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摘 要:对于高中物理图像,不仅要明确物理量随相关变量的变化,更要明确其具体的变化方式,图像是“上凸”

类型还是“下凹”类型由其物理本质决定,文章从多个角度对图像的“上凸”和“下凹”问题进行分析讨论.
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1 物理图像的“凹”与“凸”

图像在物理中有着重要的地位,常见物理图像

的斜率、面积、截距等都可能有着特定的物理意义,

这方面的高考题型研究也非常成熟了[1].尤其是物

理图像的斜率问题,其相关的应用和注意点都被细

分了,比如切线斜率和割线斜率[2]的研究等等.但

很多文献只是就题型进行归纳总结而没有深究图线

为什么这样变化,或者能判断出该物理量变化的增

减情况,但无法判断出增减的快慢.在分析高中物理

图像问题时,我们不仅要明确该物理量在特定区域

的变化是增加还是减小,还必须要明确其变化方式

(图像斜率的变化快慢),也就是图像的“凹”与“凸”

的问题.比如某物理量随时间不均匀减小,是减小的

越来越快(上凸型)还是越来越慢(下凹型)? 笔者

就这方面的问题与大家做一个探讨.

2 典例精析

2.1 与弹簧振动相关的图像“凹凸”问题

高中对弹簧振子并没有太高的要求,但是很多

和弹簧相关的物理图像却直接与弹簧的振动方程相

关.该类图像是“凸”是“凹”很容易画错.现以2018
年福州市统考为例进行分析.

【例1】如图1所示,轻质弹簧的下端固定在水

图1 例1题图

平地面上,一个质量为m 的小球(可

视为质点),从距弹簧上端h处自由

下落并压缩弹簧.若以小球下落点

为x 轴正方向起点,设小球从开始

下落到压缩弹簧至最大位置为 H,

不计任何阻力,弹簧均处于弹性限

度内;小球下落过程中加速度a,速

度v,弹簧的弹力F,弹性势能Ep 变

化的图像正确的是(  )

解析:本题参考答案是选项A和D,但我们认为

选项A是不正确的.小球在0~t1 时间内做自由落

体运动,t1 时刻开始接触弹簧,t2 时刻为弹簧的平衡
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位置,在t1~t2之间小球做加速度减小的加速运动.
但是a t图像中t1 ~t2 之间的曲线是“上凸”还是

“下凹”呢? 对此可进行如下分析:在t1~t2 时间内

a=mg-κx
m

则

da
dt=-κ

m
dx
dt=-κ

mv

可见在该段时间内随着小球速度的增大其加速度减

小得越来越快,对应at图像的斜率越来越大;在

t2 ~t3 时间内

a=κx-mg
m

则

da
dt=κ

m
dx
dt=κ

mv

可见在该段时间内随着小球速度的减小其加速度增

大得越来越慢,对应at图像斜率越来越小.综合以

上分析,小球的a t图像应为图2所示;通过图2可

画出小球的vt图像应为图3所示,因此选项B不正

确;由胡克定律可知选项C曲线那段应为线性的;由

弹性势能公式

Ep=12κΔx
2

可知,Ep x 的图像为二次函数,因此选项D正确.
综合以上分析可知本题正确答案只有选项D.

图2 a t图像

图3 v t图像

2.2 运动学中图像的“凹凸”问题

运动学中像v t和s t这种斜率有明确物理意

义的图像的变化容易判断,但有些物理意义不明确

图像的斜率不好判断,曲线的“凹凸”问题直接成为

解题中的拦路虎,以2014年江苏高考题为例.
【例2】一汽车从静止开始做匀加速直线运动,

然后刹车做匀减速直线运动,直到停止.下列速度v
和位移x 的关系图像中,能描述该过程的是(  )

解析:该题无法直接判断v x 图像的斜率变

化,但我们可以进行变换

dv
dx=dvdt

dt
dx=a1v

从该式可以看出v x 图像的斜率是加速度和速度

的比值.结合题意可知:开始时汽车匀做加速直线运

动,随着速度的增大v x 图像的斜率减小;刹车后

匀减速,随着速度的减小v x 图像的斜率增大.综

合以上分析选项A正确.

2.3 电磁感应图像的“凹凸”问题

电磁感应图像问题也常见于各种试题中,相关

物理量之间的变化图像由于物理意义不明确,一旦

涉及到图像的“凹凸”问题时比较棘手.下面从改编

的第27届全国物理竞赛预赛题为例进行分析.
【例3】如图4所示,MN 为处在匀强磁场中的

两条位于同一水平面内的光滑平行足够长金属导

轨,电阻R 串接导轨左端,磁场垂直于导轨平面,一

金属杆ab 可沿导轨滑动,不计杆和导轨的电阻.水

平恒力F 垂直作用于ab,使杆从静止开始向右运

动,分别画出:

(1)杆的加速度大小随时间t变化的图像;
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(2)电阻R 上消耗的总能量E 随时间t变化的

图像;

(3)电阻R 的电功率P 随时间t变化的图像.

图4 例3题图

解析:(1)设磁场的磁感应强度为B,当杆的速

度为v时杆的加速度为

     a=
F-B2l2v

R
m

(1)

当杆速度增大时加速度减小,但加速度是均匀减

小? 还是“上凸”或者是“下凹”的形式减小? 我们

可以根据a t图像斜率来判断

da
dt=-B2l2dv

mRdt=-B2l2
mRa

由该式可知,加速度的变化率与加速度的变化相关,

当加速度减小时,a t图像斜率也减小,所以最终图

像如图5所示.

图5 例3中杆的a t图像

(2)电阻R上消耗的总能量E 随着时间的积累

越来越多.在杆匀速之前,随着速度的增大,E t图

像的斜率会越来越大,匀速后E随时间均匀增加,图

像如图6所示.

图6 例3中电阻R的E t图像

(3)电阻R 的电功率P 随时间t变化为瞬时值

P=B2l2v2
R

对时间求导得

      k=dPdt=2B
2l2
R va (2)

由于v增大时a在减小,所以式(2)不能直接判断出

P t图像的“凹凸”情况,把式(1)代入式(2)得

k=-2B
4l4

mR2v2+
2B2l2
mRv

可见斜率k与速度v 成开口向下的二次函数关系,

则P t图像的斜率先增大后逐渐减小至零,图像如

图7所示.

图7 例3中电阻R的P t图像

2.4 机车启动图像的“凹凸”问题

在机车以恒定功率启动问题中,画a t图像有

时也会碰到“上凸”和“下凹”的问题

a=

P
v -f

m
则

da
dt=P

m
dv-1

dt = -P
m

a
v2

可以看出启动过程速度增大加速度减小,则a t图

像的斜率在减小,其图像与图5类似.

3 结束语

物理图像是物理规律的优美呈现,遵从科学性

才能画出“凹凸有致”的图像.从以上几种典例的分

析来看,图像的“上凸”和“下凹”背后是物理规律的

必然,每个物理图像都应该是“凹凸有致”的,弄清

楚该问题的前提是对整个物理过程都要很清楚,同

时也需要一定的数学处理技巧,比如以上典例用到

了求导知识,这既是这类问题的难点也是突破点.
参 考 文 献

1 张桂桐.有关图像斜率的几种高考类型题[J].中学物理

教学参考,2012,41(Z1):53~55

2 杨荣生.浅谈高中物理切线斜率和连线斜率[J].物理通

报,2018(12):45~46
—311—

2020年第1期               物理通报               物理问题讨论


