
第一章 计算与比较

1.3 证明不等式的基本方法

1.3.1 比较法

包括作商法与作差法，其原理很简单，此处略去。

1.3.2 反证法

在第一章谈了，此处略去。

1.3.3 放缩法

1.3.4 数学归纳法

考虑证明
−1 + 3 − 5 + · · · + (−1)n(2n − 1) = (−1)nn.

这个问题的特点是：要证等式在 n为任意正整数时都成立.虽然我们可以验证 n = 1, 2, 3, 4, 5, · · ·
甚至 n = 1000, 100000, · · · 时该等式成立, 但正整数有无限多个, 无法对它们一一验证. 于是
我们想要寻找一种用有限个步骤, 就能处理完无限多个对象的方法.
或许你听说过多米诺骨牌，在玩骨牌时，如何它们全部倒下呢？我们只需在摆放骨牌时

保证：对任意两块相邻的骨牌,若前一块倒下,则一定导致后一块也倒下.这样，只要推倒第 1
块骨牌就能使所有骨牌都倒下了。
可以验证, 当 n = 1 时, 等式 (∗) 成立. 试想, 若从“n = k 时等式 (∗) 成立”能推出

“n = k + 1 时等式 (∗) 也成立”, 那么就可以建立一种像推多米诺骨牌那样的自动递推关系.
于是我们得到了数学归纳法1的基本流程。现要证明对任意正整数 n ⩾ n0, 命题 P (n) 成

立，如果可以完成以下两步：
（1）奠基（Basis）：证明命题 P (n0) 成立；
（2）证明：若命题 P (k) 成立, 则命题 P (k + 1) 也成立.
那么根据数学归纳法，我们就完成了原命题的证明。
在证明：
（1）与无穷多个正整数相关的命题；
（2）具有递推，递归结构的命题
时, 使用数学归纳法可能会收到较好的效果.

问题 1.1 证明下述命题：
（1）对任意正整数 n,6 | n3 + 5n.
（2）对任意正整数 n，x + y | x2n−1 + y2n−1

（3）对任意不小于 5 的正整数，有 n2 < 2n

1此处讲的是第一类数学归纳法。
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（4）对任意正整数 n，| sin nθ| ⩽ n| sin θ|
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1.3 证明不等式的基本方法

习 题

1. 使用作差法证明二维形式的柯西不等式.

2. 已知 a,b 是正数, 求证：aabb ⩾ abba, aa + bb ⩾ ab + ba

3. 已知 x,y > 0, 且 x+ y > 2, 证明：
1+x

y
,
1+ y

x
中至少有一个小于 2.

4. 已知 a,b, c 为实数,a+ b+ c > 0,ab+ bc+ ca > 0,abc > 0, 求证：a,b, c > 0.

5.【2021 浙江 8】α,β,γ 是互不相同的锐角, 则 sinαcosβ,sinβ cosγ,sinγ cosα 三个值中, 求大于
1

2
的个数的最大值.

6. 证明：
n∑

i=1

i2 =
n(n+1)(2n+1)

6
,

n∑
i=1

i3 =
n2(n+1)2

4

7. 若 a,b, c 三个正数成等差数列, 公差 d ̸= 0, 自然数 n⩾ 2, 求证：an + cn > 2bn.

8. 已知 a1,a2, · · · ,an ∈ (0,π),n 是大于 1 的正整数, 求证：

| sin(a1 +a2 + · · ·+an)|< sina1 + sina2 + · · ·+ sinan

9. 已知 a1,a1, · · · ,an ∈ R+, 且 a1a2 · · ·an = 1, 求证：(1+a1)(1+a2) · · · (1+an)⩾ 2n

10.【2011 安徽 19】

(1) 设 x⩾ 1, y ⩾ 1, 证明：x+ y+
1

xy
⩽

1

x
+

1

y
+xy

(2) 设 1< a⩽ b⩽ c, 证明：loga b+ logb c+ logc a⩽ logb a+ logc b+ loga c

11. 斐波那契数列 {Fn} 满足,F1 = F2 = 1,Fn = Fn−1 +Fn−2(n≥ 3), 设 Sn 是 {Fn} 的前 n 项和,
证明：

(a)Sn = Fn+2 − 1. (b).F 2
1 +F 2

2 + · · ·+F 2
n = FnFn+1

12. 若 n∈ N∗, 证明：
n∑

k=1

kk ⩽ (n+1)n

13.【1981 全国卷理 6】用数学归纳法证明：cos
x

2
cos

x

22
· · ·cos

x

2n
=

sinx

2n sin
x

2n

(n∈ N∗)

14. 已知 a,b, c 是正数, 求证：a2ab2bc2c ⩾ ab+cbc+aca+b

15. 已知 m,n∈ R+, 求证：
m+n

2
⩾ m+n

√
mnnm
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1. 略。

2. 两式均成立。 第一式取对数，等价于 (a−b)(lna− lnb)⩾ 0，因 lnx在正数域上递增，故成立。对第
二式不妨设 a⩾ b，令 h(t)= ta−tb。若 b⩾ 1，则对 t⩾ b，h′(t)= tb−1(ata−b−b)⩾ tb−1(a−b)⩾ 0，
故 h(a)⩾ h(b)。若 b < 1< a，则 h(a)> 0> h(b)，结论显然。若 0< b⩽ a⩽ 1，对 t∈ [b,a]，只
需证 ata−b ⩾ b。因 t ⩾ b，只需证 aba−b ⩾ b。令 q(u) = ln(u/b)+ (u− b) lnb，则 q 在 [b,1] 上
为凹函数，且 q(b) = 0, q(1) =−b lnb > 0，故 q(u) ⩾ 0，从而 aba−b ⩾ b。因此 h′(t) ⩾ 0，仍有
h(a)⩾ h(b)。即 aa −ab ⩾ ba − bb，整理得 aa + bb ⩾ ab + ba。

3. 反设两个数都不小于 2，则 1+x⩾ 2y 且 1+ y ⩾ 2x。相加得 2+x+ y ⩾ 2x+2y，即 x+ y ⩽ 2，
与题设矛盾。因此结论成立。

4. 由 abc > 0，要么 a,b, c 全为正，要么恰有一个为正、两个为负。假设后一种情形，不妨设 a >

0, b=−u,c=−v，其中 u,v > 0。由 a+ b+ c > 0 得 a > u+ v，于是

ab+ bc+ ca=−a(u+ v)+uv <−(u+ v)2 +uv =−(u2 +uv+ v2)< 0�

与 ab+ bc+ ca > 0 矛盾。因此只能是 a,b, c > 0。

5. 个数不可以为 3：由基本不等式，

sinαcosβ+ sinβ cosγ+ sinγ cosα⩽
1

2
(sin2α+ cos2 β+ sin2 β+ cos2 γ+ sin2 γ+ cos2α) =

3

2

所以不可能三个值都大于
1

2
．

个数可以为 2：取 α, β, γ 使得 sinα=
1

8
，β =

π

4
，cosγ =

1

8
，

则 sinαcosβ =

√
2

16
<

1

2
，sinβ cosγ =

√
2

2
×

3
√
7

8
>

9

16
>

1

2
，sinγ cosα=

63

64
>

1

2
，三个值中有

两个值大于
1

2
．

6.

7.

8.

9.（1）用数学归纳法：n= 1 时两式均成立。若前 k 项成立，则
k+1∑
i=1

i2 =
k(k+1)(2k+1)

6
+(k+1)2 =

(k+1)(k+2)(2k+3)

6
,

且
k+1∑
i=1

i3 =
k2(k+1)2

4
+(k+1)3 =

(k+1)2(k+2)2

4
.

归纳完成。

（2）f(t) = tn 在正数域上 f ′′(t) = n(n− 1)tn−2 > 0。因 a+ c= 2b 且 a ̸= c，严格 Jensen 不等
式给出 (an + cn)/2> bn，故 an + cn > 2bn。

（3）n= 2时由和角公式 | sin(a1+a2)|⩽ sina1|cosa2|+ sina2|cosa1|< sina1+ sina2。若前 k 项

成立，则 | sin(Sk +ak+1)|⩽ | sinSk|+ sinak+1 <

k+1∑
i=1

sinai，归纳完成。
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（4）逐项使用 1+ai ⩾ 2
√
ai，得

n∏
i=1

(1+ai)⩾ 2n

√√√√ n∏
i=1

ai = 2n。

10.（1）由于 x⩾ 1，y ⩾ 1，所以

x+ y+
1

xy
⩽

1

x
+

1

y
+xy ⇐⇒ xy(x+ y)+1⩽ y+x+(xy)2.

用作差法．将上式中的右式减左式，得

(y+x+(xy)2)− (xy(x+ y)+1)

= ((xy)2 − 1)− (xy(x+ y)− (x+ y))

= (xy+1)(xy− 1)− (x+ y)(xy− 1)

= (xy− 1)(xy−x− y+1)

= (xy− 1)(x− 1)(y− 1).

而 x⩾ 1，y ⩾ 1，所以 (xy− 1)(x− 1)(y− 1)⩾ 0，从而所要证明的不等式成立．

（2）设 loga b= x，logb c= y，由对数的换底公式得

logc a=
1

xy
, logb a=

1

x
, logc b=

1

y
, loga c= xy.

于是所要证明的不等式即为

x+ y+
1

xy
⩽

1

x
+

1

y
+xy,

其中 x= loga b⩾ 1，y = logb c⩾ 1．由（1）立知所要证明的不等式成立．

Fiddie 评 [?]：本题考查不等式的基本性质，对数函数的性质和对数换底公式等基本知识．考查
代数式的恒等变形能力和推理论证能力．从阅卷数据得知，本题得分率只有 0.16，是 2011 年安
徽卷得分率最低的解答题（本题是第 4 道解答题，2011 年安徽卷共 6 道解答题）。掌握作差法证
明不等式、因式分解，是至关重要的．这是大部分高中生的盲区，只要考到作差法证不等式，得
分率通常都非常惨淡。

11. (a). 当 n= 1 时，S1 = F1 = 1，而 F3 − 1 = 2− 1 = 1，命题成立。假设 Sk = Fk+2 − 1，则

Sk+1 = Sk +Fk+1 = (Fk+2 − 1)+Fk+1 = Fk+3 − 1.

由数学归纳法，Sn = Fn+2 − 1 对一切正整数 n 成立。

(b). 当 n= 1 时，F 2
1 = 1= F1F2，命题成立。假设

n∑
k=1

F 2
k = FnFn+1, 则

n+1∑
k=1

F 2
k = FnFn+1 +F 2

n+1 = Fn+1(Fn +Fn+1) = Fn+1Fn+2.

由数学归纳法，
n∑

k=1

F 2
k = FnFn+1 对一切正整数 n 成立。

12. 记 An =

n∑
k=1

kk，要证 An ⩽ (n+1)n。当 n= 1 时，A1 = 1⩽ 2 = (1+1)1，命题成立。假设当
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n= k 时命题成立，当 n= k+1 时，有

An+1 =An +(n+1)n+1

⩽ (n+1)n +(n+1)n+1

= (n+1)n(n+2)

⩽ (n+2)n(n+2) = (n+2)n+1.

据数学归纳法，An ⩽ (n+1)n 对所有正整数 n 成立。

13. 当 n= 1时，由二倍角公式 sinx= 2 sin(x/2)cos(x/2)，有 cos
x

2
=

sinx
2 sin(x/2)

.等式成立。假设当

n= k 时等式成立，即
k∏

j=1

cos
x

2j
=

sinx
2k sin(x/2k)

. 则当 n= k+1 时，有

k+1∏
j=1

cos
x

2j
=

sinx
2k sin(x/2k)

cos
x

2k+1

=
sinx

2k · 2 sin(x/2k+1)

2 sin(x/2k+1)cos(x/2k+1)

sin(x/2k)

=
sinx

2k+1 sin(x/2k+1)
.

等式成立，据数学归纳法得证。

14. 两边均为正数，取自然对数后，即证

2a lna+2b lnb+2c lnc⩾ (b+ c) lna+(c+a) lnb+(a+ b) lnc.

将左边减去右边并整理，得到

2a lna+2b lnb+2c lnc− (b+ c) lna− (c+a) lnb− (a+ b) lnc
= (a− b)(lna− lnb)+ (a− c)(lna− lnc)+ (b− c)(lnb− lnc).

因为 ln t在正数域上严格递增，所以每一项 (u−v)(lnu− lnv)⩾ 0。故上式非负，原不等式得证。

15. 将 n 个数 m 与 m 个数 n 放在一起，由基本不等式
nm+mn

m+n
⩾ m+n

√
mnnm.

左端化简为
2mn

m+n
。另一方面

m+n

2
−

2mn

m+n
=

(m−n)2

2(m+n)
⩾ 0.，因而

m+n

2
⩾

2mn

m+n
⩾ m+n

√
mnnm,

故原不等式成立；当且仅当 m= n 时两处等号同时成立。

4 1.3 证明不等式的基本方法



第一章 计算与比较

1.3 证明不等式的基本方法

B 组

1. 所有的马都有同样的颜色，我们可以对给定集合中的马匹数量运用归纳法来证明之。理由就是：“如
果恰有一匹马，那么它与自身有相同的颜色，故而奠基是显然的。根据归纳法的步骤，假设有 n

匹马，标号从 1 到 n，根据归纳假设，标号从 1 直到 n−1 的马都有同样的颜色，类似地，标号
从 2 直到 n 的马也有同样的颜色。但是，处于中间位置标号从 2 直到 n− 1 的马，当它们在不
同的马群中时不可能改变颜色，因为这些是马，而不是变色龙。故而依据传递性可知，标号从 1
到 n 的马也必定有同样的颜色，于是全部 n 匹马都有同样的颜色。证毕。”如果这一推理有误，
那么错在哪儿？

2.【2026“集英苑”5 月模拟考 10】已知
sin4 θ
2

+
cos4 θ
3

=
1

5
, 则下列值中可以确定的是

(A) sin2θ (B) cos2θ (C) sin2
(
θ+

π

6

)
(D) tanθ tan2θ

3. 解答下述问题：

(1) 已知 x∈ [0,π], 求
sinx

1− cosx
+

64

1+ cosx
的最小值.

(2) 已知实数 x,y 满足
√

9x2 − 1+
√

9y2 − 1 = 9xy, 求 4x2 + y2 的最小值.

4.【2020 全国 III 卷理 23】已知实数 a,b, c 满足 a+ b+ c= 0,abc= 1, 证明：max{a,b, c}⩾ 3
√
4.

5. 解答下述问题：

(1) 证明一般情况的德摩根律：对有限集 X, 集合 A1,A2, · · · ,An ⊆X(n∈ N∗,n⩾ 2) 满足：

∁X(A1 ∩A2 ∩·· ·∩An) = (∁XA1)∪ (∁XA2)∪·· · ,∪(∁XAn)

(2) 使用数学归纳法证明一般形式的柯西不等式.

(3) 设 f (x)定义域为 (0,+∞),且 f (x)> 0. 设 a,b∈R,0<a< b,点 A(a,f (a)),B(b,−f (b)).
设 X(m,0) 是线段 AB 与 x 轴的交点.

i. 用 a,b,f (a), f (b) 表示 m；

ii. A. 若 f (x) =
√
x, 证明 m=

√
ab；

B. 求一个函数 f (x) 使得 m=
an+1 + bn+1

an + bn
.

iii. 设 g1(x), g2(x) 定义域为 (0,+∞), 且 g1(x)> 0, g2(x)> 0. 当 f (x) = g1(x) 时, 记

m=M1；当 f (x)= g2(x)时,记m=M2.证明：如果
g1(x)

g2(x)
是减函数,则M1 >M2.

根据这个结果推出
a+ b

2
>

√
ab >

2ab

a+ b
.

iv. 取 p,c 使得曲线 y = p(c−x)3 经过点 A,B.

A. 证明：
c−a

b− c
=

(
f (a)

f (b)

) 1
3

, 并用 a,b,f (a), f (b) 表示 c.
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B. 证明：如果 f 是减函数, 则 c <m.

(4)【2015 湖北理 22】已知数列的各项均为正数,bn = n(1+
1

n
)nan(n∈ N∗).

i. 求函数 f (x) = 1+x− ex 的单调区间, 并比较 (1+
1

n
)n 与 e 的大小；

ii. 计算
b1

a1
,
b1b2

a1a2
,
b1b2b3

a1a2a3
, 由此推测计算

b1b2 · · ·bn
a1a2 · · ·an

的公式, 并给出证明；

iii. 令 cn =(a1a2 . . .an)
1/n,数列 {an} ,{cn}的前 n项和分别记为 Sn,Tn,证明：Tn <

eSn

(5)【2005 全国 I 卷理 22】

i. 设函数 f (x) = x log2 x+(1−x) log2(1−x) (0< x< 1), 求 f (x) 的最小值；

ii. 设正数 p1, p2, p3, . . . , p2n 满足 p1 +p2 +p3 + · · ·+p2n = 1, 证明：

p1 log2 p1 +p2 log2 p2 +p3 log2 p3 + · · ·+p2n log2 p2n ⩾−n

(6)【2012 北京理 20 节选】设 A 是由 m×n 个实数组成的 m 行 n 列的数表, 满足: 每个数
的绝对值不大于 1, 且所有数的和为零. 记 S(m,n) 为所有这样的数表构成的集合. 对于
A∈ S(m,n), 记 ri(A) 为 A 的第 i 行各数之和 (1≤ i≤m), cj(A) 为 A 的第 j 列各数之
和 (1⩽ j ⩽ n);记 k(A)为 |r1(A)|, |r2(A)|, · · · , |rm(A)|, |c1(A)|, |c2(A)|, · · · , |cn(A)|中的
最小值。

i. 对如下数表 A, 求 k(A) 的值；

1 1 −0.8

0.1 −0.3 −1

ii. 设数表 A∈ S(2,3) 形如

1 1 c

a b −1

求 k(A) 的最大值；

(7)【2011 湖北 21】

i. 已知函数 f (x) = lnx−x+1,x∈ (0,+∞), 求函数 f (x) 的最大值；

ii. 设 ak, bk(k = 1,2, · · ·n) 均为正数, 证明：

A. 若 a1b1 +a2b2 + · · ·anbn ⩽ b1 + b2 + · · ·bn, 则 ab11 ab22 · · ·abnn ⩽ 1

B. 若 b1 + b2 + · · ·bn = 1, 则
1

n
⩽ bb11 bb22 · · ·bbnn ⩽ b21 + b22 + · · ·+ b2n

(8)【2012 湖北 22】已知函数 f (x) = rxr−1 + (1− r)xr（x > 0），其中 r 为有理数，且
0< r < 1。

i. 求 f (x) 的最小值；

ii. 试用（1）的结果证明如下命题：设 a1 ⩾ 0，a2 ⩾ 0，b1，b2 为正有理数，若 b1+b2 =1，
则 ab11 ab22 ⩽ a1b1 +a2b2；

iii. 请将（2）中的命题推广到一般形式，并用数学归纳法证明你所推广的命题。

(9)【2007 湖北理 21】已知 m,n 为正整数.

i. 用数学归纳法证明: 当 x >−1 时, (1+x)m ⩾ 1+mx；

ii. 对于 n≥ 6, 已知
(
1−

1

n+3

)n

<
1

2
, 求证：

(
1−

m

n+3

)n

<
1

2
, m= 1,2, · · · ,n

iii. 求满足等式 3n +4n + · · ·+(n+2)n = (n+3)n 的所有正整数 n.
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(10)【2003 江苏 23 改编】

i. 若 cosx 是有理数, 证明对任意正整数 n,cosnx 是有理数；
ii. 若 sinx 为有理数, 证明对任意正整数 n,sin2(nx) 是有理数.

6. 第二类数学归纳法也称为强归纳法。现证明对任意正整数 n，命题 P (n) 成立，只需满足：

i.P (1) 成立；

ii. 对任意正整数 k，若 P (1),P (2), · · · ,P (k) 均成立，则可以推出 P (k+1) 成立。

利用第二类数学归纳法，解答下述问题：

(1) 现要证明这一问题：任意大于等于 3 分的邮资都可以只用 3 分和 4 分的邮票构成。证明
思路如下：

奠基：可以只用一张 3 分的邮来构成 3 分的邮资，只用一张 4 分的邮票来构成 4 分的邮
资。

归纳：假设对所有满足 j ⩽ k 的非负整数 j，只用 3 分和 4 分的邮票就能构成 j 分的邮
资。那么就可以通过用一张 4 分的邮票代替一张 3 分的邮票，或通过用三张 3 分的邮票
代替两张 4 分的邮票来构成 k+1 分的邮资。

根据第二类数学归纳法，命题得证。

指出这一证明思路的问题。
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1. 归纳步骤在 n=2 时失效。 当 n= 2 时，第一组“第 1 至第 n−1 匹马”和第二组“第 2 至第
n 匹马”分别只有第 1 匹和第 2 匹马，两个集合没有公共元素，不能由两组分别同色推出两匹
马同色。因此归纳步骤无法从 n= 1 推出 n= 2，整个证明不成立。

2. D. 令 u= sin2 θ，则 cos2 θ = 1−u，题设化为
u2

2
+

(1−u)2

3
=

1

5
。两边乘以 30，得 15u2 +

10(1−u)2 = 6，即 25u2−20u+4= 0，所以 u= 2
5
。因而 tan2 θ= u

1−u = 2
3
，从而 tanθ tan2θ=

2 tan2 θ
1− tan2 θ

= 4，该值确定，故选 D。

3.（1）做三角换元，令 t= tan
x

2
，于是

sinx=
2 sin

x

2
cos

x

2

sin2
x

2
+ cos2

x

2

=
2 tan

x

2

1+ tan2
x

2

=
2t

1+ t2
,cosx=

cos2
x

2
− sin2

x

2

sin2
x

2
+ cos2

x

2

=
1− tan2

x

2

1+ tan2
x

2

=
1− t2

1+ t2

于是原式化为

32+32t2 +
1

t
= 32+(32t2 +

1

2t
+

1

2t
)⩾ 32+

3

√
32t2 ·

1

2t
+

1

2t
= 38

当且仅当 t=
1

4
时取等，据此可解出 x，是符合题意的。于是原式的最小值为 38.（注：也可在

最后求最小值时采用对函数求导的方法。）

评：上述三角换元可以将三角函数化为多项式函数，在某些时候可简化代数变形。也是简单积分
中的一种常见变形方式。

（2）设
√

9x2 − 1 = u,
√

9y2 − 1 = v, 则有 9x2 = u2 +1,9y2 = v2 +1, 将原条件左右平方，并消
去 x,y，得到

(u+ v)2 = (u2 +1)(v2 +1)

化简得 (uv− 1)2 = 0, 于是 uv = 1. 而 4x2 + y2 =
1

9
(5 + 4u2 + v2) ⩾ 1，当且仅当 2u = v, 即

u=

√
2

2
, v =

√
2 时取到等号，据此解出的 x,y 是符合题意的。于是原式的最小值为 1.

4.

5. 见下文。 对任意 x∈X，x /∈A1∩·· ·∩An 当且仅当存在某个 i使 x /∈Ai，这正是 x∈ (∁XA1)∪
·· ·∪ (∁XAn)，故两集合相等。

一般形式的柯西不等式用归纳法证明。n= 2 时，

(a1b1 +a2b2)
2 ⩽ (a21 +a22)(b

2
1 + b22)

等价于 (a1b2 −a2b1)
2 ⩾ 0，故成立。假设前 k 项成立，记

A=

k∑
i=1

aibi, B =

k∑
i=1

a2i , C =

k∑
i=1

b2i .

由归纳假设 A2 ⩽BC，得 |A|⩽
√
BC。于是

|A+ak+1bk+1|⩽ |A|+ |ak+1bk+1|
⩽

√
BC+ |ak+1| |bk+1|

⩽
√

(B+a2k+1)(C+ b2k+1),

最后一步仍是二维柯西不等式。两边平方即得前 k+1 项的结论，归纳完成。
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由递推式 cos((n+1)x) = 2cosxcosnx− cos((n−1)x)，可知当 cosx 为有理数时，cosnx 对所有
正整数 n均为有理数。又 sin2(nx) = 1−cos(2nx)

2
，所以当 sinx为有理数时，取 cos(π

2
−x) = sinx，

可得 sin2(nx) 为有理数。

6. 归纳步骤错误，且原命题本身错误。 原命题声称任意不小于 3 的整数都能表示成 3 和 4 的非负
整数倍之和，但 5不能表示为 3m+4n（其中 m,n为非负整数）：当 n= 0时 3m= 5无整数解；
当 n⩾ 1 时 4n⩾ 4，只需检验 n= 1，此时 3m= 1 也无非负整数解。因此原命题已经被 5 这一
反例否定。

归纳步骤也确实不成立。若取 k= 4，归纳假设只覆盖 3 分和 4 分邮资可以构成，但 4 分的构成
方案中没有 3 分邮票，也没有两张 4 分邮票，所谓“替换一张 3 分邮票”或“替换两张 4 分邮
票”均无法进行，不能推出 5分邮资可以构成。此外，题干若把“所有满足 j ⩽ k 的非负整数 j”
包括 j = 0，则 0 分也不在“用邮票构成”的正整数范围内，表述本身还存在范围不一致。
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