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翻折面积问题

一、解答题

1．在平面直角坐标系中，O 为原点，Rt ABO△ 中， 90AOBÐ = °， 30OABÐ = °，斜边 AB x∥

轴， AB 交 y 轴于点 C， 6AO = ．

  

(1)填空：如图①，点 A 的坐标为________，点 B 的坐标为________；

(2)如图②，过点 A 作 y 轴的平行线 l，将 l 沿水平方向向左平移 t 个单位长度，得到 l¢，且

0 3 3t< < ，l¢分别交 AO ，AB 于点 M，N，将 AMNV 沿 l¢向左侧翻折得到 A MN¢△ ， A MN¢△

与 ABOV 的重叠部分图形面积记为 S．

①当重叠图形为四边形时，试用含有 t 的式子表示 S，并直接写出 t 的取值范围；

②当
1 11 3
2 4

t£ £ 时，求 S 的取值范围（直接写出结果即可）．

【答案】(1)  3 3,3 ，  3 3,-

(2)① 25 3 12 12 3
6

S t t= - + -  2 3 3 3t< < ；② 3 12 3
24 5

S£ £

【分析】（1）根据解直角三角形分别求得OC 、 AC 、BC ，即可求解；
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（2）①根据轴对称的性质， A N AN t¢ = = ，有 30A NAMÐ = Ð =¢ °，且当
1 2 3
2

A N AB>¢ =

时，重叠图形为四边形，则
3

3
MN t= ，

·
2A MN

MN NAS ¢ =
¢

V ，然后记BO与 A M¢ 交于点 D，

过 B 点向 A M¢ 引垂线，垂足为 E，易证 A B BD¢ = ，根据直角三角形的性质表示出

2A D A E¢ = ¢ ， sin30BE A B= ×¢ °，从而表示出
·
2A BD

BE DAS ¢ =
¢

V ，进而根据 A MN A BDS S S¢ ¢= -V V 解

答即可；

②分别求得当
1
2

t = ， 2 3t = 时 S 的值，以及
112 3 3
4

t< £ 时，S 的最大值，即可解答．

【详解】（1）解： AB xQ ∥ 轴，

90ACO BCO\Ð = Ð = °，

30 , 6OAB AOÐ = ° =Q ，

1sin 30 3
2

OC AO AO\ = ° = = ，
3cos30 6 3 3

2
AC AO= ° = ´ = ，

 3 3,3A\ ，

∵ 90AOBÐ = °， 30OABÐ = °，

60B\Ð = °，

在Rt COBV 中，
3 3

tan tan 60 3
OC OCBC

B
= = = =

Ð °
，

 3,3B\ - ；

（2）解：①当0 3 3t< < 时，

在Rt AOBV 中， 90AOBÐ = °， 30BAOÐ = °， 6AO = ，cos AOBAO
AB

Ð = ，

4 3AB\ = ， 60ABOÐ = °，

根据题意得， AMNV 和 A MN¢△ 关于直线 l¢对称，

则 A N AN t¢ = = ，有 30A NAMÐ = Ð =¢ °，且当
1 2 3
2

A N AB>¢ = 时，重叠图形为四边形，

在Rt A MN¢V 中， 90MNAÐ =¢ °， 30NA M¢Ð = °， A N t¢ = ， tan MNNA M
A N

=¢Ð
¢

，

3
3

MN t\ = ， 2· 1 3 3· ·
2 2 3 6A MN

MN NAS t t t¢ = = =
¢

△
，

记BO与 A M¢ 交于点 D，过 B 点向 A M¢ 引垂线，垂足为 E，如图，
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在 A BD¢V 中， 30A¢Ð = °， 2 4 3A B AA AB t- =¢= -¢ ，

30BDA ABO A\Ð = Ð ¢Ð =¢ - °，

∴ A B BD¢ = ，

2 2 cos30 2 3 12A D A E A B t\ ×¢ ¢= = ° = -¢ ， sin30 2 3BE A B t= × = -¢ ° ，

∴    2
2 3 2 3 12· 3 12 12 3

2 2A BD

t tBE DAS t t¢

¢ - -
= = = - +V

，

∴  2 2 23 5 33 12 12 3 12 12 3
6 6

S t t t t t= - - + = - + - ，其中，2 3 3 3t< < ；

②当
1
2

t = 时，
1
2

A N¢ = ，
3 1 3

3 2 6
MN = ´ = ，

则
1 1 1 3 3·
2 2 2 6 24

S A N MN ´ ´ =¢= = ；

同理，当 2 3t = 时， 2 3S = ；

当
112 3 3
4

t< £ 时， 25 3 12 12 3
6

S t t= - + - ，此时抛物线开口向下，对称轴为
12 3

5
x = ，

∵ 12 3 11 3 12 32 3
5 4 5

- > - ，

∴ 11 3
4

t = 时 S 的值大于 2 3 ，
12 3

5
t = 时，S 取得最大值，最大值为

2
5 3 12 3 12 3 12 312 12 3

6 5 5 5
æ ö

- ´ + ´ - =ç ÷ç ÷
è ø

，

综上，当
1 11 3
2 4

t£ £ 时，S 的取值范围为
3 12 3

24 5
S£ £ ．

2．如图所示，在Rt ABC△ 中， 8AB = ， 90ACBÐ = °， 60AÐ = °，点 P 从点 A 出发以每秒 2

个单位长度的速度沿 AB 向终点 B 运动，当点 P 不与点 A，B 重合时，作 120BPDÐ = °，边PD

交折线 AC CB- 于点 D，点 A 关于直线PD的对称点为 E，连接ED，EP得到 PDE△ ．设点

P 的运动时间为 t（秒）．
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(1)直接写出线段PD的长（用含 t 的代数式表示）；

(2)当点 E 落在边BC 上时，求 t 的值；

(3)设 PDE△ 与 ABCV 重合部分图形的面积为 S，求 S 与 t 之间的函数关系式，并写出自变量

t 的取值范围．

【答案】(1)
2 (0 2)
8 2 (2 4)

t t
PD

t t
< £ì

= í - < <î
，

(2) 4
3

t = ，

(3)

2

2

2

43 (0 )
3

7 3 412 3 8 3( 2)
2 3

3 4 3 8 3(2 4)
2

t t

S t t t

t t

ì < £ï
ï
ï= - + - < £í
ï
ï

- + < <ï
î

，

【分析】本题属于几何变换综合题，考查了直角三角形30°角的性质，三角形的面积等知识，

解题关键是学会用分类讨论解决问题，属于中考压轴题．

（1）①当0 2t< £ 时，由 120BPDÐ = °，可得 60APDÐ = °，从而 APD△ 是等边三角形，即

可得 2PD AP t= = ；②当 2 4t< < 时，由 30 , 120B PBDÐ = ° Ð = °，可得 8 2PD PB t= = - ；

（2）证明 2BP PE= ，由此构建方程，可得结论；

（3）分三种情形：当
40
3

t< £ 时，重叠部分是 PDE△ ，当
4 2
3

t< £ 时，重叠部分是四边形

PDNM ，当 2 4t< £ 时，重叠部分是 PQD△ ，分别求解即可．
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【详解】（1）①当0 2t< £ 时，

∵ 120BPDÐ = °，

∴ 180 120 60APDÐ = ° - ° = °，

∵ 60AÐ = °，

∴ APD△ 是等边三角形，

∴ 2PD AP t= = ，

②当 2 4t< < 时，如图：

∵ 60AÐ = °，

∴ 30BÐ = °，

∵ 120BPDÐ = °，

∴ 30B PDBÐ = Ð = °，

∴ 8 2PD PB t= = - ；

综上所述，
2 (0 2)
8 2 (2 4)

t t
PD

t t
< £ì

= í - < <î
，

（2）如图：

∵ ,A E 关于PD对称，

∴ PED PAD≌V V ，

∴ 2 , 60PE t APD EPD= Ð = Ð = °，

∴ 60BPEÐ = °，

∵ 90 , 60C AÐ = ° Ð = °，

∴ 30BÐ = °，

∴ 90BEPÐ = °，

{#{QQABR4AowuhwshTxiBY7YWd8iAmY0JTxJoxGkxYIaUUAf5tADAA=}#}



试卷第 6 页，共 19 页

∴ 2 4BP PE t= = ，

∴ 6AB AP BP t= + = ，

∵ 8AB = ，

∴ 6 8t = ，

∴
4
3

t =

（3）当
40
3

t< £ 时，如图：

重叠部分是 PEDV ， 2 23 (2 ) 3
4

S t t= ´ =

当
4 2
3

t< £ 时，如图

重叠部分是四边形PDNM ，

∵ 30BÐ = °， 180 60BPE APD EPDÐ = ° - Ð - Ð = ° ，

∴ 90BMP EMNÐ = ° = Ð ，

∴
1 1 1( ) (8 2 ) 4
2 2 2

PM PB AP AP t t= = - = - = -

∴ 2 (4 ) 3 4ME PE PM t t t= - = - - = - ，

∵ 60E AÐ = Ð = °，

∴ 3 3(3 4)MN EM t= = -

∴ 2 23 1 7 3(2 ) (3 4) 3(3 4) 12 3 8 3
4 2 2PDE EMNS S S t t t t t= - = ´ - ´ - ´ - = - + -V V ，

当 2 4t< £ 时，如图：

{#{QQABR4AowuhwshTxiBY7YWd8iAmY0JTxJoxGkxYIaUUAf5tADAA=}#}



试卷第 7 页，共 19 页

重叠部分是 PQD△ ，

∵
1 1 ( ) 4 , 3(4 )
2 2

PQ BP AB AP t DQ t= = - = - = -

∴ 21 3(4 ) 3(4 ) 4 3 8 3
2 2

S t t t= ´ - ´ - = - +

综上所述，

2

2

2

43 (0 )
3

7 3 412 3 8 3( 2)
2 3

3 4 3 8 3(2 4)
2

t t

S t t t

t t

ì < £ï
ï
ï= - + - < £í
ï
ï

- + < <ï
î

．

3．将一个梯形纸片OABC 放置在平面直角坐标系中，点  0,0O ，点  5,0C ，顶点 A， B 都

在第一象限， AB OC∥ ， 2OA BC= = ， 60BCOÐ = °．

(1)填空：如图①，点 A的坐标为____，点 B 的坐标为___；

(2)若点 P 在边OC 上（点 P 不与点O，C 重合），过点 P 作直线 l BC∥ ，沿直线 l折叠该纸片，

折叠后点O的对应点为O¢．设OP t= ．

①如图②，若直线 l与边 AB 相交于点Q，点 A的对应点为 A¢，当折叠后四边形PO A Q¢ ¢ 与

梯形OABC 重叠部分为四边形时，O P¢ 与 BC 相交于点 E ．试用含有 t的式子表示线段O E¢ ，

并直接写出 t的取值范围；

②设折叠后重叠部分的面积为 S ，当
3 9
2 2

t£ £ 时，求 S 的取值范围（直接写出结果即可）．
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【答案】(1)  1, 3 ，  4, 3

(2)① 2 5O E t¢ = - ，3 5t< < ；② 7 3 3
16

S£ £

【分析】（1）过点 A作 AM x^ 轴，过点 B 作BN x^ 轴，由等腰梯形的性质可得

60AOC BCOÐ = Ð = °，通过解直角三角形即可求出点 A、点 B 的坐标；

（2）①寻找临界情形：当PO¢经过点 B 时为临界情形，此时重叠部分为 QPB△ ，求出此时

3t = ，当3 5t< < 时，重叠部分为四边形；由平行线的性质和折叠性质可得 EPC△ 是等边三

角形，得出 5EP PC t= = - ，最后利用O E O P EP¢ ¢= - ，即可得出结果；②当
3 2
2

t£ < 时， QO PS ¢△

即重叠部分的面积随着 t的增大而增大，当 2 3t£ £ 时， QPESV 不会随着 t的变化而变化，即

3QPES =V ，当
93
2

t< £ 时， BEPQS
梯形 随着 t的增大而减小，所以重叠部分的最大值为

3QPES =V ，当
3
2

t = 时重叠部分面积为
9 3
16

，当
9
2

t = 时重叠部分面积为
7 3
16

，所以重叠部

分面积最小值为
7 3
16

．

【详解】（1）解：如图所示，过点 A作 AM x^ 轴于 M，过点 B 作BN x^ 轴于 N，

∵ AB OC∥ ， 2OA BC= = ， 60BCOÐ = °，

∴梯形OABC 是等腰梯形，

∴ 60AOC BCOÐ = Ð = °，

∴ 3sin 60 2 3
2

AM AO= ´ ° = ´ = ，
1cos 60 2 1
2

OM AO= ´ ° = ´ = ，

∴点 A的坐标为  1, 3 ，

同理可得： 3BN = ， 1=CN ，
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∵点  5,0C ，

∴ 5 1 4ON OC CN= - = - = ，

∴点 B 的坐标为  4, 3 ．

（2）解：①如图所示，当PO¢经过点 B 时，此时重叠部分为 QPB△ ，

∵ l BC∥ ，

∴ 60QPO BCO= = °∠ ∠ ，

由折叠性质可得： 60QPO QPB= = °∠ ∠ ，

∴ 180 60BPC QPO QPB= ° - - = °∠ ∠ ∠ ，

∴ BPCV 是等边三角形，

∴ 2PC BC= = ，

∴此时 3t OP OC PC= = - = ，

∵点 P 在边OC 上（点 P 不与点O，C 重合），

∴当3 5t< < 时，折叠后四边形PO A Q¢ ¢ 与梯形OABC 重叠部分为四边形，如图所示：

∵ OP t= ， 5OC = ，

∴ 5PC t= - ，

∵ l BC∥ ，

∴ 60QPO BCO= = °∠ ∠ ，

由折叠性质可得： 60QPO QPO¢= = °∠ ∠ ，O P OP t¢ = = ，

∴ 180 60EPC QPO QPO¢= ° - - = °∠ ∠ ∠ ，

∴ EPC△ 是等边三角形，
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∴ 5EP PC t= = - ，

∴  5 2 5O E O P EP t t t¢ ¢= - = - - = - ，3 5t< < ；

②当
3 2
2

t£ < 时，重叠部分为 QO P¢△ ，

∵ l BC∥ ，

∴ 60QPO BCO AOC= = = °∠ ∠ ∠ ，

∴ QOP△ 是等边三角形，

由折叠性质可得： QOP QO P¢△ ≌△ ，

∵ OP t= ，

∴当
3 2
2

t£ < 时， QO PS ¢△ 即重叠部分的面积随着 t的增大而增大，

∴当 3
2

t = 时，即
3
2

OQ OP QP= = = ，

过点Q作QM x^ 轴于 M，则
3 3 3 3sin60
2 2 4

QM OQ= ´ ° = ´ = ，

∴当 3
2

t = 时，
1 3 3 3 9 3
2 2 4 16QO PS ¢ = ´ ´ =V ，即重叠部分面积为

9 3
16

，

∴当
3 2
2

t£ < 时，
9 3
16QO PS ¢ ³V ，

当 2 3t£ £ 时，重叠部分为 QPEV ，如图所示：

∵ l BC∥ ，

∴ 60QPO BCO= = °∠ ∠ ，

由折叠性质可得： 60QPO QPO¢= = °∠ ∠ ，

∵ AB OC∥ ，
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∴ 60EQP QPOÐ = Ð = °，

∴ QPEV 是等边三角形，

∵ l BC∥ ， AB OC∥ ，

∴四边形QPCB是平行四边形，

∴ 2PQ BC= = ，

∴ 2PQ QE PE= = = ，

过点Q作QM x^ 轴于 M，

则
3sin60 2 3

2
QM QP= ´ ° = ´ = ，

∴
1 1 2 3 3
2 2QPES QE QM= ´ = ´ ´ =V ，

∵ AB OC∥ ， QPEV 在平行线之间，

∴当 2 3t£ £ 时， QPESV 不会随着 t的变化而变化，即 3QPES =V ，

当
93
2

t< £ 时，由（1）得：重叠部分为梯形BEPQ，如图所示：

延长 AB 交PO¢于点 F，过点E 作EN x^ 轴于 N，如图，

∵ 3FQPS =△ ， FQP△ 是等边三角形，

∴ FBE△ 是等边三角形，

由图可知： 3FQP FBE FBEBEPQS S S S= - = -△ △ △梯形 ，

∴ 3BEPQS <
梯形 ，且随着 t的增大， BE 在增大，即 FBES△ 在增大，

∴当
93
2

t< £ 时， BEPQS
梯形 随着 t的增大而减小，

∴当
9
2

t = 时，
9 15
2 2

PC = - = ，

∵ l BC∥ ， AB OC∥ ，

∴四边形QPCB是平行四边形，

∴ 2PQ BC= = ，
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∴ 3sin60 2 3
2

QM QP= ´ ° = ´ = ，

由（1）得 EPC△ 是等边三角形，

∴
1
2

PC EC= = ，
1 3 3sin60
2 2 4

EN EC= ´ ° = ´ = ，

∴ 1 1 1 1 3 7 33
2 2 2 2 4 16EPCBEPQ QPCBS S S PC QM PC EN-= - = ´ ´ = ´ - ´ ´ =V梯形 平行四边形

，

∵ 7 3 9 3
16 16

< ，

综上：当
3 9
2 2

t£ £ 时， S 的最小值为
7 3
16

， S 的最大值为 3；

∴当
3 9
2 2

t£ £ 时，
7 3 3
16

S£ £ ．

4．将一个平行四边形纸片OABC 放置在平面直角坐标系中，点  0,0O ，点  2,0A ，点 B，

C 在第一象限，且 4OC = ， 60AOCÐ = °．

(1)填空：如图①，点 C 的坐标为________，点 B 的坐标为________；

(2)若 P 为 x 轴的正半轴上一动点，过点 P 作直线 l x^ 轴，沿直线 l 折叠该纸片，折叠后点 O

的对应点O¢落在 x 轴的正半轴上．设OP t= ．

①如图②，若直线 l 与边 AB 相交于点 D，与边CB 相交于点 E，点 A 的对应点为 A¢，点 C

的对应点为C¢，当折叠后五边形 A O C ED¢ ¢ ¢ 与 OABCY 重叠部分为四边形时，O C¢ ¢与 AB 相

交于点 F．试用含有 t 的式子表示线段 BF 的长，并直接写出 t 的取值范围；

②设折叠后重叠部分的面积为 S，当
4 10
3 3

t£ £ 时，求 S 的取值范围（直接写出结果即可）．
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【答案】(1)  2,2 3 ，  4,2 3

(2)① 6 2BF t= -  2 3t< < ；② 2 3 3
9

S£ £

【分析】（1）过点 C 作CD x^ 轴于 D，可通过解直角三角形求出点C 的横、纵坐标；根据

平行四边形对边平行且相等的性质，可由点C 的坐标推出点 B 的坐标．

（2）①因为OP t= ，所以先确定O¢的坐标；再求出直线O C¢ ¢和直线 AB 的解析式，联立解

析式得到交点F 的坐标，再结合点 B 的坐标计算 BF ；因为重叠部分为四边形，所以根据图

形位置确定 t的取值范围．②先分析该范围内重叠部分图形的形状，结合（2）①的结论，

利用面积公式表示出 S 关于 t的函数；再根据函数的性质，求出在给定 t范围内的最值．

【详解】（1）过点 C 作CD x^ 轴于 D，

4OC =Q ， 60AOCÐ = °，

1cos60 4 2
2

OD OC\ = ° = ´ =  ，

∵  2,0A ，

∴点 D 与点 A 重合，

∴ 3sin60 4 2 3
2

CD OC= ° = ´ = ， 

 2,2 3C\  。 

∵四边形OABC 是平行四边形，

4AB OC\ = = ， B 的纵坐标和C 相等，横坐标为 2 2 4OA BC+ = + =  ，

  4,2 3B\  ．

（2）① 由折叠性质得
'

2 2OO OP t= =  ，OC AB∥ ，
' '

4O C OC= =  ， 

∴  '

2 ,0O t  ，  '

2 2,2 3C t -  ，
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设直线O C¢ ¢的解析式为 1 1y k x b= + ，把  '

2 ,0O t  ，  '

2 2,2 3C t -  ，代入得

 
1 1

1 1

·2 0

· 2 2 2 3

k t b

k t b

+ =ìï
í

- + =ïî
，解得

1

1

3

2 3

k

b t

ì = -ï
í

=ïî
，

∴直线O C¢ ¢的解析式为 3 2 3y x t= - +  ，

同理可得直线 AB 的解析式为 3 2 3y x= - ，

联立O C¢ ¢和 AB 的方程得交点   1, 3 1F t t+ -  ，

∴    2 2(4 1 ) (2 3 3 1 ) 6 2BF t t t= - + + - - = -  ．

 直线 :l x t= 与 AB 、CB 相交，且重叠部分为四边形时， 2 3t< < （ 0BF > ，且 l 在C 右侧、

B 左侧）．

(2) ② 当
4 2
3

t£ £  时，过点 F 作FQ l^  ，

∵直线OC 与直线 AB 平行且经过原点，

∴直线OC 解析式为 3y x= ，

由题意可得 ，  '

2 ,0O t  ，  , 3D t t  ，

∴可得直线O D¢ 的解析式为 3 2 3y x t= - + ，

联立O D¢ 和 AB 的方程得交点   1, 3 1F t t+ -  ，

∴   , 3 1Q t t -  ，

∴面积 DFQ QFAPS S S= +V 四边形

       1 11 3 3 1 1 2 · 3 1
2 2

t t t t t t t té ù= + - - - + + - + - -ë û

23 2 3 3
2

t t= - + -
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 23 2 3
2

t= - - + ，

此时开口向下，对称轴是直线 2t = ，此时 S 随着 t 的增大而增大，

故最大值在 2t = 处， max 3S = ；最小值在端点
4
3

t = 处， min
7 3

9
S = ；

当 2 3t< <  时，重叠部分是四边形，过点 F 作FQ l^  ，

同理可知  2 2,2 3C t -¢  ，  , 2 3E t  ，   1, 3 1F t t+ -  ，   , 3 1Q t t -  ，

 , 3 2 3D t t -  ，

面积 'DFQ QFC E
S S S= +V

四边形

           1 11 3 1 3 2 3 1 2 2 · 2 3 3 1
2 2

t t t t t t t t té ù é ùé ù= + - - - - + + - + - - - -ë û ë ûë û

23 2 3 3
2

t t= - + -

 23 2 3
2

t= - - + ，

此时开口向下，对称轴是直线 2t = ，此时 S 随着 t 的增大而减小，

2t = 时， 3S = ； 3t = 时，
3

2
S = ；

故此时，
3 3

2
S< < ；

当
103
3

t£ £ 时，重叠部分是三角形，

同理可知  , 2 3E t  ，  4, 2 3B  ，  , 3 2 3D t t -  ，
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 23 4
2BEDS S t= = -V ，最小值在

10
3

t = 时为
2 3

9
；

∴ S 的范围是
2 3 3

9
S£ £ ．

5．在平面直角坐标系中，梯形OABC 的位置如图所示．BC OA∥ ， AB BC^ ，点 A在 x 轴

正半轴上， 2OC = ， 3BC = ， 30AOCÐ = °．

(1)填空：如图①， AB 的长为______，点C 的坐标为______．

(2)若 P 为 x 轴正半轴上一动点，过点 P 作直线 l x^ 轴，沿直线 l将梯形OABC 折叠，折叠后

点O的对应点O¢落在 x 轴上，点C 的对应点为C¢．设OP t= ．

①如图②，若直线 l与BC 边交于点Q，当折叠后四边形PO C Q¢ ¢ 与梯形OABC 的重叠部分

为五边形时，O C¢ ¢与 AB 交于点D．试用含 t的式子表示出线段C D¢ 的长，并直接写出 t的取

值范围．

②设折叠后重叠部分的面积是 S ，当
3 11 3

3 6
£ £t 时，求 S 的取值范围（直接写出结果即

可）．

【答案】(1)1；  3,1

(2)① 4 36
3

tC D¢ = - ，
3 33

2
t< < ；②当

3 11 3
3 6

£ £t 时， S 的取值范围为
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3 5 3
18 8

S£ £ ．

【分析】（1）解直角三角形即可求解；

（2）①利用折叠的性质求得 2 2 3O A t¢ = - ，在Rt AO D¢△ 中，解直角三角形求得

4 3 4
3

tO D¢ = - ，据此求解即可；

②分两种情况讨论，利用二次函数的性质求解即可．

【详解】（1）解：作CE x^ 轴于点E ，

∵ BC OA∥ ， AB BC^ ，

∴四边形 ABCE是矩形，

∵ 30AOCÐ = °， 2OC = ，

∴
1 1
2

CE OC= = ， 2 22 1 3OE = - = ，

∴ 1AB CE= = ，点C 的坐标为  3,1 ；

（2）解：①如图，

OP t= ， 2OC = ， 3OE = ，

∴ O P t¢ = ， 2O C¢ ¢ = ， 3PE OP OE t= - = - ， 30AO D AOC¢Ð = Ð = °，

∵ 3AE CD= = ，

∴  3 3 2 3AP AE PE t t= - = - - = - ，

∴  2 3 2 2 3O A O P AP t t t¢ = - = -¢ - = - ，

在Rt AO D¢△ 中，
4 3 4

cos30 3
AO tO D

¢
¢ = = -

°
，
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∴
4 3 4 32 4 6

3 3
t tC D O C O D

æ ö
= - = - - = -ç ÷ç ÷

è
¢

ø
¢ ¢ ¢ ，

∵ 3CQ PE t= = - ，

∴ 2 2 2 3CC CQ t¢ = = - ，

由题意得0 2 2 3 3t< - < ，

解得
3 33

2
t< < ；

②当 3 11 3
6

t< £ 时，

在Rt C BD¢V 中， 30BC D¢ = °∠ ，
4 3

3
tC D¢ = ，

∴ 1 2 33
2 3

tBD C D = -¢= ， 3 3 3 2BC BD t= = -¢ ，

∴    1 2 31 2 3 3 3 2 3
2 3

tS t t
æ ö

= ´ - - ´ - ´ -ç ÷ç ÷
è ø

22 3 5 35
3 2

t t- -= + ，

∵ 2 3 0
3

- < ，

∴当 5 3
4

t = 时， S 有最大值
5 3

8
；

当
3 3

3
t£ < 时，如图，

∵ OP t= ， 30POQÐ = °，

∴ O P t¢ = ， 30PO QÐ =¢ °，
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∴ 3tan30
3

tPQ O P × ° =¢= ，

∴
21 3 3

2 3 6
t tS t= ´ ´ = ，

∴当 0t > 时， S 随 t的增大而增大，

∴当 3
3

t = 时， S 有最小值

2
3 3 3

6 3 18
æ ö

´ =ç ÷ç ÷
è ø

；

综上，当
3 11 3

3 6
£ £t 时， S 的取值范围为

3 5 3
18 8

S£ £ ．
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