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2019 北京 101中学高二（上）期末 

数    学 

本试卷满分 120分，考试时间 100分钟 

一、选择题共 10小题，每小题 5分，共 50分。在每小题列出的四个选项中，选出符合题目要求的一项。 

1.已知 z轴上一点 N到点 A（1，0，3）与点 B（－l，1，－2）的距离相等，则点 N的坐标为（    ） 

A. （0，0， ）    B. （0，0， ） 

C. （0，0， ）    D. （0，0， ） 

2.如图是正方体的平面展开图，在这个正方体中，正确的命题是（    ） 

 

A. BD与 CF成 60°角    B. BD与 EF成 60°角     

C. AB与 CD成 60°角    D. AB与 EF成 60°角 

3.若椭圆 + =1（a>b>0）的焦距为 2，且其离心率为 ，则椭圆的方程为（    ） 

A. + =1     B. + =1 

C. + =1     D. + =1 

4.5名同学排成一排，其中甲、乙两人必须排在一起的不同排法有（    ） 

A. 24种    B. 48种    C. 96种    D. 120种 

5.某公司对下属员工在蛇年春节期间收到的祝福短信数量进行了统计，得到了如图所示的频率分布直方图。如果

该公司共有员工 200人，则收到 125条以上的大约有（    ） 

 

A. 6人   B. 7人   C. 8人   D. 9人 

6.某中学从 4名男生和 4名女生中推荐 4人参加社会公益活动，若选出的 4人中既有男生又有女生，则不同的选

法共有（    ） 

A. 68种  B. 70种  C. 240种  D. 280种 
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7.在（ ）
5
的展开式中，第 4项的二项式系数为（    ） 

A. 10   B. －10  C. 5   D. －5 

8.某人抛掷一枚硬币，出现正反面的概率都是 ，构造数列{ }，使得 记

+a2+…an（n∈N+），则 的概率为（    ） 

A.    B.     C.    D.  

9.已知事件“在矩形 ABCD的边 CD 上随机取一点 P，使△APB 的最大边是 AB”发生的概率为 ，则 （ ） 

A.    B.    C.    D.  

10.下图中有一个信号源和五个接收器，接收器与信号源在同一个串联线路中时，就能接收到信号，否则就不能接

收到信号。若将图中左端的六个接线点随机地平均分成三组，将右端的六个接线点也随机地平均分成三组，再把

所有六组中每组的两个接线点用导线连接，则这五个接收器不能同时接收到信号的概率是（    ） 

 

A.     B.    C.    D.  

二、填空题共 6小题，每小题 5分，共 30分。 

11.编号为 1，2，3，4，5的五个人，分别坐在编号为 1，2，3，4，5的座位上，则恰有两个人的编号与其座位号

分别相同的坐法种数为__________。（用数字作答） 

12.若抛物线 的焦点与双曲线 的右顶点重合，则 p=_________。 

13.设 P是椭圆 =1上的一点，且 ，则△PF1F2的面积为_________。 

14.正方体 ABCD－A1B1C1D1中，二面角 A－BD1－B1的大小是__________。 

15.在一个红绿灯路口，红灯、黄灯和绿灯的时间分别为 30秒、5秒和 40秒。当你到达路口时，不是红灯的概率

为_________。 

16.若 a0+ a1x+…+a2019x
2019（x∈R），则 + +…+ 的值为_______。 

三、解答题共 4小题，共 40分。解答应写出文字说明、演算步骤或证明过程。 

17.如图所示，茎叶图记录了甲、乙两组各 4名同学的植树棵数。乙组记录中有一个数据模糊，无法确认，在图中

以 X表示。 
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（1）如果 X=8，求乙组同学植树棵数的平均数和方差； 

（2）如果 X=9，分别从甲、乙两组中随机选取一名同学，求这两名同学的植树总棵数 Y的分布列。 

18.某地区对 12岁儿童瞬时记忆能力进行调查，瞬时记忆能力包括听觉记忆能力与视觉记忆能力。某班学生共有

40 人，下表为该班学生瞬时记忆能力的调查结果。例如表中听觉记忆能力为中等，且视觉记忆能力偏高的学生为

3人。 

视觉 

听觉 

视觉记忆能力 

偏低 中等 偏高 超常 

听觉 

记忆 

能力 

偏低 0 7 5 1 

中等 1 8 3 b 

偏高 2 a 0 1 

超常 0 2 1 1 

由于部分数据丢失，只知道从这 40位学生中随机抽取一个，视觉记忆能力恰为中等，且听觉记忆能力为中等或中

等以上的概率为 。 

（1）试确定 a，b的值； 

（2）从 40人中任意抽取 3人，设具有听觉记忆能力或视觉记忆能力偏高或超常的学生人数为 X，求随机变量 X的

分布列。 

19.在如图所示的几何体中，四边形 ABCD为平行四边形，∠ABD=90°，EB⊥平面 ABCD，EF∥AB，AB=2，EB= ，

EF=1，BC= ，且 M是 BD的中点。 

 

（1）求证：EM∥平面 ADF； 

（2）求二面角 D－AF－B的余弦值； 

（3）在线段 ED上是否存在一点 P，使得 BP∥平面 ADF?若存在，求出 EP的长度；若不存在，请说明理由。 

20.己知椭圆 W： + =1（a>b>0），直线： = 与 轴， 轴的交点分别是椭圆 W的焦点与顶点。 
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（1）求椭圆 W的方程； 

（2）设直线 m： =kx（k≠0）与椭圆 W交于 P，Q两点，过点 P（ ， ）作 PC⊥轴，垂足为点 C，直线 交椭圆

w于另一点 R。 

①求△PCQ 面积的最大值；②求出∠QPR 的大小。 
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2019 北京 101中学高二（上）期末数学参考答案 

一、选择题共 10小题，每小题 5分，共 50分。在每小题列出的四个选项中，选出符合题目要求的一项。 

1.  

【答案】D 

【解析】 

【分析】 

根据点 N在 z轴上，设出点 N的坐标，再根据 N到 A与到 B的距离相等，由空间中两点间的距离公式求得 AN，BN，

解方程即可求得 N的坐标． 

【详解】解：设 N（0，0，z） 

由点 N到点 A（1，0，3）与点 B（﹣1，1，﹣2）的距离相等，得： 

12+02+（z﹣3）2＝（﹣1﹣0）2+（1﹣0）2+（﹣2﹣z）2 

解得 z ，故 N（0，0， ） 

故选：D． 

【点睛】考查空间两点间的距离公式，空间两点的距离公式和平面中的两点距离公式相比较记忆，利于知识的系

统化，属基础题． 

2.  

【答案】C 

【解析】 

试题分析：由正方体的平面展开图，还原成正方体，利用正方体的结构特征，得到 BD 与 CF 成 0°角，BD 与 EF 成

90°角，AB与 CD成 60°角，AB与 EF成 90°角． 

解：由正方体的平面展开图， 

还原成如图所示的正方体， 

∵BD∥CF，∴BD 与 CF成 0°角，故 A错误； 

∵BD∥平面 A1EDF，EF⊂平面 A1EDF， 

∴BD与 EF成 90°角，故 B错误； 

∵AE∥CD，∴∠BAE 是 AB与 CD所成角， 

∵△ABE 是等边三角形，∴∠BAE=60°， 

∴AB与 CD成 60°角，故 C正确； 

∵AB∥A1D，又 A1D⊥EF， 

∴AB与 EF成 90°角，故 D错误． 

故选：C． 
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考点：异面直线及其所成的角． 

3. 

【答案】B 

【解析】 

【分析】 

由题意可知 2c＝2，c＝1，根据离心率公式 e ，求得 a，b，即可求得椭圆 C的标准方程. 

【详解】由题意可知：2c＝2，即 c＝1， 

由椭圆的离心率 e ，解得：a ， 

b2＝a2﹣c2＝1， 

∴椭圆 C的标准方程： ； 

故选：B 

【点睛】本题考查椭圆方程的求法，考查椭圆简单的几何性质，属于基础题. 

4.  

【答案】B 

【解析】 

【分析】 

5 名同学排成一排，其中甲、乙两人必须排在一起，对于相邻的问题，一般用捆绑法，首先把甲和乙看做一个元素，

与另外 3个元素全排列，再者甲和乙之间还有一个排列，根据分步计数原理得到结果． 

【详解】解：∵5名同学排成一排，其中甲、乙两人必须排在一起， 

∴首先把甲和乙看做一个元素，使得它与另外 3个元素排列， 

再者甲和乙之间还有一个排列， 

共有 A4
4A2

2＝48， 

故选：B． 

【点睛】本题考查排列、组合及简单计数问题，考查相邻问题，是一个比较简单的题目，这种题目一般有限制条

件，首先排列有限制条件的元素． 

5.  

【答案】C 

【解析】 
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【分析】 

设 125条以上的频率为 x，根据所求频率和为 1建立等式，求出 x，最后根据频数＝样本容量×频率求出所求． 

【详解】解：设 125条以上的频率为 x， 

根据所求频率和为 1可知 20×（0.003+0.006+0.0075+0.009+0.0105+0.012）+x＝1， 

解得 x＝0.04． 

该公司共有员工 200人，则收到 125条以上的大约有 200×0.004＝8． 

故选：C． 

【点睛】本题主要考查了用样本的频率分布估计总体分布，以及频率分布直方图，同时考查了频数＝样本容量×

频率等知识，属于基础题． 

6.  

【答案】A 

【解析】 

【分析】 

利用间接法，先求出没有限制条件的选法，再排除只有男生（或女生）的选法，问题得以解决. 

【详解】解：从 8个人中选 4人共 种选法，只有男生（或女生）的选法有 种， 

所以既有男生又有女生的选法有 68种． 

故选：A． 

【点睛】本题考查了排列组合题，间接法是常用的一种方法，属于基础题 

7. 

【答案】A 

【解析】 

【分析】 

根据二项展开式的通项公式，即可得到结果. 

【详解】在（ ）5的展开式的通项公式为 Tr+1 •（﹣1）r•x10﹣3r， 

∴第 4项的二项式系数为  

故选：A 

【点睛】本题主要考查二项式定理的应用，二项式展开式的通项公式，求展开式中某项的二项式系数，属于基础

题． 

8. 

【答案】C 

【解析】 

【分析】 

S4＝2 说明掷 4 次硬币，出现了 3 次正面和一次反面，共有 4 种情况，而所有的情况共有 24＝16 种，由此求

得 

S4＝2的概率． 
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【详解】解：由 S4＝2可得，掷 4 次硬币，出现了 3次正面和一次反面，共有 4种情况， 

而所有的情况共有 24＝16种， 

故 S4＝2的概率为 ， 

故选：C． 

【点睛】本题主要考查 n次独立重复实验中恰好发生 k次的概率，等可能事件的概率，体现了等价转化的数学思

想，属于中档题． 

9. 

【答案】D 

【解析】 

【分析】 

根据概率，确定构成事件 M的长度为线段 CD的 ，根据对称性，当 PD CD时，AB＝PB，利用勾股定理，即可得出

结论． 

【详解】解：记“在矩形 ABCD 的边 CD 上随机取一点 P，使△APB 的最大边是 AB”为事件 M，试验的全部结果构成

的长度即为线段 CD，构成事件 M的长度为线段 CD的 ， 

设 AB＝3x，AD＝y，则 

根据对称性，当 PD CD 时，AB＝PB， 

由勾股定理可得（3x）2＝y2+（2x）2， 

∴ ， 

∴ ． 

故选：D． 

【点睛】本题主要考查几何概型，基本方法是：分别求得构成事件 A的区域长度和试验的全部结果所构成的区域

长度，两者求比值，即为概率． 

10. 

【答案】B 

【解析】 

【分析】 

先求出五个接收器能同时接收到信号的概率，再利用对立事件概率公式即可得到结果. 

【详解】将六个接线点随机地平均分成三组，共有 种结果， 

五个接收器能同时接收到信号必须全部在同一个串联线路中，有 C4
1•C2

1•C1
1＝8种结果， 

这五个接收器能同时接收到信号的概率是 ， 
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则这五个接收器不能同时接收到信号的概率是  

故选：B 

【点睛】本题考查等可能事件的概率，对立事件概率，注意本题中分组为平均分组，其次要结合电学知识分析电

路． 

二、填空题共 6小题，每小题 5分，共 30分。 

11.  

【答案】20 

【解析】 

【分析】 

根据题意，首先从 5个号码中，选出两个号码，使其编号与座位号一致，由组合数公式可得情况数目，再分析其余

的三个座位与人的编号不同的情况数目，易得第一个人有两种选择，另外两个人的位置确定，共有 2种结果；由分

步计数原理相乘得到结果． 

【详解】解：由题意知本题是一个排列、组合及简单计数问题， 

恰有两个人的编号与座位号一致，则首先从 5个号码中，选出两个号码，有 C5
2
＝10种结果， 

其余的三个座位与人的编号不同，则第一个人有两种选择，另外两个人的位置确定，共有 2种结果， 

根据分步计数原理得到共有 10×2＝20种结果， 

故答案为：20 

【点睛】本题考查组合公式以及分步计数原理的运用，易错点为当两个相同的号码确定以后，其余的三个号码不

同的排法共有 2种结果． 

12.  

【答案】4 

【解析】 

解：双曲线右顶点坐标为  ，即：  . 

13.  

【答案】9 

【解析】 

【分析】 

设出 p点的坐标（x1，y1），根据 PF1⊥PF2，求出 y1，再根据 求面积． 

【详解】解：椭圆 C： 1的左、右焦点分别为 F1（﹣4，0）、F2（4，0）， 

设 P（x1，y1），由已知 PF1⊥PF2，所以 ， 

即 （﹣4﹣x1，﹣y1）•（4﹣x1，﹣y1）＝0， 

∴x1
2+y1

2＝16， 
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又因为 1， 

解得 ，所以，△PF1F2的面积 ． 

故答案为：9． 

【点睛】本题考查了椭圆的标准方程、椭圆的简单性质以及根据一些性质求面积，用到数形结合思想，这是高中

数学的一种重要思想． 

14.  

【答案】  

【解析】 

【分析】 

设正方体 ABCD﹣A1B1C1D1的棱长为 1，以 D 为原点建立空间直角坐标系 D﹣xyz，利用向量法能求出二面角 A﹣BD1﹣

B1的大小为 ． 

【详解】解：设正方体 ABCD﹣A1B1C1D1的棱长为 1， 

以 D为原点建立空间直角坐标系 D﹣xyz， 

A（1，0，0），B（1，1，0），D1（0，0，1），B1（1，1，1）， 

（0，1，0）， （﹣1，﹣1，1）， （0，0，1）， 

设平面 ABD1的法向量 ， 

则 ，取 x＝1，得 （1，0，1）， 

设平面 B1BD1的法向量 （a，b，c）， 

则 ，取 a＝1，得 （1，﹣1，0）， 

设二面角 A﹣BD1﹣B1的平面角为θ， 

cosθ＝﹣|cos | ， 

∴二面角 A﹣BD1﹣B1的大小为 ． 

故答案为： ． 
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【点睛】本题考查二面角的大小的求法，解题时要认真审题，注意向量法的合理运用． 

15.  

【答案】  

【解析】 

【分析】 

利用对立事件概率计算公式求解． 

【详解】解：∵一个路口的红绿灯，红灯的时间为 30秒，黄灯的时间为 5秒，绿灯的时间为 40秒， 

∴当你到达路口时，看到的不是红灯的概率是： 

p＝1 ． 

故答案为： ． 

【点睛】本题考查概率的求法，是基础题，解题时要认真审题，注意对立事件概率计算公式的合理运用． 

16.  

【答案】  

【解析】 

试题分析：令等式中 得 ；再令 ,则 ,所以

,故应填 . 

考点：二项式定理与赋值法的综合运用． 

三、解答题共 4小题，共 40分。解答应写出文字说明、演算步骤或证明过程。 

17.  

【答案】(1)平均数 ，方差  ；（2）见解析. 

【解析】 

【分析】 
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（1）当 X＝8时，利用茎叶图能求出乙组同学植树棵数的平均数和方差． 

（2）当 X＝9时，由茎叶图可知，甲组同学的植树棵树是：9，9，11，11；乙组同学的植树棵数是：9，8，9，

10．这两名同学植树总棵数 Y的可能取值为 17，18，19，20，21，分别求出相应的概率，由此能求出这两名同学

的植树总棵数 Y的分布列． 

【详解】（1）当 X=8时，由茎叶图可知，乙组同学的植树棵数是 8，8，9，10， 

所以平均数为 ； 

方差为 。 

（2）当 X=9时，由茎叶图可知，甲组同学的植树棵数是 9，9，11，11；乙组同学的植树棵数是 9，8，9，10。 

分别从甲、乙两组中随机选取一名同学，共有 4×4=16 种可能的结果，这两名同学植树总棵数 Y的可能取值为

17，18，19，20，21。 

事件“Y=17”等价于“甲组选出的同学植树 9棵，乙组选出的同学植树 8棵”， 

所以该事件有 2种可能的结果，因此 P（Y=17）= = 。 

同理可得 P（Y=18）= ；P（Y=19）= ； 

P（Y=20）= ；P（Y=21）= 。 

所以随机变量 Y的分布列为 

Y 17 18 19 20 21 

P      

【点睛】本题考查平均数、方差的求法，考查离散型随机变量的分布列的求法，是中档题，解题时要注意茎叶图

的合理运用． 

18.  

【答案】（1）a=6，b=2；（2）见解析 

【解析】 

【分析】 

（1）由表格数据可知，视觉记忆能力恰为中等，且听觉记忆能力为中等或中等以上的学生共有（10+a）人．记

“视觉记忆能力恰为中等，且听觉记忆能力为中等或中等以上”为事件 A，事件 A 的概率即为 ，由此建立方程即

可求出 a，b； 

（2）从 40人中任意抽取 3人，设具有听觉记忆能力或视觉记忆能力偏高或超常的学生人数为ξ，ξ的可能取值

为 0，1，2，3，分别求出其概率列出分布列. 

【详解】（1）由表格数据可知，视觉记忆能力恰为中等，且听觉记忆能力为中等或中等以上的学生共有（10+a）

人。记“视觉记忆能力恰为中等，且听觉记忆能力为中等或中等以上”为事件 A， 
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则 P（A）= ，解得 a=6，从而 b=40－（32+a）=40－38=2。 

（2）由于从 40位学生中任意抽取 3位的结果数为 ， 

其中具有听觉记忆能力或视觉记忆能力偏高或超常的学生共 24 人， 

从 40位学生中任意抽取 3位，其中恰有 k位具有听觉记忆能力或视觉记忆能力偏高或超常的结果数为 ， 

所以从 40位学生中任意抽取 3位，其中恰有 k位具有听觉记忆能力或视觉记忆能力偏高或超常的概率为 P（X=k）

= （k=0，1，2，3）。X的可能取值为 0，1，2，3。 

因为 P（X=0）= ，P（X=1）= ， 

P（X=2）= ，P（X=3）= ， 

所以 X的分布列为 

X 0 1 2 3 

P     

【点睛】本题考查离散型随机变量分布列的求法，考查完善统计表，考查分析问题解决问题的能力，属于中档题. 

19.  

【答案】（1）见解析；（2） ；（3）见解析 

【解析】 

【分析】 

（1）取 AD 的中点 N，连接 MN、NF．由三角形中位线定理，结合已知条件，证出四边形 MNFE 为平行四边形，从而

得到 EM∥FN，结合线面平行的判定定理，证出 EM∥平面 ADF； 

（2）建立如图所示的空间直角坐标系 B－xyz，求出平面 ADF、平面 EBAF的一个法向量，利用向量的夹角公式，

可求二面角 D﹣AF﹣B的大小； 

（3）假设在线段 ED上存在一点 P，使得 BP与平面 ADF平行，利用向量法即可得到结果. 

【详解】（1）取 AD的中点 N，连接 MN，NF。 

 

在△DAB 中，M是 BD的中点，N是 AD的中点，所以 MN∥AB，MN= AB， 
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又因为 EF∥AB，EF= AB， 

所以 MN∥EF且 MN=EF， 

所以四边形 MNFE为平行四边形， 

所以 EM∥FN， 

又因为 FN 平面 ADF，EM 平面 ADF， 

故 EM∥平面 ADF。 

解法二：因为 EB⊥平面 ABD，AB⊥BD，故以 B为原点， 

 

建立如图所示的空间直角坐标系 B－xyz。 

由已知可得 B（0，0，0），A（0，2，0），D（3，0，0），C（3，－2，0）， 

E（0，0， ），F（0，1， ），M（ ，0，0）。 

（1） =（ ，0， ）， =（3，－2，0）， =（0，－1， ）。 

设平面 ADF的一个法向量是  

由 得  

令 ，则 =（2，3， ）。 

又因为 · =（ ，0， ）·（2，3， ）=3+0－3=0， 

所以 ⊥ ，又 EM 平面 ADF，所以 EM∥平面 ADF。 

（2）由（1）可知平面 ADF的一个法向量是 =（2，3， ）因为 EB⊥平面 ABD，所以 EB⊥BD， 

又因为 AB⊥BD，所以 BD⊥平面 EBAF，故 =（3，0，0）是平面 EBAF的一个法向量， 

所以 >= ，又二面角 D－AF－B为锐角，故二面角 D－AF－B的余弦值为 。 

（3）假设在线段 ED上存在一点 P，使得 BP与平面 ADF平行。 

不妨设 = =（3，0，－ ）（0≤≤1）， 

则 =（3，0，3－ ）。所以 ·n=6+0+3 －3=0， 

由题意得= <0，所以在线段 ED上不存在点 P，使得 BP与平面 ADF平行。 

【点睛】本题考查线面平行，考查面面角，考查向量知识的运用，考查学生分析解决问题的能力，属于中档题． 

20.  
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【答案】（1） ；（2）① ，②90 . 

【解析】 

【分析】 

（1）由题意求出 c，b，进而得到椭圆 W的方程； 

（2）①设 P（ ， ），则 Q（ ， ），C（ ，0），可知 S ，利用点在椭圆上及均值不等式即可得

到△PCQ 面积的最大值；②设 P（ ， ），则 Q（ ， ），C（ ，0），k= ，直线 QR 的斜率 ，直线 QR的

方程： （ ）与椭圆方程联立可得（2+ ）
2
－2 ，求得 R点坐标，进而得到

即可得到结果. 

【详解】（1）直线： 与 轴， 轴的交点分别（ ，0），（0， ）， 

可知 c= ， ，椭圆 W的方程 。 

（2）①设 P（ ， ），则 Q（ ， ），C（ ，0），可知 S ， 

有已知可知 ，根据重要不等式得 ，S ， 

当且仅当 或 时，面积取得最大值 。 

②设 P（ ， ），则 Q（ ， ），C（ ，0），k= 。 

直线 QR 的斜率 。 

可得直线 QR的方程： （ ），设点 R（ ， ）， 

联立 消去 得（2+ ）2－2 ， 

则 ，解得 ，所以 ，点 R（ ， ）。 

因为 ，所以 ，所以∠QPR=90°。 

【点睛】本题考查直线与椭圆的位置关系，考查椭圆方程的求法，三角形面积的最值及角的大小，考查推理能力

与计算能力，属于中档题. 


