
 

第1页/共12页 
 

2023北京交大附中高三 10月月考 

数    学 

2023.10.05 

一、选择题（每小题 4 分，共 40 分） 

1.已知全集 U＝R，集合 A= 2 3x x−   ，B= 1 4x x x − 或 ，那么集合 ( )UA B 等于（   ） 

（A） 2 4x x−  
          

（B） 3 4x x x 或    

（C） 2 1x x−   −          （D） 1 3x x−    

2.已知向量 ( , 2)m=a ， (2, 1)= −b . 若a b，则m 的值为（   ） 

（A） 4  （B）1  （C） 4−  （D） 1−  

3.命题
2: 2, 1 0p x x  −  ，则 p 是（    ） 

（A）
22, 1 0x x  −                   （B）

22, 1 0x x  −   

（C）
22, 1 0x x  −                   （D）

22, 1 0x x  −   

4.已知函数 ( ) ln 4f x x x= + − ，在下列区间中，包含 ( )f x 零点的区间是（    ） 

（A） (0,1)  （B） (1,2)  （C） (2,3)  （D） (3,4)  

5.为了得到函数
π

sin( )
3

y x= − − 的图象，只需把函数 siny x= 的图象上的所有点  （     ） 

（A） 向左平移
2π

3
个单位长度        （B） 向左平移

π

3
个单位长度          

（C） 向右平移
π

3
个单位长度         （D） 向右平移

5π

3
个单位长度 

6. 在 ABC△ 中，
π

4
B = ， 2AC = ，则“ 3BC = ”是“

π

3
A = ”的（   ） 

（A）充分不必要条件 （B）必要不充分条件 （C）充要条件 （D）既不充分也不必要条件 

7．如图，为了研究钟表与三角函数的关系，建立如图所示的坐标系，设秒针尖位置 ．若初始位置

为 ， ，当秒针从 （注此时 正常开始走时，那么点 的纵坐标 与时间 的函数关系为  

 

（A）
    
（B）   

（C）
   
（D）  

8.要制作一个面积为 2 平方米，形状为直角三角形的铁架框，现有下列四种长度的铁管，最合理（够用，

又浪费最少）的是(  ) 

( , )p x y

0

3
(

2
P

1
)

2
0P 0)t = P y t (

)

sin( )
30 6

y t
 

= + sin( )
60 6

y t
 

= − −

sin( )
30 6

y t
 

= − + sin( )
30 3

y t
 

= − −
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（A）4.6   （B）4.8 米     （C）6.8 米    （D）7 米 

9．已知函数 ( ) ( )22 2 4 1f x mx m x= − − + ， ( )g x mx= ，若对于任意

实数 x， ( )f x 与 ( )g x 的值至少有一个为正数，则实数m 的取值范围是

（    ） 

（A） ( )0−，        （B） ( )0 2，          （C） ( )2 8，         （D）

( )0 8，  

10.已知函数
1

2

2 ,         ,
( )

2 , .

x x a
f x

x a x a

− 
= 

− + 
，如果函数 满足对任意 ，都存在 ，使得

，则称实数 a为函数 的包容数. 在①
1

2
− ； ②

1

2
；③1；④ 2 ；⑤

3

2
中，函数

的包容数是（    ）  

（A）①③ （B）②③   （C）②③④ （D）②④⑤ 

二、填空题（每小题 5 分，共 25 分） 

11.已知 tan( ) 2
4




− = ，则 tan =  ______. 

12.函数
π

( ) cos(π )(0 )
2

f x x  = +   的部分图象如图所示. 则 =______，图中 0x =______. 

13.如图，扇形 AOB 中，半径为 1， AB 的长为 2，则 AB 所对的圆心角的大

小为        弧度；若点 P 是 AB 上的一个动点，则当OA OP OB OP −  取

得最大值时， ,OA OP =           .  

14.已知函数 ( ) sinf x x= ，若对任意的实数
4 6

 


 
 − 
 

，- ，都存在唯一的实

数 β∈（0，m），使 ( )+ ( )=0f f  ，则实数 m 的最大值是          .  

15．对于满足一定条件的连续函数 f（x），存在一个点 x0，使得 f（x0）＝x0，那么我们称该函数为“不动

点”函数，而称 x0为该函数的一个不动点，现新定义：若 x0满足 f（x0）＝−x0，则称 x0为 f（x0）的次不

动点，有下面四个结论 

①定义在 R上的偶函数既不存在不动点，也不存在次不动点 

②定义在 R上的奇函数既存在不动点，也存在次不动点 

③当1 ≤ 𝑎 ≤
3
2
时，函数𝑓(𝑥) = 𝑙𝑜𝑔2(4𝑥 − 𝑎 ⋅ 2𝑥 + 1)在[0，1]上仅有一个不动点和一个次不动点． 

④不存在正整数 m，使得函数𝑓(𝑥) = √𝑒𝑥 −
1
2

𝑥 − 𝑚在区间[0，1]上存在不动点，其中，正确结论的序号

为        ． 

三、解答题（共 85 分） 

( )f x
1 ( , )x a − 2 ( , )x a +

2 1( ) ( )f x f x= ( )f x ( )f x

x0

y

xO

3

2

P

B

AO
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16.（本题满分 13 分）已知函数 ( ) 2sin( )
3

f x x


= +   

（Ⅰ）求 f (x) 的单调递增区间与对称轴方程；  

（Ⅱ）设 ( ) ( ) ( )
3

g x f x f x


= −  . 当 x[0,m] 时， g(x) 的取值范围为[0,3]，求 m 的取值范围 

 

17.（本题满分 14 分）已知 分别为 内角 的对边，请在以下四个条件中选择三个：①

；② ；③ ；④ . 

（1）求角 B 和边 c 的值. 

（2）求△ABC 的面积. 

 

18. （本小题共 14 分）已知函数 , .  

（Ⅰ）若 在 处取得极小值，求 的值； 

（Ⅱ）若 在区间 为增函数，求 的取值范围； 

（Ⅲ）在（Ⅱ）的条件下,函数 有三个零点，求 的取值范围． 

 

19.某市计划新修一座城市运动公园，设计平面如图所示：其为五边形 ABCDE其中三角形 ABE区域为球

类活动场所；四边形 BCDE为文艺活动场所．其中 AB，BC，CD，DE，EA为运动小道（不考虑宽度），

∠BCD＝∠CDE＝120°，∠BAE＝60°，DE＝2BC＝2CD＝6 千米． 

（1）求小道 BE的长度； 

（2）设∠ABE＝x，试用 x表示△ABE的面积，并求 x为何值时，球类活动场所△ABE的面积最大值，并

求出最大值． 

 

 

20．（本小题满分 15 分）已知函数 . 

（1）若 ，求 的图象在 处的切线方程； 

（2）讨论 的单调性； 

（3）若 存在两个极值点 ，求证： . 

, ,a b c ABC , ,A B C

1
cos

7
C = 2cos 2 cos +1=0

2

B
B − 5a = 7b =

mxxgx
m

xxf −=
+

−=
3

1
)(,

2

1

3

1
)( 23 Rm

)(xf 1=x m

)(xf ( )+,2 m

)()()( xgxfxh −= m

21
( ) ln ( 0)

2
f x x x a x a= − + 

1a = ( )f x (1, (1))f

( )f x

( )f x
1 2,x x ( ) ( )1 2

3 2ln 2

4
f x f x

− −
+ 
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21.（本题满分 15 分）设集合𝑆 = {𝑎1, 𝑎2, ⋯ , 𝑎𝑛}(𝑛 ≥ 3)，其中𝑎𝑖 ∈ 𝑁∗，𝑖 = 1,2, ⋯ , 𝑛. 若集合𝑆满足对于任意

的两个非空集合𝐴, 𝐵 ⊆ 𝑆，都有集合𝐴的所有元素之和与集合𝐵的元素之和不相等，则称集合𝑆具有性质𝑃。 

（Ⅰ）判断集合{1,2,3,5,9}，{1,3,5,11}是否具有性质𝑃，并说明理由； 

（Ⅱ）若集合𝑆 = {𝑎1, 𝑎2, ⋯ , 𝑎𝑛}(𝑛 ∈ 𝑁∗)具有性质𝑃，求证：∀𝑘 ≤ 𝑛，𝑎1 + 𝑎2 + ⋯ + 𝑎𝑘 ≥ 2𝑘 − 1，𝑘 ∈

𝑁∗； 

（Ⅲ）若集合𝑆 = {𝑎1, 𝑎2, ⋯ , 𝑎2023}具有性质𝑃，求
1

𝑎1
+

1

𝑎2
+ ⋯ +

1

𝑎2023
的最大值。 
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参考答案 

一、选择题（每小题 4 分，共 40 分） 

1.【答案】D 

【考点】集合的交集与补集运算 

2.【答案】C 

【考点】向量平行的坐标关系 

3.【答案】C 

【考点】命题的否定 

4.【答案】C 

【考点】零点存在性定理 

5.【答案】A 

【考点】图象变换与诱导公式 

6.【答案】B 

【考点】正弦定理 

7．【答案】C 

【考点】实际问题与正弦型函数 

8.【答案】D 

【考点】实际问题与均值定理 

9．【答案】D 

【考点】分类讨论思想与特值法 

10.【答案】B 

【考点】分段函数与新定义问题 

二、填空题（每小题 5 分，共 25 分） 

11.【答案】-3 

【考点】两角差的正切公式 

12.【答案】 的值是
π

6
.  0x 的值是

5

3
.   

【考点】余弦型函数的图像 

13.【答案】2；0 

【考点】弧长公式与向量数量积的几何意义 

14.【答案】  

【考点】正弦函数的图像及性质 

15．【答案】②③ 

【解答】解：对于①：取函数 f（x）＝x2，f（0）＝0，0 既是 f（x）的不动点，又是 f（x）的次不动点，
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故①错误； 

对于②：定义在 R上的奇函数满足 f（0）＝0，故②正确； 

对于③：当𝑙𝑜𝑔2(4𝑥 − 𝑎 ⋅ 2𝑥 + 1) = 𝑥时，∴4x﹣a⋅2x+1＝2x，即𝑎 = 2𝑥 +
1

2
𝑥 − 1． 

令 2x＝t，t∈[1，2]，∴ 𝑎 = 𝑡 +
1
𝑡

− 1在区间[1，2]上单调递增，𝑎 = 2𝑥 +
1

2
𝑥 − 1在[0，1]上单调递增，满足

𝑙𝑜𝑔2(4𝑥 − 𝑎 ⋅ 2𝑥 + 1) = 𝑥有唯一解； 

当𝑙𝑜𝑔2(4𝑥 − 𝑎 ⋅ 2𝑥 + 1) = −𝑥时，∴4𝑥 − 𝑎 ⋅ 2𝑥 + 1 =
1

2
𝑥，即𝑎 = 2𝑥 +

1

2
𝑥 −

1

2
2𝑥． 

令 2x＝t，t∈[1，2]，∴ 𝑎 = 𝑡 +
1
𝑡

−
1

𝑡2在区间[1，2]上单调递增，𝑎 = 2𝑥 +
1

2
𝑥 −

1

2
2𝑥在[0，1]上单调递增， 

满足𝑙𝑜𝑔1
2

(4𝑥 − 𝑎 ⋅ 2𝑥 + 1) = 𝑥有唯一解； 

综上1 ≤ 𝑎 ≤
3
2
时函数 f（x）在[0，1]上仅有一个不动点和一个次不动点，故③正确； 

对于④：假设函数𝑓(𝑥) = √𝑒𝑥 −
1
2

𝑥 − 𝑎在区间[0，1]上存在不动点， 

则 f（x）＝x在[0，1]上有解，即𝑎 = 𝑒𝑥 −
1
2

𝑥 − 𝑥2在[0，1]上有解， 

令𝑚(𝑥) = 𝑒𝑥 −
1
2

𝑥 − 𝑥2，则𝑚′(𝑥) = 𝑒𝑥 −
1
2

− 2𝑥，再令𝑛(𝑥) = 𝑒𝑥 −
1
2

− 2𝑥， 

则 n'（x）＝ex﹣2，令 n'（x）＝0，解得 x＝ln2，∴n（x）在（0，ln2）上单调递减，在（ln2，1）上单调

递增， 

∴𝑛(𝑥)𝑚𝑖𝑛 = 𝑛(𝑙𝑛2) = 2 −
1
2

− 2𝑙𝑛2 =
3
2

− 2𝑙𝑛2 = 𝑙𝑛𝑒
3
2 − 𝑙𝑛4 = 𝑙𝑛√𝑒3 − 𝑙𝑛√16＞0， 

∴m′（x）＞0 在[0，1]上恒成立，∴m（x）在[0，1]上单调递增， 

∴m（x）min＝m（0）＝1，𝑚(𝑥)𝑚𝑎𝑥 = 𝑚(1) = 𝑒 −
3
2
， 

∴实数 a满足1 ≤ 𝑎 ≤ 𝑒 −
3
2
，存在正整数 a＝1 满足条件，故④错误： 

故答案为：②③． 

【考点】函数恒成立问题，命题真假的判断，考查运算求解能力 

三、解答题（共 85 分） 

16.（本题满分 13 分）解：（Ⅰ）因为 的单调递增区间为 （ ）. 

所以 ， .                  

所以 ， .                   

所以 函数 的单调递增区间为 （ ）. ····4 分   

令
，  

siny x=
π π

[2 π , 2 π ]
2 2

k k− + k Z

π π π
2 π 2 π

2 3 2
k x k−  +  + k Z

5π π
2 π 2 π

6 6
k x k−   + k Z

( )f x
5π π

[2 π ,2 π ]
6 6

k k− + k Z

π
,

3 2
x k k Z


+ = +  ,

6
x k k Z


= + 
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所以对称轴方程为 ····6 分   

 

（Ⅱ）因为 ， 

所以 .                            

因为 ， 

所以  

                   

 

                      

.                     ··········9 分  

因为 ， 

所以 .                        

因为 的取值范围为 ，  

所以 的取值范围为 .             

所以 .                         ··········12 分     

解得： .                             ·········13 分    

 

17.【设计意图】三角形 5 7 8（含 60°）与三角形 3 5 7（含 120°） 

【答案】选①③④ 

由余弦定理得，  

∴  

由余弦定理得，  

∴  

,
6

x k k Z


= + 

π
( ) 2sin( )

3
f x x= +

π
( ) 2sin

3
f x x− =

π
( ) ( ) ( )

3
g x f x f x= −

π
( ) 4sin( )sin

3
g x x x= +

1 3
4( sin cos )sin

2 2
x x x= +

22sin 2 3 cos sinx x x= +

( )1 cos 2 3 sin 2x x= − +

π
2sin(2 ) 1

6
x= − +

0 x m 

π π π
2 2

6 6 6
x m−  −  −

( )g x
[0,3]

π
sin(2 )

3
x −

1
[ ,1]

2
−

π π 7π
2

2 6 6
m − 

π 2π

3 3
m 

2 2 2 2 cos 64c a b ab C= + − =

8c =

2 2 2

cos
2

a c b
B

ac

+ −
=

( )
1

cos , 0, ,
2 3

B B B


=  =
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（2）由 知  

∴  

选②③④ 

（1）∵  

∴  

∴  

 

∴  

由余弦定理得，  

 

 

∴  

（2）由 知  

∴  

18. 解: （Ⅰ）                                    ………1 分 

由 在 处取得极大值,得 ,              ………3分 

所以 (经检验适合题意)                                      ………4分 

（Ⅱ） ,因为 在区间 为增函数,所以 在区

间 恒成立,               ………5分 

所以 恒成立,即 恒成立,   

由于 ,得 .                                             

所以 的取值范围是 .                                      ………8分 

（Ⅲ） ,               

故 ,得 或    

当 时, , 在 上是增函数,显然不合题意.   ……9分 

当 时, 随 的变化情况如下表: 

      

3
B


=

3
sin

2
B =

1 1 3
sin 5 8 10 3

2 2 2
ABCS ac B = =    =

2cos 2 cos +1=0
2

B
B −

( )22cos 1 1 cos +1=0B B− − +

22cos cos 1=0B B− −

( )( )2cos 1 cos 1 0B B+ − =

( )
1 2

cos , 0, ,
2 3

B B B


= −  =

2 2 2 2 cosb a c ac B= + −

2 5 24 0c c+ − =

( )( )8 3 0c c+ − =

3c =

2

3
B


=

3
sin

2
B =

1 1 3 15 3
sin 3 5

2 2 2 4
ABCS ac B = =    =

2( ) ( 1)f x x m x = − +

( )f x 1x = (1) 1 ( 1) 0f m = − + =

0m =

2( ) ( 1)f x x m x = − + ( )f x (2, )+
2 ( 1) ( 1) 0x m x x x m− + = − − 

(2, )+

( 1) 0x x m− −  1m x −

2x  1m 

m 1m 

3 21 1 1
( ) ( ) ( )

3 2 3

m
h x f x g x x x mx

+
= − = − + −

2( ) ( 1) ( 1)( ) 0h x x m x m x x m = − + + = − − = x m= 1x =

1m =
2( ) ( 1) 0h x x = −  ( )h x R

1m  ( ), ( )f x f x x

x ( , )m− m ( ,1)m 1 (1, )+
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 + 0   + 

 ↗ 

极大值

 
↘ 极小值  ↗ 

                                                              ………10 分 

要使 有三个零点,故需 ,          ………12 分 

即  , 解得      

所以 的取值范围是 .                                 ………14分 

19.【解答】解：（1）如图，连接 BD， 

在△BCD中，BC＝CD=
𝐷𝐸
2

=3 千米， 

∠BCD＝∠CDE＝120°， 

由余弦定理得：BD2＝BC2+CD2﹣2BC•CDcos∠BCD＝27， 

∴BD＝3√3． 

∵BC＝CD， 

∴∠CDB＝∠CBD＝30°， 

又∠CDE＝120°， 

∴∠BDE＝∠CDE﹣∠CDB＝120°﹣30°＝90°， 

在 Rt△BDE中，所以 BE= √𝐵𝐷2 + 𝐷𝐸2 = √(3√3)2 + 62 =3√7．……6 分 

（2）∵∠ABE＝x，∵∠BAE＝60°，∴∠AEB＝120°﹣x． 

在△ABE中，由正弦定理，得 
𝐴𝐵

𝑠𝑖𝑛∠𝐴𝐸𝐵
=

𝐴𝐸

𝑠𝑖𝑛∠𝐴𝐵𝐸
=

𝐵𝐸

𝑠𝑖𝑛∠𝐵𝐴𝐸
=

3√7

√3

2

=2√21， 

∴AB＝2√21 sin（
2𝜋

3
﹣x），AE＝2√21sinx． 

∴S△ABE=
1
2

|AB||AE|sin 60°=
1
2

×2√21 ×2√21 ×
√3
2

sin（
2𝜋

3
﹣x）sinx 

＝21√3 ×{
1

2
[sin(2x-𝜋

6
）+1

2
]} 

=
21√3

2
sin(2x-𝜋

6
）+

21√3
4

 

∵0＜x＜
2𝜋

3
，∴﹣

𝜋

6
＜2x﹣

𝜋

6
＜

7𝜋

6
． 

∴当 x＝
𝜋

3
时，S△ABE取得最大值为 

21√3

2
+

21√3

4
=

63√3

4
． 

( )h x − 0

( )h x
3 21 1 1

6 2 3
m m− + −

1

2

m −

( ) ( )f x g x−

3 21 1 1
0

6 2 3

1
0

2

m m

m


− + − 


− 


2( 1)( 2 2) 0

1

m m m

m

 − − − 



31−m

m 31−m
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即球类活动场所△ABE面积的最大值为
63√3

4
km2．……14 分 

 

20．解：（1）若 ，  

 

 

∴切线方程为 ····4 分  

（2） ，  

①若 ， ，∴ 在 上单调递增 

②若 ，令  

 

由  

x      

 + 0 - 0 + 

 ↑ 极大值 ↓ 极小值 ↑ 

综上， 时， 在 上单调递增； 时， 在 ， 上单调递增，在

上单调递减.····9 分  

（3）由（2）知， 时 有两个极值点 ， ，且 ， 是方程 的两根，满足

 

 

1a =
21

( ) ln
2

f x x x x= − +

1
'( ) 1f x x

x
= − +

1
'(1) 1, (1)

2
f f= = −

3

2
y x= −

2

'( ) 1
a x x a

f x x
x x

− +
= − + = 0x 

1

4
a  ( )' 0f x  ( )f x ( )0,+

1
0

4
a  ( )

1 1 4
' 0,

2

a
f x x

 −
= =

1 2 1 2

1 1 4 1 1 4
, ,

2 2

a a
x x x x

− − + −
= = 不妨设 则

11 4 1 0a x−  知

( )10, x 1x ( )1 2,x x 2x ( )2 ,x +

( )'f x

( )f x

1

4
a  ( )f x ( )0,+

1
0

4
a  ( )f x ( )10, x ( )2 ,x +

( )1 2,x x

1
0

4
a  ( )f x

1x 2x 1x 2x 2 0x x a− + =

1 2 1 21,x x x x a+ = =

( ) ( ) 2 2

1 2 1 1 1 2 2 2

1 1
ln ln

2 2
f x f x x x a x x x a x+ = − + + − +
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令  

则  

∴ 上单调递减 

∴  

∴ .····15 分  

21.解：（Ⅰ）集合{1,2,3,5,9}不具有性质𝑃，因为{1,2}, {3} ⊆ {1,2,3,5,9}，但1 + 2 = 3； 

集合{1,3,5,11}具有性质𝑃，这是因为{1,3,5,11}的所有非空子集为{1}，{3}，{5}，{11}，{1,3}，{1,5}，

{1,11}，{3,5}，{3,11}，{5,11}，{1,3,5}，{1,3,11}，{1,5,11}，{3,5,11}，{1,3,5,11}，其元素之和是互不相同

的；····4 分   

（Ⅱ）用反证法，若存在𝑘 ≤ 𝑛，𝑘 ∈ 𝑁∗，使得 

𝑎1 + 𝑎2 + ⋯ + 𝑎𝑘 < 2𝑘 − 1, 

则𝑎1 + 𝑎2 + ⋯ + 𝑎𝑘 ≤ 2𝑘 − 2，注意到{𝑎1, 𝑎2, ⋯ , 𝑎𝑘}有2𝑘 − 1个非空子集，由抽屉原理，必有两个非空子集

的元素和是相等的，显然这两个非空子集也是集合𝑆的非空子集，这与集合𝑆具有性质𝑃矛盾！ 

 故∀𝑘 ≤ 𝑛，𝑎1 + 𝑎2 + ⋯ + 𝑎𝑘 ≥ 2𝑘 − 1，𝑘 ∈ 𝑁∗；····9 分   

 （Ⅲ）
1

𝑎1
+

1

𝑎2
+ ⋯ +

1

𝑎2023
的最大值为2 −

1

22022，证明如下： 

 不妨设𝑎1 < 𝑎2 < ⋯ < 𝑎2023，则 

 只需证明：
1

𝑎1
+

1

𝑎2
+ ⋯ +

1

𝑎2023
≤ 1 +

1

2
+

1

22 + ⋯ +
1

22022， 

1 +
1

2
+

1

22
+ ⋯ +

1

22022
− (

1

𝑎1
+

1

𝑎2
+ ⋯ +

1

𝑎2023
)         

=
𝑎1 − 1

𝑎1
+

𝑎2 − 2

2𝑎2
+ ⋯ +

𝑎𝑘 − 2𝑘−1

2𝑘−1𝑎𝑘
+ ⋯ +

𝑎2023 − 22022

22022𝑎2023
  

 令𝑑𝑘 = 𝑎𝑘 − 2𝑘−1，𝑘 = 1,2, ⋯ ,2023，则 

∑ 𝑑𝑖

𝑘

𝑖=1

= ∑ 𝑎𝑖

𝑘

𝑖=1

− (1 + 2 + ⋯ + 2𝑘−1) = ∑ 𝑎𝑖

𝑘

𝑖=1

− (2𝑘 − 1) ≥ 0 

令𝐷𝑘 = ∑ 𝑑𝑖
𝑘
𝑖=1 ，则𝑑𝑘 = 𝐷𝑘 − 𝐷𝑘−1，𝐷𝑘 ≥ 0，𝑘 = 1,2, ⋯ ,2023， 

记𝐶𝑘 =
1

2𝑘−1𝑎𝑘
，显然有𝐶1 > 𝐶2 > ⋯ > 𝐶2023 > 0，因此 

( ) ( ) ( )
2

1 2 1 2 1 2 1 2

1
ln

2
x x x x x x a x x= + − − + + 

1
1 ln

2
a a a= − − +

1
ln

2
a a a= − −

( )
1 1

ln 0
2 4

g x x x x x
 

= − −   
 

( )' ln 0g x x= 

( )
1

0
4

g x
 
 
 

在 ，

( )
1 3 2ln 2

4 4
g x g

− − 
 = 

 

( ) ( )1 2

3 2ln 2

4
f x f x

− −
+ 
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1 +
1

2
+

1

22
+ ⋯ +

1

22022
− (

1

𝑎1
+

1

𝑎2
+ ⋯ +

1

𝑎2023
)                           

= 𝐶1 ∙ 𝐷1 + 𝐶2(𝐷2 − 𝐷1) + ⋯ + 𝐶2023(𝐷2023 − 𝐷2022)                          

           = (𝐶1 − 𝐶2)𝐷1 + (𝐶2 − 𝐶3)𝐷2 + ⋯ + (𝐶2022 − 𝐶2023)𝐷2022 + 𝐶2023𝐷2023 

≥ 0                                                                                                                      

 又因为当𝑆 = {1, 21, 22, ⋯ , 22022}时，集合𝑆是具有性质𝑃，且此时有 

1

𝑎1
+

1

𝑎2
+ ⋯ +

1

𝑎2023
= 1 +

1

2
+

1

22
+ ⋯ +

1

22022
= 2 −

1

22022
 

因此，所求的最大值为2 −
1

22022.····15 分   
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