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西城区 2021 届高三年级二模考试

数学试卷

2021.5

本试卷共 6 页，共 150 分。考试时长 120 分钟。考生务必将答案写在答题卡上，在试卷上作答无效。

第一部分（选择题 共 40 分）

一、本大题共 10 小题，每小题 4 分，共 40 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）已知集合 2{ 9 }A x x Z ≤ ， { 2}B x x   ，则 A B 

（A）{ 0,1, 2, 3} （B）{1,2,3}

（C）{ 1, 0,1, 2, 3} （D）{ 2 3}x x  ≤

（2）已知复数
2i

1 i
z a 


，其所对应的点在第四象限，则实数 a的取值范围是

（A） ( ,1) （B） (1,+ )

（C） ( 1, )   （D） ( , 1) 

（3）要得到函数 sin(2 )
3

y x 
  的图象，只需将函数 sin 2y x 的图象

（A）向左平移
6

个单位长度 （B） 向右平移

6

个单位长度

（C）向左平移
3

个单位长度 （D） 向右平移

3

个单位长度

（4）某三棱柱的三视图如图所示，该三棱柱的体积为

（A）
8
3

（B） 4
3

（C）8 （D） 4

（5）在 ABC△ 中， 2a  ，
π
6

A  ，则“ π
3

B  ”是“ 2 3b  ”的

（A）充分而不必要条件 （B）必要而不充分条件
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（C）充分必要条件 （D）既不充分也不必要条件

（6）若直线 2y x 与双曲线 :C
2 2

2 2 1x y
a b

  无公共点，则双曲线C的离心率可能是

（A）
3

2
（B）1 （C） 2 （D） 2 3

（7）“苏州码子”发源于苏州，在明清至民国时期，作为一种民间的数字符号曾经流行一时，广泛应用于各种商业

场合.110 多年前，詹天佑主持修建京张铁路，首次将 “苏州码子”刻于里程碑上.“苏州码子”计数方式如下：〡

（1）、〢（2）、〣（3）、〤（4）、〥（5）、〦（6）、〧（7）、〨（8）、〩（9）、〇（0）.为了防止

混淆，有时要将“〡”“〢”“〣”横过来写.已知某铁路的里程碑所刻数字代表距离始发车站的里程，每隔 2 公里摆

放一个里程碑，若在 A 点处里程碑上刻着“〣〤”，在 B 点处里程碑刻着“〩〢”，则从 A 点到 B 点里程碑的个

数应为

（A） 29 （B） 30 （C）58 （D）59

（8）记 nS 为等比数列{ }na 的前 n项和．已知 1 8a  ， 4 1a   ，则数列{ }nS

（A）有最大项，有最小项 （B）有最大项，无最小项

（C）无最大项，有最小项 （D）无最大项，无最小项

（9）在平面直角坐标系 xOy中，点 (1, 1)A ， ( 2, 1)B ， (2,2)C ， P是圆 2 2: ( 4) 2M x y   上一点，Q是 ABC△ 边

上一点，则OP OQ
 

的最大值是

（A）8+2 2 （B）12

（C）8+4 2 （D）16

（10）甲乙丙三个学生同时参加了若干门学科竞赛（至少包含数学和物理），在每科竞赛中，甲乙丙三人中都有一

个学生的分数为 x，另一个学生的分数为 y，第三个学生的分数为 z，其中 x， y， z是三个互不相等的正整

数. 在完成所有学科竞赛后，甲的总分为 47 分，乙的总分为 24 分，丙的总分为 16 分，且在甲乙丙这三个学

生中乙的数学竞赛成绩排名第一，则

（A）甲乙丙三个学生至少参加了四门学科竞赛

（B） x， y， z这三个数中的最大值可以取到 21

（C）在甲乙丙这三个学生中，甲学生的物理竞赛成绩可能排名第二

（D）在甲乙丙这三个学生中，丙学生的物理竞赛成绩一定排名第二

关注北京高考在线官方微信：北京高考资讯(ID:bj-gaokao)， 获取更多试题资料及排名分析信息。
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第二部分（非选择题 共 110 分）

二、填空题共 5 小题，每小题 5 分，共 25 分。

（11）已知向量 ( ,1)ma ， (3, )mb ，若 a 与 b 方向相反，则m等于_____．

（12）在 32( )x
x

 展开式中，常数项是 .

（13）对于抛物线C，给出下列三个条件：

①对称轴为 y轴；②过点 (1, 1)；③焦点到准线的距离为 2 .

写出符合其中两个条件的一个抛物线C的标准方程_____ .

（14）共享单车已经成为方便人们出行的交通工具，某公司决定从 2020 年1月开始向某地投放共享单车，记第

( )n n N 个月共享单车的投放量和损失量分别为 na 和 nb （单位：千辆），其中 1 1a  ， 1 0.1b  .从第 2 个月

到 2021年12月，共享单车的每月投放量比上个月增加1千辆，从 2022 年1月开始，共享单车的每月投放量比

上个月减少1千辆；根据预测，从 2020 年1月开始，共享单车的每月损失量比上个月增加100辆．设第 n个月

底的共享单车的保有量是前 n个月的累计投放量与累计损失量的差，则该地区第 4个月底的共享单车的估计

保有量为_____千辆；当 n为_____时，该地区第 n个月底的共享单车估计保有量达到最大．

（15）已知函数
| 1|, 1,

( )
( 2)( 1), 1.

xa x
f x

a x x

  
  

≤
其中 0a  且 1a  . 给出下列四个结论：

① 若 2a  ，则函数 ( )f x 的零点是 0 ；

② 若函数 ( )f x 无最小值，则 a的取值范围为 (0,1) ；

③ 若 2a  ，则 ( )f x 在区间 ( ,0) 上单调递减，在区间 (0, ) 上单调递增；

④ 若关于 x的方程 ( ) 2f x a  恰有三个不相等的实数根 1 2 3, ,x x x ，则 a的取值范围

为 (2,3) ，且 1 2 3x x x  的取值范围为 ( ,2) .

其中，所有正确结论的序号是_____.

关注北京高考在线官方微信：北京高考资讯(ID:bj-gaokao)， 获取更多试题资料及排名分析信息。
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三、解答题共 6 小题，共 85 分。解答应写出文字说明，演算步骤或证明过程。

（16）（本小题 13 分）

如图，在四棱锥 P ABCD 中， PA 平面 ABCD， //AB CD， AB AD ， 4AB  ,

2PA AD CD   ,点 E为 PB的中点.

（Ⅰ）求证：平面 PBC 平面 PAC ；

（Ⅱ）求二面角 E CD A  的余弦值.

（17）（本小题 13 分）

已知函数 ( ) 4sin cos( ) ( 0)
2 2 3
x xf x m  

    . 在下列条件①、条件②、条件③这三个条件中，选择可以

确定和m值的两个条件作为已知.

（Ⅰ）求 ( )
3

f 
的值；

（Ⅱ）若函数 ( )f x 在区间 [0, ]a 上是增函数，求实数 a的最大值.

条件①： ( )f x 最小正周期为 ；

条件②： ( )f x 最大值与最小值之和为 0 ；

条件③： (0) 2f  .

注：如果选择多组条件分别解答，按第一个解答计分．

关注北京高考在线官方微信：北京高考资讯(ID:bj-gaokao)， 获取更多试题资料及排名分析信息。
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（18）（本小题 14 分）

在新冠病毒疫情防控期间，北京市中小学开展了“优化线上教育与学生线下学习相结合”的教育教学实践活

动.为了解某区教师对 , , , ,A B C D E 五类线上教育软件的使用情况（每位教师都使用这五类教育软件中的某一类且

每位教师只选择一类教育软件），从该区教师中随机抽取了100人，统计数据如下表，其中 a b ， ,a bN .

教育软件类型 A B C D E

选用教师人数 10 15 a 30 b

假设所有教师选择使用哪类软件相互独立．

（Ⅰ）若某校共有 300名教师，试估计该校教师中使用教育软件C或 E的人数；

（Ⅱ）从该区教师中随机抽取 3人，估计这 3人中至少有 2人使用教育软件 D的概率；

（Ⅲ）设该区有 3000 名教师，从中随机抽取1人，记该教师使用教育软件C或D的概率估计值为 1P；该区学校M

有 600名教师，其中有 200 人使用教育软件C，100人使用教育软件 D，从学校M 中随机抽取1人，该教

师使用教育软件C或 D的概率值为 2P ；从该区其他教师（除学校M 外）中随机抽取1人，该教师使用教

育软件C或 D的概率估计值为 3P .试比较 1P， 2P 和 3P 之间的大小.（结论不要求证明）

（19）（本小题 15 分）

已知椭圆
2 2

2 2: 1x yC
a b

  的离心率为
6

3
，其长轴的两个端点分别为 ( 3,0)A  ， (3,0)B .

（Ⅰ）求椭圆C的标准方程；

（Ⅱ）点 P为椭圆上除 A，B外的任意一点，直线 AP交直线 4x  于点 E，点O为坐标原点，过点O且与直线 BE

垂直的直线记为 l，直线 BP交 y轴于点M ，交直线 l于点 N，求 BMO△ 与 NMO△ 的面积之比.

关注北京高考在线官方微信：北京高考资讯(ID:bj-gaokao)， 获取更多试题资料及排名分析信息。
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（20）（本小题 15 分）

已知函数 ( ) lnf x x bx c   ， 2( ) 2g x kx  ， ( )f x 在 1x  处取得极大值 1.

（Ⅰ）求 b和 c的值；

（Ⅱ）当 [1, )x   时，曲线 ( )y f x 在曲线 ( )y g x 的上方，求实数 k的取值范围.

（Ⅲ）设 1k  ，证明：存在两条与曲线 ( )y f x 和 ( )y g x 都相切的直线.

（21）（本小题 15 分）

设 A是正整数集的一个非空子集，如果对于任意 x A ，都有 1x A  或 1x A  ，则称 A为自邻集. 记集

合 {1, 2, , }nA n  ( 2, )n nN≥ 的所有子集中的自邻集的个数为 na .

（Ⅰ）直接写出 4A 的所有自邻集；

（Ⅱ）若 n为偶数且 6n≥ ，求证： nA 的所有含 5 个元素的子集中，自邻集的个数是偶数；

（Ⅲ）若 4n≥ ，求证： 12n na a ≤ .

关注北京高考在线官方微信：北京高考资讯(ID:bj-gaokao)， 获取更多试题资料及排名分析信息。
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参考答案

一、选择题（共 10 小题，每小题 4 分，共 40 分）

（ 1 ）C （ 2 ）D （ 3 ）B （ 4 ）D

（ 5 ）A （ 6 ）C （ 7 ）B （ 8 ）A

（ 9 ）B （10）D

二、填空题（共 5 小题，每小题 5 分，共 25 分）

（11） 3 （12） 6

（13） 2 4x y ， 2 4x y  , 2x y （以上答案均可）

（14） 9, 43 （15）①④

注：第（14）题第一空 3 分,第二空 2 分.第（15）题全部选对得 5 分，不选或有错选得 0 分，其他得 3 分.

三、解答题（共 6 小题，共 85 分）

（16）（共 13 分）

解：（Ⅰ）取 AB的中点 F ，连接CF ，所以 AF CD ，

又因为 //AF CD，所以四边形 AFCD是平行四边形.

因为 AB AD ， AD CD ，所以四边形 AFCD是正方形，

则 AB CF , 2CF AD  ，所以 2 2AC BC  ，

得到 2 2 2AC BC AB  ，

所以 BC AC . ……………1 分

因为 PA 平面 ABCD，

所以 PA BC ， ……………2 分

因为 PA AC A ，

所以 BC 平面 PAC . ……………3 分

因为 BC 平面 PBC ， ……………4 分

平面 PBC 平面 PAC . ……………5 分

（Ⅱ）因为 PA 平面 ABCD，

所以 PA AD ， PA AB ，则 , ,PA AD AB两两垂直，

如图建立空间直角坐标系 A xyz . ……………6 分

关注北京高考在线官方微信：北京高考资讯(ID:bj-gaokao)， 获取更多试题资料及排名分析信息。
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则 (0,0,0)A ， (0,0,2)P ， (0,4,0)B ， (2,2,0)C ， (2,0,0)D ， (0,2,1)E ，

所以 (0,2,0)DC 


， ( 2,0,1)CE  


.

设平面CDE的法向量为 ( , , )x y zn ，

所以
0,

0,

DC

CE

  


 




n

n
所以

2 0,
2 0,
y
x z


  
即

0,
2 ,

y
z x


 
……………8 分

令 1x  ，则 2z  ，

所以平面CDE的法向量为 (1,0,2)n ， ……………9 分

又因为平面 ACD的法向量 (0,0,1)m ， ……………10 分

所以
2 2 5cos ,

55


    


m nm n
m n

， ……………12 分

由已知，二面角 E CD A  为锐角，

所以二面角 E CD A  的余弦值为
2 5

5
. ……………13 分

（17）（共 13 分）

解：（Ⅰ） 1 3( ) 4sin ( cos sin )
2 2 2 2 2
x x xf x m  

   ……………2 分

22sin cos 2 3 sin
2 2 2
x x x m  

  

sin 3(1 cos )x x m     ……………4 分

sin 3 cos 3x x m    

π2sin( ) 3
3

x m    . ……………5 分

选择条件①②：

由条件①得，
2π π
| |

T


  ，又因为 0  ，所以 2   . ……………6 分

由②知， (2 3 ) ( 2 3 ) 0m m       ，所以 3m   . ……………7 分

则 ( )f x π2sin(2 )
3

x  ，

所以
π 2π π π( ) 2sin( ) 2sin 3
3 3 3 3

f     . ……………8 分

（Ⅱ）令
π π π2 π 2 2 π ( )
2 3 2

k x k k     Z≤ ≤ ， ……………10 分

关注北京高考在线官方微信：北京高考资讯(ID:bj-gaokao)， 获取更多试题资料及排名分析信息。
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所以
π 5ππ π  ( )

12 12
k x k k    Z≤ ≤ ，

所以函数 ( )f x 的单调增区间为
π 5π[ π, π]  ( )

12 12
k k k    Z . ……………11 分

因为函数 ( )f x 在 [0, ]a 上单调递增，且
π 5π0 [ , ]

12 12
  ，此时 0k  ，

所以
5π
12

a≤ ，故实数 a的最大值为
5π
12

. ……………13 分

选择条件①③：

由条件①得，
2π π
| |

T


  ，又因为 0  ，所以 2  . ……………6 分

由③知，
π(0) 2sin( ) 3 2
3

f m     ，所以 2m  . ……………7 分

则 ( )f x π2sin(2 ) 3 2
3

x    .

所以
π π( ) 2sin + 3+2 2 3+2
3 3

f   . ……………8 分

（Ⅱ）令
π π π2 π 2 2 π ( )
2 3 2

k x k k     Z≤ ≤ ， ……………10 分

所以
π 5ππ π  ( )

12 12
k x k k    Z≤ ≤ ，

所以函数 ( )f x 的单调增区间为
π 5π[ π, π]  ( )

12 12
k k k    Z ，……………12 分

因为函数 ( )f x 在 [0, ]a 上单调递增，且
π 5π0 [ , ]

12 12
  ，此时 0k  ，

所以
5π
12

a≤ ，故实数 a的最大值为
5π
12

. ……………13 分

说明：不可以选择条件②③：

由②知， (2 3 ) ( 2 3 ) 0m m       ，所以 3m   ；

由③知，
π(0) 2sin( ) 3 2
3

f m     ，所以 2m  ；矛盾.

所以函数 ( )f x 不能同时满足条件②和③.

（18）（共 14 分）

解:（Ⅰ）从表格数据可知，10 15 30 100a b     ，则 45a b  ，

所以样本中教师使用教育软件C或 E的人数为 45人， …………2 分

关注北京高考在线官方微信：北京高考资讯(ID:bj-gaokao)， 获取更多试题资料及排名分析信息。



第 10 页 共 14 页

故估计该校教师中使用教育软件C或 E的人数为
45300 135

100
  人. ……4 分

（Ⅱ）设事件 F 为“从该区教师中随机抽取 3人，至少有 2人使用教育软件D ”．

由题意,样本中的100名教师使用软件D的频率为
30 3

100 10
 .

用频率估计概率，从该区教师中随机抽取一名教师，估计该教师使用教育

软件 D的概率为
3

10
. ……………5 分

记被抽取的 3人中使用软件 D的人数为 X ，则
3(3, )

10
X B . ………7 分

所以 2 2
3

3 3 189( 2) ( ) (1 )
10 10 1000

P X C    ， ……………8 分

3 3 0
3

3 3 27( 3) ( ) (1 )
10 10 1000

P X C    ， ……………9 分

所以
216 27( ) ( 2) ( 3)

1000 125
P F P X P X      . ……………11 分

（Ⅲ） 2 1 3P P P  . ……………14 分

（19）（共 15 分）

解：（Ⅰ）由题意，得 3a  . 又
6

3
ce
a

  ，所以 6c  . ……………3 分

又因为 2 2 2a b c  ，所以 3b  .

故椭圆C的方程为
2 2

1
9 3
x y

  . ……………5 分

（Ⅱ）设 0 0 0 0( , ) ( 3, 0)x y x yP    ，则
2 2
0 0 1
9 3
x y

  . ……………6 分

所以直线 AP的方程为 0

0
( 3)

3
y

y x
x

 


， ……………7 分

令 4x  ，得点 E的坐标为 0

0

7
(4, )

3
y

x 
. ……………8 分

因为直线 BE的斜率为
0

0

7
3

4 3

y
x 


0

0

7
3

y
x




，

所以直线 l的方程为 0

0

3
7
x

y x
y


  ， ……………9 分

又因为直线 PB的方程为 0

0
( 3)

3
y

y x
x

 


. ……………10 分

关注北京高考在线官方微信：北京高考资讯(ID:bj-gaokao)， 获取更多试题资料及排名分析信息。
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联立直线 l和直线 PB的方程，消去 y得 0

0

3
7
x

x
y


 0

0
( 3)

3
y

x
x

 


，

所以
2 2
0 0 0

0 0 0

7 9 3
7 ( 3) 3
y x y

x
y x x
 


 

， ……………11 分

因为
2 2
0 0 1
9 3
x y

  ，所以 2 2
0 09 3x y   ，

所以
2
0 0

0 0 0

4 3
7 ( 3) 3

y y
x

y x x


 
，解得点 N的横坐标

21
4Nx  . ……………13 分

所以

1 | | | | | | 3 42 .
1 21| | 7| | | |
2 4

B
BMO B

NMO N
N

OM xS x
S xOM x


   



△

△

……………15 分

即 BMO△ 与 NMO△ 的面积之比为 4 : 7 .

（20）（共 15 分）

解：（Ⅰ） 1( )f x b
x

   . ……………1 分

由已知 (1) 1 0f b    ， (1) 1f b c   ， ……………3 分

解得 1b   ， 2c  .经检验，满足题意. ……………4 分

所以 1b   ， 2c  .

（Ⅱ） ( ) ln 2f x x x   , 2( ) 2g x kx  . 2( ) ( ) lnf x g x x x kx    .

依题意 2ln 0x x kx   对任意的 [1, )x  恒成立. ……………5 分

所以 2
ln x xk
x


 对任意的 [1, )x  恒成立.

令 2
ln( ) x xF x
x


 ， [1, )x  ，

2
2

4 4 3

1( 1) 2 (ln ) 2 ln 2ln 1( )
x x x x x x x x x xxF x

x x x

          ， ………6 分

令 ( ) 2ln 1h x x x   ， 1x≥ ，

所以
2 2( ) 1 xh x
x x

    ，令 ( ) 0h x  ，所以 2x  . ……………7 分

因为当 (1,2)x 时， ( ) 0h x  ， ( )h x 单调递减；

当 (2, )x  时， ( ) 0h x  ， ( )h x 单调递增.

当 2x  时，函数 ( )h x 的最小值为3 2ln 2 ， 且3 2ln 2 0  . ………8 分
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所以 ( ) 0h x  ，即 ( ) 0F x  . ( )F x 在 [1, ) 上单调递增，

所以 min( ) (1) 1F x F   ，

所以 1k   ，故实数 k的取值范围为 ( , 1)  . ……………9 分

（Ⅲ）假设存在与曲线 ( )y f x 和曲线 ( )y g x 都相切的直线 l，

设切点坐标分别为 1 1 1( , ln 2)x x x  ， 2
2 2( , 2)x x  .

因为 1
1

1( ) 1f x
x

   ，所以 l 的方程为 1
1

1( 1) ln 1y x x
x

    . …………10 分

因为 2 2( ) 2g x x  ，所以 l的方程为 2
2 22 2y x x x   . ……………11 分

所以
2

1
2

1 2

1 1 2

ln 1 2

x
x

x x

  

    

，消去 2x 得 1 2
11

1 1 3ln 0
2 44

x
xx

    .……①.

令 2
1 1 3( ) ln

2 44
t x x

xx
    ， 0x  ，

所以
2

3 2 3 3
1 1 1 2 1 ( 1)(2 1)( )

2 2 2 2
x x x xt x

x x x x x
         ，

所以，在区间
1(0, )
2

上， ( ) 0t x  ， ( )t x 是减函数；在区间
1( , )
2
 上， ( ) 0t x  ，

( )t x 是增函数. ……………13 分

所以，当
1
2

x  时，函数 ( )t x 的最小值为
3 ln 2 0
4

   .

又因为 2
1 1 3(e) 1 0

2e 44e
t      ，

4 2 2 2 2

2
1 e e 3 7e e 11 5e 11( ) 2 0

4 2 4 4 2 4 4 4e
t            ， ………14 分

所以函数 ( )t x 在 (0, ) 上有两个零点，即方程①有两个不等的正实根，

由方程 2
1

1 1 2x
x
  可得 2x 有两个不同的值，

所以
2

1
2

1 2

1 1 2

ln 1 2

x
x

x x

  

    

，
有两组不同的解，直线 l有两条， …………15 分

所以存在两条与曲线 ( )y f x 和 ( )y g x 都相切的直线.

（21）（共 15 分）

解：（Ⅰ） 4A 的子集中的自邻集有：
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{1,2,3,4}，{1,2,3}，{2,3,4}，{1,2}，{2,3}，{3,4} . ……………4 分

（Ⅱ）对于集合 nA 的含有 5 个元素的自邻集 1 2 3 4 5{ , , , , }B x x x x x ，

不妨设 1 2 3 4 5x x x x x    .

因为对于任意 ix B ，都有 1ix B  或 1ix B  ， 1,2,3,4,5i  .

所以 2 1 1x x  ， 4 5 1x x  ， 3 2 1x x  或 3 4 1x x  . ……………6 分

对于集合 5 4 3 2 1{ 1 , 1 , 1 , 1 , 1 }C n x n x n x n x n x           ，

因为 1 2 3 4 51 x x x x x n   ≤ ≤ ，所以 1 1 in x n ≤ ≤ ， 1,2,3,4,5i  .

且 5 4 3 2 11 1 1 1 1n x n x n x n x n x              .

所以 nC A . ……………7 分

因为 1 21x x  ， 5 41x x  ， 3 2 1x x  或 3 4 1x x  .

所以 2 11 ( 1 ) 1n x n x      ， 4 51 ( 1 ) 1n x n x      ，

3 41 ( 1 ) 1n x n x      或 3 21 ( 1 ) 1n x n x      .

所以，对于任意 1 in x C   ，都有

( 1 ) 1in x C    或 ( 1 ) 1in x C    ， 1,2,3,4,5i  .

所以集合C也是自邻集. ……………8 分

因为当 n为偶数时， 3 31x n x   ，

所以 B C .

所以，对于集合 nA 任意一个含有 5 个元素的自邻集，在上述对应方法下会

存在一个不同的含有 5 个元素的自邻集与其对应.

所以， nA 的含有 5 个元素的自邻集的个数为偶数. ……………9 分

（Ⅲ）记自邻集中最大元素为 k的自邻集的个数为 kb ， 2,3,4, ,k n  .

当 4n≥ 时， 1 2 3 1n na b b b     ， 2 3 1n n na b b b b     .

显然 1n n na a b  . ……………11 分

下面证明 1n nb a ≤ .

①自邻集中含 2n  ， 1n  ， n这三个元素.

记去掉这个自邻集中的元素 n后的集合为 D，因为 2, 1n n D   ，所以 D

仍然是自邻集，且集合 D中的最大元素是 1n  ，所以含 2, 1,n n n  这三个
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元素的自邻集的个数为 1nb  . ……………12 分

②自邻集中含有 1n  ， n这两个元素，不含 2n  ，且不只有 1n  ， n两个

元素.

记自邻集中除 n， 1n  之外的最大元素为m，则 2 3m n ≤ ≤ .

每个自邻集去掉 1n  ， n这两个元素后，仍然为自邻集，

此时的自邻集的最大元素为m，可将此时的自邻集分为 4n  类：

含最大数为 2的集合个数为 2b .

含最大数为 3的集合个数为 3b .

含最大数为 3n  的集合个数为 3nb  .

则这样的集合共有 2 3 3nb b b    个. ……………13 分

③自邻集只含 1n  ， n两个元素，这样的自邻集只有 1 个. …………14 分

综上可得 2 3 3 1 1n n nb b b b b      

2 3 3 1 2n n nb b b b b      ≤

1na  .

所以 1n nb a ≤ ，

所以当 4n≥ 时， 12n na a ≤ . ……………15 分
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