基于过程分析的深度思维在高考试题教学探究中的应用
摘要：以学生思维“软肋”和真实困惑为起点，展开思维过程可持续发展性探究，剖析高考试题背后隐藏着的深度思维。通过对学生的思维品质、思维程序和思维方法的引导，开辟、拓宽深度学习的思维空间，培养学生的创新思维和学习能力，提升关键能力和学科素养。
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在当前教育功利化思想严重泛滥的氛围影响下，人们对思维结果的关注远大于对思维过程的关注。重视思维结果，轻视思维过程，导致思维方式的僵化和偏执，这与科学精神是背道而驰的。科学精神的本质是科学的思辨、证明或证伪过程。
教育部新版高考命题要求和原则指出：优化情境设计，增强试题开放性、灵活性，充分发挥高考命题的育人功能和积极导向，减少死记硬背和“机械刷题”现象；强化能力立意与素养导向，坚持把创新思维和学习能力考查渗透到命题全过程，落实“重思维、重应用、重创新”的命题要求，使高考由“解答试题”转向“解决问题”，提升学生的关键能力和学科素养。由此可见，高考命题对学生的创新思维和学习能力提出了更高的要求。

如何提高学生的创新思维和学习能力呢？笔者认为可以通过过程分析与深度思维[1][2]的训练来提高。接下去以下面的问题为例做进一步的说明。
【问题】（浙江省2018年4月高考选考试题）称取4.00g氧化铜和氧化铁固体混合物，加入100 mL1.00mol·L-1的硫酸充分溶解，往所得溶液中加入5.60g铁粉，充分反应后，得固体的质量为3.04g。请计算（保留三位有效数字）：

（1）加入铁粉充分反应后，溶液中溶质的物质的量为_________________。

（2）固体混合物中氧化铜的质量为_________________。

本题共为4分，在我校的一次月考中，803人的平均得分为0.85分，难度系数为21%。

以下是我与一位学生的交流过程与心得体会，该学生这道题目的得分为零。

（一）困惑的起源
【师】你当时遇到的最大困惑在哪里？

【生】不知道3.04g固体的组成是什么。

【师】确实如此。没有人一开始就知道它的组成是什么。我们是否可以尝试着去推测一下它的可能组成是什么。

【生】可能是铁，可能是铜，也有可能是铁和铜的混合物。

【师】嗯，是有这三种可能。

【生】我当时就是因为不知道所得固体到底是哪一种情况而感到困惑，思路就卡在这里了，我也不知道加入铁粉充分反应后所得溶液中的溶质是什么，所以这道题得分为零。

{反思：通过交流，得知学生的困惑在于无法进一步准确判断所得固体的组成以及溶液中溶质的组成，发现这个问题具有不同寻常的探究价值。当面临多种可能情况的选择时，相当多的学生往往会陷入心理学意义上的“选择困难症”，思维严重受阻，无法做出选择。}
（二）过程分析序幕
【师】既然你无法直接从结果进行判断，那么能否从过程的角度来思考呢？比如说每一步发生的反应分别是什么。

【生】好的，我试试看。最初发生的反应应该是CuO+H2SO4=CuSO4+H2O和Fe2O3+3H2SO4=Fe2(SO4)3+3H2O。

【师】加入硫酸，固体混合物充分溶解，这说明什么？
【生】说明上述反应中H2SO4是过量的。

【师】充分溶解后，溶液中存在哪些物质？

【生】有反应得到的产物CuSO4和Fe2(SO4)3，还有过量的H2SO4。

【师】分析的非常不错！往上述所得溶液中加入5.60g铁粉，你认为Fe与溶液中的物质：CuSO4、Fe2(SO4)3以及H2SO4发生反应的先后次序是什么？

【生】可以根据物质的氧化性强弱进行判断。氧化性由强到弱的次序是：Fe3+>Cu2+>H+，因此，与Fe反应的先后次序是：Fe2(SO4)3、CuSO4、H2SO4。

【师】那么让我们按先后次序逐一来研究。首先发生的反应是：Fe与Fe2(SO4)3。这两者能恰好反应吗？ 

【生】Fe+Fe2(SO4)3=3FeSO4，如果两者恰好反应，则得不到固体物质，这与题意矛盾。因此两者不能恰好反应。

【师】既然不能恰好反应，那么，Fe与Fe2(SO4)3到底哪一个过量呢？

【生】如果Fe2(SO4)3过量，那也得不到固体物质。因此，肯定是Fe过量。

{反思：化学变化不仅涉及到“质”的变化，也涉及到“量”的变化。就Fe与Fe2(SO4)3两者之间反应的“量”而言，存在三种可能情形：恰好反应，Fe2(SO4)3过量，Fe过量。这种一分为三的研究方法，是分类思维在物质变化“量”的维度上的真实体现。}

（三）可能假设+矛盾证伪

【师】接下去，过量的Fe还会继续与上述溶液中的哪一个物质先发生反应呢？

【生】CuSO4。

【师】Fe与CuSO4是恰好反应吗？ 

【生】感觉不好判断。可能是Fe过量，可能是CuSO4过量，也有可能是恰好反应。
【师】确实如你所说，有三种可能。通常我们可以先假设这两者能恰好反应。如果两者恰好反应，你能推理得出什么结论？

【生】得到的固体物质恰好全部是Cu。

【师】是的。此时所得溶液中有哪些物质呢？

【生】有FeSO4（铁与硫酸铁反应所得产物），还有过量的H2SO4。

【师】你能比较此时溶液中Fe2+和SO42-的物质的量的相对大小吗？

【生】n(Fe2+)<n(SO42-)                                            ……结论① 

【师】接下去，让我们换一个角度来思考问题。溶液中SO42-的物质的量是多少呢？

【生】SO42-来自于硫酸，加入的硫酸为100 mL1.00mol·L-1，即0.100mol，所以n(SO42-)=0.100mol。                                               

【师】是的。假如Fe与CuSO4这两者能恰好反应，得到的固体物质全部是Cu，那么原混合体系中的Fe元素全部以Fe2+的形式存在于溶液，即n(Fe2+)=n(Fe)混合体系。是这样的吗？
【生】是的。

【师】n(Fe)混合体系是多少呢？

【生】Fe元素来自于两部分，一部分来源于4.00g氧化铜和氧化铁固体混合物中的氧化铁，另一部分来自于加入的5.60g铁粉（即0.100mol）。由此可知，整个反应混合体系中Fe元素的物质的量大于0.100mol，即n(Fe)混合体系>0.100mol。                  

【师】分析的不错！由此可知，n(Fe2+)=n(Fe)混合体系>0.100mol。结合n(SO42-)=0.100mol，你能比较此时溶液中Fe2+和SO42-的物质的量的相对大小吗？

【生】n(Fe2+)>n(SO42-)                                             ……结论②
【师】结合结论①和结论②，你发现了什么？

【生】这两个结论是完全相反的！

【师】根据同样的前提假设，我们却得出了完全相反的结论。这说明了什么？
【生】这说明我们的假设“Fe与CuSO4这两者能恰好反应”是错误的。
{反思：提出假设之后，基于证据进行分析推理，证实或证伪假设，就成了最为关键的一环。如何证伪假设呢？这涉及到哲学中的“矛盾”概念。只有通过深入分析，揭露隐藏在客观事物背后的深层次“矛盾”，造成两种不同认知路径所得结果的矛盾冲突与对立，才能证伪假设。}
【师】既然Fe与CuSO4不能恰好反应，那么，Fe与CuSO4哪一个是过量的呢？你能沿着前面的思维模式继续推理下去吗？

【生】可能是CuSO4过量，也可能是Fe过量。如果CuSO4过量，则得到的固体物质全部是Cu，根据此时所得溶液的组成为FeSO4、过量的CuSO4以及H2SO4可知，溶液中存在关系n(Fe2+)<n(SO42-)；换一种角度来思考，如果CuSO4过量，则得到的固体物质全部是Cu，那就意味着Fe元素全部以Fe2+的形式存在于溶液中，与前面的分析类似，可知n(Fe2+)>0.1mol=n(SO42-)。可以发现，这两个结论是矛盾对立着的。这就表明，CuSO4过量的假设是错误的。由此可知，Fe与CuSO4的反应中只有Fe过量才符合题意。

【师】非常不错！看来你已经掌握这种“可能假设+矛盾证伪”的科学分析方法了。既然Fe与CuSO4的反应中Fe过量，那就表明所得固体物质中肯定含有Cu。此时溶液中还有H2SO4，那么过量的Fe还会继续发生反应：Fe+H2SO4=FeSO4+H2↑。新的问题再一次产生了：Fe与H2SO4这两者能恰好反应吗？还是其中一者过量？ 

【生】根据同样的逻辑推理分析可知，Fe与H2SO4反应时Fe过量。

【师】非常不错！经过刚才的分析推理，我们最终发现，Fe按先后次序分别与Fe2(SO4)3、CuSO4、H2SO4反应时，每一步反应其实都是Fe过量。这是真正意义上的“一波三折”啊！到此，你能发现充分反应后，得到的3.04g固体物质是什么吗？

【生】应该是Fe和Cu的混合物。
【师】充分反应后，所得溶液的溶质是什么呢？

【生】FeSO4。


图1  可能假设与矛盾证伪的过程分析与深度思维认知模型
{反思：思维穿越三层可能假设与矛盾证伪的壁垒，环环相扣，层层突破，促进了深度思维和深度学习的发展，学生的证据推理和模型认知的核心素养也获得了显著提升。}
（四）问题解决方法一——过程分析

【师】接下去请你来求解相关问题：（1）加入铁粉充分反应后，溶液中溶质的物质的量为_________________。

【生】由于溶液中只有一种溶质FeSO4，可以利用反应前后SO42-的守恒来求解，n(FeSO4) n(SO42-)＝n(H2SO4)＝0.100mol。
【师】分析的很好！（2）固体混合物中氧化铜的质量为_________________。

【生】可以假设Fe2O3为xmol、CuO为ymol，
根据已知信息一：反应前固体混合物的质量为4.00g，可得方程式①：160x+80y=4.00                                         

根据已知信息二：5.60g铁粉，减去反应消耗掉的那部分铁的质量，再加上生成的铜的质量，最终剩余3.04g，可得方程式②：5.60- [x+y+(0.10-3x-y)]×56+64y=3.04                      
解上述两个方程式，可得x=0.010，y=0.030。
所以CuO的质量为80g/mol×0.030mol=2.40g。

【师】非常不错！ 

（五）问题解决方法二——系统守恒——秘密

【师】不用深入每一个具体的反应历程，只根据反应前、后的某些量的守恒进行思考，这就是系统守恒法。系统守恒法在解决问题时通常会带来更高的解题效率。请你思考一下，能不能用系统守恒法，根据反应前后金属元素的总质量守恒，来建立第二个方程式呢？ 

【生】固体混合物中Fe、Cu元素的总质量与所加铁粉质量之和=剩余固体与所得溶液（FeSO4）中所含金属元素的质量之和，可得：2x×56+y×64+5.60=0.10×56+3.04。
【师】非常不错。如果将上式化简，可得：2x×56+y×64=3.04，你能分析这个数学表达式的内在涵义是什么吗？
【生】……，不清楚。
【师】系统守恒法通常可用一个方程式来概括所有反应的总和，即：

Fe2O3+CuO+   H2SO4  +  Fe   →    Fe  +  Cu   +  FeSO4   +H2↑+H2O

xmol  ymol             5.6g       2xmol  ymol
             0.1mol    0.10mol                     0.1mol 


图2  系统守恒法的认知模型

请问，你发现了什么？

【生】最后剩余金属其实就是原固体混合物中的金属。

【师】你现在能知道数学表达式2x×56+y×64=3.04的真实内涵了吗？
【生】嗯。数学表达式以一种抽象的方式告诉我们：最后所得到的3.04g固体其实就是原固体混合物中的金属的质量。
【师】是的，这就是这道题目所最终隐藏着的秘密！
【师】换句话说，这道题目其实等价于如下的题目——
称取4.00g氧化铜和氧化铁固体混合物，已知该固体混合物中的金属元素的质量之和为3.04g。请计算：固体混合物中氧化铜的质量为_______。

这是不是一个简单的小问题呢？
【生】是的。
【师】
如果在上述这个简单的小问题中，给它加入一个简单的反应：Fe+H2SO4=FeSO4+H2↑，整道题目就变得错综复杂，充满悬念，精彩绝伦，让人回味无穷。这就是这道高考题的巧妙之处！
{反思：高考命题的10大原则之一是：小口切入，深入挖掘，小中见大，思维穿透。要求考生能透过表面现象，从本质上去认识问题、分析问题、解决问题。这实际上是对思维穿透力及深刻性的考查，需要较大的思维量去穿透表面，触及本质。而上述这个秘密的发现就是本题思维穿透的客观标志。}
（六）基于产物的分析推理——再续前缘

【师】有没有更简单的方法来判断剩余固体的组成呢？不走过程分析的方法，那是否可以直接从固体的组成来分析呢？
【生】剩余固体有三种可能：可能是Fe，可能是Cu，还有可能是Fe和Cu的混合物。

【师】是的。这其实就回到了你最初的困惑时刻。我在想，如果沿着你开辟的这条道路坚定不移地走下去，是不是也能克服困难，到达胜利的终点呢?
【生】假设剩余固体全部是Fe，那么所有的铜元素就必然在溶液中以Cu2+的形式存在，而Fe与Cu2+是不可能同时共存的。所以这种假设是不可能的。
【生】假设剩余固体全部是Cu，那么所有的铁元素就必然在溶液中以Fe2+的形式存在（Fe3+与Cu不能共存），那样的话，n(Fe2+)=n(Fe)混合体系>0.10mol，而n(SO42-)=0.10mol，这表明Fe2+无法完全以FeSO4的形式存在于溶液之中。这个矛盾表明，这种假设也是不可能的。
【生】那么，剩下来的最后一种可能假设就必然是唯一正确的假设了，也就是说，剩余固体一定是Fe和Cu的混合物。

【师】这就是“殊途同归”或者“条条大路通罗马”！这表明，如果你能沿着自己开辟的思维道路坚定地走下去，其实也是能到达胜利的终点的，而且这种方法比过程分析的方法更为简捷方便。

图3  产物三种可能假设与矛盾证伪的认知模型

（七）基于反应物的分析推理——极值法

【师】假如前面的两种判断方法你都没有想到的话，还有没有其它判断剩余固体组成的方法呢？比如说，能否用极值法来考虑呢？ 

【生】假设4.00g固体全部是氧化铜，则n(CuO)=0.050mol，经过计算可知铁粉恰好完全反应，没有剩余。
假设4.00g固体全部是氧化铁，则n(Fe2O3)=0.025mol，经过计算可知铁粉过量，剩余0.050mol。
【生】综合上述两种极端情形可知，当4.00g固体是氧化铜和氧化铁的混合物时，肯定有铁剩余。既然铁有剩余，那么，溶液中就不可能含有Cu2+，也就是说，Cu2+完全以固体Cu的形式存在。因此，剩余固体中含有Fe和Cu。

【师】分析得非常不错。



4.00g固体反应物                                  3.04g固体产物 

图4  问题解决的三种认知模型

（八）未尽的探索

【师】还有其它判断剩余固体组成的方法吗？ 

【生】可能还有吧。
【师】如果你有新的发现，请及时告诉我，让我也来分享你的智慧成就。
【生】好的。
结论：在化学课堂教学中，从独特的角度对学科知识进行多方位、深层次的考查，增大思维的探索性，扩大思维的开放性，体现思维的创新性，培养学生的个性品质和创新意识，有独特见解、有思想水平、有创新精神的拔尖学生才能源源不断地涌现出来。
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产物三种可能假设





基于反应过程的分析


（一分为三的可能假设+证据推理）
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基于反应物组成的分析
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基于产物组成的分析


（一分为三的可能假设+证据推理）










