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　　函数是数学中的核心内容，而单调性是函数

的基本性质，也是高中数学教学的重 点．但 是，在

教学实践中存在着许多模糊认识和错误理解．准

确把握好函数单调性的概念教学，是切实关注 通

性通法的重要方面，更是落实数学学科核心素 养

的需要．
本文首先讨论了函数单调 性 的 定 义，然 后 给

出在指数函数单调性、极值和最值教学中的相 关

建议．
１　函数单调性的定义

在现行 的 高 中 数 学 教 材６个 版 本（人 教 Ａ
版、人教Ｂ版、北 师 大 版、苏 教 版、湘 教 版 和 鄂 教

版）中，函数单调性的定义大同小异，没有本质区

别．追溯高中数学教材各时期的版本，函数单调性

的叙述也是如此．据了解根据《普通高中数学课程

标准（２０１７年 版）》正 在 修 订 的 教 材 中，函 数 单 调

性的定义也大同小异．下面是人教Ａ版必修一中

单调性的定义［１］：

一般地，设函数ｙ＝ｆ（ｘ）的定义域为Ｄ：
如果对 于 定 义 域Ｄ 内 某 个 区 间Ｉ上 的 任 意

两 个 自 变 量 的 值ｘ１，ｘ２，当ｘ１ ＜ｘ２ 时，都 有

ｆ（ｘ１）＜ｆ（ｘ２），那么就说函数ｙ＝ｆ（ｘ）在 区 间Ｉ
上是增函数（ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ）；

如果对 于 定 义 域Ｄ 内 某 个 区 间Ｉ上 的 任 意

两 个 自 变 量 的 值ｘ１，ｘ２，当ｘ１ ＜ｘ２ 时，都 有

ｆ（ｘ１）＞ｆ（ｘ２），那么就说函数ｙ＝ｆ（ｘ）在 区 间Ｉ
上是减函数（ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ）．

如果函数ｙ＝ｆ（ｘ）在区间Ｉ上是增函数或减

函数，那么就说函数ｙ＝ｆ（ｘ）在这一区间具有（严

格的）单调性，区间Ｉ叫做ｙ＝ｆ（ｘ）的单调区间．
１．１　关于区分单调与严格单调的建议

查阅了诸多数学相关书籍，发现《中国大百科

全书·数学》《数学辞海》以及《数学分析》的教科

书基本上都明确区分了单调与严格单调的 定 义．
下面给出《中国大百科全书·数学》中关于单调函

数的描述［２］：

如果对Ｄ中任意两数ｘ１，ｘ２，当ｘ１＜ｘ２时，都

有ｆｘ（ ）１ ≤ｆ（ｘ２）（ｆ　ｘ（ ）１ ≥ｆ（ｘ２）），则 称 函 数ｆ
为Ｄ 上 的 增 函 数（减 函 数）；如 果 对 上 面 所 说 的

ｘ１，ｘ２，严 格 不 等 式ｆ　ｘ（ ）１ ＜ｆ（ｘ２）（ｆ（ｘ１）＞
ｆ（ｘ２））总成立，则称函数ｆ为Ｄ 上的严格增函数

（严格减函数）；增函数与减函数统称为单调函数；
严格增函 数 与 严 格 减 函 数 统 称 为 严 格 单 调 函 数

（这里并没有清楚地说明Ｄ是否为区间）．
有一些文献将严格单调增函数（严 格 单 调 减

函数）称为增函数（减函数）、将增函数（减函数）等

同于非 减 函 数（非 增 函 数）［３］［４］，这 里 不 再 展 开

叙述．
数学 百 科 全 书（Ｅｎｃｙｃｌｏｐｅｄｉａ　ｏｆ　Ｍａｔｈｅｍａｔ－

ｉｃｓ）［５］上的相 关 表 述 是：Ａ　ｒｅａｌ－ｖａｌｕｅｄ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｆ
ｉｓ　ｓａｉｄ　ｔｏ　ｂｅ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ｏｖｅｒ　ａｎ　ｉｎｔｅｒｖａｌ　ｉｆ，ｏｖｅｒ
ｔｈａｔ　ｉｎｔｅｒｖａｌ，ｇｒｅａｔｅｒ　ｉｎｐｕｔ　ｖａｌｕｅｓ　ｐｒｏｄｕｃｅ　ｇｒｅａ－
ｔｅｒ（ｏｒ　ｐｏｓｓｉｂｌｙ　ｅｑｕａｌ）ｏｕｔｐｕｔ　ｖａｌｕｅｓ，ｔｈａｔ　ｉｓ，ｉｆ
ａａｎｄ　ｂ　ａｒｅ　ｔｗｏ　ｖａｌｕｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｖａｌ　ｗｉｔｈ　ａ＜ｂ，

ｔｈｅｎ　ｆ（ａ）≤ｆ（ｂ）．Ｉｆ　ｉｔ　ｉｓ　ａｌｗａｙｓ　ｔｈｅ　ｃａｓｅ　ｔｈａｔ
ｆ（ａ）＜ｆ（ｂ），ｔｈｅｎ　ｔｈｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｉｓ　ｓａｉｄ　ｔｏ　ｂｅ
ｓｔｒｉｃｔｌｙ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｖａｌ．

综上所述，我们建议函数单调性的定义如下：
设函数ｙ＝ｆ（ｘ）的定义域为Ｄ，区间ＩＤ，
（１）如果对于任 意 的ｘ１，ｘ２∈Ｉ，当ｘ１＜ｘ２时，

总有ｆ（ｘ１）≤ｆ（ｘ２），那么就称函数ｙ＝ｆ（ｘ）在区

间Ｉ上 是 增 函 数（ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ）；若 总 有

ｆ（ｘ１）＜ｆ（ｘ２），则称函数ｙ＝ｆ（ｘ）在区间Ｉ上是

严格增函数（ｓｔｒｉｃｔｌｙ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ）；
（２）如果对于任 意 的ｘ１，ｘ２∈Ｉ，当ｘ１＜ｘ２时，

总有ｆ（ｘ１）≥ｆ（ｘ２），那么就称函数ｙ＝ｆ（ｘ）在区

４１ 数学通报　　　　　　　 　２０１８年　第５７卷　第１２期



间Ｉ上 是 减 函 数（ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ）；若 总 有

ｆ（ｘ１）＞ｆ（ｘ２），则称函数ｙ＝ｆ（ｘ）在区间Ｉ上是

严格减函数（ｓｔｒｉｃｔｌｙ　ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ）．
由于定义 域 的 英 文 是ｄｏｍａｉｎ，区 间 的 英 文

是ｉｎｔｅｒｖａｌ，所以将定义域和区间应该分别简记为

Ｄ和Ｉ．
在这个定义下，可以借助导 数 给 出 函 数 的 单

调性的充要条件．
设函数ｙ＝ｆ（ｘ）在区间Ｉ上可导，则
（１）ｙ＝ｆ（ｘ）是Ｉ上 增 函 数 的 充 要 条 件 是

ｆ′（ｘ）≥０，ｘ∈Ｉ；
（２）ｙ＝ｆ（ｘ）是Ｉ上 减 函 数 的 充 要 条 件 是

ｆ′（ｘ）≤０，ｘ∈Ｉ．
判断函数ｆ（ｘ）＝ｘ５在实数集Ｒ上是增函数．
当然，如果想进一步判断严格单调性，还需要

更细致的 讨 论．事 实 上，不 难 证 明：设 函 数ｙ＝
ｆ（ｘ）在区间Ｉ上可导．（１）若在区间Ｉ上ｆ′（ｘ）≥
０，且仅在有限个点为０，则ｙ＝ｆ（ｘ）是区 间Ｉ上

的严格增函数；（２）若在区间Ｉ上ｆ′（ｘ）≤０，且仅

在有限个点为０，则ｙ＝ｆ（ｘ）是区间Ｉ上 的 严 格

减函数．
这样一来，不仅把单调性问 题 陈 述 的 更 加 简

明，同时也与大学阶段的函数单调性的定义，以及

它的英文表述一致，充分体现数学的整体性．
１．２　关于淡化单调区间概念的建议

根据中学教材中现行单调 区 间 的 定 义，若 区

间Ｉ是函数ｙ＝ｆ（ｘ）的单调区间，则区间Ｉ的任

意一个子区间也是ｙ＝ｆ（ｘ）的单调区间，也就是

说对于给定的函数单调区间不是唯一确定的！这

是定义中的大忌．
在教学和评价中，单调区间 常 常 被 默 认 为 是

使得函数单调的最大区间．但是，在实践中对区间

端点的认识还是不到位．另外，需要注 意 的 是，函

数的单调性是整体性质，只能在给定的区间上 讨

论，不能在某一 点 讨 论．比 如，问 题“ｆ（ｘ）＝ｘ２在

ｘ＝０是单调上升还是单调下降？”本身就 是 不 科

学的！

例如在人教 Ａ版 教 材 中 有 考 查 函 数 单 调 区

间的例题，在习题中也有类似的题目，如下［６］：
例１　图１．３－４是定义在区间［－５，５］上的

函数ｙ＝ｆ（ｘ），根据图像说出函数的单调区间，以
及在每一单调区间上，它是增函数还是减函数？

图１．３－４

解　函数ｙ＝ｆ（ｘ）的单调区间有［－５，－２），
［－２，１），［１，３），［３，５］．其 中ｙ＝ｆ（ｘ）在 区 间

［－５，－２），［１，３）上是减函数，在 ［－２，１），［３，５］
上是增函数．

实际上，根据现行单调区间的定义，函数ｙ＝
ｆ（ｘ）的单调区间可以是［－５，－２），［－２，１），［１，

３），［３，５］，也可以是它们各自的任意子区间；按照

默认的最大单调区间的理解，函数ｙ＝ｆ（ｘ）的单

调区间应该是［－５，－２］，［－２，１］，［１，３］，［３，５］．
原因是闭区间比相应的半开半闭区间更大．

高考中也经常会考查函 数 的 单 调 区 间．例 如

２０１８年天津理科卷第２０题：已知函数ｆ（ｘ）＝ａｘ，

ｇ（ｘ）＝ｌｏｇａｘ，其 中ａ＞１．第 １ 问 是：求 函 数

ｈ（ｘ）＝ｆ（ｘ）－ｘｌｎａ的单调区间．该 题 的 答 案 是：
函数ｈ（ｘ）的单调递减区间（－∞，０），单调递增区

间为（０，＋∞）．实 际 上，根 据 现 行 单 调 区 间 的 定

义，函数ｈ（ｘ）的单调递减区 间 可 以 是（－∞，０），
也可以是（－１，０）或（－２，－１）；按照默认的最大

单调区间的理解，函数ｈ（ｘ）的单调递减区间应该

是（－∞，０］，它比（－∞，０）更大．类似地，单调递

增区间应该是［０，＋∞）．
基于上述原因，我们认为，教材中最好不出现

单调区间这个概念．如果出现，就应该理解为最大

的单调 区 间．只 有 这 样 概 念 才 具 有 确 定 性 和 唯

一性．
２　指数函数单调性的教学

在指数函 数 的 教 学 中，一 般 是 通 过“看 图 说

话”的方 法 获 得 它 的 单 调 性．给 出 具 体 指 数 函 数

（如：ｙ＝２ｘ和ｙ＝３ｘ）的图像，进而“粗暴 地”抽 象

出指数函数的单调性．一些教材还让学生通 过 计

算机进一步验证指数函数的单调性．这种从 特 殊

到一般的处理方式，非常具体、直观，学 生 易 于 理

解，但在凸显直观的同时，过多地丧失了数学的严

谨性．
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如何更好的得到指数函数ｙ＝ａｘ在实数集Ｒ
上的单调性呢？

不妨认为ａ＞１，要讨论指数函数ｙ＝ａｘ在实

数集Ｒ上 的 单 调 性，根 据 单 调 性 的 定 义，就 是 要

在Ｒ上任取两个数ｘ１，ｘ２，且ｘ１＞ｘ２，进而判断ａｘ１

－ａｘ２的正负．根据指数幂的运算性质，ａｘ１－ａｘ２＝
ａｘ２ ａｘ１－ｘ２（ ）－１ ，且ａｘ２＞０．因此要判断ａｘ１－ａｘ２的

正负，只需判断ａｘ１－ｘ２－１的正负，即ａｘ１－ｘ２与１的

大小关系．这归结为当ｘ＞０，ａｘ与１的大小关系．
下面讨论当ａ＞１和ｘ＞０时，ａｘ与１的大小

关系．
（１）若ｘ是正整数，则ａｘ是ｘ 个ａ的乘积，因

为ａ＞１，所以ａｘ＞１；

（２）若ｘ是 正 分 数，设ｘ＝ｍｎ
（ｍ，ｎ是 正 整

数），则ａｘ＝ａ
ｍ
ｎ ＝ ａ

１

（ ）ｎ ｍ．若ａ
１
ｎ ＞１，由（１）得，

ａ
１

（ ）ｎ ｍ＞１，即ａｘ＞１．下 面 证 明ａ
１
ｎ＞１，设ａ

１
ｎ ＝ｂ，

则ａ＝ｂｎ．若ｂ≤１，则ａ＝ｂｎ≤１，这与ａ＞１矛盾．
所以，若ｘ是正分数，则ａｘ＞１；

（３）若ｘ是 正 无 理 数，设ｘ＝ｋ．ｋ１ｋ２…ｋｎ…
（ｋ，ｎ∈Ｎ＋，ｋｎ＝０，１，２，…，９），则ａｘ＝ａｋ．ｋ１ｋ２…ｋｎ…＝
ａｋ＋０．ｋ１＋０．０ｋ２＋…＋０．００…︸

０

ｎ－１

ｋｎ＋… ＝ａｋａ０．ｋ１ａ０．０ｋ２ …ａ０．００…︸
０

ｎ－１

ｋｎ

…，此时，ｋ，０．ｋ１，０．０ｋ２，…，０．００…
︸
０

ｎ－１

ｋｎ，…均为有

理数，由（２）可得，ａｋ，ａ０．ｋ１，ａ０．０ｋ２，…，ａ０．００…︸
０

ｎ－１

ｋｎ，…均

大于１，所以ａｘ＞１．
至此，我们证明了当ａ＞１和ｘ＞０时ａｘ＞１，

从而指数函数ｙ＝ａｘ　ａ＞（ ）１ 在实数集Ｒ上是（严

格）增函数．
以上给出 了 证 明 指 数 函 数 单 调 性 的 一 个 方

法．除了（３）中“用有理数逼近无理数”以外均是严

格的逻辑推理，而这种逼近的模糊处理方式与 引

入无理数指数幂的方式是一致的．我们认为，在不

额外增加难度和课时的前提下，还是应该尽可 能

避免“看图说话”，以体现数学的严谨性．直观只能

用来启发思维，不能代替证明！

３　函数单调性与极值、最值的关系

函数的极值和最值是两个既与单调性密切相

关，又与单调性截然不同的概念．讨论极值和最值

不一定必须搞清楚函数的单调性，更不需要弄 清

函数在整个定义域上的单调情况．

３．１　极值不一定与单调性有关

在现行教学过程中，求函数 的 极 值 通 常 采 取

如下做法（选自北师大版选修２－２）［２］：

例３　求函数ｆ（ｘ）＝３ｘ３－３ｘ＋１的极值．
解　首先求导函数，由导 数 公 式 表 和 求 导 法

则可得ｆ′（ｘ）＝９ｘ２－３．解方程ｆ′（ｘ）＝０，得ｘ１＝

－槡３３，或ｘ２＝
槡３
３．

根据ｘ１，ｘ２列 出 表３－４，分 析ｆ′（ｘ）的 符 号、

ｆ（ｘ）的单调性和极值点．
表３－４

ｘ －∞，－槡３（ ）３ －槡３３ －槡３３，
槡３（ ）３ 槡３

３
槡３
３
，＋∞（ ）

ｆ′（ｘ） ＋ ０ － ０ ＋

ｆ（ｘ）  极大值  极小值 

　　根据表３－４可知ｘ１＝－槡３３为函数ｆ（ｘ）＝３ｘ３

－３ｘ＋１的 极 大 值 点，函 数 在 该 点 的 极 大 值 为

ｆ －槡３（ ）３ ＝１＋ 槡２ ３
３
；ｘ２＝槡３３为函数ｆ（ｘ）＝３　ｘ３－

３ｘ＋１的 极 小 值 点，函 数 在 该 点 的 极 小 值 为

ｆ 槡３（ ）３ ＝１－ 槡２ ３
３ ．

在这个 例 题 中，ｆ（ｘ）是 一 个 比 较 简 单 的 函

数，可以完整地讨论函数在整个实轴上的单调性，
进而求得极值．实际上，极值是函数的局部性质，
只需关心某点附近的函数值情况即可．比如，ｘ＝
０就显然是ｆ（ｘ）＝ｘ４（ｘ８＋１）的 极 小 值 点，因 为

对所有不为零的ｘ，ｆ（ｘ）＞０，且ｆ（０）＝０．又如

ｘ＝０也 显 然 是ｆ（ｘ）＝ｘ４（１－１００ｘ２）的 极 小 值

点，因为当０＜｜ｘ｜＜１１０
时，ｆ（ｘ）＞０，且ｆ（０）＝

０．如果像例３那样完整地讨论函数的单调性，既

很麻烦，也没必要！一个更极端的例子是：对于一

个非常光滑的函数

ｆ（ｘ）＝
ｅ－

１
ｘ２（ｘ２＋ｓｉｎ２ １ｘ

），ｘ≠０，

０，ｘ＝０
烅
烄

烆 ．
来说，ｘ＝０是ｆ（ｘ）的极小值点，但是在包含ｘ＝０
的任何区间内均无单调性．
２０１８年北京理科第１８题就着重考察了极值

的局部性：设函数ｆ（ｘ）＝［ａｘ２－（４ａ＋１）ｘ＋４ａ＋
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３］ｅｘ．若ｆ（ｘ）在ｘ＝２处取得极小值，求ａ的取值

范围．
解：因为ｆ（ｘ）＝［ａｘ２－（４ａ＋１）ｘ＋４ａ＋３］·

ｅｘ，所以ｆ（２）＝ｅ２．
ｆ′（ｘ）＝［２ａｘ－（４ａ＋１）］ｅｘ＋［ａｘ２－（４ａ＋

１）ｘ＋４ａ＋３］ｅｘ

＝［ａｘ２－（２ａ＋１）ｘ＋２］ｅｘ

＝（ａｘ－１）（ｘ－２）ｅｘ．

若ａ＞１２
，则当ｘ∈（１ａ

，２）时，ｆ′（ｘ）＜０；当

ｘ∈（２，＋∞）时，ｆ′（ｘ）＞０．所以ｆ （ｘ）在ｘ＝２
处取得极小值．

若ａ≤１２
，则当ｘ∈（０，２）时，ｘ－２＜０，ａｘ－

１≤１２ｘ－１＜０
，ｆ′（ｘ）＞０．所以２不是ｆ（ｘ）的极

小值点．

综上可知，ａ的取值范围是 １
２
，＋∞（ ）．

特别强调的是，该题在ａ＞１２
情形证明ｘ＝２

是极小值点时，并没有研究ｆ（ｘ）在 －∞，１（ ）ａ 上

的单调性．
３．２　最值不一定与单调性有关

在中学阶 段 求 函 数 的 最 值，一 般（如 人 教 Ａ
版、北师大版、苏教版）使用如下的方法［８］［９］：

一般地，求函数ｙ＝ｆ（ｘ）的在［ａ，ｂ］上的最大

值与最小值的步骤如下：
（１）求函数ｙ＝ｆ（ｘ）的在（ａ，ｂ）内的极值；
（２）将函数ｙ＝ｆ（ｘ）的各极值点与端点处的

函数值ｆ（）ａ ，ｆ（）ｂ 比较，其中最大的一个是最大

值，最小的一个是最小值．
实际上，函数ｙ＝ｆ（ｘ）在区间［ａ，ｂ］内的最大

值ｆ　ｘ（ ）０ 指的是：函数ｆ（ｘ）在这个区间内所有点

处的函数值都不超过ｆ　ｘ（ ）０ （如下图）．

由上图可以看出，极大值点也是导数的零点．
因此，要想求出函数ｆ（ｘ）的最大值，可 以 首 先 求

出ｆ（ｘ）的导数ｆ′（ｘ）的零点，然后将所有导数零

点与区间端点的函数值进行比较，其中最大 的 值

为函数的最大值．函数的最小值的求法类似［１０］．
这样做的好处是，减少了对导数零点是否是极

值点的讨论，而是不管导数零点是否是极值点，直
接将所有导数零点与区间端点的函数值进行比较．

例如：人教Ａ版选修２－２中［１１］，

例５　求函数ｆ（ｘ）＝１３ｘ
３－４ｘ＋４在［０，３］

上的最大值与最小值．

解　由例４（求函数ｆ（ｘ）＝１３ｘ
３－４ｘ＋４的

极值）可知，在［０，３］上，当ｘ＝２时，ｆ（ｘ）＝１３ｘ
３－

４ｘ＋４有极小值，并且极小值为ｆ（ ）－２ ＝－４３．
又

由于ｆ（０）＝４，ｆ（３）＝１，因此，函数ｆ（ｘ）＝１３ｘ
３－

４ｘ＋４在［０，３］上的最大值是４，最小值是－４３．

这个解决问题的思路还需要借助教材中的例

４，实际篇幅比现在的两倍还多．如果直接将 所 有

导数零点与区间端点的函数值进行比较，解 答 过

程可以如下：

解：因为ｆ（ｘ）＝１３ｘ
３－４ｘ＋４，所以ｆ′（ｘ）＝

ｘ２－４＝ ｘ（ ）－２ ｘ（ ）＋２ ．令ｆ′（ｘ）＝０，解得，ｘ１＝
２，ｘ２＝－２（舍掉）．

计算函数ｆ（ｘ）在导数零点ｘ１＝２、区间端点

ｘ３＝０和ｘ４＝３处的函数值：ｆ（２）＝－４３
，ｆ（０）＝

４，ｆ（３）＝１．
比较这３个 函 数 值 的 大 小，可 知：ｆ（ｘ）在 区

间［０，３］上的最大值是４，最小值是－４３．

（下转第２１页）
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而是一种 评 价 理 念 或 是 一 种 评 价 观 念．“基 于 证

据”的学业评价的核心思想在于强调对学生学习

活动状况及质量水平进行评价时必须讲究证 据、
重视证据，必须在充分占有、分析与学生学业表现

密切相关 的 证 据 信 息 资 料 的 基 础 上 得 出 评 价 结

论．学业质量评价中搜集有关学生知识掌握的 证

据信息时，不应仅关注表层的知识符号的获得，不
能仅仅停留于学生对相关定义、概念、定理、原理、
命题等的记忆和背诵，而应特别关注其对知识 的

深层理解、结构化组织、灵活转换与应 用，重 视 数

学地实践．如在《课标（２０１７）》的“数学抽象”中“在

交流过程中，水平一是能够结合实际情境解释 相

关的抽象概念；水平二是能够用一般的概念解 释

具体现象；水平三是能够用数学原理解释自然 现

象和社会现象”．搜集的证据范围不仅包括学生完

成的作业、作品、表现性任务，还包括其 在 学 习 过

程中使用的学习方式方法、思维方式等．
基于证据的学业质量评价肯定了“核 心 素 养

实现的证据”在学业评价中的重要作用，强调评价

结论与学生真实的“素养现实”的高度相关性．诚

然，如何收集证据、分析证据、反馈证据 等 成 为 新

的研究课题．
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（上接第１７页）
这与原解答得到的结论一 样，但 是 解 决 问 题

的过程不仅变得更加简洁，重要的是解决问题 的

思路更接近数学的本质．
还有一些函数，我们无法判 断 它 在 某 个 区 间

的单调性，但是可以直观地看出它在该区间上 的

最值．例如，函数ｆ（ｘ）＝
ｘ２ｓｉｎ１ｘ

，ｘ≠０

０，ｘ
烅
烄

烆 ＝０
，它 的 图

像如下图 所 示，在 区 间 －２３π
，２
３［ ］π 上 的 最 大 值 和

最小值 分 别 为 ４
９π２

和－ ４
９π２

，可 以 看 出 当ｘ→０

时，函数 值 的 符 号 变 化 越 来 越 快，ｆ（ｘ）在 区 间

－２３π
，２
３［ ］π 的 任 何 包 含０的 子 区 间 上 都 无 单

调性．
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