �" ����� +�2�� ��7�%4& �4�7�%) F	7��4 (
 �0��� >����)F7�&(F�5�� �%�� )= � : F���� FS�� �H�3T� ��%3�)��%3� (  (	3�% ����& �+������� ��� kF��

 +2�� P�4J�% ������ �#�S ��Q ��'2= �� +24�3 +������� O)#  H�	3T� ����	� +2�� 1� ������ ����� �
E�)% F�5�� �%��� : F���� FS�� �+2�20�� (�7�%4)�7�%4 (  �	3��4.� ��� �� �Q��� ��� +������� ��� kF��

�c?�" ��&�J  ���� ��%� �" �%��� ��J �0�� .  ��	�� ; F���4�� �)# ��� �c���4��� ��3# ���  �0� �%)	�
�;��� �c�2�� �J �0�� �R3��5�+������� ���&= ��� +.  

  �'/�4� +������� ��3 ��� 0%4�� ��% ���&�
�� �3� +������� ��� ��%�� �D� ��0�D� �%)L�& �
��&���� ��)# (�? ,4��& �H�3� )F��3� ( ��3 � +������� �3�� ��&" F�@��� F��� ��� ) ��%3�& �4��%()�( . 

�H�3� )7��4F (��&" c?�" +��������  ��3)7�%�4� 7�%4&�()a( �H�3� )F�4&� (  �	�3 E�)	% +������� ��&")  �	4���
<�4��& ()�(.  )) H�3� H,2��)F���4 ... ( >���� �#� �+������� ��� +�;���)F��&(   ��	���4& �	4���� ��3 �

1��44& �4���4�(()e( ��)F���4 ( ��3 ��?�" +������� ����)  	��24& ����2(� �)   (2���	4& ��	%�� (	2��� (
�)�� (�@���@��4& 7 �.( )f(  H�3� H,2��)F�3�&� ( H�3� +������)F��& (��3 : (	�23���& F�T� (�2��.)g( 

                                                           
)�(  �����>0?0 ���@	@$ ��70�/����;6. 
)�( 
B�	 : �%������ .  
) (  
B�	 : D�������	
E��� )*�/�� .  
)�(  D�������	
E��� )* �  .  
);(  �:	@7 "�� =
-�/�6�. 
)6( 
B�	 : ���
78� �'�E )* :EF����/ �� .�� =
-0 �:	@7 "� /�6;. 
)�(  �:	@7 "�� =
-�/�6;. 
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 H�3� H�2�)��3�&� ( 	� ������)���&(�3�� � :�53���& �4�5��.)](  F�	5� �O�'S ��� ��3 I" F2��� �53���� :
H�53��� ,53��� �53���.)�(  

,# +������� (��&" ,4�� ��0�D�& �����: F��3��4� �F���4� �F�4&�� �F7��4� ����3�&�� �F�3�&�� �F�.  
� +��2T� �# 6����� P.�4�� �� �Y& ���" �� �%� ��'��� �� ,4*� F�9���4 ,4 F@� �� ��%D�  3�2��

 +7�?����,4�� �#� �6���� �)# �'��� ��. : ����� +���� F��4 ����4��� ��0�D� O)# �'4��&" ,4�� +������� F#
� ��� ��b+������ +-��� F��&" �� ���% ��� �4�4 `��3� ��0�D� O)# �� �0� F% �L� �3��� 1� �P�4J  
 �c��2� F�."� := �� [�� )= ���4�� ��" �)#� ��c���2 ��0�D� ,& �R5���4� +������� ��'�� ��%� �" ��

� ����� �3�� ���&T ��0�D� O)# F%� �� +-� ,& �49� �" n7�����=� ��%4 �" �� �'4��&" ,4�� +������� +���
� O)#��0�D  H,C F% ,& ���C4�� ��% �)= ;= A���4�� ��Q ���C4��& ���� ��" �)#� �+5���4� (���� +'��C4�

 ����  3�2 ,& ���C4�� ��%� ��3=� ���
5��� �# �)# [��� ��5���4 ���C4�� ��%�� E�) �3��@%" �"  [�	�� �
���� +-���% +-� ,& �23 �" �c���Q    I)	�� ��	'� o�	J�� �'30� +����� +��� F%� ,��� I)�� H��@�� �)# +��

 �#��Q �� �� P�4J4,& ��0�D� <�JD� ���� ��� F�4 ,4�� +������ (������� >�34 ,& O�3��" H��@ �#� �
 �4%�� �" ��2� �" �4/�# ,& �" ������� E�) ����" ,& F
�4 ,4�� ������� (�&�4J;� ������  ��� ����

"�� A��4� �J H,C I" �.  
 ,& �0�'�� �" �23 ��R�3 ���%)��� ��0�D� ��= �������� )��3�&�� F�3�&�� F�4&�� F��3� (  �	'� +.�� ;
 �3�"� ��% ������ ��. )= ��J �3�� IL� ;� �c��" +��������R5��� �'� H,2 �'3" � +�3�%�= ,#� +�5�3 ����?�

 ��%����� A�3��0�'�� ��2� +M��&�5& A�3�� ����4� +�4�
 +M�� ��0�D� O)# ,& �.  �7�"� �����+�7�?���   ,	&
)F7��4 (� �+������� �3��� �'� +.�� �& ��@%4�� ���4 ,# �0��� ,& ��%)F7�& (  �����$َ#"�َـ �   �:�3� .��	� 4�	

��(� ��)َ��َ � '�&� � �َـ%�  �*َ+��)a(   �� A�� ���P��D� � ��0�D� O)# ,& ���0���  ���	&" ��)��� ��#� �H�4��� ��3�� <�
 +������� �3�����0��� P��D� �� ��#��Q ��� .  ,	4�� +������� �" ��53 �" ,?45� ,��?���� 6�����

 �#���4 ��0�D� )��3�&�� F�3�&�� F��3� ( ��0�D� �#���4 ,4�� +������� �� +��4J� ,#� ����� +���� F��4
)F���4� �F���4� �F�4&�� �F7��4(   ,	& ��	�0� H�4�� ��2�� ���D� +���2��� ,& ���0� ��3�� ��2�� E�)� �

+�3�@�� +���2���.  
 ����= 1� ���%)��� +�@�D� ��= ������ �3�� ,#� � �'�& �S3��)��%3�& �4��%(� �)7�% 	7�%4& �4�� ( �

�)<�4��& �4��� ( H��4�;�� ��%4�� �" �23 �)j�p
j��I <�4��� �7�%4 ( �� ; ��	4���   �" F	����� �	% ��	�� 
��'��.� F�. ��'�4����� ��� ���.T� �3�& �4�%���. �+  F����� �%�� �& `�20�� ���"   ,4�� 1�5�� ��� ����
�%4�� +���� �� V434��O)# � �& qF�� 7,�� �3��" ��. �)=� �F���� �)# �� +24�3�� (����� ��� �J*� �# ���� E�)� �

 �D H��4�;�� ��%4�� ��'�� ��C��� +.��� F����� `�20�� +����� +�/��0����� +���%�4�� ��4��3�� �  E�	�& +2�20��

                                                           
)�(  �����>0?0 ���@	@$ ��70�/����6�. 
)�( G��� ��
'�� "�1�)H�1( ��� /�6 . 
) (  ��10	� .  
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 +��3
��� ������ +����� �� +37�%��� ���J�� ���� F���� E��� ��'��%�4 ,& +�J���� ������ +����� �'43�4��
 F���� �'�% �E�) ��Q� F���� F��� ���J�� E�4 �'3�M@94F���� E�) V4�3 ,& �.  

"���%3;� ��)��%3� ��
�( 
� ��%� �3��" ��5� ���3�& � ����� ��� ��%��� ;= ,��� �&� ���� �'& �
�3��. �3�� � ��%�� F��� ��5� �" F�. ��4��. ��%�� V4�3�� �L� R�5���:  ��%3� >��C���)=  �� �� U�� F�J

,2�20�� [L%�� ,& H����F�53 ;� �: �7�%4� >��C��.  
 ������� �" I"�0��� �� ����
�� +)F�4&� ( F����� �%�� ; +7��� ���
�P��� �" O��-� �"   �	'��3

�'4���� �" +���5�� �7����� E��� +&��� �)�4� <�J" ������ �" �)F��4&��(   +	&��� ��	���� �� �Y& F��5����� �
 �0��� �� ����
�� +�������)F��3�( +���5�� ������ E��� �= )= �)F���3��(  ��C�� �" ��4���� �" ��"02 ��=

�����  �" ��=F���3;� �'.�-4�� ,4�� +�3�0�� �7���� �
.+2�43�� +�/�3@� ,��� �J H,C I" �" � ��& ;= �� �Y
 6��3�� � )42��  )23� ��� �)= A���� ��& �A��T� ��� �)%# �+����� +������� (3�%� �E�)% ��D� �%�

�� �AC3�� ��@7��� �@�3�� �6�4��� ��
4��� �
�3�� �F�4��� F��3�� �A4C  �U4	4&�� U4�3�� ��54��� �5�3��
 �A�4��� A��3�� �1�4.�� 1�53��� �kF4��� kF�3�� ��-4��� �-�3�� �>�4��� >��3��   <�	�3�� �1	�42�� 1�23�

   �S�4	��� S	��3�� ��?4��� �?�3�� ��C4��� �C�3�� � �4���  ��3�� � 24���  2�3�� �<�4���
E4��� E�3���P�4J�� P�J3�� �A�4J�� A�J3�� �0�4J�� 0�J3�� � �kF4��� kF�3��  F��&D� �� E�) ��Q�

��4������� ��� A���� �� b��@%��  ��4�����F��&D� O)# �� ���3�24� ����& F% ��'��� kF b   ,	& �3� +.�� ;�
 �	J 1?�� ,& �'C.�3L� �<�J" +7�?. O)'& ���0���� I��4�� ��'��� ��5��� �)#    �	�� �	
45� �	�D�� �

� 1?J� I)�� �'���� ,4�� +�������	)�F���3;( ;���� �" ��% ���&  ,	4�� +������� �� �'&�4J�� �  �'��	��
� 1?J� ���3�	)�F��4&;(b  

F��&D� ��= �3�S3 �)=� :    �1	�J3�� �P	�J3�� ��	3@3�� ��3�3�� �P��3�� � )23�� ���@3�� ���%3�
��33�� �A��3�� �AC3�� �r�C �#��Q ��% ����� �1�53�� �1C53�� �F
�3�� �U4�3�� �A�-3�� �[%�3�� �P��

��@%��)]( ��R�3 �'4�
� ��% ,# �'3� +�7
�4��� F���3;� +2�43 �" �23  ��	C��� ��Q �" ��C��� ���
� ��C4 �
 ��=+�/�3@�� +�
.  

F��&D� ��" :   � 	24��� �1	�42�� �A�4��� �1�4.�� ��
4��� ��@7��� � )42�   �A�	4J�� �E	4���
 �P�4J��E�)% �#��Q� �  ,'& +����� ��= ��C4 ; ���@7�;�� � �)42;�& �+������� �� F�D� >�3�� ��C4

P��4J;�� �A��4J;�� �E�%4�;�� � �24�;�� �>��42;�� �A��4�;�� �>��4.;�� ���
4�;��  O)	# F% �
 (�) +����� ��= ��C4 ; ���
���; ��% �+&���� +/�#���D� +���2��� ,& �3S�.  

 �)42;��  �)23;� ��� A����& F�@��� F��� ������� �R4.� A�-4�� ;  �)23;� �" �   �	�& [�	�� �
�3��5& �F��4�;� �� H,C :  �)23;��  �)23;� ��� ��� �" S��3 � )23�& ������� [���3-���  )2  (	.�

��54 F�. ������� �� 1.�4�  �)23;� F�&� ���
.  ��	3���� �)# F��� �& � �)42;� ��" ����= [���3-���  
 ����� ��5��� �)# ,& �%)"� +5�.�,32 ��;���. ,#� �)) : �� ,4L4 �" P���� <�
 ���4�� (��" �)= E�����

                                                           
)�(   ��I� )I* �
% :�'*J� "� "	�
	� "	�70��� "� "���	7 ����@�1 )��� �70�����0 :�'*J� "� �70����� K%& 
)�	
E��� !�7 )* �%���� ()*  "	�$FE������ . 
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 �	?�� ,# ,4�� P���� +'2 ��= ��)424� �O7�54��� ��?�� �� �5�54 +%���� �D ��R%��4� ; �R3%��((.)�( 
�" S��3� F5� �� ,32 ��� :  ��	%4 I)�� P���� ��=  )23� ; +%�� ���� (�?� �)= P���� �D ���)24

   (	.� ,	& F
�4 ;� ����� ���
� F
�4 ; �'3D +������� O)'& ���)2 F���4 �'3%�� ��3� �cH02 +%����
 ��� ���
. �,32 ��� �'3�)O����4 ,& ���
" ��� (���5� : 	�4�� ��& ��D� �" I" ���)424F� .���  �3���	5

 ,4�� <�JD� ���
��� ��� P�4J;� +S���  �)	# �� �c��@% ��4�4 ; �#�23�� �F��4&;�� F���3;� ��� F�4
�%) I)��.  
�,#� �+������� ���4 ,4�� <�JD� ��0�D� �3� �3�.�4 �)= : �	�3�&�� �F�3�&�� �F���4� �F���4� �F7��4 �

4�� ��& ��'��� A��3� O�3�%) �� �23�& ��Q �4�����& ���3�� ��� <� +�����H�4�� ��� <�4�� ��  ��	�3� �
 F�@�& ���0�D� O)'� �'�4% ,& ���&�
�� �'��?� ,4�� +�@�D� ��=)F�3�&� ( ��23�����3 :   F	�T� (	�2��

(�23���&.)]( .�)(�23���( �3#  �#�3�� ��%� �"  2�& +���
 �'4�%) ,4�� ����5�� (3�% �)=) (	��23� (
 [���)�(��42( ;= �" ���� ���� ,& (�2� ,3)) :F�T� �2�� :  F	�T� (�2��� �K�� ��� �'?�� 7��

(��42�� K�� ��� �'?�� 7�4��& �'4��� �)= �(�23���& ...1�42��� _�j2l3j�p�_����((.)�(  F�	5&: ) (	��42� (
�)1�42��� ( F5� ���)(�23� ( �")1�23��� (bE�) ����4 ��&   

 �'��3 +��
�� ,& ��� ���� ���� �� :))�"   �	
." ��%� ��'j�j�s3 ������ �� ���-�� �'4L2�& �)= ��5��
�'3� ���4�5� �@ �'%���j� ,& �#�J�3� �" �'� �#���  �3�	�� 1�424� ��& �23��4 I)�� �'_�23j�p�_� �# �'%j�p�j�� �

K�� �� �'?�������0� ��5�� �23���� �((  ���	� 1�2 +���� ��23��;� �" ,3�� �)#�   ��	5�� F��	�� +
 ����-�� >�.� �3� �#H��2= �'���34 +����� O)#�)��3�� ( [���)H�4�� (  F	�T� �" ����5� �)# �%�� ��3�%) ��%

+���� �'��2 ������ ��'� ��5�� �"� ��c���2 [��F�t� ��; �   �	#���2� �" �	� �'�3�4 ����= ��   ���	
�
1�234 ;� 1�424 ,'& �)� ��c�2 +���� .� ��� �.� F���)1�23� ( ���� ���� ,& ,4*� ��3�� ���)) :  ,	&�

6����� : K	�� ��= �?�� o7�54� �1�23� I" �F��%T�% ��
 �4� +3����� �� _ �����  �23�&   P	C%3��
�'3�(()a(  F�����)1�23� ( ����� P
�� �c���3� ��%� �1�2�� +��� ��� kF�� o3�� �)# ,&   ��3� ��Q�

�'���42� �3� F�T� P
�� �� ����= ;  ����� �D �3�& 1�2��L� !�   �	� F�5� �" �u/�C ���" �)= I)�� ����4
��%�& �%.    �	�#� �6�	��� +��� ��� F�4 ,4�� +����� P
�� ���3 o3�� ,& ���4�� ����& �" S��3�

)PC%3��  �23� ( �0� ��� ��#�)F��3�( F���� 1� ��5&��4� ��#� �)1�23�.(  
�2 ,4�� F��&D� ��� 1�3�.�� �03��� ��0��� �)# ��� (HI" ����3 �3����� : ,& F2��� 1�3�.�� �1�42�

����� �� K7�54 I" ���2�1�42��� 1�3�5���� �.)�(  �c?�" F��&D� O)# ���)��3�J�(F2��� ��3�J�� � : 1&�

                                                           
)�( 
1 �7��E ��
78� � � /6. 
)�(  �:	@7 "�� =
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)�(  �
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P
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��%4��� ��3"��3�J���� � :��"� 1&� 1� �7�%4��� ���?-��.)e( D� 1&� ��� �" ,#���� ��� +%�� ����� P3
 F@� ����?� ��� F
�4 �����)�3@3� (�)�3�3� (�)P��3� ( ��3�� (3�% �)� ��#��Q� ,&)��3�J� ( ��� +���

+������� �� >�3�� �)#.  
  �c?�" �3��)17��#�( � ������ ,& ��3�� (�Q�L& �1�3�#� ��
"F�5� :F2��� 17��#� ��4�C� ,& >��" I" �

� H�%��� 1��� ��% �)= E�)%��c���� 1���� (�)" �)= 17��'4 ������ �E�)% 1����� ����� (�7��#�� �>�����.)]( 
+������� +��� �3�� ��� I��3� �0��� �)# ,& ��3���.   

 �# +������� ����� ��3 ��& I)�� �J*� �0����)��3�&�(  �0�	�� �)	# ��� (H�2 ,4�� F��&D� ��� �  
)�53���( ��'S ��� ��3 I" F2��� �53����F�5� �O :H�53��� ,53��� �53���.)�(  �" ��= ��C� F���� �)# �3���

 ��� ��3& �R�.�� ��%� �" �O�'S ��� ��3& �c���2 ��%� �" ��" ���'3�� F
�4 ����� +%�� ����� H�53��;� ���
O�'S�'/�4 1� ; +������� ��3 1�  ��34� �kM�% P
��� �)#� �+%���� O)# H��" +��� �� �?& �.   �	3��
 �c?�")��3���( �F�5�� :F2��� ��3��� :7�C���  ?-�� L7�'4)a(E���� ��3���� � :  F�	45�� B�4	3� .  ��	4�#�

 ,& ��3��� �E���� �" F2��� ��� �'S� I)�� F���3;� +��� ��� �;�4 ��4�����)��3��� (E�)  ��34.   
+������� ���4� H�4�� FJ�� �'��%�4 ,& ,4�� <�JD� ��0�D� ��" ,'&) :F���4� �F���4� �F7��4 ( � �0���&

)F7��4 (     ��	�@%4�� �	��4 +�7�	?��� ��	��� �" (�%) �" A��� �+�7�?��� ������ H�4�� W��&��� ��0� ,@�@
 �0��� �)# ,& H�4�� ��%4 ��'4��@= ���" ,4�� ����5�� ��= �c��34��� �H�4�� ,& ��
�3� �0��� �)# ,& +�������&

 +����� �� +��9��E�) ��� �F���� >�.� F�. sP�p�m4 �" �%�� ; : �4�%) I)�� F�@���)+2�20�� (�7�%4( �
 �'3���?�" F��&D�) :   � 	M�54� �1	M�54� ��7�54� �>7��4� �FM4�4� �F7��4� �UM�
4� �>7�
4� � 7�C4� �PM�L4
�MC'4�( ��� ��= �#���
� ��C4 F��&D� O)# F%& � +���� +&��� +�3�%�=)F7��4��(   P	�%& �F���� �� +24�3��

PM�L4�� ��%b  7�C4�� v�� <c�� I" ��=�b >7�
4�� <7�" H02 �% ��=� bUM�
4�� �'��C ,4�� (���
�� ��� �%� b
+���5� +��54�� (�) F7��4�� +2�43 (3�% F#�b bFM4�4�� �� +24�3�� (�4��� ��� ���  b>7��4�� ��% >�& �% ��=�

��� b�7�54�� ��% ��. �% ��=�  b M�54�� ��% P�%� b1M�54�� �� +24�3�� 1�5�� ���b�MC'4�� ��% P�%�  O)# F%
 F��&D� F�
� F�. �'4��2" +&��� �%�� ; +�/�D���= ��/���� ���
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���
4J�� �����4��� ���54��� �����4��� ���%�4C�. ��3 � ���� �c?�" ��&"� : "  	�� I" ��c�4�J  ��?�� 
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���&�
�� E�) ��� `�� ��% ��3���� �)# +����.  
�  F��&D� ��0�" ,& ��3�� �'3� �7��4 ,4�� +������� +���� �" 6���� (�@"���0���    +	���� �	� P�4J4

��0�D� E�4 ,& H�4�� �'3� ���4 ,4�� +�������. 
� � ��= ���0��� F��&D� ��0�" ,& (�2� ��3�" ��3�� ��C4  |��"0	2 ��= �'3� V4�3�� F���3;� ��C� +����

 +�/�3@� ,��� H,C I" ��= �" �F���3;� E�) �'.�-4�� ,4�� +�3�0�� ����� �
. ��= �" |����� �" |��4���� �"
+2�43��. 
�     P�	�� �" �	�D �	%�� ; +������� �� >�3 ��= ���0��� F��&D� ��0�" ,& (�2� ��3�" H�4�� ��C4

.� F�. �'4�����'3� ������ F���� >�. 
� ��&���� ��)# ��= �c��34�� +������� >��3" ��� A�.��� 0���4�� �)# �=)H�4��� ��3�� (   H��	@�� �	�= ��C�

����J�� +-��� O)# �� 0��44 I)�� ���%��. 
�   �	�� ,4�� +������� >��3" ,& P�4J;� �� ��= F�
��� ��= ��7��2�� ��@����� 6���� �)# +2�43 ��@4
�'3�   ���	5��� [������ ������ F%C��% ������ o/�
J +&��� ��= +������ O)# ��54 ����� ���&���� ��)#

  �%�4 ,& +�J���� (��
D� o/�
J ��� ����4�� +�/����%��� +�/��0���� o/�
J�� �� E�) ��Q� +��
���
������ E�4 H���". 

�  ��'�� `��J= ��= 6���� ����)+���4�� ( ��0�" ,3��� ��   P	�4J� I�	�3 �3�� �'& ����0��� F��&D�
���4�� ���4 �0�'�� �3�2� �33" E�) 00�� I)��� ���0�D� E�4 �'4��&" ,4�� ,3����� >��3" F% �� �4����� ���4 +

F��&D� ��0�" ,& <�JD� ,3����� ,& ���@� ��� P53 �� ���3���� ��� K.�34 �)#� �<�J" ���4 ��0��� ���4�. 
� )�� V'3��� �=   ��	�5�� �	�= ���� ��'��� ��. ,4�� +�?����� 6���� �)# ,& +������� +���� ,& 1�4� I

 ,#� �+-������ (��&" ,4�� ��0�D� F��34� F@��� 6���)F7��&�� �F���&�� kF��&�� kF��&�� kF�&� (  �	� [���
 	�� +-������ �3�� ,& +5�.��� A����� ��= �3�C�4 +2�43 ��= F
3 �" �c��" ���4����   ��0�D� O)	# �	4��&" I)

����4���. 
�  ������ K�� �" �� F��2D� �'�.�34� ,4�� ��%��� K&�� 6����� F�24 6����� O)# F@� ,& K�J�� �=

(.�4��� (2?3   �4�S3 �� ��24��� ������ F5���& �+���
 (��� <�" �� ��� ��%& O)'& �P�
��� ��3��%
�=� ������� A��4�� �& ����0 F% ,& +
�J�� �'?�� V?3. 
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Summary 

The subject ( meaning of added verbs) is one of the main subjects which study 

in morphology since in Arabic language. It is include the meaning of each format, and 

the increased meaning occurred by this increment in the verbs. 

The (strain) is one of very important meaning in this subject, it takes a wide 

area of morphology studies, and interesting of scientists and researchists. 

There are two famous formats for this meaning; (infa la  ا�����), and (ifta la 
 Also There are  another formats for the same meaning, but less than the first .(ا	���� 
two in  use, they are; (taf ala  ���ّ��), (tafa ala  �����), (taf lala  ������), ( ifanlala  �����	ا), 
(ifanla ����	ا). 

The hypotheses of this reaserch say: That the kind of strain in the formats 

which contain in them structures a voice of (al noon) deferent from the kind of strain 

in the format when it contains a voice of (al ta a). 

The search proved this hypothesis, so the result was refer to following fact: 

The first kind of strain which occurred from the first group of added verbs 

refers to duality nature, or it refers to the short time of action happening, while the 

second kind of strain, no one can expect it is naturality before action happening.    

   
    

 


