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第四讲   功和能
湖南郴州市湘南中学  陈礼生

一、知识点击

1．功、功率和动能定理

⑴功  功是力对空间的积累效应．如果一个恒力
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作用在一个物体上，物体发生的位移是
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，那么力
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在这段位移上做的功为    W=Fscosθ

    在不使用积分的前提下，我们一般只能计算恒力做的功．但有时利用一些技巧也能求得一些变力做的功．   

⑵功率：作用在物体上的力在单位时间内所做的功．


平均功率：
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瞬时功率：
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⑶动能定理

    ①质点动能定理：  
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    ②质点系动能定理：若质点系由n个质点组成，质点系内任何一个质点都会受到来自于系统以外的作用力（外力）和系统内其他质点对它的作用力（内力），在质点运动时这些力都将做功．
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即
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2． 虚功原理：许多平衡状态的问题，可以假设其状态发生了一个微小的变化，某一力做了一个微小的功△W，使系统的势能发生了一个微小的变化ΔE，然后即可由ΔW=△E求出我们所需要的量，这就是虚功原理．

3．功能原理与机械能守恒

⑴功能原理：物体系在外力和内力（包括保守内力和非保守内力）作用下，由一个状态变到另一个状态时，物体系机械能的增量等于外力和非保守内力做功之和．

    因为保守力的功等于初末势能之差，即
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⑵机械能守恒：当质点系满足：
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WW

+=

外

非

保

内

，则ΔE =0即EK + EP = EK0 + EP0=常量

机械能守恒定律：在只有保守力做功的条件下，系统的动能和势能可以相互转化，但其总量保持不变．

说明：机械能守恒定律只适用于同一惯性系．在非惯性系中，由于惯性力可能做功，即使满足守恒条件，机械能也不一定守恒．对某一惯性系W外=0，而对另一惯性系W外≠0，机械能守恒与参考系的选择有关。

4．刚体定轴转动的功能原理  
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若刚体处于重力场中，则：M外=M其外+MG（M其外表示除重力力矩MG以外的其他外力矩）

W=W其外+WG=（M其外+MG）θ= EKr
而
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即为重力场中刚体定轴转动的功能原理．

若呱
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刚体机械能守恒．

二、方法演练   
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   类型一、动力学中有些问题由于是做非匀变速运动，用牛顿运动定律无法直接求解，用动能定理，计算细杆对小环做的功也比较困难，因此有时在受力分析时必须引入一个惯性力，这样就可以使问题简化很多。

例1．如图4—2所示，一光滑细杆绕竖直轴以匀

角速度ω转动，细杆与竖直轴夹角
[image: image16.wmf]q

保持不变，一

个相对细杆静止的小环自离地面h高处沿细杆下滑．

求小球滑到细杆下端时的速度．

分析和解：本题中由于小环所需向心力不断减小，

因此小环不是做匀变速运动，用牛顿运动定律无法

直接求解，用动能定理，计算细杆对小环做的功也

比较困难，因此我们选择细杆做参考系，分析小环

受力时必须加上一个惯性力，小环在旋转的非惯

性系中，虽然有径向运动，受到科里奥利力的作用，

但小环在切向无位移，科里奥利力不做功．惯性离心力
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,随半径r的减小
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均匀减小，所以小环由半径r0处移到下端r=0处，惯

性离心力对r的平均值为
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惯性离心力做的功：
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重力做功为：  W2 = mgh，

由动能定理得
[image: image21.wmf]2222

11

(tan)

22

mghmhm

wqu

+-=



[image: image22.wmf]222

2tan

ghh

uwq

=-


类型二、在功能关系的问题中有些也牵涉到速度关联的问题，在解题中必须注意到它们之间的约束条件，找出有关速度关系，才能准确利用功能原理即可求解．

例2．如图4—3所示，一根长为
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的细刚性轻杆的两端分别连结小球a和b，它们的质量分别为ma和mb．杆可绕距a球为
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处的水平定轴O在竖直平面内转动．初始时杆处于竖直位置，小球b几乎接触桌面．在杆的右边水平桌面上，紧挨着细杆放着一个质量为m的立方体匀质物块，图中ABCD为过立方体中心且与细杆共面的截面．现用一水平恒力F作用于a球上，使之绕O轴逆时针转动，求当a转过
[image: image25.wmf]a

角时小球b速度的大小，设在此过程中立方体物块没有发生转动，且小球b与立方体物块始终接触没有分离．不计一切摩擦．
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解析：如图4—4所示，用
[image: image26.wmf]b
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表示a转过
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。角时b球速  

度的大小，
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表示此时立方体速度的大小，则有
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由于b与正立方体的接触是光滑的，相互作用力总是沿

水  平方向，而且两者在水平方向的位移相同，因此相

互作用的作用力和反作用力做功大小相同，符号相反，做功的总和为0.因此在整个过程中推力F所做的功应等于球a、b和正立方体机械能的增量．现用
[image: image30.wmf]a
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表示此时a球速度的大小，因为a、b角速度相同，
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根据功能原理可知
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将①、②式代人③可得
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   解得
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类型三、一些平衡状态的问题，用平衡条件很难或无法求解，这时可以假设其状态发生了一个微小的变化，就可以设想某一力做了一个微小的功△W，然后用虚功原理就可以很简单地解答出问题．
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例3．如图4—5所示，一轻质三足支架每边长度均为
[image: image37.wmf]l

，每边与竖直线成同一角度θ，三足置于一光滑水平面上，且恒成一正三角形．现用一绳圈套在三足支架的三足上，使其不能改变与竖直线间的夹角，设三足支架负重为G，试求绳中张力FT．

分析和解：在本题这可以取与原平衡状态逼近的另一平

衡态，从而虚设了一个元过程，此过程中所有元功之和

为零，以此为基本关系列出方程，通过极限处理，从而

求得最后结果．

分析支架受力：由于负重受到重力G，支架的每边足部同时    

受到两侧绳的拉力FT，易得其合力为
[image: image38.wmf]3
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构成的正三角形的几何中心，支架三边足部受水平地面支持力FN，此力方向竖直向上。现设想支架各边足底在
[image: image39.wmf]3
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力作用下向正三角形中心移动一极小位移
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，因而支架的高度升高了
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,则在此虚拟的微动讨程中，
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力有一元功．FN力不做功．负重重力势能增大．对系统用功能原理得
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上式中，支架升高
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关系如图4—6，图中支  

架一边位置从ab变为a'b'，作b'b" ⊥ ab, aa" ⊥ a' b'，

由于
[image: image46.wmf]x
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很小，ab边转过的角度△θ也很小，故可认

为a"b'=ab"，且a'b'边与竖直方向夹角为θ，则有
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于是可得
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类型四、能量守恒的问题往往牵涉到摩擦力做功和碰撞，摩擦力做功要消耗机械能，而碰撞可以造成多过程，两者结合起来就很容易在物理学中出现一些数列问题，因此在解题中如何通过能量关系的计算得出有关的通式是解决这类问题的关键。
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例4．一固定的斜面，如图4—7所示，倾角θ= 450，斜面长L = 2.00 m.在斜面下端有一与斜面垂直挡板，一质量为m的质点，从斜面的最高点沿斜面下滑，初速度为零．质点沿斜面到斜面最低端与挡板发生弹性碰撞．已知质点与斜面间的滑动摩擦因数μ=0.20.试求此质点从开始运动到与挡板发生第11次碰撞的过程中运动的总路程．

分析和解：在本题中由于质点与挡板发生弹性碰撞，故机械能消耗在摩擦力做功上，因此只要求出下滑和上滑一个来回通过的路程的通式，就可用数列的方法求解了。

质点在沿斜面滑动的过程中，受到摩擦力
[image: image51.wmf]f

的大小为
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若质点从斜面最高点第一次到达斜面最低端时的速度为  
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质点与斜面挡板发生弹性碰撞后，以速度
[image: image55.wmf]1
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开始沿斜面上滑．若上滑的最大路程为Ll，则有
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         ②

由①、②两式得
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即
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令上式等号右边的数值等于
[image: image59.wmf]a

，并以θ=450，μ=0.20代入，则得
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按同样的推理可知质点在第2次碰撞后上滑的距离为
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依此类推，可知在第10次碰撞后上滑的距离为：
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第1次碰撞前质点运动的路程为：
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第2次碰撞前质点运动的总路程为：
[image: image65.wmf]21

22

SLLLaL

=+=+


依此类推，可知在第11次碰撞前，即从开始到发生第11次碰撞期间，质点运动的总路程为：
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上式等号右边的数值，可根据数学上等比级数求和的公式算出，即
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，故S10=9．86 m.

类型五、机械能守恒的问题往往还可以与刚体的约束条件的问题结合在一切，解决这类问题时一方面要考虑到约束面的约束反力，另一方面又要考虑约束反力是否做功，如果不做功，可重点考虑系统的质心变化和能量的关系，以及约束各点的速度关联。

[image: image201.png]Ba—9



例5．如图4—8所示，质量为m的钢球下连一根可不计质量的轻杆，杆长为L,杆原来直立在光滑的水平面上，轻推一下后，问：（1）小球下落的轨迹是什么？（2）球在离地L/2处，杆着地点的速度为多少？ 

分析和解：（1）由球和杆组成的系统，因杆的质量可以忽略．

所以系统 的质心在球心．又因水平面光滑，该系统所受的

外力有重力mg、水平面的约束反力（即支持力）N均沿竖

直方向，故有
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,且由于t=0时，
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即系统的质心—球心将沿着杆原来的直立方向运动，其轨迹为竖直线，  

如图4一8所示。
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（2）球（系统）下落过程中，只有重力做功，故机械能守恒．因此当球离地面L/2时，根据机械能守恒定律，有
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由上式得：
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又因杆不会伸长或缩短，即杆可视为刚体，所以杆

两端的速度沿杆的方向的投影必须相等，根据图

4一9可知：
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的夹角，可算出
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类型六、能量耗损的问题特别要注意的是两种基本的形式：转化和转移。解题时往往出现对某种耗散力的忽视把能量守恒的问题当成机械能守恒的问题来解。

例6．[image: image203.png]


在一个倾角为
[image: image77.wmf]a

的斜面上镶嵌着许多同样的滚筒，相邻滚筒间的距离为d。滚筒沿水平方向放置，质量为m,半径为r的表面覆盖橡胶的圆柱形铁棍．质量为m、长度远大于d的厚木板在斜面的顶端释放，如图3-43所示．

求木板的最终速度
[image: image78.wmf]max

u

，忽略空气阻力和

滚筒转轴处的摩擦力．

分析和解：厚木板滑动距离L时，有
[image: image79.wmf]L
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滚筒得到角速度
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.厚木板势能

的减少为
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，而每个滚筒的动能为
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，上述结论考虑了滚筒表

面最终的切向速度应该与木板的速度相等，而每个滚筒的转动惯量为
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认为木板下降过程中损失的重力势能，全部转化成为滚筒的动能是不正确的．在此情况下由式
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可以得到木板的最终速度为
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然而，这个结果是错误的，因为没有考虑滚筒加速过程中由摩擦力作用而导致的热量损失．令单个滚筒与木板之间的摩擦力为F（t）（没有必要假定这个力不随时间变化）．在Δt时间间隔内，滚筒角动量的变化为：
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把上式的变化对时间取和，从而得出滚筒最终速度的一个方程：
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                               ③

另一方面，在时间△t内，克服摩擦力所做的功（热散失）ΔQ为摩擦力与滚筒表面相对位移之积
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考虑式②、③，总的耗散能量为
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    在上式的计算中利用了等式
[image: image90.wmf]2
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．这个结果表明，摩擦生热损失的能量与滚筒得到的动能相等．需要注意的是，这个结果既不依赖于摩擦力的大小，也不依赖于摩擦力随时间的变化．

正确的能量守恒方程不是①式，而应该是
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可以得到木板的最终速度为
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三、小试身手

[image: image204.png]


1． 一质量为m的小滑块A沿斜坡由静止开始下滑，与一质量为km的静止在水平地面上的小滑块B发生正碰撞，如图4—11所示，设碰撞是弹性的，且一切摩擦均不计，为使二者能且只能发生两次碰撞，则k的值应满足什么条件？

2． 半径等于r的半球形水池内充满了水如图4—12所示，把池内的水完全抽出至少要做多少功？

[image: image205.png]Ba—13




3． 有一台反作用式汽艇的喷水式发动机，其进水孔面积为S1=0.9m2，而出水孔面积为S2=0.02m2，求发动机的效率．

[image: image206.png]BE4—15



4． 如图4—13所示，已知滑轮的质量为M，半径为R，物体的质量为m，弹簧的劲度系数为k，斜面的倾角为θ,物体与斜面间光滑．物体从静止释放，释放时弹簧无形变．设细绳不伸长．且与滑轮无相对滑动，忽略轴间摩擦力矩，求物体沿斜面下滑
[image: image93.wmf]x

时的速度多大？（滑轮视作薄圆盘）

5．如图所示，有一固定的、半径为 a 、内壁光滑的半球形碗（碗口处于水平位置）, O 为球心．碗内搁置一质量为 m 、边长为 a 的等边三角形均匀薄板 ABC．板的顶点 A 位于碗内最低点，碗的最低点处对 A 有某种约束使顶点 A 不能滑动（板只能绕 A 点转动）. 

（1）当三角形薄板达到平衡时，求出碗对顶点 A 、 B 、 C 的作用力的大小各为多少．

[image: image207.png]


（2）当板处于上述平衡状态时，若解除对 A 点的约束，让它能在碗的内表面上从静止开始自由滑动，求此后三角形薄板可能具有的最大动能．

[image: image208.png]


6．玩具列车由许多节车厢组成，它以恒定速率沿水平轨道行驶进人“死圈”（图4—15）。列车全长为L，圈半径为R，（
[image: image94.wmf]2
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）．则列车应具有多大的初速度
[image: image95.wmf]0

u

，才能确保节车厢脱离轨道？

7．如图4一16所示，长为L的细绳上端固定在天花板上靠近墙壁的0点，下端系一质量为m的小球竖直悬挂起来，A点是平衡时小球的位置，现保持绳绷直，将小球从A点拉开到绳水平的位置B，然后在OA连线上于墙上固定一细长的钉子于某点，问夏历两种情况下，钉子到悬点O的距离各是多少？

（1）将球释放后，绳被钉子挡住，以钉子01为圆心做圆周运动，如图4—17所示;

[image: image209.png]


[image: image210.png]Ba—19
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[image: image211.png]Bd—20



（2）将球释放后，绳被钉子O2挡住，小球刚好能击中钉子，如图4—18所示.

8． 两根长度均为
[image: image96.wmf]l

的刚性轻杆，一端通过质量为m的球形铰链连接，另一端分别接质量为m和2m的小球．将此装置的两杆并拢，铰链向上竖直地放在桌上，然后轻敲一下，使球往两边滑，但两杆始终保持在竖直面内（图4一19），忽略一切摩擦．求：

（1）铰链碰到桌面前的速度
[image: image97.wmf]u

；
（2）当两杆夹角为900时，质量为2m的小球的速度
[image: image98.wmf]3

u

；

（3）当两杆夹角为900时，质量为2m的小球的位移s2.

[image: image212.png]



9．水平面上有一质量为M的木块，其斜面上放一质量为m的小木块（可看做质点），从静止在高度为h处下滑到底，（图4—20所示）。设斜面的倾角为
[image: image99.wmf]a

，各接触面的摩擦均可忽略不计，试求：

（1）下滑过程中，契形木块对水平面的压力；

（2）当m刚下滑到水平面上时，M滑行的距离；

[image: image213.png]


（3）当m刚下滑到水平面上时，M对m的所做的功。

参考解答

1．解：设碰撞前A的速度为v0，碰撞后A、B的速度分别为v1和V1，则

mv0＝mv1＋kmV1， EQ \F(1,2) mv02＝ EQ \F(1,2) mv12＋ EQ \F(1,2) kmV12，可解得：
v1＝ EQ \F(－（k－1）,k＋1) v0，V1＝ EQ \F(2,k＋1) v0，

为使A能回到坡上，要v1＜0，这导致k＞1；为使A能再追上B，应有－v1＞V1，导致k＞3；于是要发生第二次碰撞必须要k＞3。

设第二次碰撞后A、B的速度分别为v2和V2，则

m（－v1）＋kmV1＝mv2＋kmV2， EQ \F(1,2) mv12＋ EQ \F(1,2) kmV12＝ EQ \F(1,2) mv22＋ EQ \F(1,2) kmV22，可解得：

v2＝ EQ \F(4k－（k－1）2,（k＋1）2) v0，V2＝ EQ \F(4（k－1）,（k＋1）2) v0，

若v2＞0必不会发生第三次碰撞，若v2＜0，但－v2≤V2，也不会发生第三次碰撞，则由－v2≤V2可解得5－ EQ \R(2) ≤k≤5＋ EQ \R(2) ，所以要能且只能发生两次碰撞的条件是交集

3＜k≤5＋ EQ \R(2) 。

2．解：如题图所示，沿着容器的竖直直径，我们将水池内的水均匀细分成n层，每一元层水的高度△
[image: image100.wmf]r
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 很小，故每一层水均可看做是一个薄圆柱，水面下第
[image: image102.wmf]i

层水柱底面的半径
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，这层水的质量为
[image: image104.wmf]22

()

i

irr

mr

nn

rp

éù

=-

êú

ëû


那么将这层水抽出至少应做的功是
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而将池内水完全抽出至少要做的功就是
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3．解：在Δt时间内发动机吸收的水的体积为
[image: image110.wmf]1

VSt

u

=D

（其相对汽艇的速度为
[image: image111.wmf]u

），动能关系式为
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水喷出的速度为u，其动能关系式为：
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因为水是不可压缩的，所以有
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，由此得
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由此可得发动机所做的功为
[image: image117.wmf]22
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而有效功为
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u

¢

=D

（ F为对汽艇的反作用力）
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所以
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4．解：选择m、M、弹簧和地球为系统，只受重力和弹力，其他外力不做功，故系统的机械能守恒
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由以上三式解得：
[image: image125.wmf]2
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5．解：（1）由几何关系知道OABC是边长为a正四面体，则有NBC＝ EQ \R(3) NB，NB＝NC， EQ \O(OD,\S\up6(－))＝ EQ \O(AD,\S\up6(－))＝ EQ \R(3) a/2， EQ \O(OP,\S\up6(－))＝ EQ \O(AG,\S\up6(－))＝ EQ \R(3) a/3，(ODA＝(－2(，

所以由正弦定理得： EQ \F(a,sin 2() ＝ EQ \F(a/2,sin () 
，

则sin (＝ EQ \R(2) / EQ \R(3) ，cos (＝ EQ \R(3) /3，在(APO中，

 EQ \O(AP,\S\up6(－))＝ EQ \R(a2/3＋a2－2,3) 
a( EQ \F(1,) 
) 
＝ EQ \R(2) / EQ \R(3) ，

由正弦定理得： EQ \O(AP,\S\up6(－)) EQ \F(,sin () 
＝EQ \O(OP,\S\up6(－)) EQ \F(,sin () 
＝＝EQ \O(OA,\S\up6(－)) EQ \F(,sin（(＋(）)
，

对力三角形也有： EQ \F(NA,sin () ＝ EQ \F(NB,sin () ＝＝ EQ \F(mg,sin（(＋(）)，

可解得：NA＝ EQ \R(6)mg/3，NB＝NC＝mg/3，

（2）解除约束后重心最低的位置为板处于水平位置时，原来重心高为h＝ EQ \O(AG,\S\up6(－))cos(DAO＝ EQ \O(AG,\S\up6(－))cos (＝a/3，，最后重心高为h’＝a－ EQ \O(OG',\S\up6(－))＝a－ EQ \R(2) a/ EQ \R(3) ，Ek＝mg（h－h’）＝6) EQ \F(－2,3) 
mga。
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6．解：（1）设列车的“线密度”为
[image: image127.wmf]l

，则由机械能守恒有  
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（2）不难判断轨道顶部的车厢最容易脱离轨道，

该车厢受力如  右图所示，两个FT是两边其他车厢对它的拉力。
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（3）用虚功原理求FT，对左半侧或右半侧的列车来说，移动一小段Δs，FT做的功是
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，效果是使Δs长的车厢升高2R高度，因而有
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，即
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由①②③可解得
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7．解：以绳、球为研究对象，摆动过程中机械能守恒，而要使球能绕钉子做圆周运动，球必须能经过圆周的最高点C，为此据牛顿第二定律在最高点处的速度必须大于等于一临界值，即绳中拉力为零时的线速度，据此可求出位置O1。

要小球能击中钉子，则钉子应另有一个位置，使得挡后先做圆周运动，在到达最高点C以前，在过钉子所在水平面之后的某一位置D，绳子松弛，球做斜上抛运动。同时击中钉子，同时利用运动过程中机械能守恒，在D点绳松弛瞬时球还在做圆周运动应满足牛顿第二定律，此后开始斜上抛又应满足斜上抛运动规律，从而求出钉子的位置O2。

（1）取小球、地球为一系统，设钉子到悬点的距离
[image: image139.wmf]11
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，小球绕O1刚好能做圆周运动，其半径为R1，以小球圆周运动的最高点C为重力势能零点，则小球从B摆动到C的过程中机械能守恒。有：
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由①②③式解得：
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即钉子到悬点的距离至少为
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（2）取小球、地球为一系统，设小球绕O2刚好能击中钉子，且绕钉子做圆周运动时半径为R2，钉子到悬点的距离
[image: image145.wmf]22

OOx

=

，当小球做圆周运动到D点时速度为
[image: image146.wmf]D
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，O2D与O2O之间夹角为θ，这时绳中拉力刚好为零，并取D点为重力势能零点，则小球从B摆动到D的过程中机械能守恒：

由此得：
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此后小球做斜上抛运动，设从D到击中O2的时间为t，则有
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由①②③④式解得
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即钉子O2到悬点O的距离为
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8． 解：（1）铰链碰到桌面前，三物体水平方向速度相同，由动量守恒可知，它们的水平速度必为零．两小球也不可能有竖直速度，因此铰链的竖直速度
[image: image154.wmf]2
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（2）当两杆成900时，设两小球的速度分别为
[image: image155.wmf]1
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和
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（水平方向），饺链的速度为,
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，与左杆的夹角为θ（图1）．

根据杆的长度不能变，所以有
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根据物体系水平方向动量守恒，可得
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根据机械能守恒
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如图2，设铰链速度的水平分量和竖直分量分别是
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可以比较方便地解得：
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（3）这个问题可用动量守恒定律的一个推论来解决，

一个  物体系如果在水平方向上不受外力的作用，

那么这个物体的质心在水平方向上的运动状态不会

改变。本题中三个物体的质心在水平方向上不会移动．

当杆成900角时，A和C的质心在M点，投影在N点，

因此三物体总的质心投影在NB的中点O点（图3），

最初B球就是在O点，所以B球移动了
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9．解：（1）设在运动时地面对M的支持为R，m对M的压力为FN，M的加速度为
[image: image170.wmf]a

，m的加速度为
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对M：
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对m：
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其中
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由①②③④式解得
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M对水平面的压力与R大小相等，方向相反。

（2）m从高度h处由静止沿斜面下滑到水平面上时，设m相对于M的速度为
[image: image178.wmf]1
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，此刻M后退的速度为
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，m相对于地面参考系的速度为
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根据速度叠加原理，
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的关系式为
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因为水平方向合外力为零，所以m与M系统的水平方向动量守恒，即
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据题意，系统的机械能守恒，此时有
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由⑥⑦⑧三式联立解得
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又由①②③④式解得木楔M后退的加速度
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所以，M向后滑行的距离为：
[image: image191.wmf]2

2

cot

2

m

sh

amM

u

a

==

+


（3）
[image: image192.wmf]22

2

2

2

1cos

2()(sin)

Mmgh

Wm

mMMm

a

u

a

-

=-=

++



20081223








第 1 页 共 21 页

_1032254296.unknown

_1037082669.unknown

_1037089275.unknown

_1037097365.unknown

_1037098681.unknown

_1037099459.unknown

_1037100038.unknown

_1037100355.unknown

_1037100545.unknown

_1037100690.unknown

_1037100771.unknown

_1037100490.unknown

_1037100215.unknown

_1037100321.unknown

_1037100151.unknown

_1037099644.unknown

_1037099667.unknown

_1037099503.unknown

_1037099110.unknown

_1037099287.unknown

_1037098767.unknown

_1037098442.unknown

_1037098509.unknown

_1037098588.unknown

_1037098462.unknown

_1037097402.unknown

_1037097454.unknown

_1037097686.unknown

_1037092457.unknown

_1037092948.unknown

_1037093161.unknown

_1037093390.unknown

_1037093629.unknown

_1037093796.unknown

_1037093507.unknown

_1037093361.unknown

_1037093075.unknown

_1037092538.unknown

_1037092802.unknown

_1037092501.unknown

_1037091728.unknown

_1037092076.unknown

_1037092365.unknown

_1037092148.unknown

_1037091952.unknown

_1037092035.unknown

_1037091908.unknown

_1037089763.unknown

_1037090311.unknown

_1037091705.unknown

_1037089865.unknown

_1037089461.unknown

_1037089562.unknown

_1037089409.unknown

_1037087200.unknown

_1037088326.unknown

_1037088645.unknown

_1037088942.unknown

_1037089078.unknown

_1037089230.unknown

_1037088838.unknown

_1037088448.unknown

_1037088485.unknown

_1037088424.unknown

_1037087860.unknown

_1037087999.unknown

_1037088037.unknown

_1037087930.unknown

_1037087517.unknown

_1037087777.unknown

_1037087456.unknown

_1037083818.unknown

_1037086905.unknown

_1037086973.unknown

_1037087079.unknown

_1037086959.unknown

_1037086752.unknown

_1037086841.unknown

_1037086560.unknown

_1037083454.unknown

_1037083670.unknown

_1037083727.unknown

_1037083609.unknown

_1037083091.unknown

_1037083184.unknown

_1037083015.unknown

_1032258579.unknown

_1032640128.unknown

_1033119278.unknown

_1037082454.unknown

_1037082587.unknown

_1033119741.unknown

_1033119922.unknown

_1032641332.unknown

_1032641566.unknown

_1032641097.unknown

_1032259447.unknown

_1032639620.unknown

_1032640086.unknown

_1032267548.unknown

_1032638053.unknown

_1032259284.unknown

_1032259352.unknown

_1032259021.unknown

_1032259131.unknown

_1032258767.unknown

_1032257566.unknown

_1032257969.unknown

_1032258274.unknown

_1032258425.unknown

_1032258056.unknown

_1032257781.unknown

_1032257853.unknown

_1032257689.unknown

_1032254756.unknown

_1032254985.unknown

_1032257434.unknown

_1032254906.unknown

_1032254574.unknown

_1032254735.unknown

_1032254434.unknown

_1032245362.unknown

_1032250357.unknown

_1032251268.unknown

_1032251702.unknown

_1032254193.unknown

_1032254246.unknown

_1032251820.unknown

_1032251402.unknown

_1032251462.unknown

_1032251332.unknown

_1032250862.unknown

_1032251125.unknown

_1032251183.unknown

_1032250963.unknown

_1032251097.unknown

_1032250556.unknown

_1032250757.unknown

_1032250417.unknown

_1032249444.unknown

_1032249800.unknown

_1032249931.unknown

_1032250331.unknown

_1032249864.unknown

_1032249493.unknown

_1032249725.unknown

_1032249474.unknown

_1032248951.unknown

_1032249112.unknown

_1032249153.unknown

_1032248471.unknown

_1032245538.unknown

_1032243767.unknown

_1032244569.unknown

_1032244824.unknown

_1032244921.unknown

_1032245148.unknown

_1032244870.unknown

_1032244648.unknown

_1032244746.unknown

_1032244609.unknown

_1032244132.unknown

_1032244349.unknown

_1032244490.unknown

_1032244483.unknown

_1032244273.unknown

_1032243957.unknown

_1032244049.unknown

_1032243857.unknown

_1031733829.unknown

_1031735276.unknown

_1031735399.unknown

_1032243742.unknown

_1031735321.unknown

_1031733995.unknown

_1031735089.unknown

_1031733945.unknown

_1031731843.unknown

_1031732642.unknown

_1031732801.unknown

_1031732245.unknown

_1031731365.unknown

_1031731718.unknown

_1031731323.unknown

