D题 智能光电门与单摆周期及重力加速度测量实验（26级基础组、高年级提高组）
一、题目背景
单摆是研究周期运动的经典物理实验。利用自制光电门检测摆球经过平衡位置的时刻，可实现周期的自动计时，并通过改变摆长研究单摆周期规律、测定重力加速度。本题采用分年级考核：26级参赛队重点完成“自制光电门＋单片机自动计时＋单摆实验测量”；高年级参赛队必须先完成全部基础任务，再增加自动语音播报、语音对话和实验数据上云功能，制作适合物理实验教学的智能测量装置。
二、参赛组别与总体要求
1. 26级基础组：自主制作至少一组光电门，搭建单摆检测装置，完成摆动周期测量、重力加速度计算及摆长与周期关系的实验验证。
2. 高年级提高组：必须完整实现26级基础组全部功能，并在此基础上完成自动语音播报、语音对话交互、实验数据上云与历史查询。仅制作光电门或只播放固定语音不视为完成提高组要求。
3. 两个组别均应采用可核查的电路、结构和程序方案，能够现场重复演示；允许采用现有单摆支架、摆球等基础器材，但用于自动计时的光电门检测电路应自主制作。
三、基础任务（26级基础组必做；高年级提高组同样必做）
（一）自主制作单摆光电门
1. 元器件与电路：以红光或红外发射管、光敏接收器件为核心，配合电阻、比较器等设计光电检测电路，输出可供单片机识别的挡光信号；不得以成品光电门直接代替自制检测电路。
2. 检测功能：将光电门放置在摆球经过最低点（平衡位置）的路径上。摆球每通过一次，应产生一次有效触发，避免同一次挡光产生重复计数，且能够连续记录多次往返的过门时刻。
3. 安装与调节：自制或改进光电门安装支架，保证发射端、接收端对准；高度与位置可调，既能可靠检测摆球通过，又不应碰撞摆球或干扰摆动。
4. 工作稳定性：在普通实验室光照环境下应能可靠触发，可设置挡光状态指示灯；应有适当的软件滤波或去抖措施，降低环境光变化和误触发的影响。
（二）搭建单摆周期自动测量系统
1. 单摆参数：搭建可改变摆长的单摆装置。摆长L应从悬点量至摆球质心（近似为球心），单位为m；实验时建议初始摆角不超过10°，让摆球无初速度释放。
2. 计时采集：利用单片机记录摆球每次通过平衡位置的有效触发时刻t₀、t₁、t₂……。同一个完整周期摆球经过光电门两次；应正确区分“相邻两次过门”和“一个完整周期”，避免把半周期当成周期。
3. 周期计算：隔次过门对应相同方向的通过。对连续N个完整周期（N≥10），可按T＝(t₂N－t₀)/N求平均周期；也可采用其他等效且正确的计时算法，须说明起止触发和有效周期数的判定方法。
4. 本机显示：通过OLED、LCD或其他显示方式，至少显示摆长L、有效周期数N、累计计时时间、平均周期T和重力加速度g的计算结果；能重新开始一组测量。
（三）单摆周期规律验证与重力加速度测量
1. 物理计算：在小角度近似条件下，单摆周期T ≈ 2π√(L/g)，据此计算g = 4π²L/T²。应正确使用摆长（m）、周期（s）和重力加速度（m/s²）的单位。
2. 分组实验：至少选取3种不同摆长（建议0.40～1.00 m），每种摆长独立重复测量不少于3次；每次测量不少于10个完整周期。记录L、N、累计时间、T和g，计算同一摆长的平均周期。
3. 规律与误差分析：根据各摆长的测量结果绘制T²－L关系图或数据表，说明“小摆角时T²与L近似成正比”；比较重力加速度测量值与约9.8 m/s²的参考值，并分析摆长测量、摆角、触发判定和阻尼等误差来源。
四、高年级提高任务（高年级提高组必做）
（一）自动语音播报
1. 每次有效的单摆测量完成后，系统应自动播报测量结果，无需人工再次触发播放。
2. 语音至少播报本次平均周期T和计算得到的重力加速度g；建议同时播报摆长L、周期数N或实验编号。播报数值应与本机显示及云端记录一致。
3. 当光电门漏检、有效周期数不足或数据不完整时，系统应给出明确的语音或声音提示，不得把无效记录当作正常测量结果。
（二）语音对话与控制
1. 系统应支持语音输入、语义识别和语音回应，可使用本地语音模块、手机端语音交互或云端语音服务，不限定具体技术平台。
2. 至少实现3类能现场验证的语音指令或问答，例如：“开始测量”“这次单摆周期是多少”“测得的重力加速度是多少”“查询上一组实验”“当前联网了吗”等；允许用语音设置记录中的摆长或测量周期数，但摆长数值须与实际测量一致。
3. 对话回应须能随当前或历史实验数据变化，或执行相应的测量/查询操作。仅循环播放预录语音、不能正确回答动态测量结果的，不算完成语音对话。
（三）单摆实验数据上云
1. 每组测量完成后，系统应自动上传实验数据。可通过Wi-Fi及MQTT、HTTP等协议连接自选网络平台，原则上不限定平台或开发框架。
2. 云端记录至少包含实验时间或编号、摆长L、完整周期数N、累计测量时间、平均周期T、重力加速度g；应能区分不同摆长和不同测量轮次。
3. 手机或电脑端应能查看最新测量结果，并能查询不少于10组历史测量记录；现场可核对本机测量与云端显示是否一致。
4. 鼓励实现T²－L曲线、g测量值变化趋势、实验数据导出、设备在线状态与断网缓存补传等扩展功能，作为系统集成质量与创新性评价依据。
五、提交要求
1. 实物装置：包含单摆支架及摆球、至少一组自制光电门、单片机计时主控和本机显示装置；高年级组还须提供实现语音交互与联网的硬件/终端。
2. 设计文档：提交光电门电路原理图、安装结构示意图、系统框图、程序流程和周期判定方法；高年级组还须说明语音交互设计、云端数据字段及通信流程。
3. 实验报告：至少完成3种摆长、每种不少于3次、每次不少于10个完整周期的测量，列出原始计时或有效过门时刻、T与g的计算、T²－L关系及误差分析；说明如何避免半周期计数错误。
4. 现场演示/操作视频：展示光电门检测摆球通过、连续计时、周期计算和重力加速度结果；高年级组还须现场展示自动播报、语音对话、数据上云及历史查询。
六、评分标准
（一）26级基础组评分（100分）
	评分维度
	分值
	具体要求

	光电门及电路制作
	35分
	自主检测电路和稳定触发（15分）；安装位置可调、不干扰摆动（10分）；抗干扰与重复检测稳定性（10分）

	单摆计时与周期计算
	30分
	过门时刻采集准确（10分）；正确识别每周期两次过门（10分）；不少于10个周期的平均值计算正确（6分）；本机数据显示清晰（4分）

	周期规律与g测量
	25分
	至少3种摆长、每种3次的完整记录（10分）；T、g计算及T²－L规律分析（10分）；误差分析合理（5分）

	文档与现场演示
	10分
	电路/程序/实验报告完整（5分）；现场操作规范、结果可复现（5分）

	总分
	100分
	——


（二）高年级提高组评分（100分）
	评分维度
	分值
	具体要求

	基础光电门与单摆测量
	50分
	完成自制光电门、过门计时、10个以上周期的平均周期计算、重力加速度计算和T²－L规律验证；基础功能不完整将影响本项得分

	自动语音播报
	12分
	实验结束自动播报（5分）；播报周期与g数值准确、清晰（5分）；异常测量提示（2分）

	语音对话与控制
	16分
	至少3类语音指令或问答稳定可用（8分）；能够依据实时/历史数据动态回答或执行测量操作（8分）

	实验数据上云
	17分
	实验数据自动上传（6分）；终端查看最新结果（4分）；不少于10组历史数据查询（4分）；图表/导出/断网补传等扩展功能（3分）

	文档与系统完整性
	5分
	设计资料清晰，测量、语音、云端协同可靠，现场演示连贯

	总分
	100分
	——



