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Using 1C video analysis tools during molecular physics workshop classes in a specialized school
Аннотация
В работе описывается проведение лабораторной работы по измерению диаметра молекулы стеариновой кислоты с использованием инструмента видеоанализа от компании «1С». Приведен ход работы, выполняемой на уроках физического практикума в профильной школе. Показано, что результаты измерений сравнимы с реальными размерами молекулы.
Abstract
The article describes a laboratory experiment to measure the diameter of a stearic acid molecule using a 1C video analysis tool. The authors present the workflow, as performed during a physics workshop class at a specialized school. It is demonstrated that the measurement results are comparable to the actual molecular size.
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Федеральная рабочая программа среднего общего образования по физике содержит большое количество лабораторных работ, охватывающих весь курс 10–11 класса. Однако почти все работы по молекулярной физике сводятся к проверке газовых законов. Для расширения списка тем мы решили воспользоваться видеоанализом.
В начале изучения раздела «Молекулярная физика» учителя обычно акцентируют внимание на том, что, хоть отдельные молекулы можно увидеть только с помощью туннельного микроскопа, который является современным изобретением, большое количество косвенных опытов позволило учёным прошлого утверждать, что молекулы существуют, и даже оценивать их размеры и массу. В школьных учебниках описывается крайне простой по своей идее опыт XIX века по измерению диаметра молекулы: если капнуть на поверхность воды каплю масла таким образом, чтобы толщина слоя составила одну молекулу, то, зная объём капли и площадь пятна, можно измерить диаметр молекулы. На практике возникает два вопроса: как сделать такой тонкий слой и как его увидеть? Чтобы на них ответить, воспользуемся методом Ленгмюра и Дево, а также видеоанализом. 
В основе работы лежат следующие идеи:
·  если капля раствора исследуемой жидкости в легколетучей жидкости падает на поверхность воды, то растворитель быстро испаряется, а жидкость, растекаясь, образует на поверхности воды мономолекулярную плёнку;
·  чтобы увидеть границы такого слоя, нужно предварительно посыпать поверхность воды тонким слоем мелкого порошка (тальк или ликоподий);
·  чтобы успеть зафиксировать и измерить размеры пятна, можно воспользоваться видеосъёмкой. 

Для проведения опыта была выбрана стеариновая кислота, растворенная в этиловом спирте. Молекулы стеариновой кислоты имеют полярную голову, которой притягиваются к воде, и после испарения спирта располагаются так, как показано на рис. 1. Раствор готовился методом двойного растворения: сначала 0,5 г кислоты растворили в 50 мл спирта, выждали 3 суток до полного растворения, потом 4 мл раствора растворили в 70 мл спирта. Тогда концентрация стеариновой кислоты в растворе составит 0,00193 моль/л. 
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Рис. 1. Расположение молекул стеариновой кислоты на поверхности воды
Для того чтобы измерить объём стеариновой кислоты в капле, была измерена масса 50 капель, что составило 1,05 г. Зная плотность этилового спирта (0,78 г/мл), можно найти объём капли 0,027 см3, а, зная концентрацию раствора и плотность стеариновой кислоты (0,85 г/см3), можно найти объём стеариновой кислоты в капле, который составил 1,57 * 10-7 см3.
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Рис. 2. Слева — установка, справа — видеообработка эксперимента

Когда все подготовительные шаги были выполнены, пришло время эксперимента. В большую ёмкость наливается вода. Над сосудом на штативе закрепляется камера. На лист бумаги высыпается небольшое количество ликоподия и аккуратно, равномерно сдувается на поверхность воды для образования тонкого слоя. Толстый слой ликоподия не позволит стеариновой кислоте растечься в мономолекулярный слой. На края сосуда помещается линейка для определения масштаба на видео. После начала записи в центр сосуда на расстоянии 2–3 мм от поверхности капается 1 капля раствора. Не во всех попытках опыта получается стабильное пятно: после достижения максимальной площади круга оно разваливается и принимает неправильную форму. Чтобы учесть это, записанное видео обрабатывалось с помощью инструмента видеообработки «Обработка результатов физического эксперимента», размещенного в библиотеке «1С:Урок». По линейке выставляется масштабный отрезок. С помощью встроенной лупы выставляются несколько точек по границе пятна, на основе которых можно измерить его средний диаметр. Таким образом, средний диаметр пятна оказался равен 10,28 см. Разделив объём капли на площадь пятна, мы получаем толщину слоя в 2,14 нм, что сравнимо с реальным размером молекулы стеариновой кислоты 2,4 нм.
Опираясь на рисунок 1, можно сказать, что данное значение — это длина молекулы, но на основе полученных данных можно рассчитать и ее ширину. В пятне молекулы упакованы плотно, поэтому, зная площадь пятна и количество молекул, можно рассчитать площадь, занимаемую одной молекулой, а отсюда — ее ширину. В данной работе ширина составила 0,52 нм, что сравнимо с реальным значением 0,4–0,5 нм.

Таким образом, видеоанализ с помощью цифрового инструмента 1С позволил расширить спектр работ физического практикума по физике для 10–11 классов.
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