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第 !章"空间向量

与立体几何

!#$! "#$%&'()!!!!!!!!!!!!

!#$#$! "#$%*+,()

$!%"【解析】对于 #，零向量的相反向

量是它本身，#是假命题；

对于 对，空间向量既有大小又有方向，

故任意两个空间向量都不能比较大

小，对是真命题；

对于 于，若 &! &'(，则 ! '!，于是真

命题；

对于 )，两个相等的向量，若起点相

同，则终点也相同，)是真命题是故

选 #是

&是%'"【解析】选项 #中，! 与 " 的方向

不能确定；

选项 对中，两个向量无法比较大小；

选项 于中，由 "#"## *$%"## '! 得 "#"## '+$%"## ，

则"#"## 则$%"## ；

选项 )中，由 由$"## ',
-

由""
%%

*.
-

由#"## 得

,
-
（由$"## +由""

%%

）'
.
-
（由#"## +由$"## ），即 "$"## '

.$#"## ，所以 "，#，$三点共线是故选 #对是

故是%" 【解析】 在平行六面体 "#$%+

",#,$,%, 中， "#"## *"%"
%%

*"",
"## '"$"## *

$$,
"## '"$,

"## 是

故选 #是

选是'*"【解析】#中，原式'"#"## *.#%"## *

%$"## '（"#"## *#%"## ）*（#%"## *%$"## ）'"%"
%%

*#$"## ，

不符合题意；

对中，原式 '. （"#"## *#$"## *$%"## *%""
%%

） *

（"$"## *$%"## *%""
%%

）'!，符合题意；

于中，原式'$""## *"%"
%%

'$%"## ，不符合题意；

)中，原式'（"#"## +"%"
%%

）*（$%"## +$#"## ）'

%#"## *#%"## '!，符合题意是故选 对)是

+是%"【解析】如图所示，"，"## '"由"
%%

*由，"## '



"由"
%%

*,
.
由%"## '"由"

%%

*,
.
B,
.
（由#"## *由$"## ）'

+!*
,
0
"*

,
0
#是故选 #是

!是%"【解析】对于 #，向量 !，" 不共线，

且 "#"## '!*0"，#$"## '+!*，"，$%"## '-!+"，

则 #%"## '#$"## *$%"## '.!*2"'.（!*0"）'

."#"## ，则有 "#"## 则#%"## ，所以点 "，#，%共

线，故 #符合；

对于 对，由于 #$"## 于!，故不存在实数 !，

使得 "#"## '!#$"## ，因此 "#"## ，#$"## 不共线，

即点 "，#，$不共线，故 对不符合；

对于 于，由于 #$"## 于!，故不存在实数 故，

使得 $%"## '故#$"## ，因此 #$"## ，$%"## 不共线，

即点 #，$，%不共线，故 于不符合；

对于 )，由于 "$"## '"#"## *#$"## ',-"于!，故

不存在实数 不，使得 $%"## '不"$"## ，因此 "$"## ，

$%"## 不共线，即点 "，$，%不共线，故 )

不符合是故选 #是

,是-"【解析】由 "#"## '由,*由.*由-，#$
"## '由,*

!由.*由-，

得 "$"## '"#"## *#$"## '.由,*（,*!）由.*.由-，

因为 "，$，%三点共线，所以 "$"## 则$%"## ，

则存在唯一实数 故，使得 "$"## '故$%"## ，

则

.'0故，

,*!'2故，

.'0故，
， 解得

故'
,
.
，

!'-，
， 故选 于是

.是*"【解析】连接 "，，因为 因为 #，的

中点，所以 "因"## ',
.
"#"## *,

.
"，"## ，又 "因"## '

,
.
"#"## *,

-
"$"## *,

3
"%"

%%

，

所以 "，"## '.
-
"$"## *,

-
"%"

%%

所是

由 %，"## '!%$"## 得 "，"## +"%"
%%

'!（"$"## +"%"
%%

），

即 "，"## '!"$"## *（,+!）"%"
%%

），

根据所）式可得 !'
.
-
是



故选 )是

!#$#&B MImplepn

$是*"【解析】因为 "·（!*"）'(，所以

!·"*". '(，即 !·"'+".，所以 !+" 在

" 上的投影向量为&!+"&为56〈!+"，"〉·

"
&"&

' · &! +" &B
（!+"）·"
&!+"&&"&） "

&"&
'

!·"+".

&"&.
"'

+.".

&"&.
"'+."·故选 )是

&是'"【解析】依题意有 &!*" &. '（ !*

"） . '!. *". *.!·"'.*.为56·7,，即

为56·7+
,
.
，又 ·'［(，，］，所以 ·'

(，
.，
-· ) 是故选 对是

故是'*"【解析】由 !·"'&!&&"&为56〈!，

"〉'(，可知&!&'( 或&"&'( 或&!&，

&"&都为 ( 或 为56〈!，"〉 '(，即 !'! 或

"'! 或 !，" 都为 ! 或〈!，"〉'，
.
，故 #

正确；

&!&+&"&8&!*"&，向量 !，" 可能共线，

比如共线向量 !，" 的模分别是 .，-，故

对错误；

在空间四边形 "#$%中，"#"## ·$%"
%%

*#$"## ·

"%"
%%

*$""## ·#%"## '（"$"## *$#"## ）·$%"## +$#"## ·

"%"
%%

+"$"## ·#%"## '"$"## ·（$%"## +#%"## ）*$#"## ·

（$%"## +"%"
%%

）'"$"## ·$#"## *$#"## ·$""## '(，故 于

正确；

在棱长为 , 的正四面体 "#$%中，"#"## ·

#$"## ',B,B为56,.(·'+
,
.
，故 )错误是

选是-"【解析】"#"## ·$%"## '"#"## ·（"%"
%%

+"$"## ）'

"#"## ·"%"
%%

+"#"## ·"$"## '+.，因为因#"%'

，(·，所以 "#"## ·"%"
%%

'(，所以 "#"## ·"$"## '

.是又 "#'"$'.，"#"## ·"$"## '&"#"## &·

&"$"## &为56因#"$'.， 所 以 为56因#"$'



,
.
，又 (*8因#"$8,2(*，所以 因#"$'

3(·是故选 于是

+是%" 【解析】 根据题意可作图如图

所示，

因为 "，"## '.，#"## ，所以 所，"## '"，"## +"所"## '

.
-
"#"## +"所"## 是

因为 %是棱 所$的中点，所以 "%"
%%

'

,
.
（"所"## *"$"## ），

则 "%"
%%

· 所，"## ' ,
.

（ "所"## *"$"## ） ·

.
-
"#"## +"所"##( ) ',

. ( .
-
"#"## ·"所"## +"所"## . *

.
-
"#"## ·"$"## +"$"## ·"所"## ) ，

由题意，，所"#，，"#$，，所"$都是等

边三角形，所"'"#'0，

所以 "#"## ·"所"## '"#"## ·"$"## '"$"## ·"所"## '0B

0B为56，
-

'2，

故 "%"
%%

·所，"## ',
.
B( .

-
B2+,3*

.
-
B2+

2 ) '+.(
-
是

故选 #是

!是*" 【解析】 由题知 ",$
"## '","

"## *"#"## *

#$"## '+"",
"## *"#"## *"%"

%%

，

则 ",$
"## . '"",

"## .*"#"## .*"%"
%%

.+."",
"## ·"#"## +

."",
"## ·"%"

%%

*."#"## ·"%"
%%

',*,*,+.B,B

,B
,
.
+.B,B,B

,
.
*.B,B,B

,
.

'.，所

以 ",$'&",$
"## &'槡.是故选 )是

,是
,0
-
"【解析】】由,"## '由""

%%

*","##

'由""
%%

*,
-
（"#"## *"$"## ）



'由""
%%

*,
-
［（由#"## +由""

%%

）*（由$"## +由""
%%

）］

',
-
由#"## *,

-
由$"## *,

-
由""

%%

，

;由,"## ·（由""
%%

*由#"## *由$"## ）

' ,
-
由#"## *,

-
由$"## *,

-
由""##( ) ·（由""## *由#"## *由$"## ）

',
-
由#"## .*,

-
由$"## .*,

-
由""

%%

.

',
-
B..*,

-
B-.*,

-
B,. ',0

-
是

.是【解】】因"$%'，(*，;"$"## ·$%"## '(，同

理可得 "$"## ·#""## '(是

】"#与 $%成 3(*角，;?#""## ，$%"## + '

3(*或?#""## ，$%"## +',.(*是

又 #%"## '#""## *"$"## *$%"## ，;&#%"## &. '&#""## &.*

&"$"## &. *&$%"## &.*.#""## ·"$"## *.#""## ·$%"## *

."$"## ·$%"## '-*.B,B,·为56?#""## ，$%"## +是

;当?#""## ，$%"## + '3(*时，&#%"## &. '0，此

时点 #， %间的距离为 .； 当 ?#""## ，

$%"## +',.(*时，&#%"## &. '.，此时点 #，%

间的距离为槡.是

间是%'" 【解析】 依题意有 "",
"## ·"#"## '

"",
"## ·"%"

%%

'"%"
%%

·"#"## '3B3B为563(*',2，

则 "$,
"## . '（"",

"## *"#"## *"%"
%%

） . '"",
"## .*"#"## .*

"%"
%%

.*."",
"## ·"#"## *."#"## ·"%"

%%

*."",
"## ·

"%"
%%

'-3*-3*-3*-B.B,2'.,3，所以

&"$,
"## &'3槡3 ，故 #正确；

因为 "$,
"## ·%#"## '（"",

"## *"#"## *"%"
%%

） ·

（"#"## +"%"
%%

）'"",
"## ·"#"## +"",

"## ·"%"
%%

*"#"## . +

"#"## ·"%"
%%

*"%"
%%

·"#"## +"%"
%%

. '(，所以 "$,所

%#，故 对正确；

由题 易 知 ，"",%为 等 边 三 角 形，

因"",%'3(*，又 #,$
"## '",%

"## ，且向量

",%
"## 与 "",

"## 的夹角是 ,.(*，所以 #,$
"##

与 "",
"## 的夹角是 ,.(*，故 于不正确；

因为 #%,
"## '"%"

%%

*"",
"## +"#"## ，"$"## '"#"## *"%"

%%

，

所以&#%,
"## &' （"%"

%%

*"",
"## +"#"## ）槡

. '3槡. ，

&"$"## &' （"#"## *"%"
%%

）槡
. '3槡- ，

#%,
"## ·"$"## '（"%"

%%

*"",
"## +"#"## ） · （"#"## *



"%"
%%

） '-3， 所 以 为56〈 #%,
"## ， "$"## 〉 '

#%,
"## ·"$"##

&#%,
"## &·&"$"## &

' -3

槡3 .B槡3 -
'槡3

3
，故 )

不正确是故选 #对是

$0是-"【解析】设正四面体 "#$%的内

切球球心为 由，,为，#$%的中心，，

为 $%的中点，连接 ",，#，，则点 由

在 ",上，连接 #由，则 "由'#由是

因为正四面体 "#$%的棱长为 -，所

以 #,'.
-
#，'.

-
B槡-
.
B-'槡- ，

所以 ",' "#.+#,槡
. ' ，+槡 - '槡3是

设内切球 由的半径为 为，

则（",+为） . '为. *#,.，即 （槡3+为）
.
'

为.*（槡- ）
.，解得 为'槡

3
0
是

当 ./为内切球 由的直径时，./最

长，此时 由."## *由/"## '!，由."## ·由/"## '

+槡3
0( )

.

'+-
2
，连接 所由，

所."## ·所/"## '（所由"## *由."## ）·（所由"## *由/"## ）'

所由"## .*所由"## ·（由."## *由/"## ） *由."## ·由/"## '

所由"## .+-
2
是

因为 所为该正四面体表面上的动点，

所以当 所为该正四面体的顶点时，

&所由"## &最大， &所由"## &的最大值为槡3 +

槡3
0

'-槡3
0

，所以 所."## ·所/"## 的最大值为

-槡3
0( )

.

+-
2

'-是故选 于是

$$是［-，，］"【解析】设，#$%的中心为

由，连接 "由（图略），易知 "由所平

面 #$%是

所#"## *所$"## *所%"## '所由"## *由#"## *所由"## *由$"## *所由"## *

由%"## '-所由"## ，

所以&所#"## *所$"## *所%"## &'&-所由"## &'-，



则&所由"## &',，

所以点 所在以 由为球心，, 为半径的

球上是

由正四面体 "#$%的棱长为 -，

可知&#由"## &'
.
-
B槡-

.
B-'槡- ，&"由

"%%

&'

-.+（槡- ）槡
. '槡3 ，

则 "所"## ·"%"
%%

'（"由"
%%

*由所"## ）·"%"
%%

'"由"
%%

·

（"由"
%%

*由%"## ）*由所"## ·"%"
%%

'&"由"
%%

&.*&由所"## &·

&"%"
%%

&·为56〈由所"## ，"%"
%%

〉 '3*-为56〈由所"## ，

"%"
%%

〉'［-，，］是

$&是（,）【解】设 "#"## '!，"$"## '"，"%"
%%

'#，则

&!&'&"&'&#&',，〈!，"〉 '〈"，#〉 '

〈#，!〉'3(*是

因为 ，因"## ' ,
.

#%"## ' ,
.

#+
,
.

!， 且

#""## '+!，

所以 ，因"## · #""## ' ,
.
#+

,
.
!( ) ·

（+!）'
,
.
!.+,

.
!·#'

,
0
是

（.）【证明】因为，,"## '，""## *","## '+,
.
"#"## *

,
.
"$"## *,

.
"%"

%%

'+,
.
!*

,
.
"*

,
.
#，

所以 ，,"## ·"#"## ' +,
.
!*

,
.
"*

,
.
#( ) ·

!'
,
.
"·!*

,
.
#·!+

,
.
!. ',

.
&"&·

&!&为563(**
,
.

&#&·&!&·为563(*+

,
.

&!&. '
,
.
B,B,B

,
.
*,

.
B,B,B

,
.
+

,
.
B,. '(，

即 ，,"## ·"#"## '(，故 ，,所"#是

（-） 【解】因为 ","## ',
.

（"$"## *"%"
%%

）'

,
.
"*

,
.
#，$，"## '$""## *"，"## '+"*

,
.
!，

所以 ","## ·$，"## ' ,
.
"*

,
.
#( )· ( +"*

,
.
! ) ',

. ( ,
.
!·"+&"&.*

,
.
!·#+

"·#) '+,
.
是

因为&","## &'槡
-
.
，&$，"## &'槡

-
.
，



所以 为56〈 ","## ， $，"## 〉 ' ","## ·$，"##

&","## &&$，"## &
'

+.
-
是

又异 面 直 线 所 成 角 的 范 围 是

(， ，
.( ） ，故异面直线 ",与 $，所成

角的余弦值为
.
-
是

!#$#故! /0$%12

$是*"【解析】通过平移可将空间中任意

两个向量平移到一个平面内，因此空

间中任意两个向量都是共面的，故 对，

于都不正确是由向量平行与直线平行

的区别，可知 #不正确是

因为 "#，"$，"%是空间中共端点 "但

不共面的三条线段，所以向量 "#"## ，"$"## ，

"%"
%%

不共面，故 )正确是故选 )是

&是-"【解析】因为非零向量 由,，由. 不共

线，所以 "#"## *."$"## '（+-由, *<由. ） *

.（.由,+-由.）'由,*由. '"%
"%%

，

由共面向量定理可知，"，#，$，%四点

共面是故选 于是

故是*"【解析】由共面向量定理的推论可

知，若 .，"，#，$四点共面，

则 由."## '0·由""
%%

*··由#"## *2·由$"## ，0*·*

2',，

由此可以判断选项 #，对，于错误，选项

)正确是故选 )是

选是【解】】"/"
%%

'"#"## *#/"## '"#"## *】#$"## '"#"## *

】（"$"## +"#"## ）'（ , +】） "#"## *】"$"## ，"."## '

】"$,
"## '】（"",

"## *"$"## ），;./"## '"/"
%%

+"."## '

（,+】）"#"## +】"",
"## ，;由共面向量定理

知，向量 ./"## 与向量 "#"## ，"",
"## 共面是

+是%"【解析】因为 因，，，( 共面，所以存

在实数 4，不，使得 ('4因*不，'4（.!+"）*

不（"*#）'.4!*（不+4） "*不#'）!*="*-#，

所以

.4'），

+4*不'=，

不'-，
， 解得 不'-，4'+.，）'

+0是故选 #是

!是%"【解析】由题意知 $%"## '由%"## +由$"## '



-由$"## +）由""
%%

+B由#"## ，则 由%"## '0由$"## +）由""
%%

+

B由#"## ，

因为 "，#，$，%四点共面，所以 0+）+

B',，即 ）*B'-，且 ）7(，B7(，

所以
,
）
*,

B
',

-
（）*B）

,
）
*,

B( ) '

,
-

.*
B
）
*）

B( ) +
0
-
，当且仅当 ）'B'

-
. 时，等号成立，

所以
,
）
*,

B的最小值为
0
-
是故选 #是

,是%"【解析】由题意可得 %，"## '%""
%%

*"，"## '

%""
%%

*,
.
%$"## ，

因为 所因"## '.因#"## ，所以 所因"## '.
-
所#"## ，

所以 %因"## '%所"## *所因"## '%所"## *.
-
（所%"## *%""

%%

*

%$"## ）'
,
-
%所"## *.

-
%""

%%

*.
-
%$"## 是

因为 所,"## '!,$"## ，由题可知，!于+,，所

以 所,"## ' !
!*,

所$"## （!于+,），

所以%,"
%%

'%所"
%%

* !
!*,

（所%"
%%

*%$"
%%

）'
,

!*,
·

%所"## * !
!*,

%$"## 是

因为 %，，，因，,四点共面，所以存在有

序实数组（），B），使 %,"## '）%，"## *B%因"## ，

所以
,

!*,
%所"

%%

* !
!*,

%$"
%%

'）%""## *,
.
%$"

%%( ) *

B
,
-
%所"

%%

*.
-
%""## *.

-
%$"

%%( ) 'B
-
%所"

%%

*( ）*

.B
- ) %""%%

* ）
.
*.B

-( ) %$"## ，

所以

B
-

' ,
!*,

，

）*
.B
-

'(，

）
.
*.B

-
' !
!*,

，













解得

）'+,，

B'
-
.
，

!',，











故选 #是

.是【证明】】./"## '.所"## *所#"## *#/"## '+所."## *

所#"## *#/"## '+=
,-

所""## *所#"## *=
,-

#%"## '+=
,-

·

（#""## +#所"## ）*所#"## *=
,-

（#""## *#$"## ）'
=
,-

#$"## +



2
,-

#所"## ，又 #$"## 与 #所"## 不共线，;./"## 与

#$"## ，#所"## 共面是

又】 ./又 平 面 #$所， ; ./则平

面 #$所是

!#&面 "#$%*3456!!!!!!!!!!!!!

!#&#$面 "#$%7812

$是*"【解析】对于选项 #，假设存在实

数 !，故满足 !'!（"*#）*故（!*"），整

理可知 !，故无解，即向量 !，"*#，!*"

不共面；

对于选项 对，假设存在实数 !，故满足

!'!（!*#）*故（!*"），整理可知 !，故

无解，即向量 !，!*#，!*" 不共面；

对于选项 于，假设存在实数 !，故满足

!*"*#'!#*故"，整理可知 !，故无解，

即向量 !*"*#，#，" 不共面；

对于选项 )，假设存在实数 !，故，满足

"'!（!+"）*故（!*"），解得 !'+,
.
，

故'
,
.
，所以 "，!+"，!*" 是共面向量是

故选 )是

&是%-"【解析】选项 #中，若 由."## '）由""
%%

*

B由#"## *7由$"## （）*B*7',），则 .，"，#，$四

点共面，即 .""## ，.#"## ，.$"## 共面，所以选

项 #中，.""## ，.#"## ，.$"## 不共面，可以构

成基底；

选项 于中，同理，.""## ，.#"## ，.$"## 不共面，

可以构成基底；

选项 )中，因为 3由."## '由""
%%

*.由#"## *-由$"## ，

所以 由."## ',
3
由""

%%

*,
-
由#"## *,

.
由$"## ，可得

.，"，#，$四点共面，即 .""## ，.#"## ，.$"##

共面，无法构成基底；

选项 对中，根据共面向量定理，由

.""## '.#"## *.$"## ，得 .""## ，.#"## ，.$"## 共面，无

法构成基底是故选 #于是

故是'"【解析】/."## '"."
%%

+"/"## '"$"## *$."## +,
.
·



（"%"
%%

*"所"## ）'"#"## *"%"
%%

*,
-
$所"## + ,

.
"%"

%%

+

,
.
"所"## '"#"## * ,

.
"%"

%%

* ,
-
（"所"## +"$"## ）+

,
.
"所"## '"#"## * ,

.
"%"

%%

* ,
-
"所"## +,

-
"$"## +

,
.
"所"## '"#"## * ,

.
"%"## + ,

-
（"#"## *"%"

%%

） +

,
3
"所"## '.

-
"#"## *,

3
"%"

%%

+,
3
"所"## ，所以 ）'

.
-
，B'

,
3
，7'+,

3
，则 ）*B*7'

.
-
是故

选 对是

选是+
.
-
!*

,
.
"*

=
3
#"【解析】如图，","## '

"由"
%%

*由,"## ' ,
.

（"#"## *"%"
%%

） * ,
-

（由%,
"## *

由$,
"## ）'

,
.
（"*#）*

,
- · ,

.
（#""## *#$"## ）*

%%,
"## *,

.
（"#"## *"%"

%%

）*$$,
"## ） ',

.
（"*#）*

,
3
（+"*#）+

,
-
!*

,
3

（"*#）+
,
-

! '

+.
-
!*

,
.
"*

=
3
#是

+是+0"【解析】因为存在实数 !，故，8使

得 !0 '!!,*故!.*8!- 成立，所以 -所*.以*

=+'!（.所+以*+）*故（所*-以+.+）*8（+.所*

以+-+）'（.!*故+.8）所*（+!*-故*8）以*

（!+.故+-8）+是

因为｛所，以，+｝是一个基底，所以 所，以，+

不共面，所以

.!*故+.8'-，

+!*-故*8'.，

!+.故+-8'=，
，

解得

!'+.，

故',，

8'+-，
， 故 !*故*8'+0是

!是【解】（,）如图，连接 由/是

因为 所是线段 ./的中点，所以 由所"## '

,
.
（由."## *由/"## ）是



又 /是棱 #$的中点，所以 由/"## '

,
.
（由#"## *由$"## ）是

由 由."## '..""## ，得 由."## '.
-
由""

%%

，

所以 由所"## ' ,
. · .

-
由""

%%

* ,
.

（ 由$"## *

由#"## ） ） ',
. · .

-
!*

,
.
（#*"） ） ',

-
!*

,
0
"*

,
0
#是

（. ） &由所"## &. ' ,
-
!*

,
0
"*

,
0
#( )

.

'

,
-
!( )

.

* ,
0
"( )

.

* ,
0
#( )

.

*,
3
!·"*

,
3
!·#*

,
2
#·"是

因为&!&'&"&'&#&',，〈 !，"〉 '〈#，

!〉'，
.
，〈"，#〉'

.，
-
，

所以 &由所"## &. ' ,
，

* ,
,3

* ,
,3

* ,
2

B

+,
.( ) '.=

,00
，则&由所"## &'

=
,.

是

!#&#&! "#$%*3456

$是'"【解析】设 #（），B，7），

由于点 "（-，+,，(），若向量 "#"## '（.，

=，+-），

则

）+-'.，

B*,'=，

7'+-，
， 解得

）'=，

B'0，

7'+-，
， 所以 #（ =，

0，+-）是故选 对是

&是-"【解析】点 所在 ）由B平面上的投影

为 .（.，0，(），在 ）由7平面上的投影为

/（.，(，<），

则点 所的坐标为（.，0，<），则点 所在

B由7平面上的投影 平的坐标为（(，0，

<）是故选 于是

故是'" 【解析】 方法一：因为 ! '（ ,，.，

+,），"'（+,，-，.），



所以 ."'.（+,，-，.）'（+.，3，0），!*

"'（(，=，,），!+."'（-，+0，+=），

故（!*"）·（!+."）'(B-*=B（+0）*

,B（+=）'(+.(+='+.=是故选 对是

方法二：因为 !'（,，.，+,），"'（+,，

-，.），所以 !. ',*0*,'3，". ',*，*

0',0，!·"'+,*3+.'-，故（!*"）·

（!+."）'!. +!·"+.". '3+-+.2 '

+.=是故选 对是

选是*"【解析】】向量 ( 在基底｛!，"，#｝

下的坐标为 （ .， -，+,），; ( '.!*

-"+#是

设向量 ( 在基底｛!，"*#，"+#｝下的坐

标为（），B，7），则 ('.!*-"+#'）!*

B（"*#）*7（"+#），

;

）'.，

B*7'-，

B+7'+,，
， 解得

）'.，

B',，

7'.，
， 即所求坐标

为（.，,，.）是故选 )是

+是%-"【解析】】"（+,，(，,），#（+,，.，

.），$（+-，(，0），;"#"## '（(，.，,），"$"## '

（+.，(，-），#$"## '（+.，+.，.）是

;"#"## ·"$"## '(B（+.）*.B(*,B-'-，故

#正确是

】不存在实数 !，使得 "#"## '!"$"## ，

;"#"## ，"$"## 不共线，故 对错误是

&#$"## &' （+.） .*（+.） .*.槡
. '.槡- ，故

于正确是

】 为56〈 "#"## ， "$"## 〉 ' "#"## ·"$"##

&"#"## &&"$"## &
'

-

槡=B槡,-
'-槡3=

3=
， 故 ) 错 误是故

选 #于是

!是-槡. "【解析】因为 !'（），,，,），#'

（.，+0，.），且 !所#，所以 !·#'.）+0*

.'(，解得 ）',，即 !'（,，,，,）是

因为 "'（,，B，,），且 "则#，所以
,
.

'

B
+0

',
.
，解得 B'+.，即 "'（,，+.，,）是

故 .! *" '（ -， (， -），故 &.! *" &'

-.*-槡
. '-槡.是



,是
0
-
，
0
-
，
2
-( ) "【解析】设 由平"## '!由所"

%%

'

（!，!，.!），!'，，则 平（!，!，.!），故

平""## '（,+!，.+!，-+.!），平#"
%%

'（.+!，,+!，

.+.!），

故 平""
%%

· 平#"## '3!. +,3!*,( '

3 !+
0
-( )

.

+.
-
，所以当 平""

%%

·平#"## 取最

小值时，!'0
-
，此时点 平的坐标为

0
-
，
0
-
，
2
-( ) 是

.是【解】 （ ,） 因为 "#"## '（ 0， ,， .），#$"## '

（-，+.，=），所以 "$"## '"#"## *#$"## '（0，,，

.）*（-，+.，=）'（<，+,，<），则 $""## '

（+<，,，+<），故 $""## ·#$"## '+., +.+

-='+=2是

（.）由 （ ,） 知 $""## '（+<， ,，+<），又

"（.，+=，-），所以点 $的坐标为 （ ，，

+3，,(）是

设 由为坐标原点，因为 "所"## ',
.
所$"## ，所

以 由所"## +由""
%%

',
.

（由$"## +由所"## ），则 由所"## '

.
-
由""

%%

*,
-
由$"## '.

-
（.，+=，-）*

,
-
（，，

+3，,(）'
,-
-
，+

,3
-
，
,3
-( ) ，故点 所的坐

标为
,-
-
，+

,3
-
，
,3
-( ) 是

间是（,）【解】由题可知，$"，$#，$$, 两两

垂直，以 $为坐标原点，$""## ，$#"## ，$$,
"##

的方向分别为），B，7轴的正方向，建立

空间直角坐标系 $+）B7是

由题意得 /（,，(，,），#（(，,，(），所以

#/"## '（,，+,，,）

故&#/"## &' ,.*（+,） .*,槡
. '槡-是

（.）【解】由题意得 ",（,，(，.），#（(，

,，(），$（(，(，(），#,（(，,，.），

故 #",
"## '（,，+,，.），$#,

"## '（(，,，.），则

#",
"## ·$#,

"## '(+,*0'-，

&#",
"## &' ,*,*槡 0 '槡3 ， &$#,

"## &'

(*,*槡 0 '槡= ，



所以 为56〈#",
"## ，$#,

"## 〉 '
#",
"## ·$#,

"##

&#",
"## &&$#,

"## &
'

-

槡-(
'槡-(

,(
是

（-） 【证明】由题意知 .
,
.
，
,
.
，.( ) ，

$,（(，(，.），#",
"## '（ ,，+,，.），$,.

"## '

,
.
，
,
.
，(( ) ，

由于 $,.
"## ·#",

"## ',
.
+,

.
*('(，

故 $,.
"## 所#",

"## ，即 ",#所$,.是

$0是【解】 （,）因为，所#$为等腰直角三

角形，因$所#'，(*，#$'0，所以 所$'

所#'.槡. ，

又 所%. '（ .槡3 ）
. '.0，所$. *$%. '

（.槡. ）
. *0. '.0，所以 所%. '所$. *

$%.，所以 %$所所$是

因为 $%所"%，"%则#$，故 $%所#$，

又 所$-#$'$，所$，#$.平面 所#$，

所以 $%所平面 所#$是以 $为原点，

$所，$%所在直线分别为 ），7轴，以过

点 $且平行于 所#的直线为 B轴，建

立空间直角坐标系$+）B7，如图所示，

则 所（.槡. ，(，(），#（ .槡. ，.槡. ，(），

因（(，(，.），"（槡. ，槡. ，0），

"所"## '（槡. ，+槡. ，+0），#因"## '（+.槡. ，

+.槡. ，.），所以&"所"## &'.槡= ，&#因
"## &'

.槡=，所以 为56〈"所"## ，#因"## 〉 '"所"## ·#因"##

&"所"## &&#因"## &
'

槡.B（+.槡.）*（+槡.）B（+.槡.）*（+0）B.
.槡=B.槡=

'

+.
=
是

（.）易知 ，（.槡. ，槡. ，(）是



设 "."## '不"#"## （(/不/,），

由题意知 "#"## '（槡. ，槡. ，+0），

所以 "."## '（槡.不，槡.不，+0不），

所以 .（槡. *槡. 不，槡. *槡. 不，0+0不），

，."## '（槡.不+槡. ，槡.不，0+0不）是

又 #因"## '（+槡. . ，+ 槡. . ，.），且 ，."## 所

#因"## ，即 ，."## ·#因"## '(，

所以+槡. .B（槡.不+槡. ）+槡. .B槡.不*2+

2不'(，解得 不'
-
0
，故

&"."## &

&"#"## &
'-

0
是

$$是【解】设几何体 "，因,+%$:#是棱长

为 , 的正方体，以 因为坐标原点，

因，，因,，因:所在直线分别为 ），B，7

轴，建立如图所示的空间直角坐

标系，

可以发现，#$%是三棱锥 "+#$%的

底面，"%是三棱锥 "+#$%的高，

故所求体积 ;'
,
-
B,B

,
.
B,B,'

,
3
是

!#故! "#$%*9:!!!!!!!!!!!

!#故#$! ;+*<$$%=>0*

?$%1!#故#&! "#+0@

A*B1

$是%'"【解析】因为 "（+,，(，0），#（-，

.，+,），所以 "#"## '（0，.，+=）是

对选项 #，+"#"## '（+0，+.，=），满足

题意；

对选项 对， ."#"## '（ 2， 0，+,(），满足

题意；

对选项 于，向量（3，-，+<）与 "#"## '（0，

.，+=）不共线，不满足题意；

对选项 )，向量（+-，=，0）与 "#"## '（0，

.，+=）不共线，不满足题意是故选 #对是

&是*"【解析】求与 ，共线的一个向量，易



知（.，+-，,）'+（+.，-，+,）是故选)是

故是%"【解析】由题知 "#"## '（+,，.+B，7+

-），

因为 因则"#"## ，所以
+,
.

'.
+B
+,

'7
+-
-

，

解得 B'
-
.
，7'

-
.
，所以 B+7'(是

故选 #是

选是%'*"【解析】设该正方体的棱长为 <

（<7(），

则 #（<，(，(），#,（<，(，<），$（<，<，(），

$,（<，<，<），%（(，<，(），%,（(，<，<）是

#选项，%%,
"## '（(，(，<）'<（(，(，,），故

#正确；

对选项，#$,
"## '（(，<，<）'<（(，,，,），故

对正确；

于选项，因为平面 "##,", 即为坐标平

面 ）由7，所以与向量（(，,，(）平行的向

量均为该平面的法向量，故 于错误；

)选项，#,$
"## '（ (， <，+<），%,$

"## '（ <，

(，+<），设平面 #,$%, 的法向量为 ，'

（），B，7），则

，·#,$
"## '（），B，7）·（(，<，+<）'<B+<7'(，

，·%,$
"## '（），B，7）·（<，(，+<）'<）+<7'(，，

令 B',，得 ）',，7',，

所以 ，'（,，,，,）是平面 #,$%, 的一

个法向量，故 )正确是故选 #对)是

+是'"【解析】因为 因则为，所以 ，则因，

所以
）
+,

',
B

'
+.
,
.

'+0，故 ）'0，B'

+,
0
，所以 ）+B'

,<
0
是故选 对是

!是【证明】方法一：由 "#所#$，"%则#$，

可知 "#所"%，

又 所%所平面 "#$%，且 "#，"%.平面

"#$%，所以 所%所"#，所%所"%是

故以 "为原点，"#，"%所在直线分别

为 ）轴、B轴，建立如图所示的空间直

角坐标系，其中 7轴则所%，由题意可得

"（(，(，(），%（ (， .， (），#（ .， (， (），

$（.，-，(），所（(，.，.）是



因为 所#"## '（ .，+.，+.），所以 所因"## '

,
-
所#"## ' .

-
，+

.
-
，+

.
-( ) 是

因为 所$"## '（ .， ,， +.），所以 所."## '

.
-
所$"## ' 0

-
，
.
-
，+

0
-( ) 是

因为 所""## '（(，+.，+.），且 ，为 所"的

中点，所以 所，"## '（ (，+,，+,），所以

，因"## '所因"## +所，"## ' .
-
，
,
-
，
,
-( ) 是

因为 所%"## '（(，(，+.），所以 %."## '所."## +

所%"## ' 0
-
，
.
-
，
.
-( ) 是

故 ，因"## ',
.
%."## ，又 ，0%.，所以 ，因则

%.是

方法二：因为 ，为 所"的中点，所以

所，"## ' ,
.

所""## 是因为 所因"## ' ,
-

所#"## ，所."## '

.
-
所$"## ，所以 ，因"## '所因"## +所，"## ' ,

-
所#"## +

,
.
所""## ，

%."## '%所"## *所."## '%""
%%

*"所"## *.
-
所$"## '.

-
$#"## +

所""## *.
-
所$"## '.

-
（所#"## +所$"## ）+所""## *.

-
所$"## '

.
-
所#"## +所""## 是所以 ，因"## ',

.
%."## ，又 ，0

%.，所以 ，因则%.是

,是【证明】方法一：】，#所平面 "#$%，

"#所#%，;以 #为原点，分别以 #%，

#"，#，所在直线为 ）轴、B轴、7轴建

立如图所所示的空间直角坐标系是

图所

】"#'.，，#'槡- ，，因',，#$'槡,- ，



;#（(，(，(），%（-，(，(），"（(，.，(），

，（(，(，槡-），因（(，,，槡-），.( -
.
，(，( ) ，

;，."## '( -
.
，(，+槡- ) ，"%"%%

'（-，+.，

(），"因"## '（(，+,，槡- ）是

设平面 "%因的法向量为 ，'（）,，B,，

7,），

则
，·"%"

%%

'-）,+.B, '(，

，·"因"## '+B,*槡-7, '(，
，

令 B, '-，得 ，'（.，-，槡- ）是

又 ，."## ·，'-+-'(，;，所，."## 是

又 ，.又平面 "%因，;，.则平面 "%因是

方法二：取 "%的中点为 /，连接 因/，

同方法一建立空间直角坐标系，如图

）所示，

图）

则 ，（(，(，槡- ），因（(，,，槡- ），. ( -
.
，

(，( ) ，"（(，.，(），%（-，(，(），
】/为 "%的中点，;/( -

.
，,，( ) ，

;因/"## '( -
.
，(，+槡- ) ，，."## '( -

.
，(，

+槡- ) ，故 因/"## '，."## 是】因0，.，;因/则

，.是

】因/.平面 "%因，，.又平面 "%因，

;，.则平面 "%因是

方法三：连接 %，，如图），】.为 #%

的中点，;，."## ',
.
（，#"## *，%"## ）是

】，因',，"#'.，"#则，因，;"#"## '.因，"## ，

;，."## ',
.
（，#"## *，%"## ）'

,
.

（，因"## *因""## *

"#"## ）*
,
.
（因%"## +因，"## ）'

,
.
因""## *,

.
因%"## ，故

，."## ，因""## ，因%"## 共面是】因"，因%.平面



"%因，因"-因%'因，，.又平面 "%因，

;，.则平面 "%因是

.是【证明】方法一：如图所示，建立空间直

角坐标系，不妨设该正方体的棱长为

.，则 ，（,，,，(），因（,，(，,），,（.，,，

,），:（,，,，.），.（,，.，,），/（(，,，,）是

;，因"## '（ (，+,， ,），，,"## '（ ,， (， ,），

:."## '（(，,，+,），:/"## '（+,，(，+,）是

设 因'（）,，B,，7,），，'（）.，B.，7.）分别

是平面 ，因,和平面 :./的法向量是

由
因·，因"## '(，

因·，,"## '(， 得
+B,*7, '(，

）,*7, '(，，
令 ）, ',，得 因'（,，+,，+,）是

由
，·:."## '(，

，·:/"## '(， 得
B.+7. '(，

+）.+7. '(，，
令 ）. ',，得 ，'（,，+,，+,）是

;因'，，即 因则，，故平面 ，因,则平

面 :./是

方法二：由方法一可得，，因"## '（(，+,，

,），，,"## '（,，(，,），:."## '（ (，,，+,），

:/"## '（+,， (， +,）， 故 ，因"## '+:."## ，

，,"## '+:/"## ，

】，0:.，，0:/，;，因则:.，，,则

:/是】，因，，,.平面 ，因,，:.，:/.

平面 :./，，因-，,'，，;平面 ，因,则

平面 :./是

方法三：由方法一可得，平面 ，因,的

一个法向量为 因'（,，+,，+,），:."## '

（(，,，+,），:/"## '（+,， (，+,），因·

:."## '(+,*,'(，;因所:."## ，

因·:/"## '+,*(*,'(，;因所:/"## 是

】:.-:/':，:.，:/.平面 :./，

;因所平面 :./，;平面 ，因,则平

面 :./是

间是【证明】方法一：以 %为坐标原点，分

别以 %"，%$，%%, 所在直线为 ），B，7



轴建立空间直角坐标系，如图所示是

设该正方体的棱长为 ,，
".
"%=

'#/
#%

'!，

则 %（(，(，(），"（,，(，(），#（,，,，(），

%=（(，(，,），

"%='（+,，(，,），#%"## '（+,，+,，(），设

.（）,，B,，7,），/（）.，B.，7.），

由 "."## '!"%="## ，#/"## '!#%"## ，可得 .（,+

!，(，!），/（,+!，,+!，(），./"## '（(，,+

!，+!），"%"
%%

'（+,，(，(），;./"## ·"%"
%%

'

(，;./所"%是

方法二：设
".
"%=

'#/
#%

'!，"#"## '!，"%"## '"，

""="## '#，则 !·"'(，!·#'(，"·#'(，

;./"## '"/"
%%

+"."## '"#"## *#/"
%%

+"."## '"#"## *

!#%"
%%

+!"%="## '!*!（"+!）+!（"*#）'（,+

!）!+!#，则"%"## ·./"## '"·［（,+!） !+

!#］'（,+!）"·!+!"·#'(，

;"%"## 所./"## ，;./所"%是

$0是【证明】方法一：由题可知 %"，%$，%，

两两垂直，如图，以 %为坐标原点，

%"，%$，%，所在直线分别为 ）轴、B

轴、7轴建立空间直角坐标系，则

%（(，(，(）， "（,，(，(），，（(，(， .），

#（,，槡. ，(），, (，槡
.
.
，(( ) 是

则 ","## ' +,，槡
.
.
，(( ) ，%，"## '（(，(，.），

%#"## '（,，槡. ，(），

设平面 %#，的法向量为 ，'（），B，



7），

则
，·%，"## '.7'(，

，·%#"## '）*槡.B'(，
， 令 ）'槡. ，则

B'+,，故 ，'（槡. ，+,，(）是

易得+槡.",
"## '，，;，则","## ，;",所平

面 %#，是

方法 二： 由 方 法 一， 可 得 ","## '

( +,，槡.. ，( ) ，%，"## '（ (， (， .），%#"## '

（,，槡. ，(），

;%，"## ·","## '(，%#"## ·","## '(，

;%，所",，%#所",是

又 %#-%，'%，%#，%，.平面 %#，，

;",所平面 %#，是

方法三：】%，所平面 "#$%，",.平

面 "#$%，;",所%，是

","## '"%"
%%

*%,"## ，%#"## '%""
%%

*"#"## ，故 ","## ·

%#"## '+"%"
%%

.*"%"
%%

·"#"## *%,"## ·%""
%%

*%,"## ·

"#"## '+,*(*(*槡
.
.
B槡.B,'(，

;",所%#是】%#-%，'%，%#，%，.

平面 %#，，;",所平面 %#，是

$$是【证明】如图，以 "为原点，"#，"%，

"所所在直线分别为 ）轴、B轴、7轴建

立空间直角坐标系，

则 "（(，(，(），#（.，(，(），$（.，.，(），

%（(，.，(），所（(，(，.）是

（,）因为 ，是 所$的中点，所以点 ，

的坐标为 （ ,，,，,），所以 "，"## '（ ,，

,，,）是

又因为 所%"## '（(，.，+.），所以 "，"## ·

所%"## ',B(*,B.*,B（+.）'(，所以

"，"## 所所%"## ，即 "，所所%是

（.）因为底面 "#$%是正方形，

所以 #%所"$是



因为 所"所底面 "#$%，#%.平面

"#$%，

所以 #%所所"是

因为 "$-所"'"，"$，所".平面 所"$，

所以 #%所平面 所"$是

所以平面 所"$的一个法 向 量 为

#%"## '（+.，.，(）是

设平面 所#%的法向量为 ，'（）,，B,，

7,），所#
"## '（.，(，+.），所%"## '（(，.，+.），

则
，·所#"## '.）,+.7, '(，

，·所%"
%%

'.B,+.7, '(，
，

取 7, ',，则 ）, ',，B, ',，所以平面

所#%的一个法向量为 ，'（,，,，,）是

因为 ，· #%"## ', B（ +.） *, B. *

,B('(，所以，所#%"
%%

，所以平面所#%所

平面 所"$是

$&是【解】在直三棱柱 "#$+",#,$, 中，

$$,所平面 "#$，#$所"$，

故以 $为原点，以 $"，$#，$$, 所在

直线分别为 ），B，7轴建立空间直角

坐标系，如图所示是

因为 $"'$#',
.
"", ',，平为棱 $,$

的中点，

所以 #（(，,，(），平（(，(，,），",（,，(，

.），"（,，(，(），

则 #",
"## '（ ,，+,，.），",平

"## '（+,，(，

+,），"#"## '（+,，,，(），

又 #所"## '!#",
"## （ (/!/,），则 #所"## '

（!，+!，.!），

所以 "所"## '"#"## *#所"## '（!+,，,+!，.!），

若 "所所平面 ",#平，



则
"所"## ·#",

"## '(，

"所"## ·",平
"## '(，，

即
!+,+（,+!）*0!'(，

+（!+,）+.!'(，， 解得!'
,
-
，

所以线段 ",#上存在点 所， 使得

"所所平面 ",#平，此时 !'
,
-
是

!#故#故! "#C*D)

$是%"【解析】根据题意，连接 "$，#%，

"$-#%'由，连接 连由，如图所示是

由四棱锥 连+"#$%为正四棱锥，可得

连由所底面 "#$%是

由底面边长为 .槡. ，可得 "$'0，所以

"由'.是

在 在?，连由"中， 连"'0，"由'.，可得

连由' 连".+"由槡
. '.槡- ，

在 在?，连由所中，由 连所'槡,- ，可得

由所' 连所.+连由槡
. ',，

即点 所在以 由为圆心， , 为半径的

圆上，

所以当点 所为圆 由与 由"的交点时，

"，所两点间距离最小，最小值为 "由+

由所',是

以 由为坐标原点，由"，由#，由连 所在直

线分别为 ），B，7轴，建立空间直角

坐标系，

可得 所（,，(，(），#（(，.，(），连（(，(，

.槡- ），$（+.，(，(），则 #所"## '（ ,，+.，

(），连$"## '（+.，(，+.槡- ），可得&为56〈#所"## ，

连$"## 〉&'
&#所"## ·连$"## &

&#所"## &·&连$"## &
'&+.&

槡=B0
'槡=
,(

，

所以直线 #所与直线 连$所成角的余

弦值为槡
=
,(

是故选 #是



&是*"【解析】如图，设圆锥的底面圆心

为点由，分别以"由，由连 所在直线为B，7

轴，以过点 由且与 "由垂直的直线为 ）

轴建立空间直角坐标系是

依题意，"（(，+,，(），连（(，(，槡- ），#，$

是圆锥底面圆周上的两个动点，

设 #（为56因，6@A 因，(），$（为56为，6@A 为，

(），其中 因，为'［(，.，），

则 连""## '（(，+,，+槡- ），

#$"## '（为56为+为56因，6@A 为+6@A 因，(），

设直线 连"与 #$的夹角为 ·，

则 为56·'&为56〈连""## ，#$"## 〉&

' &连""## ·#$"## &

&连""## &·&#$"## &

' &6@A 因+6@A 为&

. （为56为+为56因） .*（6@A 为+6@A 因）槡
.

'
. 为56因

*为
.

6@A 因+为
.

. .+.（为56因为56为*6@A 因6@A 为槡 ）

'
为56因

*为
.

6@A 因+为
.

.+.为56（因+为槡 ）

'
为56因

*为
.

6@A 因+为
.

槡.· ,+ ,+. 6@A. 因+为
.( )槡

',
.

为56因
*为
.

，

因为 (/
因*为
.

8.，，所以当 为56因
*为
.

'B,

时， 为56因
*为
. 取得最大值 ,， 此 时

为56·取得最大值
,
.
是故选 )是

故是-"【解析】选项 #，连接 #,%,（图略），

】",$, 所#,%,，",$, 所##,，#,%, -

##, '#,，且 #,%,，##,.平面 ##,%,，

;",$, 所平面 ##,%,，又 #%, .平面

##,%,，;",$,所#%,，同理可得 %$,所



#%,，又 ",$, - %$, '$,， 且 ",$,，

%$,.平面 ",$,%，;直线 #%,所平面

",$,%，故 #正确；

选项 对， 】 ",%则#,$， ",%. 平 面

",$,%，#,$又平面 ",$,%，;#,$则平

面 ",$,%，又点 所在线段 #,$上运动，

;点 所到平面 ",$,%的距离为定值，

又，",$,%的面积是定值，;三棱锥

所+",$,%的体积为定值，故 对正确；

选项 于，连接 "#,，"$（图略），】",%则

#,$，;异面直线 "所与 ",%所成角的

大小和直线 "所与直线 #,$的夹角相

等，易知，"#,$为等边三角形，当 所

为 #,$的中点时，"所所#,$，当 所与点

#, 或 $重合时，直线 "所与直线 #,$

的夹角为
，
-
，;异面直线 "所与 ",%

所成角的取值范围是
，
-
， ，
.· ） ，故 于

错误；

选项 )，以 %为原点，%"，%$，%%, 所

在直线分别为 ）轴、B轴、7轴，建立空

间直角坐标系，如图，

设正方体 "#$%+",#,$,%, 的棱长为

,，所（<，,，<），(/</,，则 $,（(，,，,），

#（,，,，(），%,（(，(，,），;$,所
"## '（<，(，

<+,），%,#
"## '（,，,，+,），由 #选项可知

%,#
"## '（,，,，+,）是平面 ",$,%的一个

法向量，

;直线$,所与平面",$,%所成角的正弦

值为
&$,所
"## ·%,#

"## &

&$,所
"## &·&%,#

"## &
' ,

<.*（<+,）槡
. ·槡-

'

,

槡-· . <+
,
.( )

.

*,
.槡

，



;当 <'
,
. 时，直线 $,所与平面 ",$,%

所成角的正弦值最大，最大值为槡
3
-
，故

)正确是故选 于是

选是（,）【证明】如图所示，在，"#$中，取

点 所并作 所,所"#，垂足为 ,，作 所:所

"$，垂足为 :，

因为 所,所"#，平面 "##,", 所平面

"#$，且平面 "##,",-平面 "#$'"#，

所,.平面 "#$，

所以 所,所平面 "##,",，因为 "",.平

面 "##,",，所以 所,所"",是

又因为 所:所"$，平面 "",$,$所平面

"#$，平面 "",$,$-平面 "#$'"$，

所:. 平 面 "#$， 所 以 所:所 平

面 "",$,$是

因为 "", .平面 "",$,$，所以 所:所

"",，

因为 所,-所:'所，且 所,，所:.平面

"#$，所以 "",所平面 "#$是

（.） 【解】 因为 "#. *"$. '#$.，所以

"#所"$，

由（ ,） 知，"", 所平面 "#$，又因为

"#.平面 "#$，"$.平面 "#$，

所以 "#所"",，"$所"",，

以 "#"## ，"$"## ，"",
"## 的方向分别为 ），B，7轴

的正方向，建立如图所示的空间直角

坐标系是

依题意 "（(，(，(），#（.，(，(），",（(，(，

-），$,（(，,，-），

则 ",#
"## '（.，(，+-），"$,

"## '（(，,，-），

设异面直线",#与"$, 所成的角为·，

则 为56·'
&",#
"## ·"$,

"## &

&",#
"## &&"$,

"## &
' ，

槡,-B槡,(
'



，

槡,-(
，

所以 6@A ·' ,+
，

槡,-(( )槡
.

' 槡< ,-(
,-(

，

所以异面直线 ",#与 "$, 所成角的正

弦值为 槡< ,-(
,-(

是

+是（,） 【证明】记 "#与 $%交于点 因，如

图所示，连接 #,因，由$，#$是

因为 "#是下底面圆 由的直径，且

，"$%为圆 由的内接正三角形，

所以 "#垂直平分 $%，由$'.，在

在?，"#$中，由正弦定理得
"$

6@A 3(*
'

0，所以 "$'.槡- ，$因'槡- ，

在 在?，由$因中，由因' ..+（槡- ）槡
. ',是

因为 "#则",#,，"#'.",#, '0，

所以 由因则由,#,，由因'由,#,，

故四边形 由因#,由, 为平行四边形，故

由由,则因#,是

又 由由, 又 平 面 #,$%， 因#, . 平 面

#,$%，故 由由,则平面 #,$%是

（.） 【解】由（,）知，由由,则因#,，则 因#,所

平面 "$%，且 "#垂直平分 $%，故以 因

为坐标原点，因$，因#，因#, 所在直线分

别为 ），B，7轴建立如图所示的空间直

角坐标系，

则 "（(，+-，(），#,（(，(，槡- ），$（槡- ，(，

(），%（+槡- ，(，(），

$%"## '（+.槡- ，(，(），"#,
"## '（(，-，槡- ），

"%"
%%

'（+槡- ，-，(）是

设平面 "#,%的法向量为 因'（）,，B,，

7,），

则
"#,
"## ·因'(，

"%"
%%

·因'(，， 即
-B,*槡-7, '(，

+槡-）,*-B, '(，
，

令 B, ',，则 ）, '槡- ，7, '+槡- ，故 因'



（槡- ，,，+槡- ）是

记直线 $%与平面 "#,%所成角为 ·，

则 6@A ·'&为56〈$%"## ，因〉 &'
&$%"## ·因&

&$%"## &&因&
'

3

槡. -B槡<
'槡.,

<
，

故直线 $%与平面 "#,%所成角的正

弦值为槡
.,
<

是

!是【解】 （,）由题意可得 所"所"#，所"所

"%，"#所"%，以 "为坐标原点，"#，

"%，"所所在直线分别为 ）轴、B轴、7

轴建立如图所示的空间直角坐标系，

则有 $（0，0，(），%（(，0，(），所（(，(，

0），，（0，(，.），

所以 $，"## '（(，+0，.），$所"## '（+0，+0，

0），%所"## '（(，+0，0）是

设平面 所$，的法向量为 ，'（），B，7），

则
，·$，"## '+0B*.7'(，

，·$所"## '+0）+0B*07'(，，
令B',，则7'.，）',，所以，'（,，,，.）是

设直线所%与平面所$，所成的角为·，

则 6@A ·'&为56〈，，%所"## 〉 &'
&，·%所"## &

&，&&%所"## &
'

0
0槡.B槡3

'槡-
3
是

（.）依题意可得因（.，(，(），则$因"## '（+.，

+0，(）是

设平面 $，因的法向量为 因'（<，?，@），

则
因·$因"## '+.<+0?'(，

因·$，"## '+0?*.@'(，，
令 ?',，则 <'+.，@'.，所以 因'（+.，

,，.），则 为56〈，，因〉'
，·因
&，&&因&

'槡3
3
是



显然二面角 所+$，+因为锐二面角，

所以二面角 所+$，+因的余弦值为槡
3
3
是

,是（,） 【证明】在 在?，"%，中，%"'%，'

槡. ，所以 %由所"，，%由',是

在，由，$中，由，',
.
"，',，，$'槡. ，

因由，$'-，
0
，

由余弦定理可得 由$. ',*.*.B,B槡.B

槡.
.

'=，所以 由$'槡= ，

在，%由$中，%$. '3'%由.*由$.，所以

%由所由$是

（.） 【解】存在，且 :为线段 "#的中

点是理由如下：

连接 #，，易得因"，#'，
.
，又 因 为

%由所"，，%由所由$，"，-由$'由，由$，

"，. 平面 "#$，， 所以 %由所 平面

"#$，是

以 ，为坐标原点，，"，，#所在直线分

别为 ）轴、B轴，过点 ，且平行于 %由

的直线为 7轴，建立如图所示的空间

直角坐标系，

则%（,，(，,），$（+,，,，(），"（.，(，(），

#（(，.，(）是

易知平面 "%，的一个法向量为 ，, '

（(，,，(），

因为在平面直角坐标系 ），B中，直线

"#的方程为 ）*B'.，

所以设点 :的坐标为（不，.+不，(），不'

［(，.］，则 :$"## '（+,+不，不+,，(），%$"## '

（+.，,，+,）是

设平面 %:$的法向量为 ，. '（），B，

7），则
，.·:$"## '(，

，.·%$"## '(，，



即
（+,+不））*（不+,）B'(，

+.）*B+7'(，，
令 B',*不，则 ）'不+,，7'-+不，所以 ，. '

（不+,，,*不，-+不），

由已知，为56，
0

'槡.
.

'
，,·，.

&，, &&，. &
'

,*不

,B （不+,） .*（不*,） .*（-+不）槡
.

，

解得 不', 或 不'，（舍去），所以在线段

"#上存在点 :满足题意，此时 :是线

段 "#的中点是

.是%"【解析】设平面 因，为，，的单位法向

量分别为 !，"，#，直线 线的单位方向向

量为 量是

根据 因所为，因-为'线可知，向量 !，"，量

两两垂直，所以｛!，"，量｝可以构成空间

直角坐标系的一个单位正交基底，故

设 #'）!*B"*7量是

因为，与因所成的锐二面角为 0=*，所

以 为56〈#，!〉 '0=*，#·!',B,B槡
.
.

'

槡.
.
，#·!'（）!*B"*7量）·!'），所以 ）'

槡.
.
是同理可得 7'

,
.
是

因为#. '（）!*B"*7量） . '）. *B. *7. ',，

所以 B'B
,
.
，故所求二面角的大小为

3(*是故选 #是

!#故#选! "#EF*D)

$是*"【解析】方法一（向量法）：以 所为

坐标原点，分别以 所"，所#，所$所在的

直线为）轴、B轴、7轴建立如图所示的

空间直角坐标系，

则 所（(，(，(），"（,，(，(），#（(，,，(），

$（(，(，,），所""## '（,，(，(），"#"## '（+,，,，(），

"$"## '（+,，(，,）是



设平面 "#$的法向量为 ，'（），B，7），

由
，·"#"## '(，

，·"$"## '(，， 得
+）*B'(，

+）*7'(，，
令 ）',，则 B'7',，则平面"#$的一个

法向量为，'（,，,，,）是

所以点 所到平面 "#$的距离 B '

&所""## ·，&
&，&

'槡-
-
是故选 )是

方法二（等体积法）：由题易知 "#'

#$'"$'槡. ，则，"#$为等边三角形，

且面积为槡
-
0
B（槡. ）

. '槡-
.
是

设点 所到平面 "#$的距离为 B，则有

;所+"#$'
,
-
连，"#$·B';$+"所#'

,
-
连，"所#·

$所',
-
B,B,B

,
.
B,'

,
3
，解得 B'槡

-
-
是

故选 )是

&是%"【解析】连接 "$，取 $%的中点 因，

连接 "因，易知 "因所$%，又 "#则$%，故

"#所"因，又 所"所底面 "#$%，故以 "

为坐标原点，分别以 "#，"因，"所所在

直线为），B，7轴建立空间直角坐标系，

如图所示，则 #（ 0，(，(），$（ .，.槡- ，

(）， %（+.， . 槡- ， ( ）， 所（(，(，0），

，（(，(，.）是

设平面 #，%的法向量为 ，'（），B，7），

由 #，"## '（+0，(，.），%，"## '（.，+.槡- ，.），

得
，·#，"## '(，

，·%，"## '(，， ;
+0）*.7'(，

.）+.槡-B*.7'(，
，

令7'.，解得 ）',，B'槡-，则 ，'（,，槡-，

.）是】所$"## '（.，.槡- ，+0），

;，·所$"## '.*3+2'(，

;，所所$"## ，又所$又平面#，%，;所$则平

面 #，%，

;侧棱 所$与平面 #，%的距离就是点



所到平面 #，%的距离是

】，所"## '（(，(，.），;点 所到平面 #，%

的距离 B'
&，所"## ·，&

&，&
' 0

,*-*槡 0
'槡. ，

即 所$到平面 #，%的距离为槡.是故

选 #是

故是-"【解析】如图，连接 ，所，以 "为坐

标原点，"#，"%，"，所在直线分别为 ）

轴、B轴、7轴建立空间直角坐标系 "+

）B7，则 "（(，(，(），#（,，(，(），%（(，,，

(），，（(，(，,）是

则 "所"## ',
0

（ ,， (， (） *.!（ (， ,， (） *

,
.

+!( ) （(，(，,）'
,
0
，.!，

,
.

+!( ) ，

则 所
,
0
，.!，

,
.

+!( ) ，，所"## '( ,
0
，.!，

+,
.

+!) ，，#"## '（,，(，+,），%#"## '（,，

+,，(）是

设平面 ，#%的法向量为 ，'（），B，7），

则
，·，#"## '）+7'(，

，·%#"## '）+B'(，，
令 ）',，则 ，'（ ,，,，,），又 ，所.平

面 ，#%，

则 ，所"## 所 ，， 即 ，所"## · ，' ,
0

*.!*

+,
.

+!( ) '(，得 !',
0
，故 所( ,

0
，

,
.
，
,
0 ) ，所以"所"## ' ,

0
，
,
.
，
,
0( ) ，又

"#"## '（,，(，(），

则 为56因所"#'"#"## ·"所"##

&"#"## &&"所"## &

'

,
0

,B
,
,3

*,
0

*,
,3槡

'槡3
3
，



故 6@A因所"#' ,+槡3
3( )槡

.

'槡-(
3

，

所以点 所到直线 "#的距离为&"所"## &·

6@A因所"#' ,
,3

*,
0

*,
,3槡 B槡-(

3
'

槡=
0
是故选 于是

选是槡
.
.
"【解析】依题意，平行平面 因，为 间

的距离即为点 由到平面 为 的距离，

而 由""
%%

'（.，,，,），所以平行平面 因，为

间 的 距 离 B ' &，·由""
%%

&
&，&

'

&+,B.*(B,*,B,&

（+,） .*(.*,槡
.

',

槡.
'槡.

.
是

+是
.槡=
=

"【解析】作出正四棱锥所+"=#=$=%=，

分别取 "=%=，"=#=的中点 ，，因，连接

由，，由因，易知由所，由，，由因两两垂直，以

底面中心 由为坐标原点，分别以 由，，

由因，由所所在直线为 ）轴、B轴、7轴，建

立空间直角坐标系 由+）B7，如图所示，

则 "=（,，,，(），#=（+,，,，(），所（(，(，

.），设平面 所"=#=的方程为 "）*#B*$7*

%'(，将以上 - 个坐标代入计算，得

"'(，#'+%，$'+ ,
.

%，所以平面

所"=#=的方程为+%B+
,
.

%7*%'(，即

.B*7+.'(，所以底面中心 由到侧面的

距离 B'
&.B(*(+.&

..*,槡
.

'.槡=
=

是

!是
"
槡=
=

" 【解析】 连接 #所，因为三棱柱

"#$+",#,$, 是正三棱柱，所以 "",所

平面 "#$，以 "为原点，"#，"", 所在

直线分别为 ）轴、7轴，在平面 "#$内



过点 "作与 "#垂直的直线为 B轴，建

立空间直角坐标系，如图是

因为正三棱柱 "#$+",#,$, 的所有棱

长均为 ,，则 "（(，(，(），#（,，(，(），

#,（,，(，,）， $,
,
.
，槡

-
.
，,( ) ， 所 以

"#,
"## '（,，(，,），#$,

"## ' +,
.
，槡

-
.
，,( ) 是

因为动点 所在线段 "#, 上，则令 "所"## '

不"#,
"## '（不，(，不），(/不/,，

即有点 所（不，(，不），所以 #所"## '（不+,，(，

不），则&#所"## &. '（不+,） .*不. '.不.+.不*,，

从而
#所"## ·#$,

"##

&#$,
"## &

' ,

槡. .
（不*,），

因此点 所到直线 #$, 的距离

B' &#所"## &.+
#所"## ·#$,

"##

&#$,
"## &( )槡

.

' .不.+.不*,+
,
2
（不.*.不*,槡 ）

' ,=
2
不.+

，
0
不*

<
2槡

' ,=
2

不+
-
=( )

.

*,
=槡 +槡

=
=
，

当且仅当 不'
-
= 时取等号，

所以线段 "#, 上的动点 所到直线 #$,

的距离的最小值为槡
=
=
是

,是【解】（,）以 %为原点，建立如图所示

的空间直角坐标系， 则 #（.，0，(），

"（.， (， (），$（ (， 0， (）， ，（.，0，,），

$,（(，0，-）是

设 因（(，(，7）（77(）是



由题意得四边形 "，$,因为平行四

边形，

;"因"## '，$,
"## ，;（+.，(，7）'（+.，(，.），

;7'.，;因（(，(，.），

;#因"## '（+.，+0，.），于是&#因"## &' 槡. 3 ，

即 #因的长为 槡. 3是

（.）设 ，'（），B，不）为平面 "，$,因的法

向量，由（,）可知 "，"## '（(，0，,），"因"## '

（+.，(，.），

则
，·"，"## '(，

，·"因"## '(，， 得
0B*不'(，

+.）*.不'(，，
令 ）',，则 不',，B'+

,
0
，

;，' ,，+
,
0
，,( ) 是

又 $$,
"## '（(，(，-），

;点 $到平面 "，$,因的距离 B '

&$$,
"## ·，&
&，&

' -

槡--
0

' 槡0 --
,,

是

.是【解】（,）以｛"#"## ，"%"
%%

，"所"## ｝为单位正交

基底，建立如图所示的空间直角坐标

系 "+）B7是

因为 #$'.，"所'"#'"%',，

所以 #（,，(，(），所（(，(，,），%（(，,，

(），$（,，.，(），

则 所#"## '（,，(，+,），所%"## '（(，,，+,），

%$"## '（,，,，(）是

设平面 所#%的法向量为 ，, '（）,，B,，

7,），

则
，,·所#"## '）,+7, '(，

，,·所%"## 'B,+7, '(，
， 取 ）, ',， 得

，, '（,，,，,）是

设平面 所$%的法向量为 ，. '（）.，B.，

7.），



则
，.·%$"## '）.*B. '(，

，.·所%"## 'B.+7. '(，
， 取 ）. ',， 得

，. '（,，+,，+,）是

为56〈，,，，.〉'
+,

槡-B槡-
'+,

-
，

设二面角 #+所%+$的大小为 ·，

所以 6@A ·' ,++,
-( )槡

.

'槡. .
-

是

故二面角 #+所%+$的正弦值为 槡. .
-

是

（.）由（,）知，所$"## '（,，.，+,），设 所，"## '

!所$"## '（!，.!，+!） （(8!8,），则 #，"## '

所，"## +所#"## '（!+,，.!，+!*,）是

因为异面直线 所%与 #，所成角的大

小为 3(*，

所以 为563(*'&为56〈所%"## ， #，"## 〉 &'

&.!*!+,&

槡.B .（!+,） .*0!槡
.
',

.
，解得!'

.
-

或 !'(（舍去）是

此时 所，"## ' .
-
，
0
-
，+

.
-( ) ，

所以点 ，到平面 所#%的距离 B '

&所，"## ·，, &
&，, &

'

0
-

槡-
'槡0 -

，
是

间是（,）【证明】过点 ,作 ,:则$#，交底面

弧 "#于点 :，连接 :#是

易知四边形 :#$,为平行四边形，所

以 :#则$,，又,为弧$%的中点，则:

是弧 "#的中点，所以因:#"'0=*，而

由题设知 因"#因'0=*， 则 因:#因'

因:#"*因"#因'，(*，所以 因#所:#，即

因#所$,是

因为 $#所平面 "#因，因#.平面 "#因，

所以 $#所因#，又 $#-$,'$，$#，

$,.平面 #$,，

所以 因#所平面 #$,，又 因#.平面

#%因，所以平面 #%因所平面 #$,是

（.）【解】由题意，以 "为原点，建立如

图所示的空间直角坐标系 "+）B7，连接

%,，易 知 半 圆 柱 的 底 面 半 径 为

,
.
"#',是



令半圆柱的高为 C，则 "（ (， (， (），

#（(，.，(），因（ .， (， (），%（ (， (， C），

,（+,，,，C），

所以 因%"## '（+.，(，C），#%"## '（(，+.，C），

"#"## '（(，.，(），","## '（+,，,，C）是

设 因'（），B，7）是平面 #%因的法向量，

则
因·因%"## '+.）*C7'(，

因·#%"## '+.B*C7'(，， 令 7'.， 则

因'（C，C，.）是

设 ，'（<，?，@）是平面 "#,的法向量，

则
，·"#"## '.?'(，

，·","## '+<*?*C@'(，， 令 @',，则

，'（C，(，,）是

所以 &为56〈 因， ，〉 &' 因·，
&因&&，&

'

C.*.

.C.*槡 0B C.*槡 ,
'槡,=

=
， 整理可得

（C+.） （C*.）'(，则 C'.，由题设可

知，此时点 ,（+,，,，.），%（(，(，.），

因（.，(，(），则 %因"## '（ .，(，+.），%,"## '

（+,，,，(），所以点 ,到直线 %因的距

离 B' &%,"## &.+
%,"## ·%因"##

&%因"## &( )槡
.

'槡3
.
是

$0是槡
.
0
"【解析】由题意，建立如图所示

的空间直角坐标系 #+）B7，

则 则
,
.
，(，(( ) ，. (，

,
.
，(( ) ，/( (，

,，
,
. ) ，



所以 则."
%%

' +,
.
，
,
.
，(( ) ，则/"## '( +,

.
，

,，
,
. ) ，

所以点 . 到直线 则/的距离 B '

&则."## &.+
则."## ·则/"##

&则/"## &( )槡
.

'槡.
0
是


