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4

解析

1．D

【分析】利用复数乘方的性质即可求得该式的值.

【详解】 2 3 4i i i 1 i+1= i     

2．A

【分析】代入特殊值 2x  和
1
2

x  后排除选项，得到正确答案.

【详解】当 2x  时，   22 0
3

f    ，排除 B,D，当
1
2

x  时，
1 2 0
2 3

f     
 

，排除 C,只有 A符合条件，

【点睛】本题考查了由解析式判断函数图象，根据图象需分析函数的定义域和奇偶性，特殊值的正负，以及

是否过定点等函数的性质，从而排除选项，本题意在考查分析和解决问题的能力.

3．D

【分析】根据平均数，众数和中位数的定义求出答案，判断 ABC选项，利用方差的概念得到方差小于

21.8 10 3.24
10


 ，从而选出正确答案.

【详解】经计算，这 10位同学一周课外体育运动总时长的平均数为

6.3 7.4 7.6 8.0 8.1 8.3 8.3 8.5 8.7 8.8 8
10

        
 ，

8.3出现了两次，其他数均出现了一次，故众数为 8.3，

从小到大排列，选择第 5和第 6个数的平均数作为中位数，故中位数为
8.1 8.3 8.2

2


 ，

由于平均数为 8，而最小数为 6.3，与平均数相差为 1.7，最大数为 8.8，与平均数相差为 1.8，故方差小于

21.8 10 3.24
10


 ，

故最大值为 8.3，为众数.

4．D

【分析】首先利用 2 64n  求出 n，然后再利用二项式展开式的通项即可求解.

【详解】根据题意可得 2 64n  ，解得 6n  ， 则
61( )x

x
 展开式的通项为

6 6 2
6 6

1C ( ) ( 1) Cr r r r r rx x
x

    ，

令6 2 0r  ，得 3r  ，

所以常数项为：
3

3 3 6 3 3
6 6

1 6 5 4( 1) C C 20
3 2 1

x
x

             
.
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5．C

【分析】先利用圆锥侧面积公式与表面积公式求得其表面积，再利用球的表面积公式得到关于 R的方程，解

之即可求得球的体积.

【详解】依题意，设圆锥的底面半径为 r，母线 2l  ，

则圆锥的侧面积为 π 2πrl  ，故 1r  ，

所以圆锥的底面积为 2π πr  ，则圆锥的表面积为 2π π 3π  ，

设球的半径为 R，则 24π 3πR  ，得
3
2

R  ，所以球的体积 34π 3π
3 2

V R  .

6．A

【分析】根据正态分布的对称性，即可求得 的值和  32P X  ，从而求出 10000片中每天需要进行复检的

产品.

【详解】因为    25 31 1P X P X    ，所以      31 1 25 25P X P X P X      ，

即 25X  与 31X  关于 X  对称，则
25 31 28

2
 
  ，

因为 2 4  ，所以 2  ，又因为 2 32   ，

     1 2 2
32 2

2
P X

P X P X
   

 
    

    
1 0.9545

2




1 0.9545
2


 0.02275 ，所以10000 0.02275 227.5 228   件，

所以每天需要进行复检的产品大约有 228件，

7．B

【分析】先求出双曲线的渐近线方程，由 1 2F AF 的面积求出 c，进一步计算实轴长即可.

【详解】双曲线的渐近线方程为 3y x  .如图，由 1 2F A F A ，知 OA c ，

过点A作 1 2AH FF 于点H，则
π
3

 AOH ，
3
2

AH c ，

因为
1 2

2
1 2

1 3 3
2 2 2F AFS FF AH c AH c     △ ，所以 1c  .

由 2 2 23a a c  ，得
1
2

a  ，故双曲线C的实轴长为 1.

8．C

【分析】根据题意，由极值点的定义得到当 0x  时，有一个极值点，然后再由函数的奇偶性即可得到结果.

【详解】因为当 0x  时，    2 2 exf x x x  ，则    2e 2xf x x   ，

令   0f x  ，则  2e 2 0x x   ，解得 2x  ，
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当  0, 2x 时，   0f x  ，则函数  f x 单调递减，

当  2,x  时， ( ) 0f x¢ > ，则函数  f x 单调递增，

所以 2x  是函数的一个极小值点，

又因为  f x 是定义在R 上的偶函数，

所以 2x   是函数的另外一个极小值点，

即函数  f x 的极值点的个数为 2 .

9．BD

【分析】根据二项分布的均值公式可判断 A；根据二项分布的方差公式可判断 B；由 ( 1) 1 ( 0)P X P X    ，

结合二项分布的概率计算公式可判断 C；作商比较，结合二项分布的概率计算公式可判断 D.

【详解】对于 A， ( ) 10 0.2 2E X    ，故 A错误；

对于 B， ( ) 10 0.2 0.8 1.6D X     ，故 B正确；

对于 C， 10( 1) 1 ( 0) 1 0.8P X P X      ，故 C错误；

对于 D，
2 2 8
10
3 3 7
10

C (0.2) (0.8)( 2) 45 0.8 3 1
( 3) C (0.2) (0.8) 120 0.2 2

P X
P X

 
  

  



 ，

( 2) ( 3)P X P X    ，故 D正确.

10．BCD

【分析】计算数列前三项可判断 A；利用 1 1 2( 1)n na a    ，构造等比数列，可判断 B，C；结合 C的结果

以及等比数列前 n项和公式可判断 D.

【详解】由题意数列 na 的首项 1 1a  ，且满足 1 2 1n na a   ，则 2 33, 7a a  ，

则
32

1 2

aa
a a

 ，故数列 na 不是等比数列，A错误；

由 1 2 1n na a   得 1 1 2( 1)n na a    ， 1 0na   ，否则与 1 1a  矛盾，

则
1 1 2
1

n

n

a
a
 


 ，则数列 1na  是等比数列，B正确；

由 B分析知数列 1na  是等比数列，首项为 1 1 2a   ，公比为 2q= ，

则
11 2 2 , 2 1n n

n na a      ，C正确；

数列 na 的前 6项的和为
6

1 2 6 2(1 2 )(2 1) (2 1) (2 1) 6 120
1 2


        


 ，D正确
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11．CD

【分析】设事件A为“第 1次抽到函数题”，设事件 B为“第 2次抽到概率题”，由条件求出样本空间的样本点

的个数，即可判断 A；由古典概型概率公式即可判断 B；求出事件 AB所包含的样本点数，求出 ( )P AB ，即

可判断 C；由条件概率公式求出 ( | )P B A ，即可判断 D．

【详解】设事件A为“第 1次抽到函数题”，设事件 B为“第 2次抽到概率题”，

从 5道题中每次不放回地随机抽取 2道题，

试验的样本包含 20个等可能的样本点，即 ( ) 20n   ，

对于 A：“从 5道试题中不放回的随机抽取 2道”包含的样本点个数为
2
5A 20 个，故 A错误；

对于 B：第 1次抽到函数题的概率
3
5

P  ，故 B错误；

对于 C：因为
1 1
3 2( ) 6n AB A A   ，

所以
( ) 6 3( )
( ) 20 10

n ABP AB
n

  


，故 C正确；

对于 D：在缩小的样本空间A上求 ( | )P B A ，

已知第一次抽到函数题，还剩下 4道题，其中 2道函数题，2道概率题，

所以在事件A发生的条件下事件 B发生的概率
2 1( | )
4 2

P B A   ，故 D正确；

12．ABC

【分析】化简函数  f x 的解析式，作出函数  f x 的图象，逐项判断可得出合适的选项.

【详解】因为
πsin cos 2 sin
4

x x x    
 

，

当  π2 π 2 π π
4

k x k k    Z 时，即当  π 5π2 π 2 π
4 4

k x k k    Z 时，

sin cos 0x x  ，即 sin cosx x ，

此时，      1 1sin cos sin cos cos
2 2

f x x x x x x     ；

当  π2 π π 2 π
4

k x k k    Z 时，即当  3π π2 π 2 π
4 4

k x k k    Z 时，

sin cos 0x x  ，即 sin cosx x ，

此时，      1 1sin cos cos sin sin
2 2

x x x xf x x     .

所以，    
3π πsin ,2 π 2 π
4 4
π 5πcos ,2 π 2 π
4 4

x k x k
f x k

x k x k

     
    


Z .

作出函数  f x 的图象如下图中实线所示：
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对于 A选项，由图可知，函数  f x 的图象关于直线
3π
4

x   、
π
4

x  、
5π
4

x  对称，

对任意的 kZ ，

π 1 π π 1 π π2 π sin 2 π cos 2 π sin 2 π cos 2 π
2 2 2 2 2 2 2

f k x k x k x k x k x                                           

     1 1 1 1cos sin cos sin sin cos sin cos
2 2 2 2

x x x x x x x x f x         ，

所以，函数  f x 的对称轴为  π π
4

x k k  Z ，A对；

对于 B选项，对任意的 xR ，          1 12π sin 2π cos 2π sin 2π cos 2π
2 2

f x x x x x          

   1 1sin cos sin cos
2 2

x x x x f x     ，

结合图象可知，函数  f x 为周期函数，且最小正周期为 2π，B对；

对于 C选项，由 A选项可知，函数  f x 的对称轴为  π π
4

x k k  Z ，且该函数的最小正周期为 2π，

要求函数  f x 的最大值和最小值，只需求出函数  f x 在
π 5π,
4 4
 
  

上的最大值和最小值，

因为函数  f x 在
π , π
4
 
  

上单调递减，在
5ππ,
4

 
  

上单调递增，

所以，当
π 5π,
4 4

x     
时，    min

π cos π 1f x f    ，

因为
π π 2sin
4 4 2

f     
 

，
5π 5π π 2sin sin
4 4 4 2

f        
 

，

所以，  max
π 2
4 2

f x f    
 

，

因此，  f x 的最大值为
2
2

，最小值为 1 ，C对；

对于 D选项，由 C选项可知，函数  f x 在
π , π
4
 
  

上单调递减，在
5ππ,
4

 
  

上单调递增，D错.

13．0.68 /
17
25

【分析】根据全概率公式即可求解.

【详解】记任取一个产品为优质品为事件 B，
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记产品由甲生产线生产为事件 1A，产品由乙生产线生产为事件 2A ，

根据题意得        1 2 1 20.6, 0,4, 0.7, 0.65P A P A P B A P B A   ∣ ∣ ，

因为 1 2A A   ，且 1 2,A A 互斥.

所以根据全概率公式可得，

   1 1( )P B P A P B A ∣    2 2 0.6 0.7 0.4 0.65 0.68P A P B A     ∣ .

14．
49
60

【分析】确定三角形的个数，以及直角三角形、钝角三角形的个数，利用组合计数原理以及古典概型的概率

公式可求得所求事件的概率.

【详解】如下图所示，设 AB为半圆弧的直径，C、D、 E为半圆弧另外的三个四等分点，

从A、 B、C、D、 E这5个点任取3个点构成三角形，一共能组成三角形的个数为
3
5C 10 .

其中直角三角形有： ABC 、 ABD△ 、 ABE ，共3个，钝角三角形的个数为10 3 7  ，

由题意可知  0,1,2,3X  ，  
2 1
7 3
3
10

C C 632
C 120

P X    ，  
3
7
3
10

C 353
C 120

P X    ，

因此，所求概率为
63 35 49
120 60

P 
  .

15．8

【分析】根据题意得到 AB的直线方程为
3
3 2

px y  ，联立方程组得到 1 2
2 3
3

y y p  ，求得 AB的中点的

纵坐标为
3
3
p，求得 3p  ，结合抛物线的定义和 1 2AB x x p   ，即可求解.

【详解】由抛物线 2: 2 ( 0)C y px p  ，可得其焦点坐标为 ( ,0)
2
pF ，

过焦点 F 且倾斜角为
π
3
的直线方程为

3
3 2

px y  ，

设 1 1 2 2( , ), ( , )A x y B x y ，联立方程组
2

3
3 2
2

px y

y px


 


 

，整理得 2 23 2 3 3 0y py p- - = ，

可得 1 2
2 3
3

y y p  ，则 AB的中点的纵坐标为
3
3
p，
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因为线段 AB中点的纵坐标为 3，可得
3 3
3
p= ，解得 3p  ，

又由抛物线的定义可得 1 2 1 2
3 ( ) 2 2 6 8
3

AB x x p y y p         .

16．
1(0, )
4

【分析】判断函数的单调性，根据“优美函数”的定义可列出方程组，结合一元二次方程的根的范围列出不等

式，即可求得答案.

【详解】若 1c  ，则函数 xy c t  为 R上增函数， logcy x 为 (0, ) 上的增函数，

所以函数    log x
cf x c t  为其定义域上的增函数，

若0 1c  ，则函数 xy c t  为 R上减函数， logcy x 为 (0, ) 上的减函数，

所以函数    log x
cf x c t  为其定义域上的增函数，

综上，函数    log x
cf x c t  为其定义域上的增函数，

若函数    log ( 0, 1)x
cf x c t c c    是“优美函数”，则

2

2

af a

bf b

      


     

，

即
2

2

0

0

a
a

b
b

c c t

c c t


  


   

，即 2 2,
a b

c c 是方程 2 0x x t   的两个不同的正根，

则
Δ 1 4 0

0
t

t
  

 
，解得

10
4

t  ，即 t的取值范围是
1(0, )
4

，

【点睛】关键点点睛：解答本题要正确理解“优美函数”的定义，由此可列出相应的方程，因此解答的关键在

于判断函数的单调性，进而将问题转化为一元二次方程的根的范围问题.

17．(1)
π
3
；(2) 2 3 2

【分析】（1）先将条件整理，然后利用正弦定理角化边，最后利用余弦定理求解；

（2）先根据 ABC 的面积得到bc的值，再结合（1）中得到的 ,b c关系可得b c 的值，则周长可求.

【详解】（1） 2 2(sin sin ) sin 3sin sinB C A B C   ，

2 2 2sin 2sin sin sin sin 3sin sinB B C C A B C     ， 2 2 2sin sin sin sin sinB C A B C    ，

由正弦定理角化边得 2 2 2b c a bc   ，
2 2 2 1cos
2 2 2

b c a bcA
bc bc

 
    ，又  0, πA ，

π
3

A  ；
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（2）由已知得
1 1 πsin s

3
in

2 2
2 3

3ABCS bc A bc   ，

8
3

bc  ，又 2 2 4b c bc   ，
2 2 204

3
b c bc     ，

 2 2 2 20 16 362 12
3 3 3

b c b c bc         ，

2 3b c   ， ABC 的周长为 2 3 2 .

18．(1) 2
nS n ；(2)

2
2 1
n
n




【分析】（1）选①利用等差数列的定义，选②利用累乘法即可求解；

（2）利用裂项相消法即可求解.

【详解】（1）选①：因为  1 1 2n n n nS S S S n     ，

所以   1 1 1n n n n n nS S S S S S      ，解得  1 1 2n nS S n   ，

则 nS 是首项为 1，公差为 1的等差数列，从而 nS n ，故
2

nS n ，

因为 1 1 1S a  满足上式，所以
2

nS n ．

选②，因为    11 2n nn S n S n   ，所以  1 2
1n n

nS S n
n  


，

所以  1
1 2... 2

1 2 1n
n nS S n n
n n


     

 
，则  2 2nS n n  ，

因为 1 1 1S a  满足上式，所以
2

nS n ．

（2）由（1）可得    2
2 1 1 11 1

1
n n

n
nb
n n n n

          
，

则 2
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11
2 2 3 3 4 4 5 2 1 2 2 2 1nT n n n n

                                              
1 21

2 1 2 1
n

n n
    

 
．

19．(1) 3 3
2

；(2)
11
13

.

【分析】（1）根据给定条件，结合棱台的结构特征证明 AC 平面 1 1BB D D，四边形 1 1BB D D为直角梯形，再求

出体积作答.

（2）由（1）的信息，建立空间直角坐标系，利用空间向量求解作答.

【详解】（1）因为 ABCD是菱形，则 AC BD ，又 1DD 平面 ABCD， ,BD AC 平面 ABCD，

则有 1 1,BD DD AC DD  ，而 1 1, ,BD DD D BD DD  平面 1 1BB D D，于是 AC 平面 1 1BB D D，

在四棱台 1 1 1 1ABCD ABC D 中，四边形 1 1BB D D为直角梯形，在菱形 ABCD中， 120ABC  ，

有 BCD△ 是正三角形， 1 1 1 12, 1BD BC B D BC    ，梯形 1 1BB D D的面积
1 9(1 2) 3
2 2

S     ，

显然四棱锥 1 1A BB D D 的高 h，即为正 ABD△ 边 BD上的高 3，
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所以四棱锥 1 1A BB D D 的体积
1 1 9 3 33
3 3 2 2

V Sh     .

（2）在平面 ABCD内过点D作Dx CD ，由（1）知 1, ,Dx DC DD 两两垂直，

以点D为原点，射线 1, ,Dx DC DD 的方向分别为 , ,x y z轴的正方向，建立空间直角坐标系，如图，

则 1
3 1(0,0,0), ( 3, 1,0), ( , ,3), (0, 2,0), ( 3,1,0)
2 2

D A B C B ，

1 1
3 1 3 1( , ,3), ( 3, 1,0), ( 3,1,0), ( , ,3)
2 2 2 2

DB DA BC BB       
   

，

设平面 1AB D的法向量 1 1 1( , , )m x y z


，则
1 1

1 1 1 1

3 0

3 1 3 0
2 2

m DA x y

m DB x y z

    



    




 ，

令 1 3x  ，得 ( 3,3, 1)m  


，

设平面 1BB C 的法向量 2 2 2( , , )n x y z


，则
2 2

1 2 2 2

3 0

3 1 3 0
2 2

n BC x y

n BB x y z

     



     




 ，

令 2 3x  ，得 ( 3,3,1)n 


，

设平面 1AB D与平面 1BB C 所成角为 ，显然为锐角，

则
| | 3 9 1 11cos | cos , |

13| || | 13 13
m nm n
m n

   
     



  
  ，

所以平面 1AB D与平面 1BB C 所成角的余弦值为
11
13

.

20．(1)分布列见解析；(2)① 1 0p  ， 2
1
2

p  ， 3
1
4

p  ；② 1
1 1 , 1, 2,3
2 2n np p n     ； 1

1 ( 1)1
3 2

n

n

 
 

 

【分析】（1）由离散型随机变量的分布列可解；

（2）记 nA 表示事件“经过 n次传球后，球在甲手中”，由全概率公式可求

1
1 1 ,
2 2n np p    再由数列知识，由递推公式求得通项公式.

【详解】（1）X可能取值为1, 2,3，

 
1 2
3 2
3
5

31
10

C Cp X
C

   ；  
2 1
3 2
3
5

32
5

C Cp X
C

   ；  
3 0
3 2
3
5

13
10

C Cp X
C

  

所以随机变量 X 的分布列为

X 1 2 3

P
3
10

3
5

1
10
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（2）若刚好抽到甲乙丙三个人相互做传球训练，且 n次传球后球在甲手中的概率为 , 1,2,3,np n  ，

则有 1 0,p  22
2 1 ,
2 2

p   33
2 1 ,
2 4

p   记 nA 表示事件“经过 n次传球后，球在甲手中”，

1 1 1n n n n nA A A A A      所以      1 1 1 1 1n n n n n n n n np P A A A A P A A P A A           

           1 1
1 11 0 1
2 2n n n n n n n n nP A P A A P A P A A p p p           ∣ ∣

即 1
1 1 , 1, 2,3
2 2n np p n     ，所以 1

1 1 1
3 2 3n np p

     
 

，且 1
1 1
3 3

p   

所以数列
1
3np

  
 

表示以
1
3

 为首项，
1
2

 为公比的等比数列，

所以
11 1 1

3 3 2

n

np


      
 

所以

1 11 1 1 1 11
3 2 3 3 2

n n

np
                

     

即 n次传球后球在甲手中的概率是 1
1 ( 1)1
3 2

n

n

 
 

 
.

21．(1)
2 2

1
4 3
x y

  ；(2)直线 l过定点  14,0 .

【分析】（1）利用待定系数法求出椭圆C的方程；（2）不妨设直线 :l y kx m  .设    1 1 2 2, ,M x y N x y， .利用

“设而不求法”表示出 1AM ANk k  ,得到 14m k .即可得到直线  : 14l y k x  过定点  14,0 .

【详解】（1）由题意可得：

2 2 2

2
1
2

a
ce
a

b a c


  


 

，解得：

2

3
1

a

b
c





 

，所以椭圆的方程为：
2 2

1
4 3
x y

  .

（2）不妨设直线 :l y kx m  .设    1 1 2 2, ,M x y N x y， .

联立得：

2 2

1
4 3
x y

y kx m


 


  

，消去 y得：  2 2 23 4 8 4 12 0k x kmx m     .

所以       2 2 2 2 28 4 3 4 4 12 48 4 3 0km k m k m         .所以
2

1 2 1 22 2
8 4 12,

3 4 3 4
km mx x x x
k k


   

 
.

因为直线 AM ， AN的斜率之积等于 1，所以 1AM ANk k  ,即 1 2

1 2

1
2 2

y y
x x

 
 

，

所以      1 2 1 22 2kx m kx m x x     ，整理得：     2 2
1 2 1 21 2 4 0k x x km x x m       .

所以     2
2

2

2
224 1 02 8

3 4 3
1 4

4
k m km

k k
km m         

 


 
，整理得： 2 216 28 0m km k   ，

解得： 2m k 或 14m k .

当 2m k 时，直线  : 2l y k x  过定点  2,0A  ，不合题意，舍去；

当 14m k 时，代入   2248 4 14 3 0k k     ，解得：
1 0
8

k   或
10
8

k  （因为 0k  时直线  : 2l y k x 

与椭圆交于长轴顶点，不合题意），直线  : 14l y k x  过定点  14,0 .符合题意.

故直线 l过定点  14,0 ，使得直线 AM ， AN的斜率之积等于 1.
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22．(1) ( ) 4
极小值

 f x ；(2)
1 ,
e

   

【分析】（1）求出函数 ( )f x 的导函数 ( )f x ，利用 ( )f x 研究函数单调性，从而求出极小值；

（2）构造函数      ln 1 e , 1,xg x x m x x      ，即只需寻找函数  g x 恒小于零时实数m的取值范围.

【详解】（1）当 4m  时，     24 1 exf x x x   ，

则      4e 4 1 e 2 2 2e 1x x xf x x x x      .

令 ( ) 0f x¢ > ，得 ln2x   或 0x  ，令   0f x  ，得 ln2 0x   ，

所以  f x 在  , ln2  和  0,  上单调递增，在  ln2,0 上单调递减，

所以  ( ) 0 4f x f  
极小值 .

（2）由   2lnf x x x  ，可得  ln 1 exx m x  ，

故  ln 1 exx m x  在 1, 上恒成立.

令      ln 1 e , 1,xg x x m x x      ，

若 0m  ，则   0g x  恒成立，不合题意.

若 0m  ，则   1 exg x mx
x

  .

令    1 e , 1,xh x mx x
x

    ，

则    2

1 1 e 0xh x m x
x

     在 1, 上恒成立，

所以  h x 在 1, 上单调递减.

当
1
e

m  时，    1 1 e 0h x h m    ，即   0g x  ，

所以  g x 在  1, 上单调递减，

故    1 0g x g  ，

即  ln 1 exx m x  在 1, 上恒成立，满足题意.

当
10
e

m  时，  
111 1 e 0, e 1 e 0mg m g m

m
         
 

  ，

所以存在 0 1x  ，使得  0 0g x  ，

当  01,x x 时，   0g x  ，当  0 ,x x  时，   0g x  ，

所以  g x 在  01, x 上单调递增，在  0 ,x  上单调递减，

所以存在  01,x x ，使得    1 0g x g   ，不合题意.

综上，实数m的取值范围是
1 ,
e

   
.


