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2023北京工大附中高二 10月月考 

数    学 

（考试时间 90分钟，总分 150分） 

一、单选题（本大题共 11小题，每小题 5分，共 55分.在每小题给出的四个选项中，只有一

项是符合要求的） 

1. 直线 l 经过点 (0, 1)A − ， (1,1)B ，则直线 l 的斜率是（    ） 

A. 2 B. 2−  C. 
1

2
 D. 

1

2
−  

2. 直线 3 5 0x y+ + = 的倾斜角为（    ） 

A. 30  B. 60  C. 120  D. 150  

3. 在空间直角坐标系O xyz− 中， ( 1 1 1)A − − −, , ， (1 1 1)B , , ，那么 AB 等于（    ） 

A. 2  B. 6  C. 2 2  D. 2 3  

4. 设直线 l 的方向向量为 a ，平面 的法向量为b ，若 0a b = ，则（    ） 

A. / /l   B. l    C. l ⊥  D. l   或 / /l   

5. 已知 (2, 1,3)a = − ， ( 4,1, )b t= − ，且 a b⊥ ，则实数 t的值为（    ） 

A. 3−  B. 3 C. 4 D. 6 

6. 已知直线 0Ax By C+ + = 不经过第一象限，且A ， B ，C 均不为零，则有（    ）． 

A. 0C   B. 0C   C. 0BC   D. 0BC   

7. 如图，在平行六面体 1 1 1 1ABCD A B C D− 中，M 为 AC 和 BD的交点，若 AB a= ， AD b= ，
1AA c= ，

则下列式子中与
1MB 相等的是（    ） 

 

A. 
1 1

2 2
− +a b c  B. 

1 1

2 2
a b c+ −  C. 

1 1

2 2
a b c− + +  D. 

1 1

2 2
− − +a b c  

8. 已知直线 1l ： ( )2 1 4 0x a y+ − + = ， 2l ： 3 4 0ax y− − = ，则“ 3a = ”是“ 1 2l l∥ ”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 

9. 已知两点 ( )2, 3A − ， ( )3, 2−B ，直线 l 过点 ( )1,1P 且与线段 AB 相交，则直线 l 的斜率 k 的取值范围是
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（    ） 

A. 
1

4
4

k−   −  B. 4k  − 或
1

4
k  −  C. 

3
4

4
k−    D. 

3
4

4
k−    

10. 若直线 l： 3y kx= − 与直线 2 3 6 0x y+ − = 的交点位于第一象限，则直线 l的倾斜角的取值范围是

（    ） 

A. 
π π

,
6 3

 


 
 B. 

π π
,

6 2

 
 
 

 

C. 
π π

,
3 2

 
 
 

 D. 
π π

,
3 2

 


 
 

11. 已知点 ( )P x y， 在直线 1 0x y− − = 上的运动，则 ( ) ( )
2 2

2 2x y− + − 的最小值是（    ） 

A. 
1

2
 B. 

2

2
 C. 

1

4
 D. 

3

4
 

二、多选题（本大题共 1小题，每小题 5分，共 5分.在每小题给出的四个选项中，请选出所

有符合题意的选项，如有错选不得分） 

12. 己知正方体 ABCD-A1B1C1D1的棱长为 4，EF是棱 AB上的一条线段，且 EF=1，点 Q是棱 A1D1的中

点，点 P是棱 C1D1上的动点，则下面结论中正确的是（    ） 

A. PQ与 EF一定不垂直 

B. 平面 PEF与平面 EFQ夹角的正弦值是
10

10
 

C. 三角形 PEF的面积是 2 2  

D. 点 P到平面 QEF的距离是定值 

三、填空题（本大题共 8小题，每小题 5分，共 40分） 

13. 已知点 ( )1,1A ， ( )1,5B − ，则线段 AB 中点C 的坐标为______. 

14. 若
1

, ,0
2

a x
 

=  
 

（ 0x  ）是单位向量，则 x=__________. 

15. 已知向量 ( )2, 3,1a = − − ， ( )2,0,3b = ， ( )0,0,2c = ，则 6a b c+ − 的坐标为______. 

16. 已知直线 1 : 1 0l ax y+ + = ， 2 : 1 0l x ay+ + = .若 1 2l l⊥ ，则实数 =a ___________. 

17. 直线 1:l y kx k= − + 过定点为 _____． 

18. 设 ( ) ( )1 21,2, 2 , 2,3,2v v= − = − 分别是空间两直线 1 2,l l 的方向向量，则直线 1l ， 2l 所成角的大小为

___________. 

19. 两个非零向量 a ，b ，定义 | | | || | sin ,a b a b a b =  ．若 (1,0,1)a = ， (0,2,2)b = ，则 a b =

___________． 
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20. 平行六面体 1 1 1 1ABCD A B C D− 中， 1 2AB AA= = ， 1AD = ， 1 1 60BAD BAA DAA =  =  = ，动

点 P在直线 CD上运动，则 PA PC 的最小值为_________. 

   

四、解答题（本大题共 3个小题，共 50分解答应写出文字说明，证明过程或演算步骤） 

21. 分别求满足下列条件的直线方程： 

（1）过点 (3,1)且与直线 3 1y x= − 垂直的直线方程； 

（2）过点 (1, 2) 且与直线 2 10 0x y+ − = 平行的直线方程； 

（3）求过点 (0, 2)A − ，斜率是直线 6 1y x= − − 的斜率的
1

4
的直线方程； 

（4）求过点 ( 1,3)A − ，且在 x轴上的截距等于在 y轴上截距的直线方程. 

22. 如图，在四棱锥 P ABCD− 中， 2 4PD AD= = ， PD ⊥平面 ABCD，底面 ABCD为正方形，M ，

N 分别为 AD ， PD的中点. 

 

（1）求证： //PA 平面MNC ； 

（2）求直线 PB 与平面MNC 所成角的正弦值. 

 

23. 如图，在三棱锥 −P ABC 中，平面 PAC ⊥平面 ABC ， ABC 是以 AC 为斜边的等腰直角三角形，

8AC = ， 5PA PC= = ，O 为 AC 中点， H 为 PBC 内的动点（含边界）. 
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（1）求证：PO ⊥平面 ABC ； 

（2）求平面 PAB与平面 PBC 夹角的余弦值； 

（3）若 //OH 平面 PAB，求直线 PH 与平面 ABC 所成角的正弦值的取值范围. 
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参考答案 

一、单选题（本大题共 11小题，每小题 5分，共 55分.在每小题给出的四个选项中，只有一

项是符合要求的） 

1.【答案】A 

【分析】运用斜率公式计算即可. 

【详解】由题意知，
1 ( 1)

2
1 0

k
− −

= =
−

，即直线 l 的斜率为 2. 

故选：A. 

2. 【答案】D 

【分析】求出直线的斜率，然后根据斜率的定义即可求得倾斜角. 

【详解】直线 3 5 0x y+ + = 可化为
3 5 3

3 3
y x= − − ， 

则斜率
3

tan
3

k = = − ，又倾斜角 ，满足0 180  ， 

所以倾斜角为150 . 

故选：D 

3. 【答案】D 

【分析】根据空间中两点之间的距离公式即可求解. 

【详解】根据空间中两点之间的距离公式可得 ( ) ( ) ( )
2 2 2

1 1 1 1 1 1 2 3AB == − − + − − + − − , 

故选:D 

4. 【答案】D 

【分析】依题意可得 a b⊥ ，即可判断. 

【详解】∵直线 l 的方向向量为 a ，平面 的法向量为b 且 0a b = ，即 a b⊥ ， 

∴ l   或 / /l  . 

故选：D 

5. 【答案】B 

【分析】运用空间向量垂直的坐标公式计算即可. 

【详解】因为 a b⊥ ，所以 2 ( 4) 1 1 3 0t − −  + = ，解得 3t = . 

故选：B. 

6. 【答案】C 

【分析】根据给定条件，求出直线的斜率、纵截距，再列不等式求解作答. 

【详解】依题意，直线 0Ax By C+ + = 的斜率为
A

B
− ，纵截距为

B

C
− ，又该直线不经过第一象限，  
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因此 0
A

B
−  ，且 0

C

B
−  ，即 0AB  ， 0BC  ，选项 A，B 不一定正确，D 不正确，C 正确. 

故选：C ． 

7. 【答案】A 

【分析】根据空间向量的加减运算，表示出向量
1MB ，即得答案. 

【详解】 1 1 1 1

1 1
( )

2 2
MB MB BB DB AA AB AD AA= + = + = − +  

1 1

2 2
a b c= − +  , 

故选;A 

8. 【答案】C 

【分析】利用充要条件的定义判断. 

【详解】解：当 3a = 时，直线 1l ： 2 0x y− + = ， 2l ：3 3 4 0x y− − = ，则 1 2l l∥ ， 

当 1 2l l∥ 时，
( ) ( )

( )

2 3 1 0

2 4 4 0

a a

a

  − − −  =

 − − 

，即

2 6 0

2 0

a a

a

 − − =


+ 
， 

解得 3a = ， 

故“ 3a = ”是“ 1 2l l∥ ”的充要条件， 

故选：C 

9. 【答案】B 

【分析】数形结合法，讨论直线 l 过 A、B时对应的斜率，进而判断率 k 的范围. 

【详解】如下图示， 

 

当直线 l 过 A时，
3 1

4
2 1

k
− −

= = −
−

， 

当直线 l 过 B时，
2 1 1

3 1 4
k

−
= = −
− −

， 

由图知： 4k  − 或
1

4
k  − . 



 

第7页/共15页 
 

故选：B 

10. 【答案】B 

【分析】联立两直线方程得到交点坐标，然后根据交点位于第一象限得到

6 3 3
0

2 3

6 2 3
0

2 3

k

k

k

 +


 +


−


 +

，解方程得到

3

3
k  ，最后根据斜率与倾斜角的关系得到倾斜角的范围. 

【详解】联立
3

2 3 6 0

y kx

x y

 = −


+ − =
得

6 3 3

2 3

6 2 3

2 3

x
k

k
y

k

 +
=

 +


−
=

 +

，所以

6 3 3
0

2 3

6 2 3
0

2 3

k

k

k

 +


 +


−


 +

，解得
3

3
k  ， 

所以直线 l 的倾斜角的范围为
π π

,
6 2

 
 
 

. 

故选：B. 

11. 【答案】A 

【分析】 ( ) ( )
2 2

2 2x y− + − 表示点 ( )P x y， 与 ( )2 2， 距离的平方，求出 ( )2 2， 到直线 1 0x y− − = 的距

离，即可得到答案. 

【详解】 ( ) ( )
2 2

2 2x y− + − 表示点 ( )P x y， 与 ( )2, 2 距离的平方， 

因为点 ( )2, 2 到直线 1 0x y− − = 的距离
1 2

22
d = = ， 

所以 ( )2, 2 的最小值为
2 1

2
d = ． 

故选：A 

二、多选题（本大题共 1小题，每小题 5分，共 5分.在每小题给出的四个选项中，请选出所

有符合题意的选项，如有错选不得分） 

12. 【答案】BCD 

【分析】根据点 P 和点 1D 重合时， PQ EF⊥ 判断 A 选项；根据二面角平面角的定义得到 1QAD 为平面

PEF 与平面 EFQ 的夹角，然后求正弦值判断 B 选项；根据四边形 1 1ABC D 为矩形得到 P 到 EF 的距离和

1AD 相等，然后求三角形面积即可判断 C 选项；根据线面平行的判定定理得到 1 1D C ∥平面QEF ，然后结

合线面平行的性质得到点 P 到平面QEF 的距离为定值即可判断 D 选项. 
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【详解】    

当点 P 和点 1D 重合时， PQ EF⊥ ，故 A 错； 

取 1 1B C 中点 H ，连接QH ， AQ ， 1AD ， BH ， 1BC ， 

因为 1 1 1 1ABCD A B C D− 为正方体，所以 1 1D C AB∥ ，QH AB∥ ， AB ⊥平面 1 1AA D D， 

所以平面 PEF 即平面 1 1ABC D ，平面 EFQ 即平面 ABHQ ， 

因为 1,AQ AD 平面 1 1AA D D，所以 AB AQ⊥ ， 1AB AD⊥ ， 

因为平面 1 1ABC D 平面 ABHQ AB= ，所以 1QAD 为平面 PEF 与平面 EFQ 的夹角， 

由题意得， 2 24 2 2 5AQ = + = ， 2 2

1 4 4 4 2AD = + = ， 2QD = ， 

所以

2 2 2

1 1
1

1

20 32 4 3 10
cos

2 1016 10

QA AD QD
QAD

QA AD

+ − + −
 = = =

 
， 

因为 ( )1 0,QAD  π ，所以

2

1

3 10 10
1

10 10
sin QAD

 
 = − =  

 

，故 B 正确； 

由题意得四边形 1 1ABC D 为矩形，所以 P 到 EF 的距离和 1AD 相等， 

所以
1

1 4 2 2 2
2

EFPS =   = ，故 C 正确； 

因为 1 1D C AB∥ ，即 1 1D C EF∥ ， 1 1D C 平面QEF ， EF 平面QEF ， 

所以 1 1D C ∥平面QEF ， 

又 1 1P D C ，所以点 P 到平面QEF 的距离为定值，故 D 正确. 

故选：BCD. 

三、填空题（本大题共 8小题，每小题 5分，共 40分） 

13. 【答案】 (0,3)  

【分析】利用中点坐标公式直接求解作答. 

【详解】点 ( )1,1A ， ( )1,5B − ，所以线段 AB 中点C 的坐标为 (0,3) . 

故答案为： (0,3)  

14. 【答案】
3

2
##

1
3

2
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【分析】运用单位向量的定义及空间向量模长公式计算即可. 

【详解】由题意知， | | 1a = ，所以 2 2 21
( ) 0 1
2

x + + = ，解得
3

2
x = 或

3

2
x = − ， 

又因为 0x  ，所以
3

2
x = . 

故答案为：
3

2
. 

15. 【答案】 ( )10, 3,17−  

【分析】直接利用向量的运算法则计算即可. 

【详解】向量 ( )2, 3,1a = − − ， ( )2,0,3b = ， ( )0,0,2c = ，则

( ) ( ) ( ) ( )2,0,3 0,0,2 10, 3,176 2, 3,1 6a b c+ − = − − + − = − . 

故答案为： ( )10, 3,17− . 

16. 【答案】 0  

【分析】利用两直线的位置关系求解. 

【详解】因为直线 1 : 1 0l ax y+ + = ， 2 : 1 0l x ay+ + = ，且 1 2l l⊥ ， 

所以 1 1 0a a +  = ， 

解得 0a = ， 

故答案为：0 

17. 【答案】 ( )1,1  

【分析】先把直线化为点斜式，从而可确定定点. 

【详解】直线 l 可化为点斜式 ( )1 1y k x− = − ， 

所以直线 1:l y kx k= − + 过定点 ( )1,1 . 

故答案为： ( )1,1 . 

18. 【答案】90 ##
π

2
 

【分析】空间中直线与直线所成的角，与其对应的方向向量夹角相同，直接利用空间向量的夹角公式计算

即可. 

【详解】因为
1 2

1 2
2 2 2 2 2

1 2

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

1 2 ( 2) ( 2) 3 2

v v
v v

v v

  − +  + − 
= = =

 + + −  − + +
， 

所以
1v 与

2v 的夹角为90，即直线 1l ， 2l 所成角的大小为90 . 

故答案为：90 . 

19. 【答案】2 3  
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【分析】根据新定义及向量夹角公式计算即可. 

【详解】因为
2 2 2 21 1 2, 2 2 2 2a b= + = = + = ， 2a b

→ →

 = ， 

所以
2 1

cos ,
4 2

a b
a b

a b


= = =


， 

故 21 3
sin , 1 ( )

2 2
a b = − = ， 

所以
3

2 2 2 2 3
2

a b =   = ， 

故答案为： 2 3  

20. 【答案】
1

4
−  

【分析】设
1PC D C= ，然后根据空间向量的线性运算和数量积的运算律得到

2
1 1

2
2 4

PA PC 
 

 = − − 
 

，最后求最小值即可. 

【详解】设
1PC D C= ， 

( )PA PC PC CB BA PC = + +   

( )1 1D C AD AB D C = − −   

( )1 1A B AD AB A B = − −   

( ) ( )1 1AB AA AD AB AB AA   = − − −  −  

( ) ( )
2 2

2 2

1 1 1 11 1AB AA AB AD AB AB AA AA AD AA       = − −  −  − −  + +   

( ) ( )
2 2

2 2

1 1 11 2AB AA AB AD AB AA AD AA      = − − −  −  + +    

( ) ( )2 21 4 2 4cos60 2cos60 4 2cos60      = −  − −  −  + +    

24 2 = −  

2
1 1 1

2
2 4 4


 

= − −  − 
 

， 

当且仅当
1

4
 = 时等号成立，所以 PA PC 的最小值为

1

4
− . 

故答案为：
1

4
− . 
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四、解答题（本大题共 3个小题，共 50分解答应写出文字说明，证明过程或演算步骤） 

21. 【答案】（1） 3 6 0x y+ − =      

（2） 2 4 0x y+ − =      

（3）3 2 4 0x y+ + =      

（4）3 0x y+ = 或 2 0x y+ − =  

【分析】（1）由两直线垂直可得所求直线的斜率，结合点斜式方程求解即可. 

（2）由两直线平行可得所求直线的斜率，结合点斜式方程求解即可. 

（3）由已知可得所求直线的斜率，结合点斜式方程求解即可. 

（4）分别研究截距为 0 与截距不为 0 时直线方程即可. 

【小问 1 详解】 

因为 3 1y x= − 的斜率为 3，所以所求直线的斜率为
1

3
k = − ， 

所以由点斜式方程可得
1

1 ( 3)
3

y x− = − − ，即 3 6 0x y+ − = . 

【小问 2 详解】 

因为 2 10 0x y+ − = 的斜率为 2− ，所以所求直线的斜率为 2k = − ， 

所以由点斜式方程可得 2 2( 1)y x− = − − ，即 2 4 0x y+ − = . 

【小问 3 详解】 

因为 6 1y x= − − 的斜率为 6− ，所以所求直线的斜率为
1 3

6
4 2

k = −  = − ， 

所以由点斜式方程可得
3

2 ( 0)
2

y x+ = − − ，即3 2 4 0x y+ + = . 

【小问 4 详解】 

①当截距为 0 时，设直线方程为 y kx= ， 

因为直线过点 ( 1,3)A − ，所以3 k= − ，即 3k = − ， 

所以直线方程为 3y x= − ，即3 0x y+ = . 

②当截距不为 0 时，设直线方程为 1
x y

a a
+ = （ 0a  ）， 

因为直线过点 ( 1,3)A − ，所以
1 3

1
a a

−
+ = ，解得 2a = ， 

所以直线方程为
2 2

1
x y
+ = ，即 2 0x y+ − = . 

综述：所求直线方程为3 0x y+ = 或 2 0x y+ − = . 

22. 【答案】（1）证明见解析     
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（2）
1

6
 

【分析】（1）利用中位线定理证得 //PA MN ，结合线面平行的判定定理证明即可. 

（2）建立空间直角坐标系，运用空间向量夹角的坐标公式计算即可. 

【小问 1 详解】 

证明：因为M ， N 分别为 AD ， PD的中点， 

所以 //PA MN ， 

又因为 PA平面MNC ，MN  平面MNC ， 

所以 //PA 平面MNC . 

【小问 2 详解】 

由题意知，以点 D为坐标原点，分别以 DA、DC 、 DP所在直线为 x轴、 y 轴、 z 轴建立空间直角坐标

系，如图所示， 

 

则 (0,0,4)P ， (2, 2,0)B ， (1,0,0)M ， (0,0,2)N ， (0, 2,0)C ， 

所以 (2, 2, 4)PB = − ， (0,2, 2)NC = − ， ( 1,0, 2)MN = − ， 

设平面MNC 的法向量为 ( , , )n x y z= ， 

则
0

0

n NC

n MN

  =


 =

，即
2 2 0

2 0

y z

x z

− =

− + =

， 

取 1z = ，则 2x = ， 1y = ，所以 (2,1,1)n = ， 

设直线 PB 与平面MNC 所成角为 ， 

则
2 2 2 2 2 2

| | | 2 2 2 1 4 1| 2 1
sin | cos , |

6| || | 2 6 62 2 ( 4) 2 1 1

PB n
PB n

PB n


  +  − 
= = = = =

+ + −  + +
， 

故直线 PB 与平面MNC 所成角的正弦值为
1

6
. 

23. 【答案】（1）证明见解析     

（2）
8

17
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（3）
3 3 17

[ , ]
5 17

 

【分析】（1）运用面面垂直的性质定理即可证明. 

（2）建立空间直角坐标系，运用面面夹角的坐标公式计算即可. 

（3）设点 H 坐标，由 //OH 平面 PAB ， PH 面 PBC 可表示 H 坐标，结合线面角坐标公式计算可得

2

3 1
1

2 2
sin

25 9 25

16 4 4

x

x x



 
+ 

 
=

+ +

（0 2x  ），运用换元法求此函数的值域即可. 

【小问 1 详解】 

证明：因为平面 PAC ⊥平面 ABC ，平面 PAC 平面 ABC AC= ，PO AC⊥ ， PO 平面PAC ， 

所以 PO ⊥平面 ABC . 

【小问 2 详解】 

在三棱锥 −P ABC 中，连接OB ， 

因为O 为 AC 中点， ABC 是以 AC 为斜边的等腰直角三角形，则OB OC⊥ ， 

由（1）知，PO ⊥平面 ABC ，所以以O 为原点，分别以OB 、OC 、OP 所在直线为 x轴、 y 轴、 z 轴建

立空间直角坐标系，如图所示， 

 

由题意知， 4OB OA OC= = = ，又 5PA PC= = ，则 3OP = ， 

则 (0,0,3)P ， (0, 4,0)−A ， (4,0,0)B ， (0,4,0)C ， 

所以 (0, 4, 3)PA = − − ， (4,0, 3)PB = − ， (0, 4, 3)PC = − ， 

设平面 PAB的法向量为
1 1 1( , , )n x y z= ， 

则
1 1

1 1

4 3 0

4 3 0

n PA y z

n PB x z

  = − − =


 = − =

， 

取 1 3x = ，则 1 3y = − ， 1 4z = ，则 (3, 3,4)n = − ， 

设平面 PBC 的法向量为
2 2 2( , , )m x y z= ， 
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则
2 2

2 2

4 3 0

4 3 0

m PB x z

m PC y z

  = − =


 = − =

， 

取 2 3x = ，则 2 3y = ， 2 4z = ，则 (3,3,4)m = ， 

设平面 PAB与平面 PBC 夹角为 ， 

则
| | | 9 9 16 | 16 8

cos | cos , |
34 17| || | 9 9 16 9 9 16

n m
n m

n m


 − +
= = = = =

+ +  + +
， 

即平面 PAB与平面 PBC 夹角的余弦值为
8

17
. 

【小问 3 详解】 

如（2）建系及图可知，平面 PAB的法向量为 (3, 3,4)n = − ，平面 PBC 的法向量为 (3,3,4)m = ，

(0,0,3)P ， 

设 ( , , )H x y z ，则 ( , , )OH x y z= ， ( , , 3)PH x y z= − ， 

因为 //OH 平面 PAB， PH 面 PBC ， 

所以
3 3 4 0

3 3 4( 3) 0

n OH x y z

m PH x y z

  = − + =


 = + + − =

，解得
3 3

( ,2, )
2 4

H x x− ， 

所以
3 3

( ,2, )
2 4

PH x x= − − ， 

又因为OP ⊥平面 ABC ， 

所以 (0,0,1)p = 是平面 ABC 的一个法向量， 

设直线 PH 与平面 ABC 所成角为 ， 

则
2 2 2

3 3 3 1
| | |1 |

2 4 2 2sin | cos , |
3 3 25 9 25

4 ( )
2 4 16 4 4

x x

p PH

x x x x


− − +

= = =

+ + − − + +

， 

又 H 为 PBC 内的动点（含边界）， 

所以

0 4

3 3
0 3

2 4

x

x

 



 − 


，解得0 2x  ， 

所以
2

3 1
1

2 2
sin

25 9 25

16 4 4

x

x x



 
+ 

 
=

+ +

（0 2x  ）， 

令
1

1
2

t x= + ，则 2( 1)x t= − ，（1 2t  ） ， 
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所以

2

2
22

3 3

2 2sin 3
1 25 32 3225 9 25 25 32 324( 1) 2( 1)
216 4 4

t t
t

t t
t tt t

 = = = 
− +

− + − +  − +

 

2

2

1 1
3 3

32 32 1 1
25 32( ) 17

2t t t

=  = 

− + − +
（1 2t  ）， 

因为1 2t  ，所以
1 1

1
2 t
  ， 

所以
21 1 1

0 ( )
2 4t

 −  ， 

所以
21 1

17 32( ) 17 25
2t

 − +  ， 

所以 2

1 1 17

1 15 17
32( ) 17

2t

 

− +
，即 2

3 1 3 17
3

1 15 17
32( ) 17

2t

  

− +
， 

所以直线 PH 与平面 ABC 所成角的正弦值的取值范围为
3 3 17

[ , ]
5 17

. 
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