
 

数学 

一、选择题：本大题共 8小题，每小题 5分，共 40分.在每小题给出的四个选项中，只有一项

是符合题目要求的. 

1.设全集为U ，非空真子集 A，B，C满足： A B B ， A C A ，则 

A.B C  B.B C   C. UA B ð  D.  U B C ð
 

【答案】D 

2.如图，某系统使用 A，B，C三种不同的元件连接而成，每个元件是否正常工作互不影响，

当元件 A正常工作B，C中至少有一个正常工作时系统即可正常工作.若元件 A，B，C正常

工作的概率分别为0.7，0.9，0.8，则系统正常工作的概率为 

 

A.0.196  B.0.504  C. 0.686
 D.0.994  

【答案】C 

3.某产品的宣传费用 x（单位：万元）与销售额 y（单位：万元）的统计数据如表所示： 

x  4  5  6  7  8  
y  60  80  90  100  120  

根据上表可得回归方程 ˆ ˆ14y x a  ，则宣传费用为9万元时，销售额最接近 

A.123万元 B.128万元 C.133万元 D.138万元 

【答案】C 

4.化简
7

sin sin
12 12




  
   

  
   

可得 

A.
1

sin 2
2 6


 

  
 

  B.
1

cos 2
2 6


 

  
 

 

C.
1

cos 2
2 6




 
 

 
  D.

1
sin 2

2 6




 
 

 
 

【答案】D 

5.已知函数  
1

ln
1

x
f x

x





，设  0.44a f ，  

3
4 5b f    

 
，  0.225c f ，则 

A.a b c   B.a c b   C.b c a   D.c a b   

【答案】C 

6.某班数学课代表给全班同学们出了一道证明题.甲和丁均说自己不会证明；乙说：丙会证明；

丙说：丁会证明.已知四名同学中只有一人会证明此题，且只有一人说了真话.据此可以判定证

明此题的人是 



 

A.甲 B.乙 C.丙 D.丁 

【答案】A 

7.函数  1
s n2 i

x
xy 

  的图象大致为 

 

【答案】A 

【解析】    1
2 sin

x
xf x 

  

       1 1
2 2 sin 2 2 sin

x x
xxf x x f   

       

 f x 关于 1,0 对称，排除 BD 

 0 0f  ，排除 C，选 A. 

 

8.已知圆
2 2

1 : 2 0O x y ty    与 y轴交于 A，B两点，点C的坐标为 1,2 .圆 2O 过 A，B，

C三点，当实数 t变化时，存在一条定直线 l被圆 2O 截得的弦长为定值，则此定直线 l的方程



 

为 

A. 2 5 0x y    B. 2 0x y   C. 2 1 0x y    D. 2 0x y   

【答案】B 

【解析】设圆
2 2

2 : 0O x y Dx Ey F      

圆 2O 过 ,A B两点， E t  ， 2F    

即此时圆
2 2

2 : 2 0O x y Dx ty      

圆 2O 过  1,2C  

2 3D t     

圆  2 2
2 : 2 3 2 0O x y t x ty       

即  2 2 3 2 2 0x y x t x y       

定直线2 0x y  ，选 B. 

二、选择题：本大题共 4小题，每小题 5分，共 20分.在每小题给出的选项中，有多项符合题

目要求.全部选对的得 5分，有选错的得 0分，部分选对的得 2分. 

9.为了解目前淮安市高一学生身体素质状况，对某校高一学生进行了体能抽测，得到学生的体

育成绩  ~ 70,100NX ，其中60分及以上为及格，90分及以上为优秀.则下列说明正确的是 

参 考 数 据 ： 随 机 变 量  2~ ,N   ， 则   0.6826P         ，

  5442 0.92P         ，   43 3 0.997P        . 

A.该校学生体育成绩的方差为10  

B.该校学生体育成绩的期望为70 

C.该校学生体育成绩的及格率不到85%  

D.该校学生体育成绩不及格的人数和优秀的人数相当 

【答案】BC 

10.设复数 iz a b  （ i为虚数单位），则下列说法正确的是 



 

A.若 0, 1a b  ，则
2021

1

ik

k

z


  

B.若
1 3

,
2 2

a b   ，则
2z z  

C.“ zR”的充要条件是“ z z ” 

D.若 cosa  ，  sin 0b     ，则复数 z在复平面上对应的角在第一或第二象限 

【答案】AB 

11.已知三棱锥P ABC 的顶点均在半径为5的球面上， ABC△ 为等边三角形且外接圆半径

为4，平面PAB 平面 ABC，则三棱锥P ABC 的体积可能为 

A. 20  B. 40  C.60 D.80  
【答案】AB 

【解析】设△ABC外心为 O ， 4 OC ，而 5OC ， 3 OO  

平面 PAB 平面 ABC ，设外接球球心为 O ，过 O 作

OM PQ与点M  

P 在 底 面 ABC 上 的 射 影 在 AB 上 ， 设 PQ h ， 设

 OM OQ x  

 
22 2 225 3 5      PM OM h x  

而  
224 25 0 3 21 0 3 21         x h h 且 3h  

 1 4 3 6
4 3 4 3 3 21 12 3 12 7 60

3 2



        P ABCV h h

 

选 AB.
 12.分形几何学是数学家伯努瓦•曼德尔布罗在20世纪70年代创立的一门新的数学学科，分形

几何学不仅让人们感悟到数学与艺术审美的统一，而且还有其深刻的科学方法论意义.按照如

图甲所示的分形规律可得如图乙所示的一个树形图： 



 

 

记图乙中第n个白圈的个数为 na ，黑圈的个数为 nb ，则下列结论中正确的有 

A. 4 14a    B. 40是数学 nb 中的项 

C.对任意的
*nN ，均有 1n n na a b n     D. 9

10

b
N  

【答案】ABD 

【解析】根据图中所示的分形规委，1个白圈分为2 个白圈，1个黑圈分为1个白圈，2 个黑圈 

记某行白圈 x个，黑圈 y个为 ,x y  

第1行 1,0  

第2 行 2,1  

第3行 5,4  

第4 行 14,13  

4 14a  ，A 对， 

0
2 1 1 3a a    

1
3 2 3 3a a    

2
4 3 9 3a a    



 

2
1 3n

n na a 
   

1 1
20 1

1

1 3 3 1
3

1 3 2
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n n
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 
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 
   


   

13 1

2

n
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 

  ，

13 1

2

n

nb
 

  

5n  时， 40nb  ，B 对 

1

3 1

2

n

na 


  

1

1

1
13 1 3 1

3
2 2

n
n

n n

n

na b n n n a





 

       ，C 错 

8 4 2

9

3 1 9 1 81 1
3280

2 2 2
b

  
    ， 9 328

10

b
 N ，D 对 

选 ABD. 

三、填空题：本大题共 4小题，每小题 5分，共 20分. 

13.若 ABC△ 的三边长分别为2，3，4，则 AB BC BC CA CA AB   
     

的值为________. 

【答案】
29

2
  

14.能使“函数   i
3

s n xf x



 

  
 

 在区间 ,
2




 
  

上单调递减”是真命题的一个正数的值

为________. 

【答案】1 

15. 
52 3 2x x  的展开式中

2x 项的系数为________. 

【答案】800  

【解析】     
5 5 52 3 2 1 2x x x x      



 

 
5

1x  展开式第 1r  项    5 5
1 5 5C 1 C 1

r rr r r r
rT x x 
      

 
5

2x  展开式第 1k  项    5 5
1 5 5C 2 C 2

k kk k k k
kT x x 
      

     10

1 1 5 5C C 1 2
r k r kk r

r kT T x
 

      

求
2x 的系数 8r k   

5r  时， 3k  ，此时
2x 系数    

5 35 3
5 5C C 1 2 80    

4r  时， 4k  ，此时
2x 系数    

4 44 4
5 5C C 1 2 400    

3r  时， 5k  ，此时
2x 系数    

3 53 5
5 5C C 1 2 320    

2x 系数800 . 

16.拿破仑定理是法国著名的军事家拿破仑•波拿马最早提出的一个几何定理：“以任意三角形

的三条边为边，向外构造三个等边三角形，则这三个三角形的外接圆圆心恰为另一个等边三个

角形的顶点”.在 ABC△ 中， 120A  ，以 AB，BC， AC 为边向外作三个等边三角形，

其外接圆圆心依次为 1O ， 2O ， 3O ，若 1 2 3OO O△ 的面积为 3，则 ABC△ 的周长的取值范围

为________. 

【答案】 3 2 3,4 3   

【解析】法一： 

建立坐标系，将几何问题转化为代数问题 

按右图建立坐标系 

以 A为原点， AB为 x轴 AB于 A的直线为 y轴 

设 AB x， AC y  

120   A ，CA延长出来即为一正三角形的边 

求出 1 2OO 点坐标，即能求出正三角形 1 2 3OO O 的面积表示 



 

都是正三角形， AC y，
3

2
CM y，

2

y

AM  

1

3
,

2 6

 
  

 

y
O y ，同理 2

3
,

2 6

 
 

 

x
O x  

 
 

 
2 2

2

1 2

1

4 12 3

 
    

x y x y
O O x y  

1 2 3

2

1 2

1 3
3

2 2
   O O OS O O  

代入
 

 
2

21 3
= 3 =12

2 2 3


   

x y
x y  

 
2

22 2 2 2 23
12

2 4

 
             

 

y
BC BM CM x y x y xy x y xy xy

 

  12       ABCC AB BC AC x y xy
 

 
2

=12 x y ， 0x ， 0y ， 12 2 3   x y  

2 3 12   C xy  

 
2 2 2=12 2 12    x y x y xy ，

2 2 2 x y xy  

4 12 3   xy xy ，当 3 x y 时取等 

0x ， 0y ， 0 3  xy  

2 3 12 3 2 3,4 3     C xy . 

法二： 120   A ， 1 3 30    O AB O AC  

1 3, ,O A O 三点共线 

设 =AB c
，

AC b
，

BC a  

1 2 3OO O 的边长为
3 3

3 3
a b  



 

 
1 2 3

23 1
3 2 3

4 3
       O O OS b c b c  

而    
22 2 2 2 2 21

2 12 9,12
2

             b c bc a a b c bc b c bc bc  

3,2 3 a
 

3 2 3,4 3    a b c .
 

四、解答题：本大题共 6小题，共 70分.解答应写出文字说明、证明过程或演算步骤. 

17.（10 分） 

在① 3 sin cosC c B cb     ，②
2 3

cos cos cos
2 4

A C
A C


  ， 

③ sin sin
3

b A a B
 

    
 

三个条件中任选一个，补充在下面的问题中，并解决该问题. 

在 ABC△ 中，内角 A，B，C所对的边分别为a，b，c，且满足________. 

（1）求角B的大小； 

（2）若 14b  ， 4 2a c  ，求 ABC△ 的面积. 

【解析】若选①， sin cosb C c B C   

3sin sin sin cos sinB C C B C    

3 sin cos 1B B    

2sin 1
6

B
 

  
 

 

 0,B  ，
3

B


  

（2）  
22 2 2 2 cos 2 2 cosb a c ac B a c ac ac B        



 

14 32 3ac   

6ac   

2

1 1
sin

3 3 3

2
6

22
ABCS ac B    △  

若选②
2 3

cos cos cos
2 4

A C
A C


   

  1 3
1 cos cos cos

2 4
A C A C     

3
1 cos cos sin sin 2cos cos

2
A C A C A C     

1
sin sin cos cos

2
A C A C   

即  
1

cos
2

A C    

即
1

cos
2

B  ，  0,B  ，
3

B


 ，下同① 

若选③ sin sin
3

b A a B
 

  
 

 

1 3
sin sin sin sin cos

2 2
B A A B B

 
   

 
 

1 3
sin cos

2 2
B B  



 

 tan 3, 0,B B   ，
3

B


 ，下同①. 

18.（12 分） 

已知数列 na ，其前n项和为 nS ，且满足 1 2a  ， 1 12n nS a  . 

（1）求 nS ； 

（2）求满足  2 2nS n n  的最小整数n . 

【解析】 1 12n nS a  ① 

2n  时 2n nS a ② 

①－② 

1 12 2n n na a a   ，即 1 2n na a   

1n  时， 2 12 4S a  ， 2 2a   

 na 是从第二项起的一个等比数列 

1

2,

2

1

2 ,
n n

n
a

n






 


 

1n  时， 2nS   

2n  时，
   1 12 1 2 2 1 2

2 2 2
1 2 1

n n

n
nS

  
    

 
， 1n  时也成立， 

2n
nS  . 

（2） 2n  时， 2 4S  ，
22 4 ，此时

2
2 2S   



 

3n  时， 3 8S  ，
23 9 ，此时

2
3 3S   

4n  时， 4 16S  ，
24 16 ，此时

2
4 4S   

5n  时， 5 32S  ，
25 25 ，此时

2
5 5S   

2n  时， min 5n  . 

19.（12 分） 

2021淮安西游乐园淮安马拉松将于4月18日在江苏淮安举行.本次比赛是淮安举办的首个全

程马拉松比赛，是“奔跑中国”马拉松系列赛的重要一站，是一次纪念建党100周年的伟人故

里行、体验千秋淮扬文脉的运河文化行、品味江淮旖旎风光的绿色高地行、感受淮安和合南北

之便的枢纽新城行.为了调查学生喜欢跑步是否与性别有关，某高中选取了200名学生进行了

问卷调查，得到如下的2 2 列联表： 

 喜欢跑步 不喜欢跑步 合计 

男生 80   

女生  20  

合计    

已知在这200名学生中随机抽取1人抽到喜欢跑步的概率为0.6 . 

（1）判断是否有90%的把握认为喜欢跑步与性别有关？ 

（2）从上述不喜欢跑步的学生中用分层抽样的方法抽取8名学生，再在这8人中抽取3人调查

其喜欢的运动，用 X 表示3人中女生的人数，求 X 的分布列及数学期望. 

参考公式及数据：
 

    

2

2 n ad bc
K

da b c d a c b  





 

 2
0P K k  0.50  0.40  0.25  0.15  0.10  0.05  0.025  0.01 0.005  0.001 

0k  0.46  0.71 1.32  2.07 2.71 3.84  5.024  6.635  7.879  10.828 

【解析】（1）喜欢跑步的人数 0.6 120200   

22  列联表 

 喜欢跑步 不喜欢跑步 合计 

男生 80  60 140  



 

女生 40  20  60 

合计 120  80  200  

 
2

2 200 80 100

12
1

20 60 40
.587 2.71

80 140 600 63
K

  
 

 
 


 

没有90%的把握认为喜欢跑步与性别有关. 

（2）不喜欢跑步男生有60人，女生有20人 

现分层抽样8人，男生抽6人，女生抽2 个 

X 可以0,1,2  

 
3
6
3
8

C 5
0

C 14
P X     

 
2 1
6 2

3
8

C C 15
1

C 28
P X     

 
1 2
6 2

3
8

C C 3
2

C 28
P X     

X 的分布列 

X  0  1 2  

P  
5

14
 

15

28
 

3

28
 

 
5 15 3 3

0 1 2
14 28 28 4

E X       . 

20.（12 分） 

如图 1 所示，梯形 ABCD中， 2 2 2 4AD AB BC CD    ，E为 AD的中点，连结BE，

AC交于F，将 ABE△ 沿BE折叠，使得平面 ABE 平面BCDE（如图 2）. 

（1）求证： AF CD ； 

（2）求平面 AFC与平面 ADE所成的二面角的正弦值. 



 

 

【解析】（1）在梯形 ABCD中， 2AD BC ，E为 AD中点 

BC DE ∥ BCDE 为平行四边形 

同理BC AE∥  

AEF CBF△ ≌△  

BF EF  ， AF FC  

F 为BC中点 

又 2AB AE  BAF E   

平面 ABE 平面BCDE，平面 ACDE 平面 ABE BE ， AF 平面 ABE  

AF 平面BCDE  

又CD 平面BCDE  

CAF D  . 

（2）连结CE BC AE ∥ 2AB CE    

BCE△ 为正三角形，F为 AC中点 

BCF E   

又 AF  平面BCDE，CF 平面BCDE  

CAF F   



 

, ,FB FC FA 两两垂直 

以F为坐标原点分别以 , ,FB FC FA为 , ,x y z轴建系 

 1,0,0B ，  1,0,0E  ，  0, 3,0C ，  0,0, 3A  

 1, 3,0DE CB  
 

 

BF 平面 AFC  

 1 1,0,0n 


是平面 AFC的一个法向量 

设平面 ADE的法向量为  , ,n x y z


 

0

0

n AE

n DE

 


 


 

 
3 0

3 0

x z

x y

  


 
 

不妨设 1y  ，则 3x  ， 1z   ，  3,1, 1n  


 

设平面 AFC与平面 ADE所成的二面角为  

1

1

1

3 15
cos cos ,

551

n n
n n

n n





   

 
 

   

10
sin

5
  . 

21.（12 分） 

已知双曲线  
2 2

2 2
: 1 0, 0
x y

C a b
a b

    的一条渐近线方程为 2y x ，右准线方程为

3

3
x  . 

（1）求双曲线C的标准方程； 



 

（2）过点  0, 1P  的直线 l分别交双曲线C的左、右两支于点 A，B，交双曲线C的两条渐

近线于点D，E（D在 y轴左侧）. 

①是否存在直线 l，使得OA OB ？若存在，求出直线 l的方程，若不存在，说明理由； 

②记 ODE△ 和 OAB△ 的面积分别为 1S ， 2S ，求 1

2

S

S
的取值范围. 

【解析】（1）

2

2 2 2

2
1

3
2

3
3







   
 

  



b

a a
a

b
c

ca c b

，双曲线

2
2 1

2
 
y

x . 

（2）①设 : 1 l y kx ，  1 1,A x y ，  2 2,B x y ， 

2
2

1

1
2

 



 

y kx

y
x

，消 y可得  2 22 2 3 0   k x kx  

直线 l分别交双曲线左右两支于 ,A B两点 

 

2

2

1 2 2

1 2 2

2 0

8 3 0

2

2

3
0

2

  

   


   
 

   



k

k

k
x x

k

x x
k

，则 2 2  k  

若 OA OB，则 1 2 1 2 0 x x y y  

即    2
1 2 1 21 1 0    k x x k x x ，无解，不存在这样的直线 l . 

②ODE以O为顶点，高为h，底为DE  

OAB以为O顶点，高为h，底为 AB  

1

2

1

2
1

2


  



h DE
S DE

S ABh AB

， 



 

由（1）知
 22

2 2 2
1 2 2 2 2

8 32 3
1 1 4 1

2 2 2

 
        

   

kk
AB k x x k k

k k k
 

由
1

2

 




y kx

y x
，解得

1

2



Dx

k
，同理

1

2



Ex

k  

2
2

2

1 1 2 2 1
1

22 2


   

 

k
DE k

kk k  

2

1

3
 



DE

AB k  

2 2   k  

3
1

3
  

DE

AB  

1

2

3
1

3
  

S

S
.
 

22.（12 分） 

已知函数  
sin

ex

x t
f x


 的导函数为  f x ，其中e为自然对数的底数. 

（1）若 0x R ，使得  0 0f x  ，求实数 t的取值范围； 

（2）当 2t  时，  0,x   ，    1
0e

k x
f x


  恒成立，求实数k的取值范围. 

【解析】法一：（1）    
 

 
2

cos e e sin cos si

e

n

ee

sin
x x

xxx

t x x tx
f

t
fx

x x
x

     
 


  

  0f x  有解 cos sint x x   有解 

而有辅助角公式： 2 2,sin 2
4

t x
    

 
   

 
 

故 2, 2t    时，   0f x  在R上有解. 

（2）由（1）    1
0

cos sin e
e

e e

kx
k x

x x

x x t
f x

  
     

注意到e 0x  ，所以  2c s e 0o sin kxx x t t    



 

即证明：   2e cos sinkxg x x x   在 0, 上成立. 

 0 1 1 0 2g      

  e sin coskxg x k x x     

若：  0 1 01k g k     ，（取 1

31
ln
k k

x
k k

 
  ， 

 
3

ln

1 1 1 11 e sin cos 3 sin cos
k k

k x x k x xg x k
 

       

3 1 1 1 1 0k k k k          ） 

 0, ，  g x 在 0, 上小于0  0 2
2

g g
 

   
 

矛盾！ 

从而 1k  ，而我们显然有ekx
在 1, 上关于k 单增 

即：  e 1ekx x k  对  0,x  成立. 

   e sin cos e sin coskx xg x x x x x g x         

 1

1
e cos sin e 2 sin

4
x xg x x x x 

        
 

，  1g x 在
3

0,
4

 
 
 

上单增， 

   1 1 0 0g x g   

   11 0 2gg x   ，在
3

0,
4

 
 
 

上成立，而
3

4
x


 时，

3
2 24e e 2 4



    

 1
2e 1 1 4 2 2g x       ，    1 2g xg x    

在 1k  时成立. 

法二：（1）  
cos sin

ex

x x t
f x

 
   

由题知 0 0cos sin 0x x t   有解，而 0 0cos sint x x   

而 0 0 0cos sin 2 c , 2os
4

2x x x
    

 
   

 
，故 2, 2t      



 

（2）当 2t  时，  
cos sin 2

ex

x x
f x

 
   

即
 1

0
cos sin 2

e
e

k x

x

x x  
   

整理有 0
cos sin 2

1
ekx

x x
 


 

令  
cos sin 2

1
ekx

x x
g x

 
   

 
 sin cos cos sin 2

ekx

x x k x x
g x

    
   

当 1k  时，  
 sin cos sin 2 2 2cos

0
e ekx kx

g
x csox x x x

x
     

    

 g x 单调递增，    0 0g x g  ，符合题意 

当0 1k  地，  0 1 0g k    ， 0 0x  ，使 00 x x  时，   0g x  ，  g x 单调递减，

   0 0g x g  ，不符合题意 

当 0k  时，   0g   ，不符题意 

故  1,k   

 

 


