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题目 1：荧光灯

将频率为 50 Hz 的交流电压加在所附电路图所示的荧光灯电路上。

测得以下各量：

总电压（电源电压）

电流

荧光灯两端的分电压

串联电抗器的欧姆电阻

计算时，可将荧光灯本身视为欧姆电阻。

a) 串联电抗器的电感  是多少？

b) 电压与电流之间的相位差  是多少？

c) 该装置消耗的有功功率  是多少？

d) 除了限制电流之外，串联电抗器还有另一项重要作用。请指出并解释这一作用！

提示：启辉器

中有一个触点，它在接通灯的电源后不久闭合，随后再次断开并保持断开状态。

e) 在具有定量时间刻度的图中，画出灯发出的光通量随时间变化的示意曲线。

f) 尽管所加交流电压周期性地过零，为什么灯只需启动一次？

g) 根据制造商的说明，对于上述类型的荧光灯，可将一个约为  的电容器与串联电抗器串联。

这会如何影响灯的运行？提供这种连接方式的目的是什么？

h) 用所附的分光镜观察展示用演示灯的两个半部。解释这两个光谱之间的差异。你可以走近灯观察，

也可以将分光镜留作纪念。

U = 228.5 V

I = 0.6 A

U ′ = 84 V

Rd = 26.3 Ω

L

φ

Pw

4.7 μF
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题目译自官方英文原文。

答案

a) 。

b) ，电流滞后于电源电压。

c) ：灯中消耗 ，电抗器电阻中消耗 。

d) 电极预热后，启辉器断开时，电抗器通过自感产生启动所需的高压脉冲。

e) 光通量以  的频率脉动，每  重复一次。理想化的示意曲线为

。

f) 残余电离和高温电极使放电能够在每次短暂的电流过零之后恢复，而不需要再次施加冷启动

所需的高压脉冲。

g) 电容器使电流和平均亮度大致保持不变，同时使电流超前于电压。对于 ，

，超前角为 。将这盏灯与一盏未经改动的灯配对使用，可使总功率因数接

近 1，并减轻闪烁和频闪效应。

h) 假设演示灯的两个半部分别不涂覆荧光粉和涂覆荧光粉：未涂覆的半部呈现离散的汞发射谱

线；涂覆的半部还呈现荧光粉将紫外辐射转换为可见光所产生的宽带可见光发射。

解答

将测得的电压和电流视为有效值。正常工作时，启辉器处于断开状态。我们采用题目给出的欧姆电阻近似

来描述灯，并将电抗器建模为理想电感与其绕组电阻的串联。

a) 串联电抗器的电感

灯的电阻为

因此，串联总电阻为

电阻两端的电压与电流同相，而电感两端的电压超前电流 。因此，电压有效值满足相量关系

电阻两端的总电压为

因此，电感两端的电压为

且

相应的感抗为

L ≈ 1.09 H

φ ≈ 64.1∘

Pw ≈ 59.9 W 50.4 W 9.47 W

100 Hz 10 ms

Φ(t) ∝ sin2(2π 50t − φ)

4.7 μF

IC ≈ 0.611 A 63.6∘

Rlamp =
U ′

I
=

84

0.6
= 140 Ω.

R = Rlamp + Rd = 140 + 26.3 = 166.3 Ω.

90∘

U 2 = (IR)2 + (IωL)2, ω = 2πf.

IR = U ′ + IRd = 84 + 0.6(26.3) = 99.78 V.

UL = √228.52 − 99.782 = 205.56 V,

L =
UL

2πfI
=

205.56

2π(50)(0.6)
= .1.09 H

XL = ωL = .342.6 Ω
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b) 相位差

对于电阻与电感串联的电路，

所以

电流滞后于所加电压。等价地，

取电源电压由负向正过零的时刻为时间原点，则

c) 有功功率

理想电感储存并返还能量，不消耗平均功率。因此，有功功率消耗在灯和绕组电阻中：

代入数值得

其两部分分别为

这与  一致。

d) 利用自感启动

启辉器闭合时，电流流经电抗器、两个电极灯丝以及启辉器触点。这使电极升温，有利于电子发射。

随后启辉器断开时，电抗器阻碍电流迅速减小。根据法拉第定律，其感应电动势为：

因此，电流的迅速中断会在灯两端产生一个高压脉冲。该脉冲使气体发生电击穿，从而建立放电。电抗器

磁场中储存的能量，

在这一暂态过程中可供利用。

放电建立后，启辉器保持断开，电抗器限制工作电流。由于题目没有给出电流中断所需的时间和电路的暂

态特性，因此无法根据所给数据计算启动脉冲的幅值。

e) 光通量随时间的变化

为画出理想化的示意曲线，假设发光效能恒定，并忽略荧光粉的发光延迟。此时，光通量正比于输送给灯

的瞬时功率：

tanφ =
XL

R
,

φ = tan−1
(

342.6

166.3
) = .64.1∘

cosφ =
IR

U
=

99.78

228.5
= 0.4367.

u(t) = √2U sinωt, i(t) = √2 I sin(ωt − φ).

Pw = I 2(Rlamp + Rd).

Pw = 0.62(166.3) = 59.868 W ≈ .59.9 W

Plamp = U ′I = 84(0.6) = ,50.4 W

Pd = I 2Rd = 0.62(26.3) = .9.47 W

Pw = UI cosφ

EL = −L
di

dt
.

EL =
1

2
Li2,
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这里，

因此

电流沿两个方向流动时都能使灯发光，因此光通量的周期为

对应的频率为 。

作图时，选取某次电流过零的时刻作为局部时间 。画一条通过下列各点的光滑、非负曲线，并使其

每隔  重复一次：

 ( ) 0 2.5 5.0 7.5 10.0

0 1 0

曲线在极小值和极大值处的切线均为水平线。其平均值为 。

相对于 (b) 中采用的电源电压时间原点，第一次电流过零发生在

因此，理想情况下，光通量的极小值出现在 ，极大值出现在 。

由于没有给出发光效能，无法确定光通量的绝对值。在实际的灯中，荧光粉的余辉会使光输出变得平滑并

产生延迟，因此光通量的极小值不一定降至零。

f) 为什么不需要新的启动脉冲

初始时气体的电离程度很低，需要很高的启动电压才能建立放电。工作过程中，气体中存在带电粒子，电

极也保持高温。

在每次电流过零前后，放电中断的时间太短，不足以使气体的电离完全消失，也不足以使电极冷却。因

此，在下一个半周期内，放电可以在远低于初次冷启动所需的电压下恢复。

此外，由于存在相位差，电源电压过零与电流过零并不同时发生。不过，电流确实每隔  过零一次；

残余电离和受热电极解释了为什么不需要再次由启辉器产生脉冲。

g) 串联电容器的影响和目的

串联一个电容器后，阻抗变为

对于 ，

因此，净电抗为

plamp(t) = Rlampi
2(t) = 2RlampI

2 sin2(ωt − φ).

plamp(t) = (100.8 W) sin2(ωt − φ).

=
Φmax

2
[1 − cos(2ωt − 2φ)].Φ(t) = Φmax sin2(ωt − φ)

TΦ =
1

2f
= ,10 ms

100 Hz

τ = 0

10 ms

τ ms

Φ/Φmax 1/2 1/2

Φmax/2

t =
φ

ω
= 3.56 ms.

3.56, 13.56, … ms 8.56, 18.56, … ms

10 ms

ZC = R + j(ωL −
1

ωC
).

C = 4.7 μF

XC =
1

2π(50)(4.7 × 10−6)
= 677.3 Ω.

Xnet = 342.6 − 677.3 = −334.6 Ω.

eulersolve.org/ipho/1982/ 4 / 11



它呈容性，其绝对值与原来的感抗几乎相同。

新的电流为

阻抗的相位角为

所以此时电流超前于电压 。

灯的功率变为

接近原来的 。因此，其平均亮度大致保持不变。

为了理解为何选择这一电容值，要求电流的大小完全不变：

非零解为

由此得到

这与制造商给出的近似值  一致。在这一电容值下，阻抗由  变为 。

由此可以采用一种实用的双灯连接方式：将两个灯支路并联在电源两端，其中一个使用原来的电抗器，另

一个使用电抗器并串联电容器。

提高功率因数。 在两支路电流大小相等的理想情况下，两电流分别滞后和超前电压相同的角度。它

们的无功分量相互抵消：

总电流与电压同相，因此功率因数为 1。使用标称值为  的电容器时，无功分量也几乎完全抵

消。

减小光的调制幅度。 两盏灯在不同时刻达到各自光通量的极小值。在 (e) 的模型下，它们的总光通

量为

由于 ，在这一模型中，总光通量始终不会降至零。尽管光通量并非完全恒

定，闪烁和频闪效应仍有所减轻。

h) 两个半部的光谱

预期的解释是，演示灯的一个半部未涂覆荧光粉，另一个半部涂覆了荧光粉。

在未涂覆荧光粉的半部，观察到的可见光直接来自汞放电。受激汞原子在离散的跃迁能量处发射光子，

IC =
U

√R2 + X 2
net

=
228.5

√166.32 + 334.62
= .0.611 A

φC = tan−1
(

−334.6

166.3
) = −63.6∘,

63.6∘

Plamp,C = I 2
CRlamp ≈ 52.3 W,

50.4 W

(XL − XC)2 = X 2
L.

XC = 2XL,

C∗ =
1

2ωXL

=
1

2ω2L
= ,4.65 μF

4.7 μF R + jXL R − jXL

I–total =
U

R + jXL

+
U

R − jXL

=
2UR

R2 + X 2
L

.

4.7 μF

Φpair(t) = Φmax [sin2(ωt − φ) + sin2(ωt + φ)]

= Φmax [1 − cos(2φ) cos(2ωt)].

|cos(2φ)| ≈ 0.619 < 1
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因此，分光镜中呈现的是彼此分离的发射谱线。放电辐射中有很大一部分是紫外辐射，因此肉眼看不见。

在涂覆荧光粉的半部，涂层吸收紫外辐射，并将其中一部分能量以可见光的形式重新发射。这种荧光产生

宽的可见光发射带，在简易分光镜中往往看起来近乎连续。汞直接发射的谱线仍可能叠加在这一较宽的发

射光谱上。

因此，涂层增加了有效的可见光输出，并使光的颜色趋向白色。两个光谱的差异源于荧光粉将紫外辐射转

换为可见光。

解答已与官方解答核对。

题目 2：摆动的衣架

一个（经过适当制作的）金属丝衣架能够在图示平衡位置附近，在图面内做小振幅摆动。在位置 a)

和 b) 中，长边水平。另外两边的长度相等。所有情况下的摆动周期都相同。

质心位于何处？摆动周期是多少？

除给定尺寸外，图中不包含任何其他信息。例如，质量的具体分布情况完全未知。

题目译自官方英文原文。

答案

质心位置： 位于三角形的对称轴上、高的中点处：距长边 ，距长边所对的顶点

。

共同周期：

其中长度以米为单位，且 。

解答

将衣架视为刚性复摆，在每种悬挂方式下，悬点均固定，摩擦可忽略。设其质量为 ，绕通过质心且垂直

于衣架平面的轴的转动惯量为 。

hν = Eupper − Elower,

5.0 cm

5.0 cm

,T = 2π√
0.050 + √0.2102 + 0.0502

g
≃ 1.03 s

g = 9.81 m s−2

M

IG = Mk2
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若质心位于悬点下方、距悬点为 ，由平行轴定理和重力矩可得

对于小振幅摆动， ，因此

因此，周期相同意味着

对于三个悬点均具有相同的值。

质心的位置。

将长边所对的顶点记为 ，长边的中点记为 ，在 c) 中用作悬点的顶点记为 。给定尺寸为

在位置 a) 中，平衡条件要求质心  位于  的正下方。由于三角形是等腰三角形，且长边水平，  位于

直线  上。在位置 b) 中，悬点同样必须位于  的正上方，因此悬点为 。

这两个平衡位置都必须是稳定的。因此，  位于  和  之间。令 ，则有

a) 和 b) 中的周期相等，给出

即

因此，要么

第二种可能性将意味着

但在悬挂方式 c) 中，

这与周期相同相矛盾。因此

因此，质心位于长边中点与其所对顶点之间的正中间。得出这一结论不需要假设质量均匀分布。

摆动周期。

对于上述质心位置，质心到各悬点的距离为

d

M(k2 + d2)θ̈ = −Mgd sin θ.

sin θ ≃ θ

T = 2π√
k2 + d2

gd
.

ℓ ≡
gT 2

4π2
= d +

k2

d

A B C

AB = h = 0.100 m, BC = a = 0.210 m.

G A G

AB G B

G A B BG = x

0 < x < h, da = h − x, db = x, dc = √a2 + x2.

h − x +
k2

h − x
= x +

k2

x
,

(h − 2x)[x(h − x) − k2
] = 0.

x =
h

2
或 k2 = x(h − x).

ℓ = x +
x(h − x)

x
= h.

ℓ = dc +
k2

dc
> dc ≥ a = 0.210 m > h.

.x =
h

2
= 0.050 m
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令距离分别为  和  时的周期相等，得

由于 ，可得

因此，共同的等效摆长为

最后，

解答已与官方解答核对。

题目 3：热气球

考虑一个体积固定为  的热气球。气球囊皮的质量为 ，其体积与 

相比可忽略不计。

气球将在外界空气温度为 、外界气压为标准大气压  的地点升空。

在这些条件下，空气密度为 。

a) 要使气球恰好悬浮，气球内被加热的空气必须达到什么温度 ？

b) 首先将气球固定在地面上，并将内部空气加热至稳态温度 。气球用一根绳子系住。

计算绳子所受的力。

c) 设气球底部已扎紧封闭（内部空气密度保持不变）。当内部空气的稳态温度为  时，

气球在温度为 、地面气压为  的等温大气中上升。在这些条件下，气球能

达到多大的高度 ？

d) 在高度  处，将气球（问题 c) 中的气球）从平衡位置拉开 ，然后再次释放。

通过定性推理，判断它将做什么样的运动！

题目译自官方英文原文。

答案

a) ，对应于 。

b) 绳子的张力： 。气球向上拉绳子。

c) 相对于出发点的平衡高度： 。

da = db = d = 0.050 m, dc = r = √0.2102 + 0.0502 = 0.215870 … m.

d r

d +
k2

d
= r +

k2

r
.

d ≠ r

k2 = dr.

ℓ = d +
dr

d
= d + r = 0.265870 … m.

T = 2π√
d + r

g
= 2π√

0.265870 …

9.81
≃ 1.03 s.

VB = 1.1 m3 mH = 0.187 kg VB

ϑ1 = 20 ∘C po = 1.013 ⋅ 105 Pa

ρ1 = 1.2 kg/m3

ϑ2

ϑ3 = 110 ∘C

ϑ3 = 110 ∘C

20 ∘C p0 = 1.013 ⋅ 105 Pa

h

h 10 m

ϑ2 ≈ 68.4 ∘C T2 ≈ 341.5 K

Frope ≈ 1.21 N

h ≈ 8.4 × 102 m = 0.84 km
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d) 围绕  做近似简谐的竖直振动，忽略空气阻力时振幅为 。空气阻力使振动衰减。

解答

将空气视为组成不变的理想气体，

其中  是空气的比气体常量，  是热力学温度。相关温度为

在 (a) 和 (b) 中，气球底部敞开，因此内部压强等于周围空气的压强。忽略气球尺寸范围内压强和密度的

变化。在 (c) 中封闭气球后，其内部空气的质量及给定的体积均保持不变。

取 ，并认为在所涉及的高度范围内它保持不变。

a) 恰好悬浮所需的温度

根据阿基米德原理，向上的浮力等于排开的外界空气的重力：

当气球恰好悬浮时，浮力与囊皮及内部空气的总重力平衡：

因此，所需的内部空气密度为

由于内外压强相等，由理想气体状态方程可得

因此

即

b) 绳子所受的力

在  时，内部空气密度为

绳子提供向下的拉力，以平衡浮力超出重力的部分：

代入数值，

所以

这就是绳子的张力：绳子向下拉气球，气球则向上拉绳子。

h 10 m

p = ρRsT ,

Rs T

T1 = 293.15 K, T3 = 383.15 K.

g = 9.81 m s−2

FB = ρ1VBg.

ρ1VBg = (mH + ρ2VB)g.

ρ2 = ρ1 −
mH

VB
= 1.2 −

0.187

1.1
= 1.03 kg m−3.

ρ2T2 = ρ1T1.

T2 =
ρ1T1

ρ2
=

1.2(293.15)

1.03
= 341.53 K,

.ϑ2 = 341.53 − 273.15 ≈ 68.4 ∘C

T3 = 383.15 K

ρ3 = ρ1
T1

T3
= 1.2

293.15

383.15
≈ 0.91813 kg m−3.

Frope = ρ1VBg − (mH + ρ3VB)g.

Frope = [(1.2 − 0.91813)(1.1) − 0.187](9.81),

.Frope ≈ 1.21 N
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c) 等温大气中的平衡高度

底部扎紧封闭后，气球的总质量保持为

为求出浮力如何随高度变化，将大气的流体静力学平衡方程

与外界温度恒为  时的理想气体状态方程相结合：

于是，

从地面处（此处 ）开始积分，得

其中大气标高为

平衡时，浮力等于气球恒定的重力：

因此，该处的外界空气密度必须为

利用密度随高度按指数变化的关系，

从而

代入数值，

因此

这就是 (d) 部分所指的平衡高度。自由上升的气球可能因惯性而越过这一高度。

d) 偏离平衡位置后的运动

气球的重力和体积保持不变，而外界空气密度随高度增加而减小。

如果气球向上偏离平衡位置，它周围的空气密度就会减小。浮力变得小于重力，因此合力向下。

M = mH + ρ3VB = 0.187 + (0.91813)(1.1) ≈ 1.19694 kg.

dp

dz
= −ρg,

T1

ρ(z)

p(z)
=

ρ1

p0
.

dp

p
= −

ρ1g

p0
dz.

p = p0

p(z) = p0e
−z/H , ρ(z) = ρ1e

−z/H ,

H =
p0

ρ1g
=

1.013 × 105

(1.2)(9.81)
≈ 8.605 × 103 m.

ρ(h)VBg = Mg.

ρ(h) =
M

VB
= ρ3 +

mH

VB
≈ 1.08813 kg m−3.

ρ1e
−h/H = ρ3 +

mH

VB
,

h = H ln(
ρ1

ρ3 + mH/VB
).

h = (8605.16) ln(
1.2

1.08813
) ≈ 842 m.

.h ≈ 0.84 km
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如果气球向下偏离平衡位置，它周围的空气密度就会增大。浮力变得大于重力，因此合力向上。

因此，这个力使气球趋向于回到高度 。到达  时，气球因惯性而越过平衡位置，从而产生振动。

由于位移与大气标高相比很小，这种运动近似为简谐运动。为说明这一点，令 。由于

，以向上为正方向的合力为

这里

所以

这是一个与位移成正比的回复力。

因此，忽略空气阻力时，气球做近似简谐的竖直振动，初始振幅为 。空气阻力耗散能量，使振动衰

减，最终使气球静止在平衡高度处。

解答已与官方解答核对。

h h

x = z − h

ρ(h)VB = M

F(x) = Mg(e−x/H − 1).

|x|

H
≤

10

8605
≈ 1.2 × 10−3 ≪ 1,

F(x) ≈ −
Mg

H
x.

10 m
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