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2021年普通高等学校招生全国统一考试（甲卷）

理科综合能力测试·物理部分

二、选择题：本题共8小题，每小题6分，共8分。在每小题给出的四个选项中，第1～5题只

有一项符合题目要求，第6～8题有多项符合题目要求。全部选对的得6分，选对但不全的得3

分，有选错的得0分。

1. 

如图，将光滑长平板的下端置于铁架台水平底座上的挡板P处，上部架在横杆上。横杆的位置可在竖直杆

上调节，使得平板与底座之间的夹角θ可变。将小物块由平板与竖直杆交点Q处静止释放，物块沿平板从Q

点滑至P点所用的时间t与夹角θ的大小有关。若由30°逐渐增大至60°，物块的下滑时间t将（　　）

A. 逐渐增大 B. 逐渐减小 C. 先增大后减小 D. 先减小后增大

【答案】D

【解析】

【分析】

【详解】设PQ的水平距离为L，由运动学公式可知

21 sin
cos 2

L g tq
q

=

可得

2 4
sin 2

Lt
g q

=

可知 45q = °时，t 有最小值，故当q 从由30°逐渐增大至60°时下滑时间t先减小后增大。

故选D。

2. 

“旋转纽扣”是一种传统游戏。如图，先将纽扣绕几圈，使穿过纽扣的两股细绳拧在一起，然后用力反复

拉绳的两端，纽扣正转和反转会交替出现。拉动多次后，纽扣绕其中心的转速可达50r/s，此时纽扣上距离
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中心1cm处的点向心加速度大小约为（　　）

A. 10m/s2 B. 100m/s2 C. 1000m/s2 D. 10000m/s2

【答案】C

【解析】

【分析】

【详解】纽扣在转动过程中

2 100 rad/snw p p= =

由向心加速度

2 21000m/sa rw= »

故选C。

3. 

两足够长直导线均折成直角，按图示方式放置在同一平面内，EO与 'O Q 在一条直线上， 'PO 与OF在一

条直线上，两导线相互绝缘，通有相等的电流I，电流方向如图所示。若一根无限长直导线通过电流I时，

所产生的磁场在距离导线d处的磁感应强度大小为B，则图中与导线距离均为d的M、N两点处的磁感应强度

大小分别为（　　）

A. B、0 B. 0、2B C. 2B、2B D. B、B

【答案】B

【解析】

【分析】

【详解】两直角导线可以等效为如图所示 两直导线，由安培定则可知，两直导线分别在M处的磁感应强的
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度方向为垂直纸面向里、垂直纸面向外，故M处的磁感应强度为零；两直导线在N处的磁感应强度方向均

垂直纸面向里，故M处的磁感应强度为2B；综上分析B正确。

故选B。

4. 

如图，一个原子核X经图中所示的一系列a 、b 衰变后，生成稳定的原子核Y，在此过程中放射出电子的

总个数为（　　）

A. 6 B. 8 C. 10 D. 14

【答案】A

【解析】

【分析】

【详解】由图分析可知，核反应方程为

238 206 4 0
92 82 2 1X Y+ He+ ea b -®

设经过 a 次a 衰变，b 次b 衰变。由电荷数与质量数守恒可得

238 206 4a= + ；92 82 2a b= + -

解得

8a = ， 6b =
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故放出6个电子

故选A。

5. 

2021年2月，执行我国火星探测任务的“天问一号”探测器在成功实施三次近火制动后，进入运行周期约

为1.8×105s的椭圆形停泊轨道，轨道与火星表面的最近距离约为2.8×105m。已知火星半径约为3.4×106m，火

星表面处自由落体的加速度大小约为3.7m/s2，则“天问一号”的停泊轨道与火星表面的最远距离约为（　　

）

A. 6×105m B. 6×106m C. 6×107m D. 6×108m

【答案】C

【解析】

【分析】

【详解】忽略火星自转则

2

GMm mg
R

= ①

可知

2GM gR=

设与为1.8×105s的椭圆形停泊轨道周期相同的圆形轨道半径为 r ，由万引力提供向心力可知

2

2 2

4GMm m r
r T

p
= ②

设近火点到火星中心为

1 1R R d= + ③

设远火点到火星中心为

2 2R R d= + ④

由开普勒第三定律可知

31 2

2 2

( )3 2
R R

r
T T

+

= ⑤ 

由以上分析可得

7
2 6 10 md » ´

故选C。

6. 某电场的等势面如图所示，图中a、b、c、d、e为电场中的5个点，则（　　）

。
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A. 一正电荷从b点运动到e点，电场力做正功

B. 一电子从a点运动到d点，电场力做功为4eV

C. b点电场强度垂直于该点所在等势面，方向向右

D. a、b、c、d四个点中，b点的电场强度大小最大

【答案】BD

【解析】

【分析】

【详解】A．由图象可知

φb = φe

则正电荷从b点运动到e点，电场力不做功，A错误；

B．由图象可知

φa = 3V，φd = 7V

根据电场力做功与电势能的变化关系有

Wad = Epa - Epd = (φa - φd)( - e) = 4eV

B正确；

C．沿电场线方向电势逐渐降低，则b点处的场强方向向左，C错误；

D．由于电场线与等势面处处垂直，则可画出电场线分布如下图所示

由上图可看出，b点电场线最密集，则b点处的场强最大，D正确。
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故选BD。

7. 

一质量为m的物体自倾角为a 的固定斜面底端沿斜面向上滑动。该物体开始滑动时的动能为 kE ，向上滑动

一段距离后速度减小为零，此后物体向下滑动，到达斜面底端时动能为 k

5
E

。已知 sin 0.6a = ，重力加速

度大小为g。则（　　）

A. 物体向上滑动的距离为
k

2
E
mg

B. 物体向下滑动时的加速度大小为
5
g

C. 物体与斜面间的动摩擦因数等于0.5

D. 物体向上滑动所用的时间比向下滑动的时间长

【答案】BC

【解析】

【分析】

【详解】AC．物体从斜面底端回到斜面底端根据动能定理有

2 cos
5

k
k

Emg l Em a-  = -

物体从斜面底端到斜面顶端根据动能定理有

sin cos 0 kmgl mgl Ea m a- - = -

整理得

kEl
mg

= ； 0.5m =

A错误，C正确；

B．物体向下滑动时的根据牛顿第二定律有

sin cosma mg mga m a= -

求解得出

5
ga =

B正确；

D．物体向上滑动时的根据牛顿第二定律有

sin cosma mg mga m a= +上
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物体向下滑动时的根据牛顿第二定律有

sin cosma mg mga m a= -下

由上式可知

a上 > a下

由于上升过程中的末速度为零，下滑过程中的初速度为零，且走过相同的位移，根据公式

21
2

l at=

则可得出

t t< 下上

D错误。

故选BC。

8. 

由相同材料的导线绕成边长相同的甲、乙两个正方形闭合线圈，两线圈的质量相等，但所用导线的横截面

积不同，甲线圈的匝数是乙的2倍。现两线圈在竖直平面内从同一高度同时由静止开始下落，一段时间后

进入一方向垂直于纸面的匀强磁场区域，磁场的上边界水平，如图所示。不计空气阻力，已知下落过程中

线圈始终平行于纸面，上、下边保持水平。在线圈下边进入磁场后且上边进入磁场前，可能出现的是（　　

）

A. 甲和乙都加速运动

B. 甲和乙都减速运动

C. 甲加速运动，乙减速运动

D. 甲减速运动，乙加速运动

【答案】AB

【解析】

【分析】

【详解】设线圈到磁场的高度为h，线圈的边长为l，则线圈下边刚进入磁场时，有
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= 2v gh

感应电动势为

E nBlv=

两线圈材料相等（设密度为 0r ），质量相同（设为m ），则

0 4m nl Sr= ´ ´

设材料的电阻率为 r ，则线圈电阻

2 2
0164 n lnlR

S m
rrr= =

感应电流为

016
E mBvI
R nlrr

= =

安培力为

2

016
mB vF nBIl

rr
= =

由牛顿第二定律有

mg F ma- =

联立解得

2

016
F B va g g
m rr

= - = -

加速度和线圈的匝数、横截面积无关，则甲和乙进入磁场时，具有相同的加速度。当

2

016
B vg
rr

> 时，甲和

乙都加速运动，当

2

016
B vg
rr

< 时，甲和乙都减速运动，当

2

016
B vg
rr

= 时都匀速。

故选AB。

三、非选择题：第9～12题为必考题，每个试题考生都必须作答。第13～16题为选考题，考

生根据要求作答。

（一）必考题

9. 

为测量小铜块与瓷砖表面间的动摩擦因数，一同学将贴有标尺的瓷砖的一端放在水平桌面上，形成一倾角
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为a 的斜面（已知sina =0.34，cosa =0.94），小铜块可在斜面上加速下滑，如图所示。该同学用手机拍

摄小铜块的下滑过程，然后解析视频记录的图像，获得5个连续相等时间间隔（每个时间间隔∆T=0.20s）内

小铜块沿斜面下滑的距离si（i=1，2，3，4，5），如下表所示。

s1 s2 s3 s4 s5

5.87cm 7.58cm 9.31cm 11.02cm 12.74cm

由表中数据可得，小铜块沿斜面下滑的加速度大小为___________m/s2，小铜块与瓷砖表面间的动摩擦因数

为___________。（结果均保留2位有效数字，重力加速度大小取9.80m/s2）

【答案】    (1). 0.43    (2). 0.32

【解析】

【分析】

详解】[1]根据逐差法有

   
 

5 4 2 1
22

s s s s
a

T

+ - +
=

D

代入数据可得小铜块沿斜面下滑的加速度大小

20.43m/sa »

[2]对小铜块受力分析根据牛顿第二定律有

sin cosmg mg maa m a- =

代入数据解得

0.32m »

10. 某同学用图（a）所示电路探究小灯泡的伏安特性，所用器材有：

小灯泡（额定电压2.5V，额定电流0.3A）

电压表（量程300mV，内阻300 Ω ）

【
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电流表（量程300mA，内阻0.27 Ω ）

定值电阻R0

滑动变阻器R1（阻值0-20 Ω ）

电阻箱R2（最大阻值9999.9 Ω ）

电源E（电动势6V，内阻不计）

开关S、导线若干。

完成下列填空：

（1）有3个阻值分别为10 Ω 、20 Ω 、30 Ω 的定值电阻可供选择，为了描绘小灯泡电流在0~300mA的U-

I曲线，R0应选取阻值为___________ Ω 的定值电阻；

（2）闭合开关前，滑动变阻器的滑片应置于变阻器的___________（填“a”或“b”）端；

（3）在流过电流表的电流较小时，将电阻箱R2的阻值置零，改变滑动变阻器滑片的位置，读取电压表和

电流表的示数U、I，结果如图（b）所示。当流过电流表的电流为10mA时，小灯泡的电阻为___________

Ω （保留1位有效数字）；
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（4）为使得电压表满量程时对应于小灯泡两端的电压为3V，该同学经计算知，应将R2的阻值调整为_____

__ Ω 。然后调节滑动变阻器R1，测得数据如下表所示：

U/mV 24.0 46.0 76.0 110.0 128.0 152.0 184.0 216.0 250.0

I/mA 140.0 160.0 180.0 200.0 220.0 240.0 260.0 280.0 300.0

（5）由图（b）和上表可知，随流过小灯泡电流的增加，其灯丝的电阻___________（填“增大”“减小

”或“不变”）；

（6）该同学观测到小灯泡刚开始发光时流过电流表的电流为160mA，可得此时小灯泡电功率W1=_______

W（保留2位有效数字）；当流过电流表的电流为300mA时，小灯泡的电功率为W2，则
2

1

W
W =_______（保

留至整数）。

【答案】    (1). 10    (2). a    (3). 0.7    (4). 2700    (5). 增大    (6). 0.074    (7). 10

【解析】

【分析】

【详解】（1）[1]因为小灯泡额定电压2.5V，电动势6V，则滑动滑动变阻器时，为了保证电路安全，需要

定值电阻分担的电压

6V 2.5V 3.5VU = - =

则有
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0
3.5V 11.7Ω
0.3A

R = »

则需要描绘小灯泡在0~300mA的伏安特性曲线，即R0应选取阻值为10 Ω ；

（2）[2]为了保护电路，滑动变阻器的滑片应置于变阻器的a端；

（3）[3]由图可知当流过电流表的电流为10mA时，电压为7mV，则小灯泡的电阻为

3

3
7 10 Ω=0.7Ω

10 10
R

-

-

´
=

´

（4）[4]由题知电压表满量程时对应于小灯泡两端的电压为3V时，有

2 V V

3 0.3
R R R

=
+

解得

2 2700ΩR =

（5）[5]由图（b）和表格可知流过小灯泡电流增加，图像中
U
I
变大，则灯丝的电阻增大；

（6）[6]根据表格可知当电流为160mA时，电压表的示数为46mA，根据（4）的分析可知此时小灯泡两端

电压为0.46A，则此时小灯泡电功率

W1=0.46V×0.16A≈0.074W

[7]同理可知当流过电流表的电流为300mA时，小灯泡两端电压为2.5V，此时小灯泡电功率

W2=2.5V×0.3A=0.75W

故有

2

1

0.75 10
0.074

W
W

= =

11. 

如图，一倾角为q 的光滑斜面上有50个减速带（图中未完全画出），相邻减速带间的距离均为d，减速带

的宽度远小于d；一质量为m的无动力小车（可视为质点）从距第一个减速带L处由静止释放。已知小车通

过减速带损失的机械能与到达减速带时的速度有关。观察发现，小车通过第30个减速带后，在相邻减速带

间的平均速度均相同。小车通过第50个减速带后立刻进入与斜面光滑连接的水平地面，继续滑行距离s后停

下。已知小车与地面间的动摩擦因数为m ，重力加速度大小为g。

（1）求小车通过第30个减速带后，经过每一个减速带时损失的机械能；

（2）求小车通过前30个减速带的过程中在每一个减速带上平均损失的机械能；

（3）若小车在前30个减速带上平均每一个损失的机械能大于之后每一个减速带上损失的机械能，则L应满



第13页 | 共20页  

足什么条件？

【答案】（1） sinmgd q ；（2）
 29 sin

30
mg L d mgsq m+ -

；（3）
sin

sL d m
q

> +

【解析】

【分析】

【详解】（1）由题意可知小车在光滑斜面上滑行时根据牛顿第二定律有

sinmg maq =

设小车通过第30个减速带后速度为v1，到达第31个减速带时的速度为v2，则有

2 2
2 1 2v v ad- =

因为小车通过第30个减速带后，在相邻减速带间的平均速度均相同，故后面过减速带后的速度与到达下一

个减速带均为v1和v2；经过每一个减速带时损失的机械能为

2 2
2 1

1 1
2 2

E mv mvD = -

联立以上各式解得

sinE mgd qD =

（2）由（1）知小车通过第50个减速带后的速度为v1，则在水平地面上根据动能定理有

2
1

10
2

mgs mvm- = -

从小车开始下滑到通过第30个减速带，根据动能定理有

  2
1

129 sin Δ
2

mg L d E mvq+ - =总

联立解得

 Δ = 29 sinE mg L d mgsq m+ -总

故在每一个减速带上平均损失的机械能为

 29 sin
30 30

mg L d mgsE
E

q m+ -D
¢D = =总
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（3）由题意可知

E E¢D > D

可得

sin
sL d m
q

> +

12. 

如图，长度均为l的两块挡板竖直相对放置，间距也为l，两挡板上边缘P和M处于同一水平线上，在该水平

线的上方区域有方向竖直向下的匀强电场，电场强度大小为E；两挡板间有垂直纸面向外、磁感应强度大

小可调节的匀强磁场。一质量为m，电荷量为q（q>0）的粒子自电场中某处以大小为v0的速度水平向右发

射，恰好从P点处射入磁场，从两挡板下边缘Q和N之间射出磁场，运动过程中粒子未与挡板碰撞。已知粒

子射入磁场时的速度方向与PQ的夹角为60°，不计重力。

（1）求粒子发射位置到P点的距离；

（2）求磁感应强度大小的取值范围；

（3）若粒子正好从QN的中点射出磁场，求粒子在磁场中的轨迹与挡板MN的最近距离。

【答案】（1）
2
013

6
mv

qE
 ；（2）

0 02 2
(3 3)

mv mvB
qlql

£ £
+

 ；（3）粒子运动轨迹见解析，
39 10 3

44
l-

【解析】

【分析】

【详解】（1）带电粒子在匀强电场中做类平抛运动，由类平抛运动规律可知

0x v t=  ①

2
21

2 2
qEty at

m
= =  ②

粒子射入磁场时的速度方向与PQ的夹角为60°，有

0

tan 30 y

x

v at
v v

° = =  ③
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粒子发射位置到P点的距离

2 2s x y= +  ④

由①②③④式得

2
013

6
mvs

qE
=  ⑤

（2）带电粒子在磁场运动在速度

0 02 3
cos30 3

v vv = =
°

 ⑥

带电粒子在磁场中运动两个临界轨迹（分别从Q、N点射出）如图所示

由几何关系可知，最小半径

min
32

cos30 3

l

r l= =
°

 ⑦

最大半径

max

2
2 ( 3 1)

cos 75

l
r l= = +

°
 ⑧

带电粒子在磁场中做圆周运动的向心力由洛伦兹力提供，由向心力公式可知

2mvqvB
r

=  ⑨

由⑥⑦⑧⑨解得，磁感应强度大小的取值范围

0 02 2
(3 3)

mv mvB
qlql

£ £
+

（3）若粒子正好从QN的中点射出磁场时，带电粒子运动轨迹如图所示。

由几何关系可知
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52sin
55

2

l

l
q = = ⑩

带电粒子的运动半径为

3

5
4

cos(30 )

l
r

q
=

° +
 ⑪

粒子在磁场中的轨迹与挡板MN的最近距离

min 3 3( sin 30 )d r l r= ° + -  ⑫

由⑩⑪⑫式解得

39 10 3
44

d l-
=  ⑬

（二）选考题：

[物理——选修3-3]

13. 如图，一定量的理想气体经历的两个不同过程，分别由体积-温度（V-

t）图上的两条直线I和Ⅱ表示，V1和V2分别为两直线与纵轴交点的纵坐标；t0为它们的延长线与横轴交点的

横坐标，t0是它们的延长线与横轴交点的横坐标，t0=-

273.15℃；a、b为直线I上的一点。由图可知，气体在状态a和b的压强之比
a

b

p
p =___________；气体在状态b

和c的压强之比
b

c

p
p =___________。
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【答案】    (1). 1    (2). 2

1

V
V

【解析】

【分析】

【详解】[1]根据盖吕萨克定律有

273
V k

t
=

+

整理得

273V kt k= +

由于体积-温度（V-t）图像可知，直线I为等压线，则a、b两点压强相等，则有

1a

b

p
p

=

[2]设 0 Ct = o 时，当气体体积为 1V  其压强为 1p  ，当气体体积为 2V  其压强为 2p ，根据等温变化，则有

 1 1 2 2p V p V=

由于直线I和Ⅱ各为两条等压线，则有

1 bp p=  ， 2 cp p=

联立解得

1 2

2 1

b

c

p p V
p p V

= =

14. 

如图，一汽缸中由活塞封闭有一定量的理想气体，中间的隔板将气体分为A、B两部分；初始时，A、B的

体积均为V，压强均等于大气压p0，隔板上装有压力传感器和控制装置，当隔板两边压强差超过0.5p0时隔

板就会滑动，否则隔板停止运动。气体温度始终保持不变。向右缓慢推动活塞，使B的体积减小为
2
V

。

（i）求A的体积和B的压强；

（ⅱ）再使活塞向左缓慢回到初始位置，求此时A的体积和B的压强。
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【答案】（i） 0.4AV V= ， 02Bp p= ；（ⅱ） ' ( 5 1)AV V= - ， '
0

3 5
4Bp p+

=

【解析】

【分析】

【详解】（i）对B气体分析，等温变化，根据波意耳定律有

0
1
2Bp V p V=

解得

02Bp p=

对A气体分析，根据波意耳定律有

0 A Ap V p V=

00.5A Bp p p= +

联立解得

0.4AV V=

（ⅱ）再使活塞向左缓慢回到初始位置，假设隔板不动，则A的体积为
3
2

V ，由波意耳定律可得

0 0
3'
2

p V p V= ´

则A此情况下的压强为

0 0
2' 0.5
3 Bp p p p= < -

则隔板一定会向左运动，设稳定后气体A的体积为 AV ¢、压强为 Ap ¢，气体B的体积为 BV ¢、 

压强为 Bp ¢，根据等温变化有

0 A Ap V p V¢ ¢= ， 0 B Bp V p V¢ ¢=

2A BV V V¢ ¢+ = ，
' '

00.5A Bp p p= -

联立解得

'
04

53
Bp p-

=  （舍去）， '
0

3+ 5
4Bp p=

' ( 5 1)AV V= -

[物理——选修3-4]
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15. 

如图，单色光从折射率n=1.5、厚度d=10.0cm的玻璃板上表面射入。已知真空中的光速为 83 10´ m/s，则该

单色光在玻璃板内传播的速度为___________m/s；对于所有可能的入射角，该单色光通过玻璃板所用时间t

的取值范围是___________s≤t<___________s（不考虑反射）。

【答案】    (1). 82 10´     (2). 105 10-´     (3). 103 5 10-´

【解析】

【分析】

【详解】[1] 该单色光在玻璃板内传播的速度为

8
83 10 m/s 2 10 m / s

1.5
cv
n

´
= = = ´

[2]当光垂直玻璃板射入时，光不发生偏折，该单色光通过玻璃板所用时间最短，最短时间

10
1 8

0.1 s=5 10 s
2 10

dt
v

-= = ´
´

[3]当光的入射角是90°时，该单色光通过玻璃板所用时间最长。由折射定律可知

sin90
sin

n
q

°
=

最长时间

2

10
2

cos 3 5 10 s
1 sin

d
dt

v v
q

q
-= = = ´

-

16. 

均匀介质中质点A、B的平衡位置位于x轴上，坐标分别为0和xB=16cm。某简谐横波沿x轴正方向传播，波

速为v=20cm/s，波长大于20cm，振幅为y=1cm，且传播时无衰减。t=0时刻A、B偏离平衡位置的位移大小

相等、方向相同，运动方向相反，此后每隔△t=0.6s两者偏离平衡位置的位移大小相等、方向相同。已知在

t1时刻（t1>0），质点A位于波峰。求

（i）从t1时刻开始，质点B最少要经过多长时间位于波峰；
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（ii）t1时刻质点B偏离平衡位置的位移。

【答案】（i）0.8s；（ii）-0.5cm

【解析】

【分析】

【详解】（i）因为波长大于20cm，所以波的周期

1.0sT
v
l

= >

由题可知，波的周期是

2 1.2sT t= D =

波的波长

24cmvTl = =

在t1时刻（t1>0），质点A位于波峰。因为AB距离小于一个波长，B到波峰最快也是A的波峰传过去，所以 

从t1时刻开始，质点B运动到波峰所需要的最少时间

1 0.8sABxt
v

= =

（ii）在t1时刻（t1>0），由题意可知，此时图象的函数是

cos (cm)
12

y xp
=

t1时刻质点B偏离平衡位置的位移

 cos cm 0.5cm
12B By xp

= = -


