第一章 2 实验：用油膜法估测油酸分子的大小
分子十分微小。一个直径为 10−3 mm 左右的水珠，它的大小与细菌差不多，用肉眼无法观察，就是在这样小的水珠里，分子的个数竟比地球上人口的总数还多上好几倍！
那么，通过什么途径可以知道分子的大小呢？下面我们通过一个实验来估测分子的大小。
实验思路
为了估测油酸分子的大小，我们把 1滴油酸滴在水面上，水面上会形成一层油膜，油膜是由单层油酸分子（C17H33COOH）中的烃基 C17H33− 组成的。[footnoteRef:1] [1:  油酸分子中的一部分是羧基 −COOH，它对水有很强的亲合力；而另一部分烃基 C17H33− 对水没有亲合力，要冒出水面。因此，油酸分子会一个个地直立在水面上形成单分子油膜。] 

尽管油酸分子有着复杂的结构和形状，分子间也存在着间隙，但在估测其大小时，可以把它简化为球形处理，并认为它们紧密排布（图 1.2–1）。测出油膜的厚度 d，它就相当于分子的直径。
d
图 1.2–1  水面上单分子油膜的示意图

建立模型、进行合理的估算在物理学的学习和研究中是很有用的。
实验中，为了使油酸充分展开，获得一块单分子油膜，我们需要将油酸在酒精中稀释后再滴入水中。这样的油酸酒精溶液滴在水面，溶液中的酒精将溶于水并很快挥发，从而获得纯油酸形成的油膜。
这里可以粗略地认为，油膜的厚度 d 等于 1 滴油酸酒精溶液中纯油酸的体积 V 与它在水面上摊开的面积 S 之比。
物理量的测量
1．测量 1 滴油酸酒精溶液中纯油酸的体积 V。
配制一定浓度的油酸酒精溶液[footnoteRef:2]。用注射器吸取一段油酸酒精溶液，由注射器上的刻度读取该段溶液的总体积，再把它一滴一滴地滴入烧杯中（图 1.2–2），记下液滴的总滴数。用它们的总体积除以总滴数，得到 1 滴油酸酒精溶液的体积，再计算其所含纯油酸的体积 V。 [2:  可以向 1 mL 油酸中加酒精，直至总量达到 500 mL。
] 

图 1.2–2  记录油酸酒精溶液的滴数

2．测量 1 滴油酸酒精溶液在水面上形成的油膜面积 S。
在浅盘里盛上水，一只手捏住盛有爽身粉的布袋，另一只手拍打，将爽身粉均匀地撒在水面上（图1.2–3 甲）。然后，用注射器向水面上滴1滴油酸酒精溶液（图 1.2–3 乙），油酸立即在水面散开，形成一块油膜。油膜上没有爽身粉，可以清楚地看出它的轮廓（图 1.2–3 丙）。待油膜形状稳定后，将事先准备好的带有坐标方格的玻璃板放在浅盘上，在玻璃板上描下薄膜的形状（图 1.2–3 丁）。
甲  撒粉
乙  滴油酸酒精溶液
丙  油膜展开
丁  描绘油膜轮廓
图 1.2–3  记录油酸薄膜的形状

根据画有油膜轮廓的玻璃板上的坐标方格，计算轮廓范围内正方形的个数，不足半个的舍去，多于半个的算一个。然后，把正方形的个数乘单个正方形的面积就得到油膜的面积 S。
数据分析
用 1 滴油酸酒精溶液中纯油酸的体积 V 和该油膜面积 S 计算出油膜厚度，即油酸分子的直径
d = 
用油膜法估测油酸分子直径的大小是一种通过测量宏观量来测量微观量的方法。
大量实验结果表明，尽管所用的测定分子大小的方法不同，测出的结果也有差异，但数量级是一致的。除了一些有机物质的大分子外，多数分子大小的数量级为 10−10 m。
练习与应用
本节共 3 道习题。它们紧紧围绕实验原理、操作步骤、数据处理等核心知识展开。第 1 题通过计算塑料薄膜的厚度，让学生体会用单分子油膜法估算分子大小（直径）的思维方法。第 2 题要求学生借助“实验中两个巧妙设计”的思路来解决两个类似的问题，拓展学生的思维。第 3 题通过计算帮助学生进一步理解用单分子油膜法估算分子大小（直径）的原理与实验方法。

1．把一片很薄的均匀塑料薄膜放在盐水中，调节盐水的密度，使薄膜能在盐水中悬浮，此时盐水的密度为 1.2×103 kg/m3 。用天平测出尺寸为 10 cm×20 cm 的这种塑料薄膜的质量是 36 g，请计算薄膜的厚度。
【参考解答】1.5×10−3 m
提示：设薄膜的质量为 m、密度为 ρ1、面积为 S、厚度为 d，盐水的密度为 ρ2，薄膜在盐水中悬浮，表明薄膜和盐水的密度相等，即 ρ1 = ρ2。又因为 ρ1 = = ，所以 d = = m = 1.5×10−3 m。


2．“用油膜法估测油酸分子的大小”实验，有两个非常巧妙的设计，请你借鉴这两个设计思路，完成以下实验：
（1）现需要在一个烧杯中倒入 0.01 g 食盐供以后做实验用，但现有的电子秤最小只能称1 g 的质量，怎么办？请定量地具体说明操作的步骤。
（2）有一小捆粗细均匀的细铁丝，要较精确地测量细铁丝的横截面积，你认为应该怎样测量？说出所需的器材和测量方法。
【参考解答】（1）操作步骤：
①将量筒放在电子秤上，记下示数；
②在量筒中加入食盐，使电子秤的示数增加 5 g；
③取下量筒，向量筒中加水，直到溶液体积为 500 mL；
④用滴管取 1 mL 食盐水溶液滴入烧杯；
⑤对烧杯加热，将水烧干，即得到 0.01 g 食盐。
（2）器材：量筒、水、10 根（其他数量也可）长度相同的细铁丝、刻度尺。
测量方法：
①向量筒中倒入适量的水，读取示数 V1；
②将 10 根长度相同的细铁丝放入量筒中，完全被水浸没，读取示数 V2；
③取出细铁丝，用刻度尺测出一根细铁丝的长度 l；
④每根细铁丝的横截面积为 S = 

3．某同学做“用油膜法估测油酸分子的大小”实验时，每 103 mL 油酸酒精溶液中有纯油酸 1 mL。用注射器测得 58 滴这样的溶液为 1 mL。把 1 滴这样的溶液滴入盛水的浅盘里，等油膜形状稳定后，把玻璃板盖在浅盘上并描画出油膜的轮廓，如图 1.2–4 所示。图中正方形小方格的边长为 1 cm。
图 1.2–4

（1）1 滴油酸酒精溶液中含有的纯油酸的体积是多少？
（2）油膜的面积是多少？
（3）按以上数据，估算油酸分子的大小。
【参考解答】（1）1.7×10−5 mL	（2）2.57×10−2 m2	（3）7×10−10 m
提示：（1）设 1 滴油酸酒精溶液中所含纯油酸的体积为 V，则 V = ×mL = 1.7×10−5 mL。
（2）由教科书图 1.2–4 可知，油酸大约占 257 个小格，故油酸面积 S = 257×10−4 m2 = 2.57×10−2 m2。
（3）油酸分子的直径 d = = m = 7×10−10 m


第 2 节  实验：用油膜法估测油酸分子的大小  教学建议
1．教学目标
（1）知道用分子的球形建立水面上油酸的单分子油膜的模型，并理解用单分子油膜测量油酸分子直径的公式 d = 。
（2）能操作并测量 1 滴油酸酒精溶液中纯油酸的体积和在水面上形成的油膜的面积。
（3）能对测量的数据进行综合分析和计算，得到油酸分子直径的数量级。
（4）通过油膜法测量油酸分子直径的实验过程，体会用宏观量测量微观量的模型计算方法。
2．教材分析与教学建议
[bookmark: _Hlk171369343]用油膜法测量油酸分子直径是早期测定分子大小的方法，也是高中阶段学生利用宏观量的测量推算出微观量大小的实验。油膜法估测分子大小的实验方法有利于培养学生的模型建构意识；有利于深化学生对分子大小的认识，提高实验技能。为了让学生的思维参与到实验中，做到手脑并用，教科书围绕“实验思路”“物理量的测量”“数据分析”三个问题展开，并特别论述了实验思路，引导学生建立单分子油膜模型，在此基础上确定实验方案。根据学生实测的数据，通过计算可以得到油酸分子的直径。其中，单分子油膜模型的构建、体会利用宏观量的测量推算出微观量大小的方法是本节课的重点，正确的实验操作是难点。另外，分子大小的数量级也是本节课教学的重点之一，实验中需要注意提高测量的精度，从而获得比较接近分子大小的数量级的测量结果。
（1）实验思路
在引导学生进入油膜法测量油酸分子直径的实验前，先做一个铺垫性的实验设计：请学生想办法估测 1 粒油菜籽的直径。

教学片段
用量筒、米尺测量 1 粒油菜籽的直径
提出问题	有一堆油菜籽，如何用米尺测出1粒油菜籽的直径？
实验思路	油菜籽太小，用米尺测量不可能达到需要的精度。教师引导学生思考解决问题的办法。可先用量筒测出一定量油菜籽的体积 V，再将这些油菜籽平摊在水平桌面上，紧密排列但不能重叠，测出油菜籽所占的面积 S，则 1 粒油菜籽的直径 d = 。

结合上述教学片段，引导学生总结估测油菜籽直径的办法，它是通过测定比较容易测量的较大量来推算不容易测量的较小量的方法，从而为估测分子直径的实验提供有益的启发。教师在此基础上说明为什么选择油酸作为测试样本。
油酸分子的特性为油膜法测分子直径奠定了基础。油酸的分子式为 C17H33COOH，在常温下为液态。它的分子是长条形的，一端是具有亲水性的羧基–COOH，另一端是具有憎水性的烃基 C17H33−。当油酸在水面上形成有自由边界的油膜时，每个分子都是直立的，烃基在油膜表面，成为一个单分子层，如教科书图 1.2–1 所示。通过实验测出油膜的体积和面积，可以算出油膜的厚度，也就是单个油酸分子的直径 d。

教学片段
对油膜法估测油酸分子大小实验方案的思考
问题 1  1滴油酸中分子太多了，平铺在水面上时面积太大了，怎么办？（引导学生去“稀释”油酸）
问题 2  油酸分子平铺在水面上，要测量面积就要显示轮廓，如何来显示轮廓？ 
问题 3  面积不规则，怎么测量？

在这一系列问题的引领下，帮助学生逐渐形成“用油膜法估测油酸分子的大小”的实验方案。
（2）物理量的测量
教科书根据实验思路，设计了两个需要解决的关键问题：一是测量 1 滴油酸酒精溶液中纯油酸的体积 V；二是测量 1 滴油酸酒精溶液在水面上形成的油膜面积 S。围绕如何解决这两个问题，教科书把实验的思路转化成具体的操作方案。教师可以通过一系列问题，引导学生在实验操作前进行思考。
正确的实验操作是本节课的难点，要给学生足够的时间，允许学生犯错，允许重新实验。为了节省时间，油酸的“稀释”步骤可以课前完成，直接拿稀释好的油酸酒精溶液来用。
任务一：测量 1 滴油酸洒精溶液中纯油酸的体积 V
①用无水酒精来稀释油酸，配制一定浓度的油酸酒精溶液（具体做法：取 1 mL 纯油酸，加无水酒精混合制成 10 mL 油酸酒精溶液；再取这种溶液 1 mL，继续加无水酒精混合制成 50 mL 油酸酒精溶液，即浓度为 0.2% 的油酸酒精溶液）。
②测量 1 滴油酸酒精溶液中所含纯油酸的体积：用注射器吸取溶液 1 mL，然后很细心地慢慢推动注射器的活塞，使溶液一滴一滴地从针头滴向量筒，并记录滴下的滴数。如滴数为 n，则 1 滴油酸酒精溶液中纯油酸的体积 V = mL。
任务二：测量 1 滴油酸酒精溶液在水面上形成的油膜面积 S
①在水盘中盛入水，不必太满，待静止后，细心地撒上爽身粉或滑石粉，要撒得均匀，可用嘴轻吹。
②用注射器小心地向盘中心滴 1 滴油酸酒精溶液，此时盘中水表面上的爽身粉因油酸酒精溶液的滴入而迅速向四面散开，形成近似圆形的油膜。
③待油膜形状稳定后，将带有坐标方格的透明玻璃板覆盖在水盘上，用记号笔在玻璃板上描出油膜的轮廓。
④将玻璃板取下，计算油膜的面积。1 方格的面积为 1 cm2，先数完整的方格个数，不足半个的舍去，多于半个的算一个，计算出总的油膜面积 S。
教学中可引导学生设计实验数据的记录表格（例如下表）。提示学生注意表格中物理量单位的选取。
	1 mL 油酸酒精溶液的滴数
	1 滴油酸酒精溶液的体积/cm3
	1 滴油酸酒精溶液中纯油酸的体积V/cm3
	油膜面积
S/cm2
	油膜厚度
d = 

	
	
	
	
	


本实验的操作要领：
①油酸酒精溶液配制比例恰当；
②量取 1 mL 油酸酒精溶液后，计量滴数时应尽量使每滴大小相同；
③往水面上洒爽身粉时要适量、均匀；
④要在滴入溶液稳定后再画油膜的轮廓；
⑤计数面积时要耐心细致。
（3）数据分析
1 滴油酸酒精溶液中纯油酸的体积 V = mL，油膜面积为 S，则油酸分子的直径为 d = 。注意单位统一，结果转换为国际单位制后，可以与标准值进行对比。
测定分子大小的方法有多种，尽管用不同方法测出的结果有差异，但数量级是一致的。除了部分有机物质的大分子外，多数分子大小的数量级为 10−10 m。
（4）实验误差
通过教科书图 1.1–1 展示的照片，学生会清楚地看到，分子（原子）并不是一个个的小球。把分子看成小球，是对分子建立的一种简化模型。在教学中注意说明模型在物理学中的意义。
用油膜法估测油酸分子大小的实验误差主要来自：
①油酸酒精溶液的实际浓度和理论值间存在偏差；
②1 滴油酸酒精溶液的实际体积和理论值间存在偏差；
③油酸在水面上的实际分布情况和理想中的“均匀”“单分子纯油酸层”间存在偏差；
④采用“互补法（即不足半个舍去，多于半个的算一个）”计算获得的油膜面积和实际的油膜面积间存在偏差。
3．“练习与应用”参考答案与提示
本节共 3 道习题。它们紧紧围绕实验原理、操作步骤、数据处理等核心知识展开。第 1 题通过计算塑料薄膜的厚度，让学生体会用单分子油膜法估算分子大小（直径）的思维方法。第 2 题要求学生借助“实验中两个巧妙设计”的思路来解决两个类似的问题，拓展学生的思维。第 3 题通过计算帮助学生进一步理解用单分子油膜法估算分子大小（直径）的原理与实验方法。

1．1.5×10−3 m
提示：设薄膜的质量为 m、密度为 ρ1、面积为 S、厚度为 d，盐水的密度为 ρ2，薄膜在盐水中悬浮，表明薄膜和盐水的密度相等，即 ρ1 = ρ2。又因为 ρ1 = = ，所以 d = = m = 1.5×10−3 m。

2．（1）操作步骤：
①将量筒放在电子秤上，记下示数；
②在量筒中加入食盐，使电子秤的示数增加 5 g；
③取下量筒，向量筒中加水，直到溶液体积为 500 mL；
④用滴管取 1 mL 食盐水溶液滴入烧杯；
⑤对烧杯加热，将水烧干，即得到 0.01 g 食盐。
（2）器材：量筒、水、10 根（其他数量也可）长度相同的细铁丝、刻度尺。
测量方法：
①向量筒中倒入适量的水，读取示数 V1；
②将 10 根长度相同的细铁丝放入量筒中，完全被水浸没，读取示数 V2；
③取出细铁丝，用刻度尺测出一根细铁丝的长度 l；
④每根细铁丝的横截面积为 S = 

3．（1）1.7×10−5 mL	（2）2.57×10−2 m2	（3）7×10−10 m
提示：（1）设 1 滴油酸酒精溶液中所含纯油酸的体积为 V，则 V = ×mL = 1.7×10−5 mL。
（2）由教科书图 1.2–4 可知，油酸大约占 257 个小格，故油酸面积 S = 257×10−4 m2 = 2.57×10−2 m2。
（3）油酸分子的直径 d = = m = 7×10−10 m
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