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�� ���������������	����������������	�� !�"#����$%!&'(&�	&�)�
�� *+,��-�.�/����*+0�����1+�	&2����&���&0�	��*+��&34�2&����	&�
�5
	� '67��89:�$%�";2'6�<9�,�����=��&>�)�5

� �����&0�	������?�	@��!�A�BC��>�*+��DE�	2&��;!���
��
�� �����;@4:��1F
��	&��$6�GH�=9:�IJ����K�4L$%M'(N-�
��
�� OP$�QRFS'(�	��"TU�Q2K����7�8�
GV��W�	��/$XYV������	�� !�'(ZVB[$X>���\�]Z>��4L$%M$%N-�
��
�� ����
�?2'6��=̂ &5�"#��Q���;@'(�����	&�
��
�� �����$%��H2����=&3_[2���;�$%M�B[̀ �D!�1+"T̀ BCE!����3a�!&����	&�
��
��� '(Z$%����&���bcZ�?2'6��=̂ &5

� � � � � � � � *
��� �����#$+,-�.#/��012'������������������� ��!�"������������#$%&'�()3 �������
�	�
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��

?a&� 4d�����$%e$%��a��K�^�0��	�
��
��� ?�	@�$%�f�"JT��?2'6��=̂ &5�O$%�Q"#�����a�G�^�0��	�
��
��� �	!"#��	����g&$%��a��2&�
��I���4:���&0�	��'6�������	&�@!2&���fN-�
��
�	� 7������b>���Q\�S����$%!2����	&�@�K�Q"#�����a!�G���������^�0��	&���
�
� $%��H2����=&3_[2�4d���h!$6!���1+�	&2�̂ Bi,\�a��=BC��&��IJ����	3$%�'6���9X�������&N2�BC��!&�$X�)�̂ "JT�'6

Q��K���� $6��H���
���������� 7�8�
GV��������	�����$G,0���
�������������=&3_[2�� ?2&IJ�^$%� *�+��&34�2&
$%2&$GM�
��

��� <!$6-���$j���	�'(!��&0�	��<!$6-��!&�?)J$%�'6�'(!�7�8�
;8
�!2&�O$jM$%M�Q"#�����a�G�^�0��	�
��
��� ��k�82�Q"#�����a�G�Id��$lY���m�����e$%n2&�^�0��	�
��
��� I���7�-
��o�4�e�/�&,�$n6����b"#c��	��2&��^�0��	�
��

� � � � � � � � � 4

���������#$+,-�.#/��51�(6'�7128������������� ��!�"������������#$%&'�()3 ��	����
���

��� 7�8�
GV����Id�.������@a&�2�h��4d����DE�;&p2���Z*+"T2!&��;!���
���q�2�h���7�8�
GV������S��N�4d�
^^"JT�P�D!2&�<4��̂ �0��&>�"G��;��	&�=�	&�
��

��� /���>2�"JT��3���?2'6�=̂ &5q�$X�)�"JT��3!&�'(@�� 4d��&0�	���r0�	&
�!4d�s^"JT�'6��@��������̂ �0��	�
�5
��������@a&���E1+��c� ���<!$6-���'6���E�<�"J#t]�������f&&a�^"T&E"#�	3$%�	

��� <�b9Xt����	�	@��&�=�	@
u�$X� k��
v&���"Tc�	&!2&���g&$%��a�!�G��;!���
���<�b9X���� 7�8�
GV���Id�;&p
�!�G
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;�< 012�=�>� ����� ?�'�	
������ O$%� �Gx4d� O$%� �E$X>� yoz� '(�N!� $6!�� '6�4d�� ^\�� ��"#��{!|%}W� 4~"#
$6!&R+E!|%}� '(&0� ?��2���
v&W� �E$X>� /�G'6E�K� IJ��'(�����	
u�$X� ?������&�=&E� ��"#��c!� $%����� � 1+{���
/���IJ��?�)J�̂ !&��	
����?�9���&�

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

	� �@��A�BC�D��E�FG&��'��12�9�:&�()H�������I12J#K'L��#$%&M�N�'�.?H

;�< �������&0�	���9X�/^0��������a�4d��=��
v���!2�IJ�@�Q��0�	!��$%�&�'6��=
=|%}M2&�����=����������

�����	��?��?�9���&�
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�
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�
���

��
��������9X����	�� !&������������������$X�$6��a��

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

�� �OI��EP+Q�����K�OI�	+BR����:/��'S���H
;�< ���'67��89:$X�)�^&��	&�*���!����3a��� �N&�)�

���f!�r�2����
v�.��4:�f4�!��!2���4d��f�"J#!2&��=�$%'6��̂ �=��"T2���=�	&��	&���$6� 2�'67��89:
$%�";2'6�����=��&>�)�

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

�� TU()%&'#�'��I1VW�/+Q��MXY�Z��%K�OI��'�?�[�:&�()3
;�< ������� Z��%K�OI�'<

����9X4d��$%0�2����K��j!���	&N|%}
�������'6xW$6�b-$l�1F
u��	�	@e4d
���4��
�!4d���\b�'��1F
u
	��$6��	�W����'(&!W����>���0B[�&!4d�Q���;@�1+>��&�

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

�� \���]^��S�,-������'[%&M���������%&��R�%KM��_��`a�MXYG&�'�GK����()�H
;�< ���TU()%&'#�'	���


 ����
�����P$��!���1+���
  ��$%a�	��	��	&N@-��9X������������;�$%M���	&��	a
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�� ����#K�,Q��TU()%&'���I1cW�/+Q�=�B1$���,d��_Oefg�()3

;< ������!���;@4:!����DE�"#������������;@4:����!��IJ����������

������!��IJ�������#�×�$�%�������×�������������

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

�� hi��ZjUk�OeG&���lm�Z�������APB�(c;��n����0�o;���#$%&M�N��Oe�;� �S���p���S��,d��_��fg�()3

����� k��
v&����	�� !&�OP$�QRFS'(�	��"TU�Q��K����$6f9X-���9X�'(ZVB[|%}>!��\�]Z>���9X��;@4:����DE!��\�]Z>$X

���@2��?� �	&�)�����!��'(ZVB[|%}>!��\�]Z>�����;@4:��!��;@4:

�������������������������������������������
g of H g of O

: : := = =2 23 4 3 1
12 1

2 32 2 8

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

� ������Z��%K�Oe�� 1$%&'�()3

;�< ��������
�?�=)�O$%���$%�;&p2���;@4L89:�

�������/!M���4:2&��=��&'6��'6E1Ft���'6��@��&�N|%}�Q���;@�1+>��&�

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

�� �
�
 
��
�����������������	
��������������������������������� !"���#
 �$��%&'

(�) "�� ���� �������� "&��
3CH

|

3 3CH CH CH− −

����������#�������� �����	
�������

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

��� *+,����	-�. �/0,�1�*2�3�4�5

(�) *+,����	-�. �/6,���������������������������� !"���#$%&���� !"�'%�(�)��*�+�,-�. /��0+���123	4 /��%-�5
6+78�&9�'%������#����%�)��-�(3+�%�(��0:�;1<$%-=31!)���#$%&�6�%>��?)����������� !�@,�%)�������
���$%�+���A4B��-�(�>�'C+����0+���6+78�&9������ !"���#$%&���� !"��'%�(�)����-3DC�E3�F�B���
123	4 /��%-�5�6+78�&9�1!�3�.�����G� /�1������������H+78�(�9
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() �� �����	���:����!�)�����(-I��JKG�L1����.#M78JN:�O�,����.#M78JN)���#$%&�L1�����.#M78JN

L1��PG121�7<���+1�)3+�'C+Q�R��������+1��(�.#M78STUV�W�(>�,�B3����������+1�X1��(I+�H+78�(�9

����������1!�-7�>��?%@A�)

�� '���JKG�F1+;������(-I���'"�
�

�� 	4�@P�(I�����JK�'�Y);1!Z���"�����+���(�)*�+��,�

�����6;Q1�[�����JK�'�Y);1!Z���"�����+���(�)* 1 1 1 1 1
x y z3s 3p 3p 3p 3d

�� \�6;Q1�[�����JK�5�F1+;������(-I���"'��+,�-����+1�X1��(IJK�A4J]^3�3�9

_� `Q�
�+,�-����+1��(�.#M78STV3��W�(>�(����[+Q9


� ��$C&1�a�H�&�����������+1��(�.#M78STUV:��������JKG�����.#M78STV��

H�A4�%+�'C+Q���������� !b��+�@P)3��W�(>�(�	4[�&9

�� �+�@�1�I8)�����.���.��#$%&�.1�c��d�eE �3JN�feg����("��,JN�9

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

�	� 1�$B����C��D���>��?%@E"�;��F�GH	"��!�*2�4-<�=$�%&' !���	�"

() �%��0a�H$%�h1��(I�iT1<[�63?�L1�����(-I���3�+�j�HQ@1��Y);1!Z���Y�k�G7l� /)�*�+�,����(-I����0Y);1!Z��

��+��Il�=#m3����,��H$%-G1���+�@�+�W�(>�,�3�9�\�"�@P3+JK:� ;�������(-I����PG���n����=�,D�$%&

"�����+�J��P�Ho�Z1��"���	4G?�Ap+����%�+Q9

Y);1!Z��)3�����)�123?����(-I���1!B$%-�� !3���#$%&�Y);1!Z3�)3��; /q�8+r����(-I���.3$%-�� !3�

-�(�3�9�ss*�+�,�����(��>�(�"�(���t�.D5iT�H$%-��)���@�� /)��+�@P�5?�H$%-G1���+�@�&�H+78�(�uu9

�����1�$B����C��D���>��?%@�A�I�4-��!�)

���$C&1�a�Y);1!Z���"�����+�v������������	

���$C&1�a�Y);1!Z���"�����+�v����������������

	
�j$%�+����(-I����@��3�"�����P�%b1��%� /)�O)1�+��#$%&�wG1<�H$%�h1��(IiT1<[��%��0a9�H�5�"�@�+ !

1�x#��� ���(-I��� ���I� "�����P�%b1��%�  /)� O)1�+9� wG1<� Y);1!Z��� Y�k�G7l� Y��0a9� 1!�3����L1�

Y);1!Z��3�����)���0G�1�x#������(-I����0��Qy�'5���[+Q9�1!�3�������(-I�������H$%-��3�:���

���(-I�������3��W�(>�(����[+Q9

����1!B$%-���$C&1�a�Y);1!Z���"�����+����������

����.3$%-���$C&1�a�Y);1!Z���"�����+����������������

.�"�@�+ !:�*�+�,��H$%-��)��Ho�Z1��"���	4G?�Ap+������&9������#$%&�����H$%-��)���)DC�E3�"�����P1��(zI

�J8)����+Q@+'%��j�H$%-G1���+�@�&3��W�(>�(�'%�3�9
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��� =$��GJ�$���	K�����!�����%&�L"��8M��-�<�$��#*2H	"����$�-B����� CAN�%&'

�
 #�$�L"��8M���$�-��
'%)�P{$%&���n�1��(I+�3�+�j� 2 2

rms rms
1 2 1

PV = mnu = mnu
3 3 2

×

���'���� KE
2

3
���������"�������"����/0���

2
rms

1
mnu

2
�

D�$%&�HI�'%)3����Pt+�%+�;��1!�(+:���/0�∝��⇒�/0���1�������������"��

|}~��#$%&�|�~�)�3�+�j������ kT
2

3
����	�����6�
�; /�%�	
������(+�H�&�5�����������+1�+

\�"�@�+ !�f8�&JN�G$%��+�G�(-��+'%��j+Q9

#%$#*2H	"����$�-��)�ss�����(�6�
�; /��:����,��)�����D�$%&�D����3�F�B���PG�	4+;���%�$C&1�a��(̂OJ8G1<

"JK-3�A4�%+JK��+B�+Quu9

'%)�P{$%&���n�1��(I+�3�+�<� 2 2
rms rms

1 1
PV mnu Mu

3 3
= = "����2#�D�$%&�DC&�%[+�;���������

�
2
rms

PV 3P M
u 3 , d

M d V
⎛ ⎞⇒ = = =⎜ ⎟⎝ ⎠
�

2
rms rms

1 1
u u

d d
⇒ ∝ ⇒ ∝

1!G������D5 /+ ∝c r 9

H+���'5�%� ∝ 1
r

d
\�"�@�+ !�; !q�8D���G$%��+:�'%)�P{$%&���n�1��(I+�3�+�j�6��>Q+'%��j+Q9
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(� OP�QH"�R���$�-�-���L1���(	4$%�3�'%�(��L1����iTJK�=#m���J��P�H�51����iT)JK�=#m��:�DC&�%[+�6o��-�(�>
Y)x����,������(&9

	$�3�H�5�d1<$%-=31�&�3�+�j�4�H�5�d1<$%-=3�+�*�+�,��"�@3?�-��^)JK��%$%-*�g+Q�H3�123�&9
-B��S����� 3��→��4��Δ�

-B��S����� 3��→��5��Δ��
5��→����Δ��
� →��4��Δ��

-�(̂+��66�JK�DC&�%[+�6o���-�(�>����Δ��7Δ��7Δ��

-�(̂+��6�JK�DC&�%[+�6o���-�(�>���Δ�

�q8���G$%��+�3�+�j�Δ����Δ��7Δ��7Δ��

TP�U�G)��!��3������������	���#$%&�!��	���)�3�+�j�*�+�,��"�@3?�����t�%�))K��%$%-�(��'5$%�'%��3�9

-B��S�������������������	��7�!��	��→��!��	�8  Δ���������
�/9

-B��S�������������������	���7��:��!��	����→�!�	�8�Δ����������
�/9

������!�	��7��:�!��	���→���!��	�8���Δ������������/9

VP -B��S������JK�DC&�%[+�6o���-�(�>����Δ��7Δ�����"�����
�7�"����������������
��/9�

-B��S�����JK�DC&�%[+�6o���-�(�>����Δ����������
��/9�

DC&�%[+�Y+��P�>�-�(�>�Δ� � �Δ��7Δ���

1!�3��q8���G$%��+�G�(-��+'%��j3Q9
������������������������������������������������������������������������

��� W����������X	�G��6�89� ��������2���3Y������� QHZ"#%[(3Y�������� #L94�3Y������-7��\�X	�G��6��������
1!�LD"��-��O]^'_�1��.���G��1!�� à����8"�������*b��-�'

() -'�	� -c���� LD"����.$� ��dX��e�X	��-B!�-7� ��f	?,g
��	���

�� 1!�(M�� ����
12.8

1.067
12

= 1.067
1

1.067
=

�� �qg8;��=�� ���
2.1

2.1
1

= 2.1
2

1.067
=

�� ;fK"��� �
��
85.1

1.067
80

= 1.067
1

1.067
=

∴�HI�f@8"1��Ak4�(�b)���5;

∴�HI�f@8"1��Ak4�(�b)�f@8�(+������7�"��<����7�������	�����`r�3�HI�f@8�(+��������

∴�#� ���
187.9

94
����

HI�Ak4�(�bJ8���"HI�f@8"1��Ak4�(�bJ8�
��"��5;��������5;�

HI�f@8�(+
HI�f@8"1��Ak4�(�bJ8�f@8�(+
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 Eh���	j�Z��U�GH	"��!�.[�4-<�=$�%&' �&$�k�#�2N3Y��b��.$�*+��QHZ"#%�Z%Y��

&&$�k�#�2N3Y�����lm.$�*2�U�;�QHZ"#%�Z%Y�� &&&$�k�#�2N3Y���1iD���*2�*+��QHZ"#%�Z%Y��

(�) &$ k�#�2N3Y��b��.$�QHZ"#%�Z%Y����W�HI���qg8;�Cg��)JK�H�&�5�)-�O�G��bI8G?�;D�$%&B��0�H���(DC�E3

D5)h��Y);1!Z��)��6+�,D��HB�+7<�HI���qg8;�Cg��)3��Y);1!Z���12�(�%��qg8;�Cg��)��H+78�(�9

U�G)�5����"�CgfKF����

}��; /-�����0�'C+Q3�O)1!)��`B�+7<���D5�bST��)3��W�(>�(�'%�3�9

&&$ k�#�2N3Y����lm.$�*2�U�;�QHZ"#%�Z%Y����W�HI���qg8;�Cg��)JK�H�&�5�)-�O�G��bI8G?�;D�$%&B��0

��# !�H���(� /��D5)h��Y);1!Z��)��6+78$C-�.�HI�� �qg8;�Cg��)3��Y);1!Z����r��%� �qg8;�Cg��)�

H+78�(�9

U�G)����"n���5���

}_��; /������0�'C+Q3�O)1!)��`B�+7<���D5�bST��)3��W�(>�(�'%�3�9

&&&$ k�#�2N3Y���1iD���*2�*+�� QHZ"#%�Z%Y����W�HI�� �qg8;�Cg��)JK�H�&�5�)-�O�G��bI8G?� ;D�$%&B��0

��# !�H���(� /��D5)h��Y);1!Z��)�1�+���HQ@1�+ !�6+78$C-�.�HI��qg8;�Cg��)3��Y);1!Z���HQ@1�

�qg8;�Cg��)���H+78�(�9

U�G)���������!��=

}R�3�+r�}��; /-�����(��0� /)�O)1!)G?�\��(1�DC�E3���D5�bST��)3��W�(>�('%�3�9

U�G)�����L1�� L+B#� Y);1!Z��� =+B3�����!� *�+�,�� L+B#� Y);1!Z��� =+B)3����=�O�,�

L+B#�Y);1!Z���=+B)3��1��m�6+�,�3�91!�3�`"�Hh?�)-�O�1�!��)�Je�;��#[+'%�3�9

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

��� ��%�&'������������()�*	+,�-�.���-�/	
0'�� �!�"��12$

(�) OP�L9� �no�X	p�	�X	:��e��\���X1��3�� /�I8�%b1��"i�xo�IJK�1!B$%-��)3�� /�#[+'%��G1<�6��$C-m	4[�(�9

qP�f]��1��3��D5�j�'5$%��,+�)x�HQ�6�M:�1!+��G���@�1������P�(�+:�H��;�(��	
�j$%�D����e;78�fKF�7N�H��%�+Q9

�PG?� /)3+�'C+Q��[�f]��1��� !x���W�(>�,��%�+Q9�H+���JK�	
�j$%�D���DC�78fKF�7N:�5�!��)��6+78�&9

TP�fK#1��Y���qg8;�Cg��:"5�!�~JKq�8�.*1g���)���1������(+ /�� /)��DC�78fKF�7N)3�������)3��W�(>�(����[+Q9
VP=$�����) fused

2 4 7 2 2 4 7 2 2 3Na B O .10H O Na B O 2 NaBO + B O⎯⎯→ ⎯⎯⎯→ �������

2 3 2 2B O + Co.O Co(BO )⎯⎯→ f]��1��� !x��
��������	
��������
����������������
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78����P�%3���;f8����Z���.�x+�H+78�(�uu9

U�G� ���������!�����!!�������

qP�#L"3YQ�N%Y��e2����)�ss;A
78���; /q�8�%3��;f8����Z���1�!�(+�H+78�(�uu9

U�G� ���������!��!�	� ������

TP�.$A�t6����!�)�.�x+�3�+�j�1�!��G1<�;A
78����Qy�=#F �"�@P��G?��%B���1��(I+�H+78�(�9

U�G������7���!� � ��!
��7��	�8

`1�a�,�����L1��;A
78��3����!���0��P3+�'5���[+Q:�1!�3�����;f8����Z���.�x+9

��!�L1��;A
78��3������3�+�j���{1�#���[+Q:�1!�3���!�;f8����Z���1�!�(+��

VP �2�uv*EM�\-�s��e2��(�A�)�L1��;A
78���f@���+�-;�%D5��1��m3�.�x�1�!�(=+B3��1!+�F 7N

|��+$%& /b+~�.�xv1�!�(�=+B�H+78�(�9

U�G������7���!� � ��!
��7��	�8

������.�x+�����1�!�(+� ���.�x+����1�!�(+�

��g�6�Pq�8�(IJK�������)���#$%&���!����!�)����+$%& /b�.�x�1�!�(�=+B)�9
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��� ��&�314�5��()�6�-��������'�7�*8)���#9:;<�='�3-�>?@�A'����<�-��12$�B�'�7�*���&�314�5
����-�C�8)��  �DA�E�9�'��F8�� �!���G����<H���"I����12$
��&�314�5�����-�C���<#	
J�'�7�*��3����K����12$

(� �$��QHZ"#%[(3Y��L9�w�X	��-B!���-c3 89��-���
��x��#X	,`������)
�� ���(-I��JKG�Y);1!Z��)��F1+;��1�+�'%�B-Z�G#�o�Z�-�. g�2���-B� S�89���(� /��%-�6+78�&9�\�-��̂)�5

����e����H+78�(�9
�� ;����1�1�����<0f	N
��x�����hgG�1��m�6+B�+Q9�1!�3�\�1�1���)3��iT1<[	4��&)��H+78�(�9�\�1�1���)3�

}:�:�:_9999H�5�H+*1)���J��P�/�����������������H�5�H1����)������-r	4[�(�9
�� Y);1!Z���1�1���)JK���(� /��%-�63?+�%�1!)+�iT1<[G�1�JK>�,+ !G�J��P�� ; /q�8+'%�,+� !G�=�( /���9

H+���)3�n7<G��/6������e����HG�������H+78�(�9
_� ����(1�1���JK���(� /��%�3?�Y);1!Z���$C&1�a�1�Il$%��;���D5 /+�>:�π ��0�1!{+7l1�#+'%��j+Q9

nh
mvr

2
∴ =

π
.�̀ 1�a�,�2��Y);1!Z���;��������?��Y);1!Z���D5 /+��;��D��	4�(�+��#$%&>��A4x+1��������+1�+

R� Y);1!Z���iT1<[G�; /q�8+r3����,��J��P��1�JK>�&3����,��L1��1�1����3�+�j�����1�1�����0���-��0�%�+Q9�*�+�,��1�1���)
��@���iT1<[�f@���+�Δ0���0��0���>� 9�`1�a�,��0���Y /��1�1����$C&1�a�iT1<[��0���Q /��1�1����$C&1�a�iT1<[

��$ QHZ"#%[(3Y�-��yX	A�IL9�w�4-��!)

�� �qg8;��=��� D�$%&��  /�+��� "��������%���^G?

��+��3����,�:� �qg8;��=��� ���(-I��)JKG

Y);1!Z3�)��iT1<[G�#*+H/"��g��'

�� H����,��H"�1iD������hg���6���89��h���Bz�{. ��'

�� HQ@1��iT1<[�	4��&)JK����hg�1iD�����2���/6��.$J�

.$z�{�-'

	� 1!�3:�6;Q1�[�Y);1!Z��)���#m��%��0a�	4��&

1�1���JKG1<����jA
���&�̀ Q�LF1���iTJK�J��P�H�51�

��iT)JK�=�( /'%��3�9


� `J8�"�,���Jeg3�iT1<[�|Ak
78����(-��+~��(���B�F��)��(-��+JK��qg8;��=����(���B+ !�1�G�����[+Q9

�~ HQ@1��iT1<[�	4��&�3�+�j�Y);1!Z����%��0a�iT1<[�	4��&JKG1<���-1<3����,�

 ��#���1�1���JK1<���-1<3����,���(���BF��)��@��;A4+�%+JK�1�G��	4[�&9\�;i�I<�5�sJeg����;i�I<u�H+78�(�9

  ��#����1�1���JK1<���-1<3����,����c �̂'%�(�;A4+�%+JK��(���BF��)��1�G��	4[�&9\�;i�I<�5�sf8����;i�I<u�H+78�(�9

   ��#���	�
��1�1���JK1<���-1<3����,�������(�I�;A4+�%+JK��(���BF��)��1�G��	4[�&9\�;i�I�)�5��(��� !

Ak4�o���:�;f8*17N:��k�+���;i�I�)��H+78�(�9

���#�����̂���n�1��(I+�3�+�j��%�(+ /���+��
H 2 2

1 2

1 1 1
R

n n

⎡ ⎤
⎢ ⎥ν = = −

λ ⎢ ⎥⎣ ⎦

���������


�������� 	
��  (U-V � �������)

������� �	
��  (Visible �������)

�������� �	
��  (Near I.R)

�������� �	
��  (I.R)
P-�������	
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 Far (I.R)
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���%&�>�=��/�?@���,

�� �����������������������	
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����&'���()*+���������,��-.���/01��������� !"#$�%������&'�23��45
-6������":;0�	$������A���	BCD�<�"��=>�E&�����F#����"�	GDHI	��)/-���$���	���01��G #����J)�K����:;�&��)/-
�����7893��
)*+�:�;�������,�/01�,-.��������� !"#$�%��23&'�<23��45
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�((<�"��=>�<�VOU
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�:�EFGHI�J)��)��23&'�<2!�5
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�����7893��
)*+�:�;�������,�/01�,-.�:)�-6=	
�:�EFGHI�J)��)������&'�2!�5
-6������LB���3>�����	���01���	B�01)�&�:;�N&��)/-����$��"�	��,��2)"�����GD67)�K����:;�&��)/-
��$���LB���3>����<�"��=>�<�VOU
W�T������K����:;�& �9-

����K����J���"�?23�-023�	������X)���)����	)C��YX34��<�"��=>�Z)'���Q��������	���01��$�&��
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���":;0�	$����K�\���)34�"�)��?�@�K����J���"�?23�-023�J)��)��23&'�<2!�5
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�����LB���3>����<3S�����)34�?�@34��K����J���"�?23�-023�J)��)������&'�2!�5
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�2393���QR93��SG-.�T��;������%23�)���P�U�-0���)2��2V)����,5
��:PFH.W	
�M��X���������	
��Y+ V�Z�
)2���8[��Q3�")���P�U�-0���)2��2V)����,5

��� :PFH.@	
�	������2393���QR93������%23�)��

�$ -6W\93���-6T�]�
���d]���)��e�\f3>���Z�T6ghi	1)�:�T)j��<IO
�k=>�l��̀ 3S�&��)/-

CaC H O Ca(OH) C H+ ⎯⎯→ + ↑2 2 2 2 22

^D L9V���_E$��+�[93YmV�)���IO�n�o�mp34&Y��d�O�GD34�CDIO��<IO
�k=>�l��̀ 3S�&��)/-

3 3 2 2CHI 6Ag CHI C H 6AgIΔ+ + ⎯⎯→ +

�+�[93YmV�) �����������<IO
�k=>
����������� ��!��"��#�


#&$ MH.2��Q3�"�<IO
�k=>���Tk���
�
��

��
��B��9��!��

���
"�^�1)�����	)�O��	$3S��G[9��':��T=[\�q

��_5	r�q�l��̀ 34�&����G &��<IO
,dsK5\,3>:���0���&��)/-

4

2 4

Rearrangement1%HgSO
2 330%H SO

HC CH HOH [CH CH.OH] CH CHO≡ + ⎯⎯⎯⎯⎯→ = ��������������������

<IO
�k=> T=[\�q���_5	r�q ����<IO
,dsK5\,3>
&&$ <IO
�k=>��"#�&Y�I	)���)�C[)/�G[9��':��T=[\�q� "�tG[�u3>��� �B��9�j�����./vd3w=>� "�tG[�u3>��

l��̀ ���I	��)/-

| |HCl

| | | |

H Cl

H C C H HCl H C C H H C C Cl

H Cl H H

− ≡ − + ⎯⎯→ − = − ⎯⎯⎯→ − − −
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