第一章4 速度变化快慢的描述——加速度
[image: ]问题
一辆小汽车在 10 s 内，速度从 0 达到 100 km/h，一列火车在 300 s 内速度也从 0 达到 100 km/h。虽然汽车和火车速度都从 0 达到 100 km/h，但是它们的运动情况显然不同。你觉得用“速度大”或“速度变化大”能描述这种不同吗？如果不能，应该怎样描述呢？





加速度
小汽车和火车的速度都在增加，或者说两者都在做变速运动，并且它们的“速度变化”相同，但所用的时问不同。这两种情形的本质区别是“速度变化的快慢”不同。看来“速度变化的快慢”是一个不同于“速度”的概念。
两个物体速度变化相同，所用时间短的当然速度变化得快。如果两个物体速度变化不同，所用时间也不同，怎样比较它们速度变化的快慢呢？
在学习速度时我们知道，位移表示的是位置的变化。要比较位置变化的快慢，可以用位移除以时间。同理，要比较速度变化的快慢，可以用速度的变化量除以时间。
物理学中把速度的变化量与发生这一变化所用时间之比，叫作加速度（acceleration）。通常用 a 表示。若用 Δv 表示速度在时间 Δt 内的变化量，则有
a = 
在这里，我们用两个物理量（速度的变化量和时间）之比定义了一个新的物理量——加速度，它的物理意义与原来的两个物理量不同。用两个物理量之比定义新的物理量是物理学中常用的方法。
在国际单位制中，加速度的单位是米每二次方秒，符号是 m/s 或 m·s−2。加速度是矢量，它既有大小，也有方向。现在讨论做直线运动的物体加速度的方向。
加速度的方向
如图 1.4–1，汽车原来的速度是 v1，经过一小段时间 Δt 之后，速度变为 v2。为了在图中表示加速度，我们以原来的速度 v1 的箭头端为起点，以后来的速度 v2 的箭头端为终点，作出一个新的有向线段，它就表示速度的变化量 Δv。由于加速度 a = ，所以加速度 a 的方向与速度的变化量 Δv 的方向相同。确定了 Δv 的方向，也就确定了加速度 a 的方向。
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图1.4–1  加速度方向与速度方向的关系示意图

从图中可以看出，汽车在直线运动中，如果速度增加，即加速运动，加速度的方向与初速度的方向相同；如果速度减小，即减速运动，加速度的方向与初速度的方向相反。
思考与讨论
对运动的物体而言，可以问“它运动了多远”，这是路程或位移的概念；也可以问“它运动得多快”，这是速度的概念，然而，在生活用语中，却没有与加速度对应的词语。
日常生活中一般只有笼统的“快”和“慢”，这里有时指的是速度，有时模模糊糊地指的是加速度。你能分别举出这样的例子吗？
从 v–t 图像看加速度
v–t 图像反映的是物体的速度随时间变化的情况。你认为由 v–t 图像能知道物体的加速度吗？
图 1.4–2 中的两条直线 a、b 分别是两个物体 A 和 B 运动的 v–t 图像。E、F 两点所表示的时刻和速度分别为 t1、t2 和 v1、v2。从图中可以看出，小三角形的一条直角边代表时间隔 Δt，另一条直角边代表速度的变化量 Δv，Δv 与 Δt 的比为加速度，其比值为该直线的斜率。因此，由 v–t 图像中图线的倾斜程度可以判断加速度的大小。物体 A 的加速度比物体 B 的大。
图1.4-2  从v–t图像看物体的加速度
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生活中做变速运动的物体很多，它们加速度的大小也各不相同，有时差异还很大。下表为一些运动物体的加速度。

表 一些运动物体的加速度（近似值）
	运动物体
	a/（m·s−2）
	运动物体
	a/（m·s−2）

	子弹在枪筒中
	5×104
	赛车起步
	4.5

	伞兵着陆
	− 25
	汽车起步
	2

	汽车急刹车
	− 5
	高速列车起步
	0.35


科学漫步
变化率
番茄在成熟的过程中，它的大小、含糖量等会随时间变化；树木在成长过程中，它的高度、树干的直径会随时间变化；河流、湖泊的水位会随时间变化；某种商品的价格会随时间变化；我国的人口生育量也会随时间变化……这些变化，有时快、有时慢。描述变化快慢的量就是变化率。
自然界中某量 D 的变化可以记为 ΔD，发生这个变化所用的时间间隔可以记为 Δt，变化量 ΔD 与 Δt 之比就是这个量对时间的变化率，简称变化率，显然，变化率在描述各种变化过程时起着非常重要的作用，速度和加速度就是两个很好的例子。
生活中还有哪些实例与变化率相关？例如飞机起飞时，在同样的时间间隔内，飞机的位移不断增大（图 1.4–3）。
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图 1.4–3  在同一底片上相隔同样时间多次曝光“拍摄”的飞机起飞时的照片（合成照片）

某个量大，不表示它的变化率大。速度大，加速度不一定大。例如匀速飞行的高空侦察机，尽管它的速度可能接近 1 000 m/s，但它的加速度为 0。相反，速度小，加速度也可以很大。例如枪筒里的子弹，在开始运动时，尽管子弹的速度接近 0，但它的加速度可以达到 5×104 m/s2。
STSE
交通工具与社会发展
人类自发明木轮车（图1.4–4）直到制成时速 500 km/h的磁悬浮列车，以及超音速飞机，为了获得高速交通工具，奋斗了几千年，从某种意义上说，在人类发明的各种机械中，交通工具最深刻地改变了我们的生活，我们所用的物品，几乎没有一件不是由铁路或公路运输而来的。不难想象，如果没有了火车和汽车，现代社会将会瘫痪。
图 1.4–4  公元前 2 000 年印度河谷哈托巴人所使用的车辆的泥塑模型

从世界各国的城市发展史上看，大城市规模的大小与车速的提高密切相关。大城市的直径一般就是当时最快的交通工具在 1 h 内行走的距离。以北京为例，清朝末年北京的“内城”大约是一个边长 5 km 的正方形，马车的速度大约就是 5 km/h；今天，有了发达的公路系统，有了快速轨道交通，汽车、城铁的速度大约是几十千米每时，北京城区的直径也扩大到了几十千米。
城市中的车速不能无限提高，城市的规模也就不能无限扩大。“摊大饼”式的城市规划可能带来以交通问题为主的许多矛盾。目前许多人认为，合理的发展模式是建立中心市区与卫星城组成的城市群。
运兵工具和武器运载工具的发展改变了战争的面貌。现代战争的“战场”已经与过去的意义完全不同、相距几千千米、几万千米的敌对力量之间很短时间内就能爆发大规模战争。空中打击的力量大大加强，过去的一些战术方法已经不再适用。由于车辆的使用，部队的机动性大大提高，速战速决的战争理论有所发展。
交通网络的形成大大缩短了不同地域的时空距离，促进了国与国、民族与民族之间的物资交流和人员往来，贸易上的互补，可以优化物质资源和人力资源的配置，促进世界经济的发展。不同文化的交融进一步促进了社会的进步。
然而，大量汽车带来了交通堵塞、频繁的事故、能源的过度消耗、尾气与噪声污染等一系列社会问题。这些不仅妨碍了人们的工作和生活，而且制约着社会经济的进一步发展。
如何处理这些矛盾，一直是人们努力探索的课题。随着可持续发展战略的实施，人们对发展交通的意义有了新的认识，采取了许多有效的措施。例如，研制各种绿色汽车（使用压缩天然气或液化石油气的汽车、太阳能车、电动车……），对现有汽车的使用在时间和道路上进行限制，根据城市规模发展地上、地下快速的立体化交通和轨道交通。
讨论：交通工具的速度是不是越快越好？
练习与应用
1．小型轿车从静止开始加速到 100 km/h 所用的最短时间，是反映汽车性能的重要参数。A、B、C 三种型号的轿车实测的结果分别为 11.3 s、13.2 s、15.5 s，分别计算它们在测试时的加速度有多大。
参考解答：2.46 m/s2，2.11 m/s2，1.79 m/s2。

2．有没有符合下列说法的实例？若有，请举例。
A．物体运动的加速度等于 0，而速度却不等于 0；
B．两物体相比，一个物体的速度变化量比较大，而加速度却比较小；
C．物体具有向东的加速度，而速度的方向却向西；
D．物体做直线运动，后一阶段的加速度比前一阶段小，但速度却比前一阶段大。
参考解答：A．汽车做匀速直线运动时加速度等于 0，速度不等于 0。
B．根据本节教科书中提供的素材可以估算：高铁从静止加速到 100 km/h 大约需要 80 s，赛车从静止加速到 72 km/h 大约需要 4.5 s。高铁的速度变化量比赛车的大，而加速度却比赛车的小。
C．物体向西做减速运动时，速度方向向西，但加速度向东。
D．汽车加速到最大速度的过程中，汽车会做加速度减小的加速运动，速度增大，加速度减小。

[bookmark: _Hlk172636094]3．以下描述了四个不同的运动过程。
A．一架超音速飞机以 500 m/s 的速度在天空沿直线匀速飞行了 10 s；
B．一辆自行车以 3 m/s 的速度从某一陡坡的顶端加速冲下，经过 3 s 到达坡路底端时，速度变为 12 m/s；
C．一只蜗牛由静止开始爬行，经过 0.2 s，获得了 0.002 m/s 的速度（图 1.4–5）；
图 1.4–5

D．一列动车在离开车站加速行驶中，用了 100 s 使速度由 72 km/h 增加到 144 km/h。
（1）以上四个运动过程，哪个过程速度最大？请按速度的数值把它们由大到小排列。
（2）以上四个运动过程，哪个过程速度的变化量最大？请按速度变化量的数值把它们由大到小排列。
（3）以上四个运动过程，哪个过程加速度最大？请按加速度的数值把它们由大到小排列。
参考解答：（1）飞机的速度最大；速度值由大到小的排序为：飞机、动车、自行车、蜗牛。
（2）飞机在10 s内的速度变化量为0，自行车在 3 s 内的速度变化量为 9 m/s，蜗牛在 0.2 s 内的速度变化量为 0.002 m/s，动车在 100 s 内的速度变化量为 72 km/h = 20 m/s。可见，动车的速度变化量最大；速度变化量的数值由大到小的排序为：动车、自行车、蜗牛、飞机。
（3）飞机的加速度为 0，自行车的加速度为 3 m/s2，蜗牛的加速度为 0.01 m/s2，动车的加速度为 0.2 m/s2。可见，自行车的加速度最大；加速度的数值由大到小的排序为：自行车、动车、蜗牛、飞机。

4．一个物体在水平面上向东运动，某时刻速度大小为 20 m/s，然后开始减速，2 min 后该物体的速度减小为 0。求物体的加速度大小及方向。
参考解答：0.17 m/s2，方向水平向西。

5．图 1.4–6 中的三条直线 a、b、c 描述了 A、B、C 三个物体的运动。先初步判断一下哪个物体的加速度最大，再根据图中的数据计算它们的加速度，并说明加速度的方向。
 
参考解答：A 的斜率最大，加速度最大。aA = 0.63 m/s2，aB = 0.08 m/s2，aC = − 0.25 m/s2，物体 A、B 的加速度方向与速度方向相同，物体 C 的加速度方向与速度方向相反。
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第 4 节  速度变化快慢的描述——加速度教学参考
1．教学目标
（1）通过抽象概括的过程，理解加速度的概念，知道加速度的定义式、方向和单位。
（2）理解加速度的矢量性，会根据速度变化的方向判断加速度的方向并结合速度的方向判断运动性质。
（3）学习并体会用物理量之比定义新物理量的方法。
（4）能用 v−t 图像分析、计算加速度，体会数学方法在物理研究中的应用及意义。
（5）理解加速度与速度、速度变化量和速度变化率之间的区别与联系，并会分析生活中的运动实例。初步体会变化率对描述变化过程的意义。
（6）通过生活中有关加速度的利用和危害防止的实例，体会物理与生活实际的紧密联系，激发物理学习兴趣。

2．教材分析与教学建议
加速度是描述物体运动的又一个重要概念。在前几节内容的基础上，加速度的引入可以更加完整、准确地描述物体的运动情况，促进学生运动观念的逐步建构。
教科书以节前“问题”引出建立加速度概念的必要性，进而启发学生仿照速度定义式得出加速度的定义式，接着进一步研究加速度矢量的方向以及如何从 v−t 图像分析加速度等问题。同时通过“思考与讨论”栏目对联系生活实际的举例，加深对加速度及相关概念的理解、辨析。
而“科学漫步”则是从更普遍的角度研究变化率的含义和意义、应用，开阔视野。“STSE”从交通工具的发展变化讨论其与社会发展、能源及环境的关系，引发学生对干人类与自然和谐发展的思考。
本节教学的重点与难点是建立和理解加速度的概念。这主要因为以下三个方面：一是加速度概念比较抽象，学生在生活经验中对它并没有清晰的印象和深入的思考，分辨不清“快”的含义是速度大还是加速度大；二是加速度矢量的方向不像速度、位移那么直观，它取决于一个对学生比较陌生的概念——速度变化量的方向，因而学生对加速度方向的理解比较困难；三是应用 v−t 图像分析加速度需要学生有一定的应用数学研究物理问题的能力。
因此教师应在教科书内容的基础上，针对难点的突破进行教学设计。可以从以下内容展开教学。
（1）问题引入
不同于前几节研究的位移、时间、速度等概念，学生对加速度既没有初中学习的概念基础，也缺乏生活中的感性认识，因此通过适当的实例引导学生思考描述速度变化快慢的方法是加速度概念建立的关键步骤。例如，教科书中就提出问题，引导学生思考如何描述小汽车和火车分别用 10 s 和 300 s 都由静止加速到 100 km/h 的运动情况。教师可以通过以下提问展开教学：
①是否能用谁的速度大描述上述过程中小汽车和火车运动的不同？
②是否能用谁的速度变化大描述上述过程中小汽车和火车运动的不同？
③你认为应该用什么方法描述它们运动的不同？
教师还可以列举相同时间间隔内速度变化不同的例子，结合上例，引导学生对问题进行思考、讨论，以感性认识促成学生对“速度”“速度变化”等概念的理解辨析及其对运动变化情况描述的不足，进而主动探索新概念——加速度（速度变化率）引入的必要性，促使学生自主建构概念。
教学片段
加速度概念的引入
让学生上网查阅汽车百公里加速时间（即汽车从静止加速到 100 km/h 的最短时间），或者汽车从 40 km/h 到停下来的制动时间。
在学生讨论的基础上，针对表 1−3 中列出的几款小汽车的百公里加速时间和 40 km/h 的制动时间（大约），组织学生讨论以下问题：
表 1−3
	车号
	初速度 /（km·h−1）
	末速度 /（km·h−1）
	所用时间 /s

	1
	0
	100
	5.0

	2
	0
	100
	7.0

	3
	0
	100
	10.0

	4
	40
	0
	1.5

	5
	40
	0
	2.0

	6
	40
	0
	2.5


①1 至 3 号车加速过程的不同可以怎样描述？
②4 至 6 号车制动过程的不同可以怎样描述？
③1 号车与 5 号车的运动过程中，什么相同？什么不同？可以怎样描述？
④如果两辆汽车速度变化量和所用时间都不同，用什么物理量能描述这种不同？
⑤引入一个什么物理量就能将上述四个问题描述清楚？
引导学生分析以上问题并表达自己的观点，经过交流讨论，体会到有必要引入一个新的物理量来描述速度变化的快慢，自主生成了加速度的概念。

（2）加速度
通过实例，学生对加速度概念有了感性认识：加速度描述物体运动速度变化的快慢。在得出加速度的定义式时，教科书通过其与速度概念的类似之处——表示某个量变化的快慢，引导学生仿照速度的定义式 v = ，同样采用比值定义得出加速的定义式 a = ，并应用定义式中各物理量之间的关系得出加速度的单位为 m/s2。
这部分内容教师可以节前“问题”的讨论分析为基础，通过提示与速度定义式的类比，引导学生自主得出加速度的定义式和单位，加深对概念的理解和对比值定义物理量方法的体验。教师也可以让学生回忆初中时学过的用比值定义的物理量，如密度、压强、功率等，进一步体会物理研究方法的一致性，提升科学研究能力。
（3）加速度的方向
从加速度定义式可以看出，加速度的方向即为速度变化量的方向，因而对物理学习基础好的学生可以直接从加速度定义式及矢量运算法则分析加速度的方向。但是加速度的方向不像位移和速度的方向那么直观，而且大多数学生对矢量及其运算的理解也才开始，难以区分速度方向和速度变化量的方向，因此理解加速度的方向存在困难。所以教学中，建议将教科书上图 1.4–1 中各物理量赋值，创设实例情境。

教学片段
加速度方向与速度方向的关系
教科书图 1.41甲中汽车初速度秒 v1 = 10 m/s，末速度 v2 = 20 m/s；图乙中汽车初速度 v1 = 20 m/s，末速度 v2 = 10 m/s，两车速度变化经历的时间均为 2 s。组织学生通过定量计算和矢量作图研究讨论以下问题：
①如何用有向线段表示速度 v？
②如何计算速度变化量 Δv？Δv 是矢量吗？甲、乙两图中的 Δv 一样吗？如何用有向线段表示 Δv？
③加速度 a = ，甲、乙两图中的加速度一样吗？
④加速度是矢量吗？如何确定 a 的方向？
⑤如何定义加速运动和减速运动？

学生还没有很好地理解和掌握矢量及其运算方法，通过实例分析，加强感性认识，突破教学难点。在这里，可以类比速度的矢量性分析得出加速度的方向：根据 v = ，速度 v 的方向与位移 Δx 的方向一致，可以得出，根据加速度 a = ，加速度 a 的方向与速度变化量 Δv 的方向一致。引导学生认识到：对于方向在同一条直线上的矢量运算，可似在规定正方向的前提下用正负号表示矢量的方向，这样可以把矢量运算简化为代数运算。
在加速度的概念中，包含着速度、速度变化量及速度变化快慢（速度变化率）等不同概念，初学者容易将它们混淆。应结合生活中的实例，帮助学生辨析生活中似是而非的迷思概念，加深
对加速度及其相关概念的理解。为此，可以考虑设计以下问题串启发学生思考。

教学片段
a、v、Δv、的关系
请举例说明以下各种情况。
①速度大，但加速度小；
②速度小，但加速度大；
③速度变化量小，但加速度大；
④加速度方向与速度方向相反；
⑤加速度方向与速度变化量方向相反；
⑥加速度大小增加而速度大小减小；
⑦加速度大小减小而速度大小增加；
⑧通过以上讨论，你能得到什么结论？
（4）从 v−t 图像看加速度
v–t 图像形象地表示了物体运动速度变化的情况，将 v–t 图像和加速度的定义式结合起来，得出图线的斜率就是速度变化率——加速度。而“科学漫步”栏目从更普遍的角度研究了“某量”“变化量”及“变化率”之间的区别与联系，突出了科学研究方法的共性，加深了对加速度的认识及对 v–t 图像的理解、应用。
学生在上一节学习了描绘物体运动的 v–t 图像，并且可以从 v–t 图像定性分析物体速度变化的情况（加速、匀速还是减速）。在此基础上，结合学生本节学习的加速度的定义式 a = ，研究从 v–t 图像上求解加速度的方法。此处由于学生的基础和解决问题的思路不同，有的学生可能采取在 v–t 图像上找到物体做变速运动的一段时间 Δt 及相应的速度变化量 Δv，再利用加速度的定义式求出加速度；有的学生可能从数学中直线的斜率含义出发，发现加速度就是 v–t 图像的斜率，用图像斜率求加速度。教学中应鼓励学生自主探索、交流问题的解决方案，增强应用数学知识分析物理问题的意识和能力。
需要说明的是，教科书中提出了 v–t 图像斜率的概念，明确指出 v–t 图像斜率的物理意义——加速度。这进一步将物理规律与数学方法有机结合起来，同时又为以后其他图像斜率含义的研究打下基础。教学中应注重用图像研究物理问题的能力培养。
这一部分教学可以组织学生以小组为单位分析 v–t 图像，讨论 v–t 图像的含义以及如何从 v–t 图像求解加速度。不同的学生选取的方法可能不同，这样可以使讨论的结果更具有普适性。讨论的过程可参考下例。
教学片段
从 v−t 图像看加速度
针对教科书图 1.4–2 中的 v–t 图像（可视学生情况在图上补充一个匀减速运动的图线），可以组织学生讨论以下问题：
①学生分组讨论 v–t 图像的含义。例如，可以讨论如何知道物体某一时刻的速度、一段时间内的速度变化量及速度变化率等。
②确定本组根据 v–t 图像分析加速度的方法并求出加速度。
③各组交流方法和结果。特别要引导学生分析针对同一 v–t 图像，不同组选取的 Δt 和 Δv 不同，为什么求出的加速度相同？这反映出 v–t 图像的什么特点？图 1−9

④分析每个 v–t 图像的倾斜程度（包括走向）与对应求得的加速度大小及方向（指正负号）之间的关系。
⑤总结得出 v–t 图像斜率的含义及由 v–t 图像求加速度的方法。
⑥讨论乘电梯上楼的速度变化情况，画出 v–t 图像的草图。
⑦如将乘电梯上楼的速度变化简化成如图 1–9 表示的情境，试分析各阶段物体的运动情况，求出相应的加速度。

对学有余力的学生可以让其分析如图 1–10 中跳伞运动员下落过程的 v–t 图像，体会加速度发生变化的运动情况。然后启发学生仿照平均速度和瞬时速度的定义，提出平均加速度和瞬时加速度的定义。并引导学生进一步研究如何从 v–t 图像上求出平均加速度和瞬时加速度。图 1−10

“STSE”从交通工具的发展变化，到城市的发展、战争的变化、国际经济与贸易的发展以及交通发展带来的环境和社会的问题。此处可以组织学生学习和查阅相关资料并交流讨论，引发学生对于人类与自然和谐发展的思考，促进科学态度与责任的培养。

3．“练习与应用”参考答案与提示
本节课配备 5 道习题，要求学生较好地理解加速度的定义式，以及速度、速度变化量与加速度之间的关系。第 1 题考查实际情境中的加速度计算，通过汽车的加速性能——“百公里加速时间”理解加速度的概念，并计算三种轿车的加速度值，尝试用所学的加速度知识解决一些日常生活中遇到的问题，培养学生学习和研究物理的好奇心和求知欲。第 2 题需要学生按要求举例，从中体会速庋、速度变化量与加速度之间的关系。第 3 题给出具体情境，要求学生比较速度、速度变化量及加速度的大小。第 4 题重在帮助学生认识加速度的矢量性在一维运动中的表示方法。第5题在 v-t 图像中比较加速度的大小，计算加速度。

1．2.46 m/s2；2.11 m/s2；1.79 m/s2
提示：由 v = 100 km/h = 27.8 m/s 可知，aA = = = 2.46 m/s2，aB = = = 2.11 m/s2，aC = = = 1.79 m/s2。

[bookmark: _Hlk99962246]2．A．汽车做匀速直线运动时加速度等于 0，速度不等于 0。
B．根据本节教科书中提供的素材可以估算：高铁从静止加速到 100 km/h 大约需要 80 s，赛车从静止加速到 72 km/h 大约需要 4.5 s。高铁的速度变化量比赛车的大，而加速度却比赛车的小。
C．物体向西做减速运动时，速度方向向西，但加速度向东。
D．汽车加速到最大速度的过程中，汽车会做加速度减小的加速运动，速度增大，加速度减小。

[bookmark: _Hlk99962257]3．（1）飞机的速度最大；速度值由大到小的排序为：飞机、动车、自行车、蜗牛。
（2）飞机在 10 s 内的速度变化量为 0，自行车在 3 s 内的速度变化量为 9 m/s，蜗牛在 0.2 s 内的速度变化量为 0.002 m/s，动车在 100 s 内的速度变化量为 72 km/h = 20 m/s。可见，动车的速度变化量最大；速度变化量的数值由大到小的排序为：动车、自行车、蜗牛、飞机。
（3）飞机的加速度为 0，自行车的加速度为 3 m/s2，蜗牛的加速度为 0.01 m/s2，动车的加速度为 0.2 m/s2。可见，自行车的加速度最大；加速度的数值由大到小的排序为：自行车、动车、蜗牛、飞机。

4．0.17 m/s2，方向水平向西
提示：a = = = − 0.17 m/s2，式中负号表示加速度方向水平向西。

[bookmark: _Hlk99962273]5．A 的斜率最大，加速度最大。aA = 0.63 m/s2，aB = 0.08 m/s2，aC = − 0.25 m/s2，物体 A、B 的加速度方向与速度方向相同，物体 C 的加速度方向与速度方向相反。
 2 / 2

image5.png




image6.jpg




image7.jpeg




image7.png
v/(m's")





image9.png
v/(m's")





image8.png
Av/(mes™)

20 T
18
16
14
12 —
10 ‘L —

8
6

4
2

|
07274 6 81012141618 20 2224 Tls





image11.png
Av/(mes™)

20 T
18
16
14
12 —
10 ‘L —

8
6

4
2

|
07274 6 81012141618 20 2224 Tls





image1.png




image2.jpg




image3.jpg




image4.png




