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一、预习报告（10 分）

（注：将已经写好的“物理实验预习报告”内容拷贝过来）

1. 实验综述（5分）

（自述实验现象、实验原理和实验方法，包括必要的光路图、电路图、公式等。不超过 500

字。）

本实验旨在利用 光调制法 在实验室环境中测量光速。其基本原理是通过测量光波在一定距

离内传播的时间差来计算光速。

• 光调制： 利用正弦波信号（参考信号 𝑈1 = 𝐴1 cos(2𝜋𝜈𝑡)）对光源发出的光强进行周期性

调制，使其满足 𝐼 = 𝐼0 + Δ𝐼0 cos(2𝜋𝜈𝑡)。
• 信号接收与延迟： 光束经过距离 Δ𝑠 传播后被光电探测器接收，转换为电信号 𝑈2。由于

光的传播需要时间 Δ𝑡 = Δ𝑠
𝑐 ，接收信号相对于参考信号存在相位延迟 Δ𝜑 = 2𝜋𝜈Δ𝑡。

• 相位差测量： 通过混频技术（外差法），将高频信号（ 100MHz）转换为低频差频信号

（ kHz），由于混频过程中相位差 Δ𝜑 保持不变，只需测量低频信号的相位差即可。

• 光速计算： 实验中改变光程差 Δ𝑠，测量对应的时间差 Δ𝑡（或相位差变化）。根据公式 

𝑐 = Δ𝑠
Δ 𝑡，利用作图法拟合 Δ𝑠 − Δ𝑡 关系直线，其斜率即为光速 𝑐。

2. 实验重点（3分）

（简述本实验的学习重点，不超过 100 字。）

本实验的学习重点在于理解光调制法测量光速的物理机制，掌握利用相位差（时间差）法间

接测量极短时间间隔的技术。学会操作光速测量仪和示波器 ，特别是利用示波器的光标功能

精确测量两个正弦波信号之间的时间差，并运用线性拟合方法处理数据以求得光速。

3. 实验难点（2分）

（简述本实验的实现难点，不超过 100 字。）

实验的难点主要在于 光路的调节 与 微小时间差的精确测量 。

• 光路准直： 需要仔细调节平行光管和折光器，确保反射光束能准确、强强度地进入接收

器，以获得高信噪比的信号。

• 示波器读数： 测量的时间差 Δ𝑡 只有纳秒（ns）量级，需要熟练使用示波器的时间轴缩

放和光标追踪功能，准确捕捉波峰位置，减小人为读数误差。

二、原始数据（20 分）

（将有老师签名的“自备数据记录草稿纸”的扫描或手机拍摄图粘贴在下方，完整保留姓名，

学号，教师签字和日期。）

三、结果与分析（60 分）

1. 数据处理与结果（30 分）

（列出数据表格、选择适合的数据处理方法、写出测量或计算结果。）

𝜈 = 100𝑀𝐻𝑧, 𝜈′ = 458.2𝑘𝐻𝑧 实验数据记录如下表：

实验次数 𝑆1/cm 𝑆2/cm Δ𝑆/cm Δ𝑡/ns 𝑐/(108 m/s)
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1 9.99 24.92 29.86 220 2.96

2 9.99 31.04 42.10 335 2.74

3 9.99 37.44 54.90 435 2.75

4 9.99 49.10 78.22 595 2.87

5 13.49 30.68 34.38 265 2.83

6 13.49 51.52 76.06 585 2.84

python 作图的结果如下：

拟合方程: Δ𝑆 = 0.1300 × Δ𝑡 + −0.1611
拟合优度 𝑅2 : 0.99678
斜率 𝑘 : 0.12997(𝑐𝑚/𝑛𝑠)
计算出的光速 𝑐 : 2.8366 × 108𝑚/𝑠
相对误差: 5.38%

2. 误差分析（20 分）

（运用测量误差、相对误差或不确定度等分析实验结果，写出完整的结果表达式，并分析误差

原因。）
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2.1 相对误差分析

取真空中光速理论值为𝑐 = 2.9979 × 108𝑚/𝑠
根据之前的拟合计算结果，测量值𝑐 = 2.84 × 108𝑚/𝑠
𝐸𝑟 = |𝑐−𝑐|

𝑐 × 100%

= |2.84−2.9979|
2.9979 × 100%

≈ 5.27%

实验测得光速与理论值偏差约为 5.3%，在近代物理实验中属于允许误差范围内（通常允许 

5%-10% 的误差），但结果偏小。

2.2 不确定度分析

带入不确定度的公式后得到斜率的相对不确定度 = 2.84%，因此

得到的光速测量结果为

𝑐 = (2.84 ± 0.16) × 108𝑚/𝑠

2.3 误差原因分析

实验结果偏小（2.84 vs 3.00），且存在约 5% 的误差，主要原因分析如下：

1. 随机误差

• 示波器判读误差：

‣ 波形对齐困难：实验通过观察正弦波的峰值来判断相位差。由于波峰比较平缓，确

定“最大值”的确切时刻非常依赖人眼判断，容易产生 ±10ns 甚至更大的读数误差。

‣ 光标分辨率：数字示波器的光标移动有最小步进（通常 2ns 或 4ns），这直接引入了量

化误差。

• 导轨读数误差：在移动滑块时，肉眼读取标尺位置存在视差。

1. 系统误差

• 空气折射率的影响：理论值 c是真空光速，在空气中，c由于折射率的影响会导致光速相

对减小。

• 仪器频率误差：信号发生器的 100MHz 和 458.2kHz 若有漂移，会导致放大倍数 K发生改变，

直接影响最终结果。

3. 实验探讨（10 分）

（对实验内容、现象和过程的小结，不超过 100 字。）

本实验采用调制电信号与拍频法测定光速，通过 100 MHz 光脉冲与 99.545 MHz 信号混频，

得到 458.2 kHz 拍频信号，将微小传输时间Δt 放大为易测量的Δt’。实验通过改变光程

差ΔS，利用示波器光标法测量 Δt’，代入公式计算光速。两组数据分别测得平均光速

2.84 × 108 𝑚
𝑠 ，与标准值相对误差为 5.38%。实验现象显示ΔS 与Δt’基本呈线性关系，验

证了方法的可行性。主要误差来源于初始相位不稳定、滤波器非理想特性及光标读取主观性。

四、思考题（10 分）

（解答教材或讲义或老师布置的思考题，请先写题干，再作答。）

1.实验中有可能出现波形假移位，如何克服？

假移位通常源于信号不稳定。确保信号发生器工作稳定，并充分预热。在移动接收器过程中，
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必须保证光斑始终准确地落在光敏二极管的接收面上。任何微小的偏离都会导致信号幅度剧

烈变化，在通过滤波器后引起波形假移位。因此，导轨需要平直，移动接收器时，应缓慢、

匀速进行，并观察波形是否随之连续、平滑地移动。如果出现跳动，应退回原位重新开始，

并检查上述环节。测量 Δt’时，应选取波形清晰、稳定的位置进行。

2.分析影响实验精度的主要因素。

理论要求实验开始时参考信号与光信号严格同相位。但实际上，电路元件的温度特性、分布

参数等会导致一个固定的初始相位差，且在测量过程中该相位差还可能缓慢漂移。滤波器对

不同频率的相移不同，这会给拍频信号附加一个与频率相关的额外相移，从而歪曲Δt’的

测量值。测量的 ΔS 是导轨上的机械位移，但实际光程变化可能与之有细微差别。如果光路

在移动过程中未保持完美准直，实际光程差ΔL 将不等于 2ΔS，引入几何误差。

3.描述光速测量的其他实验方法。

①天文法：通过观测木星卫星的星食周期变化来测量光速。当地球朝向木星运动时，星食间

隔时间变短；远离时变长。通过分析这个时间差和地球公转轨道的直径，可以计算出光速。

②齿轮法：让光束通过一个高速旋转齿轮的齿缝，射向远处的反射镜再返回。调整齿轮转速，

当返回的光线恰好被下一个轮齿挡住时，根据齿轮转速、齿数和到反射镜的距离，即可算出

光速。

③旋转镜法：使用一个高速旋转的平面镜代替齿轮。光束射向旋转镜，反射至固定反射镜，

再返回旋转镜。在光往返的时间内，旋转镜已经转过一个微小角度，使得返回光束发生偏移。

通过测量偏移量、镜子的转速和光路长度计算光速。

④微波谐振腔法/激光干涉法：通过精确测量电磁波（微波或激光）的波长λ和频率ν，利

用公式 c=λν 直接计算光速。

• 注意事项：

1. 用 PDF 格式上传“实验报告”，文件名：学生姓名+学号+实验名称+周次。

2.“实验报告”必须递交在“学在浙大”本课程内对应实验项目的“作业”模块内。

3.“实验报告”成绩必须在“浙江大学物理实验教学中心网站”-“选课系统”内查询。

4. 教学评价必须在“浙江大学物理实验教学中心网站”-“选课系统”内进行，学生必须进

行教学评价，才能看到实验报告成绩，教学评价须在本次实验结束后 3天内进行。

第 4页


	一、 预习报告（10分）
	1. 实验综述（5分）
	2. 实验重点（3分）
	3. 实验难点（2分）

	二、 原始数据（20分）
	三、 结果与分析（60分）
	1. 数据处理与结果（30分）
	2. 误差分析（20分）
	2.1 相对误差分析
	2.2 不确定度分析
	2.3 误差原因分析

	3. 实验探讨（10分）

	四、 思考题（10分）

