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�¶ËÂ���Ze�®Ë��Y�Ã{Z//��È�Z«��,|Å{�Ö»�½Z�¿�Y��Ã{Z//��È�Z«��®Ë�������¶°//���ºÌÅ{�Ö»
�1Z^Ë�¬e�½M���«�Ä¯��ÖÀÅM��Õ�¸§�¾Ë�Á�È·Â¸³�®Ë�Ä]�Á�|�Z]�Ê»�®^��Ö¸Ìy�Ä¯��f»�®Ë0Z^Ë�¬e
�0Z^Ë�¬e�xÌ»�Z]��Ze�­Z°��Y�Ä¯�xÌ»�®Ë��Y�0 Y| ]�Á�Ã|��Äf�]�º°v»�|�Z]��Ö»��f»�Öf¿Z//��Á{

�{Â��Ö»�½Y�ËÁM�,|�Z]�Ö»���¿�¥���¶]Z«
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�ºÌËZ¼¿�Õ�Ì³�Ã�Y|¿Y��¯��y��//�Âe�Y��CB�Á�CA�¶�YÂ§��³Y���
�Y��ZÅ�µÂ��¾ËY�¹Y|¯��Å�Ä¯�|//�Z]�Ö»�CB���CA��Ä¯�|Ë{�ºÌÅYÂy
��|ÀÅ{�Ö»�½Z�¿�a�¥�u�Ä]�Y��½M�Á�|À»Z¿�Ö»��{ÂfÌ¸b»Y���Y�fÅY�ÈÀ»Y{

��d�Y��f»�SI��{�ÄÀ»Y{�|uYÁ
��Y�fÅY�®Ë�A�Z//e�B��Y�½M�d//�³�]�Á�B�Ze�A��Y�Ä·Â¸³�¾//f§����
�Ä^e�»�®Ë�ÕY�]�B�Á�A�¾Ì]�d�³�]�Á�d§��ÊÀ Ë�,|//�Z]�Ö»�¶¼°»
�c�Â��|»M�Á�d§��®Ë�½M��{�Ä �̄Ö¿Z»��c|»��|//�Z]�Ö»��Y�fÅY�®Ë
�ÄWY�Y�T�µÂ^¼��Ä]�Á�{Â//��Ö»�Äf¨³�[ÁZÀe�½Z»��ZË�{ÂË�a�,{�Ì³�Ö»

��{{�³�Ö»
�®Ë��d«Á�|uYÁ�Ö§�cY�Y�fÅY�ZË�Á�|»M�Á�d§��{Y| e�cY�Y�fÅY��{���
�½Z�¿��f��µÂ^¼��Ä]�Á�{Â��Ö»�{ZË��Y�fÅY�Ö//�¿Â°Ë�§�¹Z¿�Ä]��ÄÌ¿Zi

��{Â��Ö»�Ã{Y{
�ºÌËÂ´]�ºÌ¿YÂe�Ö»�,Ö�¿Â°Ë�§�Á�{ÂË�a�¦Ë� e��Z�Y�]
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�ÖÀ Ë�,{ÂË�a�|uYÁ��Â° »�,Ö�¿Â°Ë�§�|uYÁ�,�ÓZ]�È�]Y��Ä]�ÄmÂe�Z]
�,�e�Å�®Ë��|ÀËÂ³�Ö»��e�Å�½M�Ä]�Ä¯�d�Y�)s-1(�Ö¨À»�½YÂe�Ä]�ÄÌ¿Zi
�¹Zn¿Y�¶»Z¯�½Z�Â¿�®Ë�1s��{�Ä¯�|//�Z]�Ö»�Õ�Y�fÅY�Ö//�¿Â°Ë�§

��|ÀÅ{�Ö»�½Z�¿�Hz�Ä]�Y�¿M�Á�,|Å{�Ö»
�Ã{Z��È�Z«���Ze�¥Y�v¿Y��j¯Y|u�Á��Y�¬f//�Y�d·Zu�¾Ì]�Ä¯�ÊË��ÄËÁY�

��{Â��Ö»�{ZË�¥Y�v¿Y�ÈËÁY��¹Z¿�Ä]�,{Â��Ö»�¶Ì°�e

 � 1.Tf



�����

�Á��Ze�µÂ��¾Ì]��|//�Z]�Ö»�ºÆ»��Y�fÅY�®Ë�{ÂË�a�,Ä�Z«��®Ë�ÕY�]
��|�Z]�Ö»�{ÂmÂ»�¶Ë}��Z^e�Y�,{ÂË�a

�
�¾Ì]�Ä�]Y��,ºÌÀ �̄Ö//»�µÂ^«�cÂ^i�½Á|]�0Ô §�Ä// �̄Y��µÂ»�Â§�¾//ËY
�,Ä�]Y��¾ËY��{�,|Å{�Ö»�½Z�¿�Y��½M�{ÂË�a�Á�Ã{Z//��È�Z«���Ze�µÂ�
�{�YÁ�¹Z//�mY�ÕÓZ]�Ä¯�|//�Z]�Ö»�¾Ì»��È]}Zm�¶Ìn e��Y�c�Z^���g

��{Â��Ö»
�½M�È�Z«��µÂ��Ä¯�Y����Y{�Ä�Z«���d�Z//��È�Z«��®Ë�{ÂË�a��µZj»
��g = 10m/s2�Y��Ä]}Zm�[Zf//�����|Ë�ÁM�d�{�Ä]�d//�Y�25cm

���|ÌÀ¯���§
Ä�Z«��µÂ����������������������������������¶u

��ºÌÀ¯�Ê»�Ä^�Zv»�Y��{ÂË�a� 2 lT
g

S µÂ»�Â§��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]
�������

����������

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

�dÌ·Z §����������������
�¾ËY��ºÌÀ¯�Ö»�ºÌ�¬e�ZÅ�_Á�³�{Y| e�Ä]�Y��ÕÁZ//�»�½Y�ÁY�ÕY�Y{�ÕZÅ�Ä·Â¸³��|¿Â//��ºÌ�¬e�ZÅ�_Á�³�Ä]�½Y{�³Z//�
�d·Zu��Y�ÕÁZ//�»�ÕZËYÁ��Ä]�Y��ZÅ�Ä�Z«��,ºÌÀ¯�Ö»�½Y�ËÁM��f»�Êf¿Z//������Y��f°qÂ¯�ÕZÅ�Ze�µÂ��Ä]�Y��ZÅ�Ä·Â¸³

�ºËÂ��Ö»�º¸ »�dËY|Å���fÀ»�ÄfyZ��¥�vÀ»��Y�¬f�Y
�ºÌ�¬e�ZÅ�Y�fÅY�{Y| e�Ä]�Y��½M�½Z»��Á�|¿�Z¼//��Ö»�Y��ZÅ�Y�fÅY�{Y| e�½Y{�³Z//��,º¸ »�ÕY|��ºfy�Á��Á�//��¾Ì]
�Èfze�ÕÁ��{Zf�Y�¥����Y�Ä¯�Ö·Á|m��{�Y��Ä¸�Zu�{ÂË�a�d¼Ì«�_Á�³��Å�0 Y| ]��|ËM�d�{�Ä]�½M�{ÂË�a�Ze�|ÀÀ¯�Ö»
�Õ�Ì³�Ã�Y|¿Y���Á�Á�Ã{�¯��Y�°e��Z]�|Àq�Y���ËZ»�M�¾ËY�,|À¯�Ö»�k�{�½M�ÈÀÌ »�ÕZm�Ä]�,d//�Y�Ã|��º//���¦À�
�Ä�ËZ¬»��´Ë|¼Å�Z]�Y��Ä�Z«���Å�Ä]��Â]�»�Ã|���Z¼//��{Y|�Y�¾ËY�½Y{�³Z���{Â��Äf//�Â¿�µÁ|m��{�_Á�³��Å�ÕZÅ

�|ÀËZ¼¿�Ö»
�

��Ze�µÂ��Z]�\�ZÀf»�ZÅ�Y�fÅY�{ÂË�a�Ä¯�,|Ì���|ÌÅYÂy�ÄnÌf¿�Ä]�|Ë{Y{�¹Zn¿Y�Ä¯�ÖfÌ·Z §��Y
�Ä�Z«��{ÂË�a�Ä¯�ºËÂ��Ö»�ÄmÂf»�,|¿Â��¹Zn¿Y�ªÌ«{�¶°��Ä]�ZÅ��ËZ»�M�¾ËY��³Y��|�Z]�Ö»

�ÖÀ Ë�-{�Y|¿��Z^e�Y�ZÅ�Ä·Â¸³�ÕZÅ�Ä¸f¯�Ç�Y|¿Y�Ä]�Á�d�Y�\�ZÀf»��Ze�µÂ���~m�Z]

0.252 3.14
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�dÌ·Z §����������������
�.|¿YÂe�Ö»�Äf§�³��Y�«�Ö���]�{�Â»��Ì¿�Ö�Zne�Y�ÕZÅ�À§��{��Y�fÅY�ZËM

.|ËY�Ã|Ë{�Y��Õ�À§�ÕÁ�Y�e�ZËM
��Y{�Äm�{��¯��y�®Ë�,�À§�Ä]�Õ�YÂ»�0 Y| ]�Á�|ÌÀ¯�º°v»�Y��Ä]�¬��®Ë�,Ã|��½Y�ËÁM�¹�¿��À§��Y�Öf¼�«�®Ë�Ä]��³Y
��À§�È¿�Á�ZËM�.{�¯�|ÌÅYÂy�Ã|ÅZ�»�Äq�|ÌÀ¯�ZÅ��Y��½M�Á�Äf�]��À§�{Y�M�d¼�«�Ä]�Y��Ä¿�Á��b��Á�|ÌËZ¼¿�\�¿�Y�
��Ìa�Y��½Z��cZ»Â¸ »�ZÅ�_Á�³�Á�|ÀËÂ´]�[YÂm�ZÅ��µYR//��Ä]�©Â§�ÈÌ¸¼��ÕY�mY��Y�| ]�½Y{�³Z//��.|À¯�Ö»��Y�fÅY

�|ÀÀ¯�Ä·{Z^»�¦À��ÕÁ�

�dÌ «Â»�®Ë�Ä]��À§�È]�¬��,Ä¿�Á�½{Â¼¿�½Y�ËÁM�½Á|]�Ä¯�d�Y�t�YÁ
�½Y�ËÁM��Y�| ]��{Â//¼¿�|ÅYÂy�d¬]Z�»�10mm��µZj»��Â//��-¾Ì »
�Ä]�,d//�Y�Ã|//��º°v»�½M�Ä]�Ä �̄Õ�À§�È¬¸u�Z]�Ä]�¬��,Ä¿�Á�½{Â¼¿
�½{Â¼¿�¦«Âe���Zy�Ä]�Y��{Ây�d�{��³Y��{Â��Ö»�Zm�Ö]�¾ÌËZa�¥��
�µÂ���{�1Ôj»�È�¬¿�®Ë��{��À§�,ºÌÀ �̄ZÅ��| ]�Á�ºË�Ì´]�Ä¿�Á��Ë����À§

��|f�ËY�Ö»�20mm
�¾ÌËZa�¥���Ä]��A�È�¬¿��30mm�0Ôj»�Ç�Y|¿Y�Ä]�Y��Ä¿�Á��//³Y�µZu
�d¯�u�ÓZ]�¥���Ä]�Ä¿�Á�Ä¯�{Â��Ö»�Ã|ÅZ�»�,ºÌÀ¯�ZÅ��Á�ºÌ//�°]
�{Á��Ö»��eÓZ]�Ä]�Á�{�~³�Ö»���C�È//�¬¿��20mm�µÂ���Y�Á�Ã{�//¯
��]��b��Á�Ã|//��¦«Âf»�ÖË�Ä�v·�ÕY�]��B�È�¬¿��Ä�¬¿�®Ë��{�Ze

��{Â��Ö»��Y�°e�¶¼��¾ËY�Á�|��]�A�È�¬¿�Ä]�Ze�{{�³�Ê»
�Ä¯�|ÌÀ¯�ªÌ¬ve�Á�|Ë�Ì´]�Ã�Y|//¿Y�Y���AC�Á�BC�È¸�Z§�Z¼//�����

��|ÌÀ¯�hv]�ºÅZ]�.Y�q�,�Ìy�ZË�{Â��Ö» BC = AC

������¶°�

�����



�Ze�|ÌÀ¯�10�]�ºÌ//�¬e�Á�Ã{Â¼¿�Õ�Ì³�Ã�Y|¿Y�Y��¶»Z¯��Y�fÅY�10�½Z//»����
��|ËM�d�{�Ä]��À§���Ä¿�Á�ÃZ´f�{�{ÂË�a

��|ÌÀ¯�Ä^�Zv»�Y���À§�È¿�Á�Ö�¿Â°Ë�§�Ã|»M�d�{�Ä]�{ÂË�a��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]���
�{ZË��{�YÂ»�½YÂe�Ö»�®//ÌÀze��{�ZÅ�À§�Õ�Y�fÅY�d//Ì�Â�y��Y�Ã{Z¨f//�Y�Z]
�,d¯�u�¹Z´ÀÅ��{�¶°ËZ��eÂ»�Á��eÂ»��{��À§��|À¿Z»�,{�¼���]�Y��½M�Ç{Z¨f�Y
��|ÀÀ¯�Ö»��Z¯��Z�Y�¾ËY�Ä]�Ä¯�,½M�µZj»Y�Á�lÀ���Ä·�·���{��À§��Y�Ã{Z¨f�Y

�_Á�³��{�Y��¦¸fz»�ÕZÅ�Ä·M��{��Y�fÅY�½|»M�{ÂmÁ�Ä]��Y�ÖËZÅ�µZj»��µYR�
�|ÌÀ¯�d�Y{{ZË�Á�Äf§ZË�½Ze�Õ�Z¯

kYÂ»Y

�ÄfyY|¿Y�½M��{�Y��Ö¸r´À��Á�Ã{Zf�ËY�½M�¥Y��Y�ZË�Á��Âu�\·��{�ÖÅZ³�ZËM
.|ËY�Ã{�¯�Ã|ÅZ�»�Y��Äq�,|�Z]�Ã|���«YÁ�¾ÌÀq��³Y�.|ËY

��ZÀ¯�[M�Ä¯�|Ë{�|ÌÅYÂy�,|//ÌËZ¼¿�Ã|ÅZ//�»�Y��ÖËÂm�ZË�Á�ÄqZË�{��ZÀ¯�³Y
��{Á��Ê»�¾ÌËZa�Ã�Z]Á{�ºÅ�ÖÅZ³�Á�Ã{Â//¼¿�|À¸]�Y��{Ây�t�//��ÖÅZ³�ÄqZË�{

.{Â��Ö»��«YÁ�Ä¿Â´q�¶¼��¾ËY
���Âe��Zv]Y��{���m�Á�|»�Ä^e�»�Á{��Á��Ä¿Z^���Å��{�Ä¯�ºÌ¿Y{�Ê»�ÄÌ§Y�¤m��Y
��{�Á�¾Ë�e�ÉÂ«�,|»�,�|]�Á�©Zv»�ÕZÅ�dÌ �Á��{�Z»Y�,|f§Y�Ê»�©Z¨eY�[Z//fÆ»

��{�Y{�Y��{Ây�Ç�Y|¿Y�¾Ë�e�¾ÌËZa�¹Á{��Ì]�e�Á�µÁY��Ì]�e
�kYÂ»Y�,|¿Â//��Ö»�Ö¿Z§Âe��Ì¿��Zv]Y�,�Zv]Y��{�Ö¿Z§Âe�ÕZÅ{Z]���Á�d//«Á��{
�Ä]�Ä°Ì¿Z»��Á�|¿Â��Ö»�¶Ì°//�e��f»�|Àq�Õ|À¸]�Ä]�[M
�Â¸m�Ä°�y�¥���Ä]�Õ{ZË��{Á|u�Ze�|À���Ö»�¶uZ//�

�|¿Á��Ö»
��Zv]Y�©Z¼�Y��{�Z//Å�Ä·�·���Â«Á��iY��Y�kYÂ//»Y�ºÅ�0Z� ]
�kYÂ»Y�Y��[M�½|»M�¾//ÌËZa�Á�ÓZ]�¾ËY�|ËM�Ö»�{ÂmÁ�Ä//]
��|¿�Y{�Õ{ZË���ZÌ//�]��¬¿�Ö³�Ã|¿���{�kYÂ»Y��|À»Z¿�Ö»
�|Ìf//�Å�Äv¨��¾ËY�È ·Z�»�µZu��{�Z¼//��Ä¯�½ÂÀ¯Y
�Á�Ã|Ì���Z¼��½Z¼//�q�Ä]�[Zf¯�Èv¨���Y�Õ�Â¿�kYÂ»Y
�\Ìe�e�¾Ì¼Å�Ä]��{Â//�Ì»�Äv¨��ÕYÂfv»�½|Ë{�h�Z]
�,|ÌÅ{�Ö»��Â³�ZÅ�Ö¨À��ºÅ�ZË�º¸ »�ÕY|��Ä]�Öf«Á

������¶°�

�����



�����

��{Â��Ö»�Z¼��½|ÌÀ��\^��Á�Ã|Ì���Z¼���Â³�Ä]�ÖeÂ��kYÂ»Y
�Ö»�Z¼���Â³�Ä]�Ã|Àf//��§�kYÂ»Y�|ÌÀ¯�Ö»�d^v��¶ËZ]Â»�Z]�Öf«Á

�{Â��Ö»�µZ��Y�Z¼��½Â¨Ì¸e�Ö�Â³��Y�ZË�Á�|��

�dÌ·Z §����������������
�ZÅ�½M�¥���®Ë��b��,ºÌÅ{�Ö»��Y�«�½Z��ZÌfyY��{�Y���Y�{�½Z¼�Ë��Á{�Á�ºÌÀ¯�Ö»�ºÌ�¬e�_Á�³�Á{�Ä]�Y��½Y{�³Z�
�½Z¼�Ë��,c|��Ä]�Äf§�³�º°v»�½Z¼�Ë��¹Zn¿Y�®Ë��Y�Ze�{Â��Ö»�Ã{Y{�dËY|Å�½Y{�³Z��Ä]��ºË|À]�Ö»�Öf]Zi�½Z°»�{�Y�
�ºÌ¿YÂe�Ö»�Z»��Á��¾ËY�Z]�Ä¯�,�{Â��Ö»�Ã|Ë{��|ÀÅ{�½Z°e�`q�Ä]�d�Y��¥����Y�ZË�Á�¾ÌËZa�Á�ÓZ]�¥���Ä]�Y��Ã�¯~f»

�ºÌÀ¯�{ZnËY�kÂ»�[ZÀ��µÂ���{
�º//�q �_Á�//³ ��//Å �½Y{�³Z//�
�¦//À��È//fze�ÕÁ��Y��½Z//��|//Ë{
�{�Â»��{�º¸ »�®¼¯�Ä]�Á�Ã{Â¼¿�º//��

�|ÀËZ¼¿�hv]�½Z��cY|ÅZ�»
�º//�«�Ä]�½YÂe�Ö//»�c�Â��¾//ËY�Ä]
��Y�½Z¼//�Ë��ÕÁ��Y��kYÂ»Y�,Äf//�m�]
�½Z¼//�Ë���´Ë{�¹Zn¿Y�Ä]��Y�fÅY�¶//v»
�1Z§���Ä¯�ÖÀ »�¾//ËY�Ä]�,{Â¼¿�¶¬fÀ»
�½M�¹Zn¿Y�®Ë��Y�½Z¼//�Ë����Âe�kÂ»

�Y��Ä´¿��È°e�®Ë�,|ÌÀ¯�­�{��fÆ]�Y���Â�Â»�¾ËY�Ä°ÀËY�ÉY�]�½Z¼//�Ë��{Ây�cY�}�Ä¿�,|À¯�Ö»�µZ¬f¿Y��´Ë{�¹Zn¿Y�Ä]
�Ä¬¸u�ZËM��|ÌÀ¯�ÄmÂe�Ä´¿��È°e��Y�fÅY�d¯�u�Ä]��|ÌÅ{�¹Zn¿Y�Y��©Â§�dÌ·Z §��b��Á�|Ë|À^]�½Z¼�Ë��È�u�®Ë��{

.d�Y{�|ÅYÂy�Õ�Y�fÅY�d¯�u�Ä�¬¿�®Ë�¥���Á{�Ä]��¬§�ZË�.|À¯�Ö»�d¯�u�½Z¼�Ë��µÂ���{

������¶°�

kYÂ»Y�|Ì·Âe
�|Ë{�ºÌÅYÂy�ºÌËZ¼¿�Ã|ÅZ//�»�d«{�Ä]�Y���ËÂy�¥Y��Y�½ZÆm��³Y
�Äf¨³�ZËM��|À�Z]�Ö»�ÃY�¼Å�kYÂ»Y�Z]�Ö Ì^��g{YÂu��Y�Õ�ZÌ//�]�Ä¯
�Ä¿Â´q�Á�|Àf//�Å�Äq�kYÂ»Y�¾ËY�|Ì·Âe�Ö¸�Y��]ZÀ»�Ä¯�|//Ì¿YÂe�Ö»
��«YÁ�Ä·�·���//³Y�,|ÌÀ¯�Ö»��°§�Äq�.|¿Â//��Ö»�kYÂ»Y�|Ì·Âe�h//�Z]
��³Y�ZË�Á�.|ËZ¼¿�Ö»���¤·�¾Ì»��ZË�Á�{��·�Ê»�ZÅ�Ä¿Zy�Y�q�{Â//��Ö»
�¶]Z¬»�\¿Zm�Ä]�Z¼��ÕY|��Y�q�,|ÌËZ¼¿�Ö»�¶ËY{�Y���ËÂy�½Â¨Ì¸e
��´Ë{�g{YÂu�½ZÀr¼Å�Á�ZÅ�¾ËY�.½M��°��]�ZË�Á�|//���Ö»�Z¼//�
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�ÊmÂ»�dÌ�Â�y��Z�Y�]�Ä¯|Àf//�Å�ÖËZÅ�µZj»
��{Y{�tÌ�Âe�Y��ZÅ�½M�½YÂe�Ö»

�¥���Ä]�Y��A�Ç�}�0Ôj»�[ZÀ���Y��È�¬¿�®Ë�Ö//f«Á
�d»ÁZ¬»�A�¾f§��ÓZ]��]Y�]��{�B�Ç�}�,ºË�]�Ö»�ÓZ]
�ZË��Z^e�Y�d//¸��Ä]�A�¾f§��ÓZ//]�Z]�Z»Y�-|//À¯�Ö»
�ÓZ]�¥���Ä]�{Â��Ö»��Â^n»�{�Y{�B�Z]�Ä¯�Ö´f�]
�d¯�u�Á�C�d¯�u�\^��,B�d¯�u�Á�|À �̄d¯�u
�¾ËY�Ä]��{Â��Ö»�{Ây��ÁZn»�Ç�}�d¯�u�\^//��C
�Ä]�\e�»��Â��Ä]�,A�Ä//]�Ã|//��Ã{Y{�Õ��¿Y�\Ìe�e
�Ä¯{Â��Ö»�\^��Á�Ã|��¶¬fÀ»��´Ë{��ÁZn»�cY�}
�cY�}�ÈÌ¬]�Ä]�,A�Ç�}��{�Ã|��{ZnËY�¶°//���ÌÌ¤e
�Ã{Y{�Õ��¿Y��´Ë{�c�Z^��Ä]�ZË�,{Â//��¶¬fÀ»��´Ë{
�¶¬fÀ»�[ZÀ��ÉZ//Å�Ã�}��´Ë{�Ä]�A�Ç�}�Ä]�Ã|//�

�{Â��Ö»

������¶°�

[ZÀ��ÕZÅ�Ã�}��´Ë{�Ä]��A�Ç�}�Ä]��Ã|��Ã{Y{�Õ��¿Y�µZ¬f¿Y
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���

kÂ»�ÕZÅ�Ä�z�»

��Y�fÅY�ÈÀ»Y{��|//�Z]�Ö»�¾Ì »�kÂ»�µÂ��ÕY�Y{�,Ö����Äq�|//�Z]�Ê·Â��Äq�kÂ»�Å
�Á�Ä ·Z�»��Ì�]�ÕZÅ�Y�fÅY�¶j»�½M�{ÂË�aÁ�kÂ»��Y�fÅY�Ö//�¿Â°Ë�§�,{ÂfÌ¸b»Y�ÖÀ Ë
�µÂ��,|À¯�Ö»�Ö��{ÂË�a�®Ë�c|»��{�kÂ»�Ä¯�ÖË��Ä¸�Z§�¾ËY��]�ZÀ]�-|¿Â��Ö»�¦Ë� e
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�|ÌËZ¼¿�Ä ·Z�»�ZÆ¿M�Ç|ÀÅ{�¶Ì°�e�cZ^¯�»�Z]

ÕÂ���cZ^¯�»��{�ÊË�Ä¨Ì�Á�ÉZÅ�_Á�³�������µÁ|m����������������

�ZÅ�µÂ°·Y

�¹ÂeY�®Ë�Ä¯�Ã{Â//]�ZÅ�¾]�Z¯Á�|ËZÅ�ÊÀnÌ//�¯Y�cZ¬f//�»�ZÅ�µÂ°·Y
�Ã|���ËÂ e���OH���¶Ì//�¯Á�|ËZÅ��_Á�³��//�Âe�ZÆ¿M�¾mÁ�|ËZÅ

��d�Y
�Ä¸�¸��¾ËY�\¯�»�¾Ë�e�Ã{Z��Á�|�Z]�Ê»�R-OH�½M�Ê»Â¼��µÂ»�Â§

��d�Y�µÂ¿ZfÌ»��Y�c�Z^�
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3 2CH CH CHO� �
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3 2 2 2CH CH CH CH CHO� � � �

6 5C H CHO�

 CHOCHCH,CHOCHCHCH 23223 �����
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��{�dÌ·Ôv¿Y

[M 
g/100mL 

�È�¬¿

½Z]Á}��

�È�¬¿

½ZÌ¸£�
É�{�Ä]�¹Z¿��

�¾Ì]�¹Z¿

Ê¸¸¼·Y��
�Â§ZÅ�|ËZÆË|·Y�µÂ»��Ã�Z¼��

¶vÀ»�{ZË���92����21����¶¿ZfÌ»��MethanalCHOH ��1��
¶vÀ»�{ZË� 123����20�¶¿ZfËY��EthanalCHOCH3 ��2��
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H�

O

 
OHHCHOOHCH Cu

2

||

23 222 ����o���

 
OHHCHOOHCH Cu

2

||

23 222 ����o���



�����

ZÅ�½ÂfÌ¯
�¶ËZ°·Y�_Á�³�Á{�Ä]�ZÆ¿M��¶Ì¿Â]�Z¯�_Á�³�Ä¯�Ã{Â]�ZÅ�¾]�Z¯Á�|ËZÅ��Y{�¾nÌ//�¯Y�cZ¬f//�»�ZÅ�½ÂfÌ¯

�|�Z^Ì»�¶Ë}��Y�«�ZÆ¿M�Ê»Â¼��µÂ»�Â§�Á�d�Y�¶�Á

�Á�{Â��Ö»�{ZË�¶Ì¿Â]�Z �̄_Á�³�¹Z¿�Ä]�Ä �̄Ã{Â]�ZÅ�½ÂfÌ �̄ÖË�Ä¨Ì�Á�_Á�³�
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O
µÂ»�Â§�¾ËY��{

��f¼ �̄Ê·Â°Ì·Z»�½�Á�Ä �̄ÊËZÅ�½ÂfÌ �̄�|�Z]�Äf�Y{�Y��¦¸fz»�ZË�Á�½Z�°Ë��d¼Ì«�|¿YÂe�Ö»  R'�Á R
�d·Zu�Ä]�|¿�Y{�¾]�Z¯�Ã{�ZË��Y��f//�Ì]�{Ây�\Ì¯�e��{�Ä¯�ÊËZÅ�½ÂfÌ¯�Á��ËZ»�d·Zu�Ä]�,|//¿�Y{

�|¿�Ì³�Ê»��Y�«�µZ¼ f�Y�{�Â»�Ä´¿��ÉÁZÌ¼Ì¯�{YÂ»�µZ�vf�Y��{�¶¸v»�hÌu�Ä]�Á�|¿Y�|»Zm
������ � �

ZÅ�½ÂfÌ¯�Ö� ]��YÂy�Á�¹Z¿�������µÁ|m � � �

RCRíÇRCR c����

 OO

�¾]�Z¯Á�|ËZÅ�¹Z¿�e�¥�u�Ä¯�{�Ì³�Ö»�c�Â��Õ�Â��®aÂËM��Z//�Y�Ä]�ZÅ�½ÂfÌ¯�Õ�Y~´»Z¿
�\Ì¬ e�Ä]�Á�®qÂ¯�ÈÌ¬]�¹Z¿�0ÓÁY�Ö·Â¼ »�Õ�Y~´»Z¿��{��{{�´Ì»��ËÂ e�one�Ä]�Ä�Â]�»�ÕZÅ
�ÕY�Y{�ZÅ�½ÂfÌ¯�Ä¯�Öe�Â���{��{{�³�Ö»�ÃÁÔ��½M�Ä]�½ÂfÌ¯�Ä¼¸¯�Á��¯}�±��]�ÈÌ¬]�¹Z¿�½M
�\Ì¬ e�Ä]�Á�ÕY{�Ä¼¸¯�ZÆ¿M�Õ�Y~³�¹Z¿��{�,Ã{Â]���ZÀf»�ÕZÅ�½ÂfÌ¯�|À�Z]�Ä]Z//�»�ÕZÅ�ÄÌ¬]
�©Â§�µÁ|m��{�Ä¯�{Â��Ö»�ÃÁÔ��½M�Ä]�½ÂfÌ¯�Ä¼¸¯�,Ã|Ë{�³��¯}���ZÀf»�ÕZÅ�ÄÌ¬]�¹Z¿�½M

�d�Y�Ã|Ë{�³��¯}
ÕÂ���ÕZÅ�[Y�Ìe

�d�Y�{ÂmÂ»�¶Ì�¯Â]�Z¯�ÖË�Ä¨Ì�Á�_Á�³�ZÆ¿M�\Ì¯�e��{�Ä¯�|¿Y�ÖeZ^¯�»�ÕÂ���ÕZÅ�[Y�Ìe
�µÂ»�Â§��|ÀÀ �̄Ö»�{ZË��Carboxylic�acids��ZÅ|Ì�Y�®Ì¸�¯Â]�Z �̄¹Z¿�Ä]�Y��ZÆ¿M�\^��¾ËY��Y

�d�Y�R�COOH�ZÆ¿M�Ö»Â¼�

dÌ·Ôv¿Y�½ZÌ¸£�È�¬¿
�oC�

�½Z]Á}�È�¬¿
�oC�

IUPAC�ºf�Ì��Ä]�¹Z¿Ê·Â¼ »�¹Z¿µÂ»�Â§
O

d^�¿��Å�Ä]�����Propanone½ÂfÌ¯�¶ËZfÌ»�ÉY{

¶vÀ»��ZÌ�]�����butanone�¶ËZfÌ»�¶ËZfËY
½ÂfÌ¯

¶vÀ»��Ì£�����Phenylethanone�¶ËZÀÌ§�¶ËZfÌ»
½ÂfÌ¯

3 3CH CO CH�

3 2 3CH COCH CH

6 5 3C H COCH�
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�¶ËZfËY�,���CH3��¶ËZfÌ»��¶Ì^«��Y�Y��¦¸fz»�ÕZÅ�d¼Ì«�R�,ÕÂ���ÕZÅ�[Y�Ìe�Ö»Â¼��µÂ»�Â§��{
d¼Ì«��CH3��COOH��|Ì�Y�®Ìf�Y��{��µZj»��Â��Ä] �-|¿YÂfÌ»�Ã{�¯�ZÌfyY�Ã�Ì£Á�����C2H5�
�®Ì»�Z§��{��|�Z]�Ö»����C2H5��R�d¼Ì«��C2H5��COOH��|Ì�Y�®ÌËÂ¿ÂÌaÁ�a��{�Á�  R)CH( 3�
�  )COOHHC( 56 |Ì//�Y�®ËÁ�À]��{�½ZÀr¼Å�Á�¾mÁ�|ËZÅ�®Ë�R�d¼Ì«��HCOOH��|Ì//�Y

��d�Y��f¨Ì ��Ö¿| »�ÕZÅ�[Y�Ìe�Ä]�d^�¿��Â¯~»�[Y�Ìe�Á�Ã{Â]�  )HC( 56� �R�d¼Ì«
��ËY|Ìa��]ZÀ»��Z�Y�Ä]�ZÅ�½M�É�Y~´»Z¿�Á�Ã|��ÄfyZÀ//��ºË|«�ÉZÅ�Ä¿Z»���Y�ÉÂ���ÉZÅ�[Y�Ìe
�Formica��Y�½M�¾ÌeÓ�¹Z¿�Ä �̄��H��COOH��|Ì//�Y�®Ì»�Z§��|À¿Z»�-{�Ì³�Ö»�c�Â��½Z//�
�Ä¯�Acetum�¾ÌeÓ�¹Z¿��Y��CH3��COOH��Ä¯���[Y�Ìe�¹Z¿��d�Y�Ã|��Äf§�³�Äq�Â»�ÖÀ Ë
�¹Z¿�e�¥�u��Â^�»�¾]�Z¯Á�|ËZÅ�¹Z¿��{�®aÂËM�ºf//�Ì���{��d�Y�Ã|��Äf§�³�,d�Y�Ä¯�//��¹Z¿
�µZj»��Â��Ä]�-{Â��Ö»�ÃÁÔ��½M�Ä]�|Ì�Y�È¼¸ �̄Á��ËÂ e�oic�|¿Â�a�Ä]�Ä�Â]�»�ÕZÅ�¾]�Z¯Á�|ËZÅ

Á|m��{�µ�4�3��|���Ê»�Ä�uÔ»�Ä]�ZÅ�½ÂfÌ¯�{Y| e�®Ë���
�[M��{�dÌ·Ôv¿Y

g/100mL
½ZÌ¸£�È�¬¿

�oC���

½Z]Á}�È�¬¿

�oC���

ºf�Ì��Ä]�¹Z¿

IUPAC
Ê·Â¼ »�¹Z¿��µÂ»�Â§��

d^�¿��Å�Ä]��65��95����Propanone
�¶ËZfÌ»�ÉY{

½ÂfÌ¯��33 CHCOCH ���

¶vÀ»��ZÌ�]��80��86����butanone
�¶ËZfÌ»�¶ËZfËY

½ÂfÌ¯��323 CHCOCHCH��

¶vÀ»��Ì£��202��21��Phenylethanone
�¶ËZÀÌ§�¶ËZfÌ»

½ÂfÌ¯��356 COCHHC ���

�ÉÂ���ÉZÅ�[Y�Ìe�Carboxylic acids�� �
�\^��¾ËY��Y�|¿Y�Ã|��¶Ì°�e�¶Ì�¯Á�|ËZÅ�_Á�³�Á�¶Ì¿Â]�Z¯�_Á�³�\Ì¯�e��Y�Ä¯�|¿Y�ÉÂ���cZ^¯�»

¯�Ê»�{ZË�¶Ì�¯Â]�Z¯�_Á�³�¹Z¿�Ä]�Y��½M|ÀÀ���½M�Ê»Â¼��µÂ»�Â§�ÁCOOHHC 1n2n ��d�Y���cZ^¯�»

{Â��Ê»�{ZË�|Ì�Y�®Ì¸�¯Â]�Z¯�¹Z¿�Ä]�|¿Y�¶Ì�¯Â]�Z¯�_Á�³�ÉY�Y{�Ä¯���

OHCR ����
�,©Â§�ÉÂ���ÉZÅ�[Y�Ìe�Ê»Â¼��µÂ»�Â§��{R�|À¿Z»�¦¸fz»�ÉZÅ�d¼Ì«����¶/ËZfÌ»�3CH����¶/ËZfËY�,

�52HC���|//À¿Z»�-|//ËZ¼¿�Ê//»��Z//ÌfyY�Y��Ã�//Ì£�Á���d//¼Ì«�|Ì//�Y�®//Ì»�Z§��{R��¾mÁ�|//ËZÅ�®//Ë

�HCOOH���|Ì�Y�®Ìf�Y��{�Á�COOHCH3 ���d¼Ì«R���3CH�����|Ì/�Y�®/ÌWÂ¿ÂÌaÁ�a��{�Á�,

�COOHHC 52 ����d¼Ì«R��52HC���|�Z]�Ê»��d¼Ì«�½ZÀr¼Å�ÁR����-|/�Z]�®/ÌeZ»Á�Y�|¿YÂe�Ê»

|À¿Z»��COOHHC 56 ������[Y�/Ìe�Ä/]�d^/�¿�Á|�Z]�Ê»�Ê]Y�Ìe�dÌ�Zy�ÉY�Y{�Ã{Â]�ÉÂ���[Y�Ìe�®Ë

|�Z]�Ê»��e�¦Ì ��Ê¿| »�ÉZÅ����

�������½Z/��È/�Â]�»��]Z/À»�ÉÁ���Y�Z/Æ¿M�É�Y~/´»Z¿�Á�Ã|/��ÄfyZÀ��ºË|«�ÉZÅ�Ä¿Z»���Y�ÉÂ���ÉZÅ�[Y�Ìe

�Ì³�Ê»�c�Â�|À¿Z»�-{���|Ì�Y�®Ì»�Z§�COOHH �����Y�½M�¾ÌeÓ�¹Z¿�Ä¯Formica���Ä/q�Â»�ÊÀ Ë

d�Y�Ã|��Äf§�³���Ä¯���[Y�Ìe�¹Z¿�COOHCH3 ����½M�¾ÌeÓ�¹Z¿��YAcetum�����Ä¯�/��¹Z/¿�Ä/]�Ä¯

d�Y�Ã|��Ê¼�»�{Â��Ê»�{ZË�������¥�/u��Â/��Ä/]��Â^/�»�¾]�Z¯Á�|/ËZÅ�¹Z¿��{�­ZaÂËM�ºf�Ì���{�e�
�|¿Â�aoic�{Â��Ê»�ÃÁÔ��½M�Ä]�|Ì�Y�È¼¸¯�Á�Ã|��Äf�Â¿��|À¿Z»���

��

COOHCHCH,OHCCH,COOHH 233 �������
|Ì�Y�®ÌWÂ¿ZaÁ�a��� �����|Ì�Y�®Ìf�Y�Ä¯���[Y�Ìe�� ����������|Ì�Y�®Ì»�Z§�Äq�Â»�[Y�Ìe���

Propanoic acid��������������ZËethanoic acid���������������������ZË Methanoic   acid   ��

r¼Å�|Ì�Y�®Ë�f��l¿�Z¿�Á�Â¼Ì·��{�,|Ì�Y�®Ìf°·�Ã|����e��Ì���{�,|Ì�Y�®Ì·Y�³Y��YÁ���{�½ZÀ

|¿Y�{ÂmÂ»���

��

��

O

O

�������Methanoic��acid���Ethanoic�acid���Propanoic�acid
�Äq�Â»�[Y�Ìe��|Ì�Y�®Ì»�Z§��������Ä¯���[Y�Ìe�|Ì�Y�®Ìf�Y������|Ì�Y�®ÌËÂ¿ZaÁ�a

�®Ë�f��,l¿�Z¿�Á�Â¼Ì·��{�Á�|Ì//�Y�®Ìf°·�,Ã|����e��Ì���{�,|Ì//�Y�®Ì·Y�³Y�,�YÁ���{
�|¿Y�{ÂmÂ»�|Ì�Y

¦·Y[
|Ì�Y�®Ë�f���[�|Ì�Y�®Ìf°·��¦·Y�������¶°�

�_Á�³�{Ây�\Ì¯�e��{�Ä// �̄|¿Y�ÕZÅ�[Y�Ìe�Ö¼v//��ÖËZÅ�[Y�Ìe��Ö¼v//��ÕZÅ�[Y�Ìe
�Á��ZÆq�ZÆ¿M�¾]�Z¯�ÕZÅ�¹ÂeY�{Y| e�Ä¯�Ã{Â]�Y�Y{�Y��®ÌeZ¨Ì·Y�¾]�Z¯Á�|ËZÅ�ÈÌ¬]�Á�¶Ì�¯Â]�Z¯
�¶Ì°�e�Y��µÁ��Ì¸³���f�ËY�,Ã{Â¼¿�¶»Z e�¾Ë��Ì¸³�Z]�Ö¼v��ÕZÆ]Y�Ìe��|�Z]�Ö»��f�Ì]�ZË

-|Å|Ì»
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�ÉY�]�É�Z��YÁ{��ËZÀ���{�ÄÌ·ÁY�Ç{Z»�hÌu�Ä]�|ËM�Ê»�d�{�Ä]�Ê�ÂÀ�»��Â��Ä]�Ä¯�®Ì¸�Ì¸��[Y�Ìe

{Á��Ê»��Z¯�Ä]�¾Ë�b�M�¾fyZ���e�Ä¸¼m��Y�[Y�Ìe�¾ËY����Ç{Z/»�®/ËÁ�d/��Y�®ÌeZ»Á�Y�ÉÂ���ÉZÅ�[Y�Ì

|�Z]�Ê»�É�Â¸]�|Ì¨��������{�½M�{Z/Ë��½{�Â/y�|/�Z]�Ê»�¾Ë�À]��´Ë{�ºÆ»�cZ¬f�»��Y�Ê°Ë�Ä¯�¾Ë�b�M
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Ê¼v��ÉZÅ�[Y�Ìe�����Á�Äf/�Y{�¶/ËZ°·Y�_Á�/³�Á�¶Ì�¯Â]�Z¯�_Á�³�{Ây�\Ì¯�e��{�Ä¯�|¿Y�ÉZÅ�[Y�Ìe

��Ê¼v/��[Y�Ìe�¾Ë�e�Ã{Z��Á�{Â��Ê»�Y|Ìa�µÁ��Ì¸³���f�ËY�¶°��Ä]�Ê¼v��ÉZÅ�[Y�Ìe�d¼�«�®Ë

�¾]�Z¯�¹ÂeY��ZÆq�ÉY�Y{�Ä¯�|Ì�Y�®Ë�ZeÂÌ]�COOHHC 73�����º/Æ»�[Y�/Ìe�Ä��µZj»��Â��Ä]�|�Z]�Ê»

�{�Y��Ê¼v��|ÌÀÌ]�Ê»��Ë����

|Ì�Y�®Ë�Zf�COOHHC 3517 ���

�|Ì�Y�®Ìf¼·ZaCOOHHC 3115 ���

�|Ì�Y�®XÌ·ÁYCOOHHC 3317 ���

3CHCO ���
COOH�

O

��|Ì//�Y
�Ö¼v��ÕZÅ�[Y�Ìe�{Y| e�®Ë�ÕZÅ�µZj»�Ä¯�|¿Â��Ö»�ºÌ�¬e��Â^�»��Ì£�Á��Â^//�»�¦À�

�d�Y�¶Ë}��Y�«�½Z��µÂ»�Â§�Z]
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|�Z]�Ê»�É�Â¸]�|Ì¨��������{�½M�{Z/Ë��½{�Â/y�|/�Z]�Ê»�¾Ë�À]��´Ë{�ºÆ»�cZ¬f�»��Y�Ê°Ë�Ä¯�¾Ë�b�M
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Ê¼v��ÉZÅ�[Y�Ìe�����Á�Äf/�Y{�¶/ËZ°·Y�_Á�/³�Á�¶Ì�¯Â]�Z¯�_Á�³�{Ây�\Ì¯�e��{�Ä¯�|¿Y�ÉZÅ�[Y�Ìe

��Ê¼v/��[Y�Ìe�¾Ë�e�Ã{Z��Á�{Â��Ê»�Y|Ìa�µÁ��Ì¸³���f�ËY�¶°��Ä]�Ê¼v��ÉZÅ�[Y�Ìe�d¼�«�®Ë

�¾]�Z¯�¹ÂeY��ZÆq�ÉY�Y{�Ä¯�|Ì�Y�®Ë�ZeÂÌ]�COOHHC 73�����º/Æ»�[Y�/Ìe�Ä��µZj»��Â��Ä]�|�Z]�Ê»

�{�Y��Ê¼v��|ÌÀÌ]�Ê»��Ë����

|Ì�Y�®Ë�Zf�COOHHC 3517 ���

�|Ì�Y�®Ìf¼·ZaCOOHHC 3115 ���

�|Ì�Y�®XÌ·ÁYCOOHHC 3317 ���

3CHCO ���
COOH�

O

�|Ì�Y�®Ë�ZÌf�
��|Ì�Y�®Ìf¼·Za

|Ì�Y�®ÌÌ·ÁY

�µÂ»�Â§�Á�  C70o �½M�½Z]Á}�Èm�{�Ä¯�Ã{Â]�Ö¼v//���Â^//�»�[Y�Ìe�®Ë�|Ì�Y�®Ë�ZÌf//�
�|�Z]�Ö»�Y�Y{�Y��¶Ë}�Ö¿Z¼fyZ�

 COOH)CH(CH 1623 ��
�½M�½Z]Á}�Äm�{�Ä �̄d�Y�Ö¼v���Â^�»��Ì£�[Y�Ìe�®Ë�Á�d�Y�¶vÀ»�µÂ°·Y�Á��f�ËY��{�|Ì�Y�®ÌÌ·ÁY

�{�Y{�Y��¶Ë}�Ö¿Z¼fyZ��µÂ»�Â§�Á�  C13o

 COOH)CH(CHCH)CH(CH 72723 �� ��

|Ì�Y�®Ë�ZÌf��ÖËZ�§�µÂ»�Â§��[������������������|Ì�Y�®ÌÌ·ÁY�ÖËZ�§�µÂ»�Â§��ËZ¼¿��¦·Y��������¶°�

ZÅ��f�ËY
�Ä]���OH��¶Ì�¯Á�|ËZÅ�_Á�³��ËÂ e��Y�Ä¯�|¿Y�ÉÂ���ÉZÅ�[Y�Ìe�cZ¬f//�»�ZÅ�f//�ËY
�ÕZÅ�[Y�Ìe�ÕZÅ�®¼¿�¹Z¿�Ä]�cZ^¯�»�¾ËY�,|¿Y�Ã|Ë{�³�¶Ì°�e  )'OR(� Ö�¯ÁY�Z°·Y�_Á�³

�d�Y�¶Ë}��Y�«�ZÅ�½M�Ö»Â¼��µÂ»�Â§�Ä¯�|¿Â�Ì»�{ZË�ÕÂ��

�Ä]�|//�Z]�Ö»��^e�»�¶ËZ°·Y�_Á�³�Á{�Ä]�Ä¯�Ã{Â]
 
)OC(

O
��� �f//�ËY�ÖË�Ä¨Ì�Á�_Á�//³

d//�Y��^e�»�¾mÁ�|ËZÅ�½M�ÖË�Ä¨Ì�Á�_Á�³�¾]�Z¯�Ä//]�Ä¯�dÌ»�Z§�¶ËZfÌ»�ÕZÀjf//�Y
�  )CHCOOH( 3��
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�¶°��17�3��Y�µ{Â»�f�Ë��
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�,Ã|���¶Ì°�e��¾nÌ� Ȳ��Á��¾mÁ�|ËZÅ�,¾]�Z¯�Y�Ä �̄{Â��Ö»��©Ô�Y��cZ^¯�»�Ä]��ZÅ�dË�|ËZÅÂ]�Z �̄�sÔ��Y
Ã�Â]�Á�C6(H2O�6�Z//Ë��C6H12O6���Â³Â¸³��|À¿Z»�-|//�Z]��Ö»�  m2n )OH(C �½M�Ö»Â¼���µÂ»�Â§
�cZ^¯�»�¾ËY�Ä �̄{Â���Â�e�Ze�{Â]�Ã|��h�Z]�ZÅ�µÂ»�Â§�¾ËY��d�Y C12�H2O�11 ZË ��C12 H22O11��
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