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N o t ic e  t ha t  i t  t a ke s  tw o  m o l e c u le s  o l' " a te r  to  f ur ni sh the  r igh t  n u m be r  o f  o x y ge n  a n d
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e x p la i n s  w hy  t he  ba t t e r y  i n  y o u r  c a r  c a n  e x p l o de  i f  y o u  j u m p s t a r t  i t  i m p r o pe r l y W he n

yo u  h o o k  u p t he  j u m p e r  c a b le s c u r r e n t  n o w s  th r o u gh t he  de a d b a t t e r y w h ic h c o n ta i n s

w  a te r  (a n d o t he r  t h i n g s ) a n d c a u se s  hy dr o ge n  a n d o x y ge n  t o  fo r m  by  de c o m po s i t i o n  o f
s o m e  o f  the  w a t e r  A  s pa r k  c a n  c a u s e  th is  a c c u m u l a t e d  hyd r o ge n  a n d o x y ge n  t o  e x p l o de

f omDng w a t e r  a N n
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T h i s  e x a m p l e  i l l u s t r a t e s  t w o  o f  the  f u n da m e n t a l  c o n c e p t s  o f  c h e m i s t ry  : ( 1) M a t t e r  i s

c o m p o s e d o f  v a Do u s t y pe s  o F a t o m s a n d (2 ) o n e  s u b s t a n c e  c h a n ge s  t o  a n o th e r  by 

o r ga n i z i n g  t h e  w a y the  a t o m s  a r e  a t t a c he d 1o  e a c h o t h e r

T he s e  a r e  c u r e  ide a s o f  c he m is t r y,  a n d w e  w i l l ha v e  m u c h m o r e  t o  s a y  a b o u t  th e m

Sc i e n c e  A  P r o c e s s  f o r  U n d e r s t a n d i n g
N a t u r e  a n d 1t s  Ch a n ge s

H o w  do  y o u  t a c k l e  t he  p r o b le m s  t ha t  c o n r r o n t  y o u  in  r e a l  l i fe ? T h i n k  a b o u t  y o u r  t n p

t o  s c h o o l i r  y o u  l iv e  i n  a  c i t y ,  
t r a >fi c  i s u n do u b t e d l y a  p r o b le m  y o u  c o n í r o n t  d a i l y H o w

do  y o u  de c id e the  b e s t  w a y t o  d r i v e  t o  s c h o o l ? 1f  y o u  a r c  n e w  i n  t o w n y n u  f i r s t  g e t  a

m a p a n d l o o k  a t  t he  p o s s ib le  w a y s  t o  m a k e  t h e  t r ip T he n  y o u  m igh t  c o l l e c t  i n f o r

t i o n  a b o u t  t h e  a d v a n t a g e s  a n d d i s a d v a n t a ge s  o f  v a r io u s  r o u t e s  t r a m  pe o p l e  w h o  k n o w

t h e  a r e a B a se d o n  t h i s  in : o r m a t io n y o u  p r o b a b l y  t r y  t o  p r e d ic t t h e  b e s t  r o u t e H

e v e r y o u  c a n  f i n d th e  be s t  r o u te  o n l y  b y t r y i n g s e v e r a l o f  t h e m  a n d c o m pa r i n g th e  

s u l l s A f t e r  a  f e w  e x p e r i m e n t s  w i th t he  v a r i o u s  po s s ib i l i t ie s y o u  p r o b a b l y  w j j j  b c  a b l e

t o  s e le c t  t h e  be s t  w a y W h a t  y o u  a r e  d o i n g i n  s o l v i n g t h i s  e v e r y d a y  p r o b <e m  i s  a pp ly i n g

t h e  s a m e  p r o c e s s  t h a t  s c ie n t i s t s  u s e  t o  s t u dy  n a tu r e T h e  Dr s t  th i n g y o u  d id w a s  c o l l e c t

r e l e v a n t  d a t a T he n  y o u  m a d e  a  p r e d ic t i o n ,  a n d t he n  y o u  t e s t e d i t  by  t r y i n g i t  o u t T h is

p r o c e s s  c o n t a i n s  t h e  f u n da m e n t a l  e l e m e n t s  o F s c ie n c e

1 M a k i n g o b s e r v a t io n s  (c o l l e c t i n g d a t a )

2 Su gge s t i n g a  p o s s ib l e  e x p l a n a t io n  (fo r m u l a t i n g a  h y po th e s i s )

3 D o i n g e x pe r i m e n t s  t o  t e s t  t h e  po s s ib l e  e x p l a n a t i o n  ( t e s t i n g t he  h y p o th e s i s )

Sc ie n t i s t s  c a l l t h is  p r o c e s s  t he  s c i e l zr ifï c  m e t l t o d W e  w i l l  d is c u s s  i t  i n  m o r e  de t a i l  i n  t h e

n e x t  s e c t io n O n e  o f  l i fe s m o s t  i m p o r ta n t  a c t iv i t ie s  i s  s o lv in g p r o bl e m s n o t p l u g a n d

c h u g e x e r c is e s b u t  r e a l  p r o bl e m s p r o bl e m s  th a t  h a v e  n e w  f a c e t s  t o  th e m t h a t  i n v o l v e

th i n g s  y o u  m a y ha v e  n e v e r  c o n f r o n te d be f o r e T he  m o r e  c r e a t iv e  y o u  a r c  a t  s o l \  in g t he s e

p r o h le m s th e  m o r e  e f fe c t iv e  y o u  w i l l b e  in  y o u r  c a r e e r  a n d y o u r  pe r s o n a l  l i f e Pa r t  o f  th e

r e a so n  fo r  l earni ng hemi st r y t he r e f o r e i s t o  be c o m e  a  b e t t e r  p r o b l e m  s o l v e r C h e m i s t s

a r e  u s u a l l y e x c e l l e n t  p r o b le m  s o l v e r s  be c a u se  t o  m a s t e r  c h e m i s tr y Yo u  h av e  t o  m a s t e r

th e  s c i e n t i fi c  a pp r o a c h C he m i c a l  p r o b le m s a r e  f r e q u e n t l y  v e r y  c o m pl i c a t e d t h e r e  i s

u s u a l l y n o  n e a t  a n d t idy s o l u t io n O f t e n  i t  i s  d i f fi c u l t  t o  kn o w  w h e r e  t o  be g i n

1
.  
2 \ T he  Sc ie n t ifi c  M e t ho d

Sc ie n c e  i s  a  f r a m e w o r k  f o r  ga i n i n g a n d o r ga n i z in g k n o w l e dg e Sc i e n c e  i s  n o t  s i m p l y  a

s e t  o f  fa c t s  b u l  a l s o  a  p l a n  o f  a c t i o n a  p r o c e du r e  fo r  p r o c e s s i n g a n d u n de r s t a n d i n g

c e r t a i n  t y pe s  o f  in fo r m a t i o n Sc i e n t i f ic  th in k i n g i s  u s e fu l  i n  a l l a s p e c t s  o f  l i fe b u t  i n

t h is  t e x t  w e  w i l l u s e  i t  t o  u n de r s t a n d h o w  th e  c h e m i c a l  w  o r l d o p e r a t e s A s  w e  s a i d i n

o u r  p r e v io u s  d i s c u s s i o n t he  p r o c e s s  山 a t  l ie s  a t  t h e  c e n t e r  o f  s c i e n t i f ic  i n q u h y  i s  c a l le d

= ü- m e ' " H l  1n .  I h . " , g  ·  h  O C.  a' W  L ' " n= 20 14
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6 Cha p t e r  1 Che m ic a l Fo u n da t io n s

t he  s c i e n 1i 1i c  m e t ho d M e r e  a r c  a c 1u a l ly  m a n y  s c ie n t i fic  m e t ho ds De pe n din g o n  the

n a t u r e  o f  l hc  spe c i li c  pr o b le m  u n de r  s t u dy  a n d t lw  pa r t ic u la r  i n v c s l iga l o r  in  \  o lv cd

H o w  e v e r i t  is  u s e l u l t o  c o n s ide r  t he  f o l lo w i n g g e n e r a l f ra m e w o r k fo r  a  g e n e r ic  s e ie n   

t ine  m e t ho d (F ig 1 3 )

 TI "
一

F ig u r e  1 3 1 The  f u n d a m e n t a l s t e ps
o f  t he  s c ie n t ific  m e t ho d

St e ps  in  t he  Sc ie n t i fi c  M e t ho d

1 M a kin g o bse r v a t ion s o bse r v a t io n s  m ay be  qu û lit o t ív e (t he  s ky ls b lu e  w a t e r  is  a

l iq u id) o r  qu o n M o t i ve (w a t e r  bo l ls a t  10 o  °  c  ; a c e r t a in  c he m is t ry  bo o k w e ighs 2 kg)
A qu a l i t a t iv e  o bse r v a t to n  do e s n o t  in v o lv e  a  n u m be r A  q u a n t i t a t iv e  o bs e rv a t io n

(c a l le d a  m e a s u r e m e n t ) in v o lv e s bo t h a n u m be r  a n d a  u n i t

2 Fo r 1n u la t in g hypo t lBes e i A  hy po t h e s i s  ls a  po ss ible  e x p la n a t io n  fo r  a n  o bs e r v a t io n

le a r n e d f r o m  t he e x pe r im e n t Ex pe r im e n t s  a lw a ys pr o du c e  n g w  o bse rv a t io n s a n d

3 Pe   ·  ío r m in g c x pc r i m en 【s A n  e x pe r im e n t  ls c a r r ie d o u t t o  t e s t  a hw o t he s is This  :

v o l .  Es ga the r in g n e w  ]n fo r m a t +o n  t ha t e n a ble s a  s c ie n t is t  t o  de c ide  w h e t he r  t he

hypo t he s is ls v a l id t ha t  ís w he t he r  i t  is s u ppo r t e d by  t he  n e w  in fo r m a t io n

t his b r :n gs t he  p r o c e ss ba l k t o  t he  be g in n in g a ga in

To  u n de r s t a n d a  g i v e n  phe n o m e n o n [ hc s c  s l c p R a r c  æ pe a 1e d m a n y  t i m e s g r adu a l ly
a c c u m u l a t in g t he  k n o w le dge  n e c e s s a ry  t o  p r o v ide  a  po s s ib ïc  e x p la n a t in n  o f  ï hc

p he n o m e n o n

Sc ie n t if ic  M o de ls
O n c e  a  s c t  o f  h) p o t he s e s  tha t  a g r e e s  w i th l ïw  v a r i o u s o bsc n u t io n s  i s  o b t a in e d The  

po l hc s c s  a rc  a s sm n blc d i n to  a  t he o ry A  t heo w h ic h i x  o f i c n  c a l le d a  n 1n d c l Is a  sc T
o f  te s l c d hy pa 1hc s e s  t ha t  g iv e s  a n  o v e r a l l e x p l a n a t io n  n l  w i m e  n a t u r a l phe n o m e n o n

I l  i s  v e r y  i m po r t a n t  t o  diw in gu is l l  be t  \  w e n  o bse r v a t i n n s a n d t he o r ie s A n  nb s e
l io n  is  So m c l h i n g t i l a t  is w im e s s e d a n d c a n  bc  n c o r dc d A  t hc t "y  i s  a n  I n 1m p l u 1 ar i

a  po s s i b le  e x p l a n a t io n  o f  w hy  n a t u r e  be ha v e s  i n  a  pa r t ic u la r  w a y T he u r ic h i n c v j 1a bly
c ha n ge  a  n m r e  i n h n n a ó n  hc c o n r c s  a v a uM ,  Fo r  c x a m pk Thc  ï n M o n s  o l  hc  s u n
a n d s 1a r s  ha v e  r e 1n a in c d v in u a 1ly  the  s a m e  o v e r  t hc  t ho u s a n d x  o l  ye a r s  d u r in g w hic h
h u m a n s  ha v e  b e e n  ct b,  e r v i n g t hc n r Bu t  o u r  e x p la n a t io n s o u r  the o r ie s f o r  t he se  
t io n s  ha v e  c ha n g e d g r e a t ly s i n c e  a n c ie n t  t im e s

H i e  p ( ,  in t  i s  tha t  s c ie n t iu s  d o  n o l  s l o p m k in g qu c h t io n s  j u s t be c a u s e  a  g iv e n  theo ry
s e e m s  [o  a c c o u n t  s a t i s fa c t o r i ly  fo r  ho in c  a ' pe e t  o f  n a l u m l  be ha v i t r r T he y  c t 1n r i .  u c  
i n g e x pe r im e n ts  [o  r c l 1n c  o r  r c pïa c e  t he  e x i s t i n g t hc n r ic s 77l is  i s  ge n e r a l ly Un n e  by  in g thc  c u r r e n t ly  a c c e p te d t he o ry  to  m a ke  a  p r e d ic t io n  n n t t t he n  pe r f o r m i n g a n  ex pe
1n e n t (m a ki n g a  n c w  o bs e r v a t io n ) t o  s e e  w  hc t h c r  the  r c h t 1l t s  be a r  o u l  l his  p r e dic t io n

A l \ e a y s  r e m e m be r  tha t  t he o r ie s  (m o de l s ) a r e  h u m a n  i n v c n t in n s T he y  r c p r c : e n ï 

dJ
t e n r p t × t o  e x pl a i n o bs c n r d n a t u ra l  be ha v io r  i n  t c m l s o f  hu m a n  e x pe r ic n e c s A  t he o ry

a c t u a l ly  a n  e du c a te d g u e s s W e  m u s t c o n 1in u c  t o  do  e x pe r im e n t s a n d m  r c ti n e  n u r
t he o r i e s  (m a k in g t he m  c o n s is te n t  w  i th n c w  k n o w le dge ) i r  w  e  ho pe  t o  a pp r o a c h a  m o r e
c o m p le te  u n de r s ra n di n g o f  n a tu r e

A s  s c i e n t is t s o bs e w e  n a t u r e They  o f te n  s e e  t l i a t  t hc  s a m e  o bs e n u t io n  a pp l ie s  to
111a n y  d i n r c n t  sy s 1e m s Fo r  e x a m p le s tu die s  o í  i n n u m , r a b le  c he m ic a l c ha n ge s ha v e
s ho w n  t ha t  [ he  to t a l  o bs e n e d m a s s  o f  rhe  m a t e r i a ls  i n v o l v e d i s the  s a m e  he : o r e  a n d
a f te r  t hc  c h a n ge Su c h ge n e r a l ly  o b s e r v e d b , ha v i o r  i s  f o r m u l a t e d  i n to  a  s t a t e m e n t
c a l le d a  n a t u r a l  ta l l Fo r  exampl e t he  o bs e n l t i o n  l ha l  t he  1o t a l  m a s s  o r  m a t e r i a】s i s
n o t  a l l e c l e d  by  a  c he m i c a l  c ha n g e  i n  tho s e  m a t e r i a l s  is  c a l l e d t he  1a \ v  o f  c o n s e n a t i o n

r _ 1 o b sc & c d (m e a s u r a ble ) be h av io r w he - a  eor y is  a n  e x p l a n a t i o n  o f  be h a r  io r A  Ja w
s u m m a r i z e s  w ha t  ha ppe n s : a  1he o ry  (m o de l ) i s  a n  a a e m p t  t o  e x pla i n  w hy  i t  ha ppe m

x ie n t ific  m e t ho d (Fig I 4 ) H o w e v e r i t  is  i m po r ta n t  t o  r e m e m be r  t h a t  s c ie n c e  d o e s  n o t  a l w a y  5 p r o gr e s s
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M A  N o t e a bl e  A c h i e v e m e n t

subst a n ce  fo r m e d a s pa r s e  mo

layer  o f a dhe s iv e  a f t e r  t he  s o lv e n t  

p o s t i t  N o t e s  po pp e d u p o n e  s u n d a y  r e m a r ka b le  s t o r i e s  c o n n e c t e d t o  t he

ev apo r at e d Sc a n n in g e le c t r o n  

A r t  Fry a  c he m ic a l e n g i n e e r  f o r  3 M u s e  o f  t h e s e  n o t e s Fo r  e x a m p le a

m ic ro sc o pe  i m a ge s o f  t h e  a d h e s iv e  

w a s  s i n g i n g i n  h i s  c hu r c h c ho i r  w he n  po s t i t  N o t e  w a s  a p p+i e d t o  t h e  n o s e  o f

sho w  t ha t  it  h a s a n  i r r e gu la r  s u r fa c e a  

h e  be c a m e  a n n o y e d t h a t  t h e  b o o k a  c o r po r a t e  j e t w h e r e  i t  w a s  in t e n de d

1 t le  l ike  t he  s u r f a c e  o f  a  g r a v e l r o a d 

m a r k i n  h is  hy m n a l ke p t  f a l l i n g o u L  H e  t o  b e  r e a d by  t h e  p la n e s  La s  v e ga s

in  co n t r a st t he  a dh e s iv e  o n  c e l lo  

t h o u g h t  t o  h i m s e lf  t h a t  it  w o u ld be  g r o u n d c r e w s o m e o n e  f o r go t  t o

phan e  t a pe  lo o k s  s m o o t h a n d u n i f o r m  

n ic e  if  t he  b o o km a r k w e r e  s t i c k y r e m o v e  i t h o w e v e r T h e  n o t e  w a s  s t i l l

like  a  su pe r h ighw a y Th e  b u m py  
e n o u gh t o  s t a y in  p la c e  b u t  n o t  5o  o n  t h e  n o s e  o f  t h e  p la n e  w h e n  i t

su r fac e  o f  s i lv e r s  a d h e s iv e  c a u s e d i t  

s t ic ky  t h a t  i t  c o u ld n t  be  m o v e d Ia n de d i n  M in n e a p o l is ha v i n g s u r v iv e d

t o be  s t ic ky bu t  n o t  s o  s t i c ky  t o  

Lu c k i ly he  r e m e m b e r e d s i lv e r s  a  t ak eo a  la n d in g A n d s pe e d s  o f

pro du ce  pe r m a n e n t  a dhe s io n  

g lu e a n d t he  p o s t i t  N o t e  w a s  b o r n 5o o  m i le s  p e r  h o u f  a t  t e m p e r a t u r e s  a s

beca u se  t he  n u m be r  o f  c o n t a c t  po i n t s  

Fo r  t h e  n e x t  t h r e e  y e a r s Fry  
lo w  a s 56 °  F St o r ie s o n  t h e  3M  W e b

w hen  he  in v e n t e d t h is a d h e s iv e t u r i n g o bs t a c le s  a s s o c ia t e d w i t h t he  

14 o m i le - p e r h o u r  w in d s  o f  H u f r ic a n e

silv e r  ha d n o  s pe c i fic  id e a s  fo r  i t s  u s e ,  p r o d u c t By 1977 e n o u gh Po s t it  N o t e s  

H u go  a n d h o w  a  f o r e ig n  o &ic i a l

so  he  sp r e a d t he  w o r d o f  h is  d is c o v e ry  w e r e  be i n g p r o d u c e d t o  s u p p ly 3M s  

a c c e p t e d po s t i t  N o t e s  i n  l ie u  o f  c a s h

to  his  fe l lo w  e m p lo ye e s  a t  3M  t o  s e e  if  c o r po r a t e  he a d q u a r t e r s w h e r e  t h e  

w h e n  a  s m a l l b r i be  w a s  n e e de d t o  c u t

an yo n e  ha d a n  a pp lic a t io n  fo r  i t In  e m p lo y e e s  q u ic k ly  b e [ a m e  a d d i c t e d t o  

t h r o u gh bu r e a u c r a t ic  h a s s le s

add it io n o v e r  t h e  n e x t  s e v e r a l ye a r s t h e i r  m a n y u s e s Po s t i t  N o t e s  a r e  n o w  

po s t i t  N o t e s  h a v e  d e f in i t e ly

dev e lo pm e n t  v l a s c a r r ie d o u t  t o  a v a i la b le  i n  6 2 c o lo r s  a n d 25 s h a pe s  

c h a n ge d t h e  w a y  w e  c o m m u n ic a t e  a n d

im pr o v e  t he  a dhe s iv e s  p r o pe r t ie s It  In  t he  ye a r s  s in c e  t h e  i n t r o d u c t io n  

r e m e m be r  t h i n gs

w as n o t  u n t i l 19 74 t h a t  t he  id e a  fo r  o f  po s t it  N o t e s 3M  h a s  he a r d s o m e

U k 4 r À' " .  M ' " I ï1" " M ,  p ' g  ·  h  O  Ce .  E  ·  E  ·  L ' " ,  B 20 14
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