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摘要：从数学的角度探讨了用十字交叉法解题导致增解和漏解的原因，指出错解某例题是由于解题者错误地使用了氢碳

原子个数比，进一步分析证明错解的深层次原因在于该题使用的数据有问题。强调题目编制过程中应重视科学性，尤其要注

意错题在教学中的破坏作用。
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1问题的提出

李薇老师原创了一道例题(下文所说例题均

指此题)如下：

相邻两种烷烃的混合物20mL，完全燃烧后

生成30mL的CO：，48mL的H20。求该烷烃的可

能组合及体积比。

在“十字交叉法应用中的常见问题及解析”【l】

一文中，李薇老师先求出了混合烃的平均分子式

为C1．5H4舯再根据CI．5H。．。确定两种烷烃为CH。和

c：H6，然后用氢碳比的十字交叉法进行求解得甲

烷与乙烷的体积比为1：2(具体解法请参看文献【21

和下文)。

在“对一道错题的剖析一一兼析十字交叉法

的应用”【3】—文中，万辉霞和钟辉生两位老师用二

元一次方程组解答了此例题。两位老师在求出平

均分子式为C，，H4。、确定例题中两种烷烃分别为

cH4和c：H6之后，根据混合烃的体积与CO：的体

积、混合烃的体积与H：O的体积分别列出了两组

二元一次方程组进行求解。两位老师先用两组二

元一次方程组解出两组甲烷与乙烷的体积，然后

再将两组体积分别求比值得两组体积比分别为l：1

和3：2(具体解法可参看文献州和下文)。由于两

组方程组的求解结果不同，所以两位老师得出了

例题无解、例题是错题的结论，笔者赞同该结论。

例题无解，但李薇老师用十字交叉法所求例

题的解为1：2。由于李薇老师用十字交叉法所求的

于检测的错误导致过量的甲醛不能还原Cu：0生

成Cu、Cu(oH)：能氧化甲酸钠生成Na：CO，的判断

错误。

我们知道，乙醛与新制Cu(OH)：反应主要产物

是Cu，O和乙酸钠，由此推知甲醛与新制Cu(oH)：

反应主要产物是Cu：0和甲酸钠。由于甲醛还原性

较强，过量甲醛能还原Cu：0生成Cu；甲酸钠还原

性较弱，甲酸钠与Cu(OH)：不反应，因此过量甲醛

与新制Cu(OH)，反应主要产物是Cu和甲酸钠。由

于同类物质的化学性质相似，因此对同类物质发

生的化学反应进行类推是非常必要的，否定它就可

能导致错误。然而也要注意同类物质化学性质存

在差异，忽略它也可能导致错误。虽然研究者在实

验探究过程中出现这样那样的错误，但为甲醛与

新制Cu(OH)，反应主要产物的检测将成为教学的

典型素材奠定了基础。
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解为错解，所以万、钟二位老师将李薇老师得出错

解的原因归咎于十字交叉法。笔者认为，李老师得

出错解的原因不在于十字交叉法，而在于例题本

身提供的数据不科学。

2+字交叉法的“增解"和“漏解”

2．1十字交叉法及其在数学上的“增解”和“漏

解”

万、钟两位老师之所以将李薇老师对例题的

错解归咎于十字交叉法，是因为两位老师认为李

老师的错解是用十字交叉法解题导致的增解。在

此，笔者特先探讨卅字交叉法的“增解”和“漏
解”问题。

十字交叉法是解一类计算题的结果速算法。

此结果速算法所适用的题型是：根据题意可以列

出如下二元一次方程组I，解题所求目标为x和Y

的比例÷，实际解题时不列方程组，不求出x和Y

的值，直接用交叉的十字摆数据、算结果÷。十字

交叉法的数学推导过程如]己

列出二元一次方程组I{工一-1

将方程组I的两个方程等号两边相除得

x+y I

舡+by—c

整理得÷=罟=芸，将此代数式变形为
十字交叉的形式得：

：a＼c<：
十字交叉法会不会导致增解或漏解呢?

从纯数学的角度说，二元一次方程组的解有

三种情况：唯一解、无解、无穷多解。解二元一次

方程组求x值、Y值的解题过程本身不会导致x

值、Y值的“增解”和“漏解”。若不先求出工、y的

值，而是直接求解÷，就可能会导致所求的二"出现lJ

“增解”和“漏解”。

由于十字交叉法的适用对象是方程组I，所以

笔者在此专门探讨j下用十字交叉法求解方程组

I的÷时的增解和漏解问题。若直接求解方程组

I的工值和Y值，当a≠la时，方程组I有唯一解；
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当a=b且÷≠1时，方程组I无解；当a=b----C时，方

程组I有无穷多解。若用十字交叉法(与用公式÷

=罟计算的结果等效)求解÷，对应于上述三种
情况，直接用十字交叉法求解的÷有如下三种情

况。当a≠b B,I，÷有唯一正确的解罢；当a=b

且詈≠1时，÷有增解昙詈一÷；当a=b=c时，

÷=昔，此解漏掉了其他无穷多解。
由此可见，用十字交叉法求解方程组I的÷

v 1

时，可能出现的增解只有÷=一T,It；可能的漏解是

在方程组有无穷解时，所求的÷仅为昔。用十字交

叉法求解方程组I的÷时，之所以会出现“增解”

和“漏解”，是由于推导公式÷=罢时将方程组
I的两个方程式进行了除法运算。

2．2十字交叉法在实际应用中的“增解”和“漏

解”

就实际应用来说，任何能用二元一次方程组

求解的实际问题，所列的二元一次方程组都有唯

一解，因为实际问题都有其内在的、科学的、必然

的联系。如果有人硬要用10只鸡鸭共有22只脚

或者10只鸡鸭共有20只脚作为已知条件来求解

鸡鸭的只数的话，那就只好列出无解或有无穷解

的二元一次方程组了'此时用十字交叉法求解其÷

就出现增解或漏解。显然，这类题目的增解或漏解

并不是所求的实际问题本身或二元一次方程组出

现了增解或漏解，而是题目本身的科学性出现了问

题。

同其他实际问题一样，化学科学亦有其内在

的、科学的、必然的联系。因此，只要化学实际问

题的实验数据不出现大的偏差或错误时，任何一

个符合方程组I的化学实际问题都—定有唯一解，

用十字交叉法相应求出的÷也就一定是唯一正确

的解，不会出现增解或漏解。换个角度来说，若用
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十字交叉法求解化学问题出现了“增解”或“漏解”，

则所求的增解÷一定为一÷、出现漏解的解÷一

定为羔，这两个解在化学上都没有意义。如果在化

学计算中求解出的÷为一÷或昔，则解题者一定

知道自己在解题中出现了错误，这是解有关化学计

算题的基本常识。

综上所述，十字交叉法是一种结果速算法，正

确运用十字交叉法解答科学的化学实际问题时，

应该不会出现“增解”和“漏解”。

3例题错解的原因探析

3．1氢碳比或碳氢比的二元一次方程组解法

李薇老师是用氢碳比的十字交叉法求解例题

的，在此，笔者将李老师所用的十字交叉法还原为

二元一次方程组来求解(注：笔者在此将混合烃和

水均视为气态解答)。在已求得混合烃的平均分子

式为C1．5H4。、混合烃为CH。和C：H。的前提下，设

CH4中碳原子所占的物质的量分数为x、C：H6中碳

原子所占的物质的量分数为Y，根据氢原子与碳原

子的倍数关系可得如下方程组Ⅱ。

f
x蚵⋯

r x：0．2

Ⅱ{4 6 4．8 解方程组得：{ 。

【。rx+_ry=1广i oy=0．8

将碳原子的物质的量分数换算为甲烷与乙烷

的比值得以(CH4)：n(C：H。)=1：2。

还可以将李老师所用氢碳比的十字交叉法求

解变化为用碳氢比的十字交叉法求解，并将碳氢

比的十字交叉法还原为二元一次方程组求解。设

CH。中氢原子所占的物质的量分数为x、c：H。中氢

原子所占的物质的量分数为Y，根据碳原子与氢原

子的倍数关系可得如下方程组Ⅲ。

f
x抄⋯

r工：0．25

Ⅲ1{蚪；Y：堕 解方程组得：i：o．75I百蚪百2—4．8 一Y u∞

将氢原子的物质的量分数换算为甲烷与乙烷

的比值得n(CH4)：n(C：H6)=1：2。用方程组Ⅱ、Ⅲ求算

的结果相同，这是由于氢碳比与碳氢比互为倒数

关系。

3．2体积比(物质的量比)的十字交叉法解法

万、钟两位老师是根据混合烃的体积和CO：

的体积、混合烃的体积和H：O的体积列两组二元

一次方程组进行求解的。在此，笔者将这两组二

元一次方程组转化为符合十字交叉法原理的二元

一次方程组用十字交叉法进行求解。设混合烃中

CH。的体积分数(即物质的量分数)为x、c：H6的

体积分数为Y，根据混合烃的体积、CO：的体积、

H，O的体积，可列如下两组二元一次方程组Ⅳ、V。

，x+v=l ， 1

Ⅳ{
‘

30用十字交叉法直接求解得÷=十。
o蚪勿2面

。

，x+v=l ， 2

v{
。

48用十字交叉法直接求解得÷=号。
【2x+3y2—2—0

。 。

由于方程组Ⅳ、V的解互不相同，所以例题无

解。

3．3对比分析找原因

联系比较李、万、钟三位老师的解法及上述解

法可见，李老师的解题结果和万、钟两位老师的解

题结果均可由十字交叉法和二元一次方程组法两

种方法解得。因此，李老师解例题得出的错误结果

确实不是用十字交叉法解题导致的增解。李老师

错解例题的原因究竟是什么呢?

笔者在进行认真分析之后发现，李老师错解

例题及方程组Ⅱ和方程组Ⅲ的原因在于解题过程

中使用了氢碳比(或碳氢比)。如果按所求的结果

n(CH。)：n(C：H。)=1：2进行逆运算，我们可以求出符

合此比例的CH。和c：H6混合物的平均分子式为

C，，，H吲，。对比文献[1】和[3]及上述各解法中所求

例题中的平均分子式c¨H4。来看，二者的氢碳比

比值相等可4 8：等：3．2，但二者实际的氢碳原子
数并不相同。我们知道，CH，和C：H6的氢碳比相

同、氢碳原子数不同，c：H6表示乙烷，CH，不表示

一种实际存在的物质。同样，C。．，H。启和C，，，H。。，，的

氢碳比相同、氢碳原子数不同，C，，，H。。，，表示一种

实际存在的甲烷和乙烷混合物的平均组成，C”H4．。

不表示一种实际存在的甲烷和乙烷混合物的平均

组成。对于甲烷和乙烷的混合物来说，当碳原子的

平均组成为1．5时，我们可推算出氢原子的平均组

成必为5，即存在平均组成为C¨H，的甲烷和乙烷

混合物。当氢原子的平均组成为4．8时，我们可推

算出碳原子的平均组成必为1．4，即存在平均组成

为C。。H4。的甲烷和乙烷混合物。
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·解题策略-厂————昌、

—————————————————————————————————————一测量评价】
由此可见，c¨H。。是一个鸡鸭的总个数与总脚

数不相匹配的组成，c"H。．。不能代表任何以比例

组成的甲烷和乙烷混合物。从主观上说，李薇老师

错解例题的原因在于使用了氢碳比；从客观上说，

由于C。．，H4．。中的数据源于题给的数据，所以李薇

老师错解例题的客观原因在于题目本身的数据不

科学。

上述探讨还给我们这样一个重要的启示：在

涉及分子式或化学式中原子个数的计算时，我们要

慎用原子个数的比值。

4例题存在的问题及相关的教学反思

4．1例题存在的两个问题

由上述探讨可见，例题存在的第一个问题是

数据不科学。实际上在“相邻两种烷烃”的前提

下'例题只需要提供混合烃的总体积和二氧化碳

的体积就可以求解，例题如果只提供混合烃的总

体积和水的体积也可以求解(可参看文献【1，3】及

笔者的上述解法)。当然，例题亦可以同时提供混

合烃的总体积、二氧化碳和水的体积，只是在同

时提供三者的体积时必须考虑各体积间的科学匹

配性。当例题同时提供科学匹配的各物质的体积

时，李老师与万、钟两位老师及笔者的上述解法就

会得出一致的结论，且各解法的结果之间可以相互

验证。对于平均组成为C，，，H。酊，的甲烷和乙烷混合

物来说，用各解法所求的结果均是刀(CH4)：刀(C：H6)
=1：2。

例题存在的第--A"问题是完全忽视了反应条

件与物质状态间的关系。题目在没有任何反应条

件的前提下，给出了混合烃、二氧化碳和水的体积，

几位老师解题时都毫不犹豫地把混合烃和水当成

了气态进行解答。大家都知道物质状态与外界条

件是密切相关的，可这几位老师在编题和解题时

都完全忽视Y步'l-界条件，这充分反映出了在教学中

只追求结果、不顾及科学逻辑的缺点。这个缺点应

该引起广大中学化学教师的高度重视。

4．2关于例题的教学反思

在存在上述两个问题的情况下’如果不加思

考地把此例题作为训练题交给学生解答的话，将

会出现些什么隋况呢?笔者预计会有三种情况。一

种情况是部分优秀的学生可能会感到难以下手，因

为他们在解题时首先会考虑到混合烃和水的状态，

不明确混合烃和水的状态，就难以解答此题。当这

些学生对此提出疑问时，会不会有教师武断地肯
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定混合烃和水为气态呢?笔者不敢肯定说“没有”。

第二种情况是部分学生把混合烃和水都当成气态

进行解答，在解题思路和运算过程均正确的情况

下，学生可能会得出三种互不相同的结果。当三种

结果呈现在教师面前时，会不会有教师武断地否

定其中的两个结果或者束手无策呢?笔者亦不敢

肯定说“没有”。第三种隋况是有学生经过讨论解

答后得出“题目错误”或“此题无解”的结论，会不

会有教师因毫无准备而敷衍了事呢?笔者亦不敢

肯定说“没有”。

想想这些可能的情况，我们自然就会明白这样

一个道理：一道化学错题对于我们化学教学既可

能是很好的机会和挑战，也可能产生很大的破坏

作用。为了避免此种破坏作用，我们应该认真地、

科学地编写每一道原创题。我们还应该深入地研

究包括错题在内的例题和习题，灵活科学地应对

教学中出现的科学问题，改善我们的教学。

我们可不可以把这样一道错题变成好题呢?

完全可以，笔者研究后把例题改编成了如下选择

题。

在1100C、1大气压下，相邻两种气态烷烃的

混合物20mL，完全燃烧后恢复到原温度和压强，

测得C02的体积为30mL、H20的体积为48mL。

该混合烃的可能组成为( )。

A．刀(C2H6)：摆(C3Hs)=l：2

B．,,(Cla4)：以(C2H6)=1：1

C．n(CH4)：，l(C2I-16)=3：2

D．丹(CH4)：n(C2H6)=l：2
E．无解

改变后的选择题既可以起到巩固学生基础知

识、提升学生基本技能的作用，又可以起到发散

学生思维、启发学生探究的作用。相比之下'此题

由错题变化而来，其教学价值远高于普通的训练

题。
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