Hadi baglayalim. Bir bilesigin Olusum deltaG" si sifirdan kiiciikse, o bilesik elementlerine
gore kararli midir? Yoksa kararsiz midir? Clicker sorusu i¢in 10 saniye daha. Cuma giinii
yaptigimiz soruya ¢ok benziyor. Olusum delta G si hakkinda biraz daha fazla seyler
ogrendiginizi timit ediyorum. Burada olabilecek tek bir sey var..

OK. ¢ok iyi. Basar1 oran1 %85. Bir ka¢ dakika sonra bu oran % 100 olacaktir. Olusum deltaG
degeri 0 dan kiiciikse, bir bilesik olusurken, istemli bir tepkime oluyor demektir. Bir bilesik
istemli bir sekilde olusuyorsa, bu bilesik elementlerine gore daha kararli olacaktir. Cuma giinii
isledigimiz son konu buydu. Bu giin de devam edip bitirecegiz.

Bugiinkii notlarimiza donelim. Carsamba giinii 2. Sinav i¢in bir hatirlatma yapayim. Aslinda
bunu herkese hatirlatmama gerek yok. Fakat, liitfen, sinav i¢in bu odaya gelmeyin. Sinav igin
Walker salonuna gideceksiniz. Ayrica, eger bir sorunuz varsa, bir seyi anlamadiginizi
diisiiniiyorsaniz, bugiin 2 ile 4 saatleri arasinda ofisimdeyim. Asistanlariniz da sinavdan once,
ofis saatlerinde odalarinda olacak. sinavdan 6nce belirlenecek. Sormak istediginiz sorulardan
emin olun. Sormadan 6nce oturun ve ¢dzmeye calisin.

147 Bugiin termodinamige kaldigimiz yerden devam ediyoruz. En son, olusum serbest
enerjisini konusuyorduk. Bundan sonra, istemlilik {izerine sicakligin etkisininden
bahsedecegiz. Buna Cuma giinii biraz deginmistik, fakat bu kez onu formiilize edecegiz. Bir
tepkimenin istemli olup olmadigina sicaklik etki eder mi? Bunu gorecegiz.

Bundan sonra biyolojik sistemler ve termodinamik konusuna biraz bakacagiz. Konusmak
istedigim iki 6rnek var- Bunlardan biri ATP ile eslesmis (ATP-bagli) tepkimelerdir ve
biyolojide ¢ok dnemlidir. Digeri ise hidrojen bagidir. Hidrojen bagini, bag entalpileri kavrami
iizerinden anlatacagiz, ayrica hidrojen bagini, kovalent ve iyonik bag kavramlarina gore
yorumlayacagiz.

232 Once olusum serbest enerjisini bitirelim. %85 iniz olusum serbest enerjisi sifirdan kiiciik
oldugunda ne olacagini sdyledi. Verdigimiz 6rnekte bilesik elementlerine gore termodinamik
olarak daha kararlidir. Bunun tam sesi, olusum serbest enerjisi sifirdan biiyiik oldugunda,
bilesik elementlerine gore termodinamik olarak kararsiz olacaktir.

Olusum serbest enerjisine ne zaman bakarsaniz bakin, bir bilesigin elementlerinden olusum
tepkimesinin deltaG si oldugunu unutmayin. Bu nedenle deltaG negatifse, bu tepkime istemli
olacaktir ve kararl bir bilesik olusacaktir. Bu anlama gelir.

318 Cok sayidaki drnege bakabiliriz. incelemek igin herhangi bir bilesigi segebiliriz. Burada
ornek olarak benzen molekiiliinii sectim. Benzen ¢ok karsilastigimiz bir bilesiktir. Benzenin
olusum serbest enerjisi 124 kJ/mol diir. Buna gore benzen elementlerine gore kararli midir
yoksa kararsiz midir?

Cevap verdiginizde kararli veya kararsiz arasindaki farki ayirt edemedim. Liitfen hepiniz ayni
anda soOylesin. Baglayin.

KARARSIZ.



Cok iyi. Mukayese ederseniz, benzen elementlerine gore daha kararsizdir- veya tepkimenin
tersi kararlidir, yani benzenin bozunmasi gercekten istemli olacaktir.

Buraya baktigimizda, tepkimenin tersinin istemli oldugunu goriiyoruz. Bu durumda akliniza
derhal su soru gelebilir. O halde benzen hakkinda konugmak i¢in ni¢in bu kadar vakit
harciyoruz? Ciinkii benzenin bozunacagi ¢ok agiktir. Benzeni ni¢in olusturuyoruz? Benzen
hemen elementlerine bozunmuyor mu? Termodinamik olarak olmas1 gereken sey budur.
Benzen bozunmalidir. Fakat ger¢ek sudur. benzenin bozunma tepkimesi ¢ok ¢ok yavastir. O
kadar yavastir ki, biliginiz gibi, benzeni organik tepkimelerinde her zaman kullaniriz. Onu
1s1ttigimiz zaman dahi baglarinin pargalandigini, elementlerine bozundugunu gérmeyiz.
Ciinkii benzenin olusum tepkimesi, termodinamik olarak istemsiz olmasina ragmen, benzenin
bozunmasi ¢ok yavastir. Olan sey budur.

Bu bagka bir durumdur. Sunu sdylemek istiyorum. Prof. Drennan kinetik konusunu anlatmaya
basladiginda, bunu da tekrar edecektir. Sunu aklinizdan hi¢ ¢ikarmamanizi istiyorum. deltaG
bir tepkimenin olup olmayacagini sdyler, bu tepkimenin ne kadar siirede gergeklesecegi
hakkinda bir sey sdylemez. Yani tepkimenin hizi hakkinda bir sey sdylemez. Bu 6rnege
bakmaya devam edecegiz, kinetik konusuna geldiginizde umarim bunlar1 hi¢ kimse
karigtirmaz.

513 Herhangi bir tepkimenin deltaG degerinin hesaplanmasindan s6z edecek olursak, aslinda
bunu birkag yolla yapabiliriz. Ilk yol, diisiiniirseniz, tepkimenin deltaH degerinin
hesaplanmasina ¢ok benzer. Burada ¢izelgelerden bilesiklerin olusum deltaG degerlerine
bakariz. Sonra {iriinlerin olusum deltaG lerinin toplamin aliriz bu degerden reaktiflerin
deltaG toplamini ¢ikartiriz.

Ikinci bir yol daha vardir, bu bilgileri elde edemedigimiz durumda kullaniriz, yine de bu
tepkimeyi kullanarak, bu esitlige bir goz atalim. Tepkimenin deltaG degeri esittir tepkimenin
entalpi degisimi eksi Tx deltaS. Bir tepkimenin sicakligini dikkate almak istedigimizde bu
formiil oldukg¢a yararlh olacaktir.

557 simdi sicaklig1 dikkate alalim. Bunu simdiye kadar biraz yapmistik, fakat burada sicaklik
degisimlerinin biiylik fark yarattig1 tepkimelere bakacagiz. Burada Sodyum bikarbonatin
bozunma tepkimesine bakacagiz. Sodyum bikarbonat bozundugunda sodyum karbonat,
karbon dioksit ve su olusur. Bu tepkimenin deltaG degerinin nasil hesaplanacagini diisiinelim.
bu tepkimenin deltaH entalpi degisimi +135.6 kJ/mol diir. Bu endotermik bir tepkimedir.
Tepkime i¢in 1s1 almas1 gerekir.

Simdi clicker sorusuna gecelim. Burada c¢esitli ¢ozlimlerden birini segmenizi istiyorum.
buradaki entropi degisimlerinden hangisi sizce daha makuldur? Bu tepkimenin deltaS degeri
sizce ne olmalidir? OK. 10 s daha.

706 Cogunuz yapmus, fakat hepiniz degil. Dogru cevap +0.334 kJ/k.mol olmaliydi. Simdi
bunun ni¢in dogru olduguna bakalim. Burada 2 mol katidan, 1 mol kat1 ve 2 mol gaz
olusmaktadir. Sizce burada diizensizlik artar mi? azalir mi1?



Evet, diizensizlik artar. Diizensizlik arttik¢a, entropi degisimi pozitif,yani art1, olur. Buradaki
seceneklerden sadece birisi pozitiftir. Ders notlarimiza baktiginizda bu tepkimenin deltaS
degerinin + 0.334 kJ/K.mol oldugunu gorebilirsiniz. Simdi ilerleyelim ve bu tepkimenin
deltaG degerini hesaplayalim. Yukaridaki deltaH degerini formiilde yerine koyalim. deltaH
degeri 135.6 kj/mol diir. Sicak degeri olarak baglangicta oda sicakligini alalim. deltaG = 135.6
—298X(0.334) diir.

sonucta tepkimenin deltaG degeri +36 kj/mol olarak bulunur. Bu oda sicakligindaki degerdir.
Bu tepkime oda sicakliginda istemli midir, istemsiz midir?

Istemsizdir. Simdi farkli bir sicakliga bakalim. Mesela pisirme sicakligina bakalim. Bir
kurabiye pisirmek isterseniz sicaklik yaklasik 350 F veya 177 C olmalidir. Bu sicaklik 450 K
e esittir- firnlarimiz genellikle Fahrenhayt veya Santigrat degerini gosterir, Kelvin degil.
Tepkimenin sicakligindan bahsedecek olursak, ilk olarak sunu sdylemeliyim. Buradaki
tepkimede nigin kurabiye pisirme sicakligim dikkate aldik? Once bunu konusalim. Sodyum
birkarbonatin diger adini bilen var m1?

evet, kabartma tozu, kurabiyeniz veya kekinizin kabarmasini saglayan aslinda bu tepkimedir.
Paketin i¢indeki NaHCO3 pisme esnasinda bozundugunda, buradaki gazlar agiga ¢ikar.
Pisirdigimiz unlu mamiillerde, bu gazlar aciga ¢ikar. Kekleri oda sicaklifinda pisirmek
istedigimizde, basaramayiz, pismezler ve kabarmazlar. Bu ¢ok agiktir, ¢iinkii, bu tepkime oda
sicakliginda olmaz. Bu bozunma tepkimesi oda sicakliginda istemli degildir.

Pisirme sicakligina baktigimizda, bu yeni sicakligi formiilde yerine koyariz. Sicakligi1 450K
aldigimizda tepkimenin deltaG degeri —14.7 kJ/mol olur. Bu durumda, tepkime istemli olur.
Bu oldukga iyi haber, ¢iinkii kekimize kabartma tozu koydugumuzda, 450 K de, kabartma
tozu bozunacak ve kekimiz kabaracak demektir.

1001 Konustuklarimizla ilgili bir seye dikkat etmenizi istiyorum. NaHCO3 bozunmasindan
s0z ederken, hem deltaS degerinin hem de deltaH degerinin isareti ayniydi. Sunu aklinizdan
cikarmayin, genel olarak, eger bir tepkimede deltaS ve deltaH 1n isareti ayni ise, tepkimenin
sicakligini degistirerek, bir tepkimeyi istemsizden istemliye veya tam tersine gecirmek
miimkiin olabilir.

Bunu bir grafik lizerinde diisiinelim. deltaS ve deltaH degerini sicakliktan bagimsiz oldugunu
kabul edelim. ilk yaklasim i¢in bu iyi bir kabuldiir. Bu durumda, tepkimenin deltaG degerinin
sicakligin dogrusal fonksiyonu oldugunu goriiriiz. Biraz daha ileri gidelim, kabaratma tozu
icin ne gordiiglimiizii grafik olarak gdsterelim.

Burada gordiigiiniiz ilk nokta, oda sicakligina aittir. Sicaklik 298 K dir ve buna karsilik gelen
deltaG degeri +36 kJ/mol diir. Ikinci nokta pisirme sicakliina aittir. 450 K ve buna karsilik
gelen deltaG degeri -15 kJ/moldiir. Simdi bu iki noktadan gecen bir dogru ¢izebiliriz. Bu
dugrunun noktali ¢izgi ile kesim noktasina bakarsak, bu sicakligin iizerinde deltaG degeri
pozitiftir, bu sicakligin altinda ise, deltaG degeri negatiftir.

Bu bir dogrudur .Bu dogrunun egiminin ve y-kesim noktasinin ne anlama geldigini
diistinelim. deltaG = —deltaS X T + deltaH tir. Bir dogru denkleminde bu degerleri yerine



koyalim. Bu dogru denkleminde, egim —deltaS degerine esit olacaktir. Y ekseni lizerindeki
kesim noktasi ise tepkimenin entalpi degisimine esit olacaktir.

Tekrar edeyim. Vurgulamak istedigim sey sudur. Sicaklik bu kesisme noktasindaki
sicakliktan daha diisiik ise, deltaG degeri sifirdan biiyiik olacaktir, diger bir degisle tepkime
istemsiz olacaktir.

Ancak, sicaklign gittikce yiikseltirsek, grafiktegittikge saga dogru gideriz. Sonunda bu noktaya
kesisme notasindan geliriz, sicakligi daha da yiikseltirsek deltaG sifirdan kiiciik olur ve
tepkime istemli hale geger. 1221 Bu kesim noktasindaki sicakligin ne oldugunu diisiinebiliriz.
Bu sicakliga T* (T yildiz) deriz. Bir tepkimede istemsizlikten istemlilige, veya tam tersine,
gecis sicakligidir. Simdi biraz diistinecek olursak, bir tepkimenin kendiliginden ilerlemesini
istiyorsak, bu tepkimenin T* sicakliginin ne oldugunu hesaplamanin ¢ok énemli oldugunu
anlariz. Organik kimya laboratuarinda, tepkimenin olmasi i¢in 1s1 vermemiz gerekir-bu
kismen tepkimenin kinetigi i¢in, kismen de istemsiz bir tepkimeyi istemli hale déndiirmek
i¢indir.

Simdi T* 1 veya bu gecis sicakligini nasil hesaplayacagimizi diisiinelim. Bu esik sicakligini
konusacak olursak, bu sicaklikta deltaG degerinin sifira esit olmasi gerekir, ¢iinkii bu
sicakligin bir yani istemsizlige diger yan1 istemlilige dogru gitmektedir.

Bunu yapmamiz i¢in tepkimeyi yeniden yazalim. deltaG = deltaH-TdeltaS, ve bu formiilde
deltaG yerine sifir koyarsak, formiilii bu esik degeri i¢in yeniden yazabiliriz. T yildiz, entalpi
degisimi bolil entropi degisimine esit olacaktir. Gordiigiiniiz gibi bunu hesaplamak bizim i¢in
cok kolaydir. Simdi bunu kabartma tozu i¢in hesaplayalim. Kabartma tozu i¢in deltaH + 136
kJ/mol, entropi degisimi + 0.334 kj/moldiir. Bu iki degeri birbirine bolersek esik sicaklik i¢in
406 K degeri bulunmus olur.

Basitce 6zetlemeye calisalim. kek pisirmek istersek, 406 K in yani 177 C nin altinda kek
kabarmaz. Ancak bu sicakligin iizerine ¢ikarsak kekimiz kabarir, ¢iinkii bu sicaklikta tepkime
istemli hale geger.

1408 bizaz 6nce anlattigimiz durumda, hem deltaH hem de deltaS, her ikisi de pozitif degere
sahiptir. Simdi de hem deltaH hem de deltaS in, her ikisinin de sifirdan kii¢lik oldugu duruma
bakalim. Bir grafik ¢izelim ve bunu tekrar grafik iizerinde diisiinelim, Elimizde gercek
degerler yok, ama isaretlerin nasil olmas1 gerektigini diislinebiliriz. Burasi sicakligin mutlak
sifir oldugu yerdir, yani sifir noktasidir. Eger deltaH degeri negatifse, sicakligin sifir oldugu
yerde deltaG ne olmalidir? Negatif mi pozitif mi? Evet, negatif olmali. 1447 eger deltaH
negatifse ve mutlak sicaklik sifir ise, sagdaki terim (TxseltaS) tamamen iptal olacag i¢in
(sifir olacagi i¢in) deltaG negatif olacaktir.

Sicaklik artikga bir esik sicakligina ulasilacaktir, bir noktadan sonra, deltaSxT terimi deltaH
teriminden biiyiik olmaya baglayacaktir, bu noktada isaret degisecek ve tepkimenin deltaG
degeri pozitif olacaktir.



Bunu ders notlarinizdaki grafik iizerinde ¢izebilirsiniz. Basliyoruz. Bu durumda deltaG
negatifse, deltaG negatiften baslar. Sicaklik arttik¢a bir esik sicakligina ulasilir, bu sicakligin
tizerinde deltaG pozitife olacaktir.

1521 elimizde gercek degerler varsa, bu degerleri grafik lizerinde yerine koyabiliriz, fakat bu
hayali durumda dahi genel egilimin nereye dogru gittigini anlayabilmek miimkiin. Bu hayali
durumda negatif ve pozitif bolgeleri belirleyebiliriz.

1537 Burada goriinen sey sudur: bu sicakligin altinda tepkime istemli olacak, bu sicakligin
izerinde ise tepkime istemsiz olacaktir. Bu noktada deltaS ve deltaH nin pozitif oldugu
duruma gegeriz.

1551 Simdi deltaH ve deltaS ile ilgili olarak dort farkli senaryoyu 6zetleyelim. Sununla
baslayalim, eger tepkimenin deltaH degeri negatif ve deltaS degeri pozitif olursa, ne olmasini
beklersiniz? A) Tepkime hi¢bir zaman istemli degildir? B) tepkime her zaman istemlidir, C)
tepkimenin istemliligi sicakliga baglidir. Sizce hangisi?

1626 10s daha. Cok iyi, cogunuz dogru cevap vermis. Simdi slayttaki soruya geri donelim ve
cevabin nedenini tartisalim. Dogru cevap: tepkime her zaman istemlidir. Ciinkii bu durumda,
negatif deltaH, negatif deltaG ye katkida bulunur, deltaS pozitif oldugunda, formiilde 6niinde
— isareti oldugundan, pozitif deltaS de deltaG ye katkida bulunur. Bu nedenle sicakliga bagh
olmaksizin tepkime istemli olacaktir. Bu nedenle tepkimenin her zaman istemli olacagini
sOyleyebiliriz- Her sicaklikta deltaG sifirdan kiiciiktiir.

Ok. Simdi de tam tersi bir duruma bakalim. Bu durumda, deltaH sifirdan biiyiik ve deltaS
sifirdan kii¢iiktiir. Bu durumda tepkime ne zaman istemli olur?olur? Bazen, her zaman, hi¢bir
zaman?

1734 Bu durumda tepkime hicbir zaman istemli olmaz. Cilinkii deltaH sifirdan biiyiiktiir ve
pozitif deltaG ye katkida bulunur, benzer sekilde, negatif deltaS, pozitif deltaG ye katkida
bulunur, bu durumda sicaklik ne olursa olsun deltaG sifirdan biiyiik olur.

Simdi hem deltaH sifirdan biiytik, hem de deltaS de sifirdan biiyiik oldugu duruma bakalim.
Bu durumda tepkime ne zaman istemli olur?olur? Bazen, her zaman, hi¢bir zaman?

Bazen. Cok iyi. Dogru cevap: Bazen olacakti. Daha dncesini hatirlayalim, isaretler ayni ise
istemlilik sicakliga baglidir demistik. Tepkime bazen istemli olur. Bu durumda, bunun ne
zaman olacagin diislinebiliriz. Tepkime sicaklig1 esik sicakligindan biiylik mii olmalidir,
yoksa kiiciik mii olmalidir?

(Cogunuz biiyiik olmalidir dedi. Evet daha biiylik olmalidir ¢iinkii, esik sicakligindan biiyiik
oldugunda, formiildeki TxdeltaS terimi deltaH teriminden daha baskin olmaya baslar, ancak
tepkime sicaklig1 esik sicakliktan biiyiik oldugunda, deltaG teriminde pozitif deltaH teriminin
etkinligi azalmig olur. TxdeltaS terimi, deltaH teriminden kiigiikse, tepkime istemsizdir, .
TxdeltaS terimi, deltaH teriminden biiyiikse, tepkime istemli olacaktir. Bunun i¢inde T
degerinin biiyiik olmasi gerekir.



Benzer sekilde, hem deltaH sifirdan kiiclikse ve hem de deltaS de sifirdan kiigiikse, tepkime
bazen istemli olur. Tepkimenin sicaklig1 esik sicakliktan kiiglik oldugunda tepkimenin deltaG
degeri sifirdan kii¢iik olur.

Bu dort duruma bakarak, karar verebilirsiniz. Eger tepkimenizin entalpi ve entropi degisimini
biliyorsaniz, bu dort senaryoya bakarak, hi¢gbir hesaplama yapmadan, tepkimeniz istemli mi,
istemsiz mi yoksa bazen mi istemli oldugunu anlatabilirsiniz. Boylece tepkimenin sicakliga
bagli olup olmadigina karar verebilirsiniz. Eger tepkimeniz sicakliga bagli ise bu esik
sicakligi hesaplayabilirsiniz. Boylece hangi sicakliktan sonra tepkimenin istemli olacagini
bilebilirsiniz.

1945 Simdi vitesi biraz degistirelim, biyolojik sistemler ve termodinamik {izerinde
diisiinecegimiz ¢cok dnemli birkag 6rnege goz atalim. Ozellikle iki konu iizerinde odaklanmak
istiyorum. Bunlardan biri, ATP-bagimli tepkimeler diisiincesidir. 2000 Bu gergekten ¢cok
onemlidir, ¢iinkii daha 6nce biyolojik tepkimelerle ilgili konusurken, viicudumuzda olusan
cok sayidaki tepkimenin istemsiz oldugunu sdylemistim. Yani ¢6zdiigiimiizde bu tepkimelerin
deltaG degerinin pozitif oldugunu goriiriiz. Burada biyolojik bir tepkimeyi sematik olarak
gosteriyorum. Buradaki molekiil tepkime sonunda iki pargaya boliinmiistiir. Bu tepkimenin
deltaG degeri sifirdan biiytiktiir. Bu tepkimelerin viicudumuzda nasil olustugunu diisiinmemiz
gerekir.

Bunu yapmanin bir yolu, ayn1 anda, viicutta ATP hidrolizinin ger¢eklesmesidir. Istemsiz bir
tepkime ATP nin hidrolizi ile birlikte yiiriiyebilir. Bir istemli tepkime, baska bir istemsiz
tepkime ile eslesirse, tepkime ileri yonde ilerleyebilir. ATP nin hidrolizi istemli bir
tepkimedir. ATP nin hidrolizi ile agiga ¢ikan 1s1 enerjisi, enerji gerektiren istemsiz tepkime ile
eslesir boylece her iki tepkime birlikte yiiriir.

Burada olmasini iimit ettigimiz sey, iki tepkimenin serbest enerji degisimini topladigimizda,
elde ettigimiz toplam deltaG degerinin negatif olmasidir. Bu durumda her iki tepkimede ileri
yonde yiirliyebilir.

Simdi bu eslesmis tepkimelerde neler oluyor bir bakalim. Yapmamiz gereken ilk sey, ATP nin
hidroliz tepkimesini incelemek ve bu tepkimenin deltaG degerini hesaplamaktir. Bu
hesaplama i¢in sicaklik 310 K olarak alinir, ¢iinkii bu viicut sicakligidir. Tekrar ediyorum.
Adenozin trifostat (ATP) molekiiliinde 3 tane fosfat grubu vardir. Burada ATP su ile
tepkimeye girer ve ADP (Adenozin difostat ) + fosfat + asit olusur.

Bu tepkimenin deltaG degeri -24 kJ/mol diir. Bunu gegen Cuma giinii derste hesaplamistik.
deltaS degeri ise +22J/K.mol diir. Bu iki degeri kullanarak viicut sicakligindaki deltaG
degerini hesaplayabiliriz. Toplam tepkimenin deltaG degeri TAHTA deltaG = deltaH-
TxdeltaS = -24 KJ/mol — (310 K) (0.022 KJ/K.mol) sonugta deltaG esittir -31 KJ/mol diir.

Bekledigimiz gibi negatif say1 elde ettik. Bu su anlama gelir: ATP hidroliz olursa enerji agiga
cikacak demektir. Yani bir baska tepkime ile eslesebilir demektir. Burada gordiiglimiiz gibi
degeri -31 kJ/mol diir.



Simdi ATP ile eslesmis tepkimeler hakkinda konusalim. Viicutta bu tepkimelerden ¢ok
miktarda bulunur. Bunlardan Gliikoz ile ilgili olan1 sectim, ¢iinkii gliikoz hakkinda daha
onceleri ¢gok konugmustuk. Gliikkozun Gliikoz -6-P ye donlisme tepkisini 6rnek olarak alalim.
Burada P harfi fosfat grubunu, 6 ise bagli oldugu C atomunun numarasini simgeler, fosfat
grubu 6 numarali karbon atomuna baglanmistir demektir.

Oncelikle ,viicut bu tepkimeye nigin ihtiya¢ duyar? ona bakalim. Bildiginiz gibi gliikkoz
viicudumuza enerji saglar. Gliikkoz polar bir molekiildiir. Hiicre igine kolayca girebilir veya
¢ikabilir, ¢iinkii hiicre ¢eperlerimiz olduke¢a kaygandir (yagimsidir). Burada olan sey aslinda
gliikoz {izerine - 2 yiiklii fosfat grubunun baglanmasidir. -2 yiiklii fosfat grubunun
baglanmasi gliitkoz molekiiliinii cok polar hale getirir. Bu ¢cok polar molekiil artik hiicre
ceperinden gecemeyecektir, fosfat grubuna baglanarak hiicre i¢cinde kalacaktir. Bu tepkimeyi
istememizin nedeni budur. Simdi bu tepkimenin enerjisine bir bakalim. Bu tepkime enerji
gerektirir. Bu tepkimenin deltaG degeri +17 kJ/ mol diir.

2425 Viicudumuz bu enerjiyi temin etmek icin bir yol bulamazsaydi, bir problem olabilirdi,
fakat bir yolu vardir, bunun i¢in ATP nin ADP ye doniisiim tepkimesi ile eslesir. Biraz 6nce
hesapladigimiz gibi, bu tepkimenin deltaG degeri -31 kj/mol diir. Bu iki tepkimenin eslesmesi
nedeniyle, toplam deltaG degerini dikkate almamiz gerekir, +17 kJ/mol ile -31 kJ/mol
degerini toplarsak, toplam deltaG degeri — 14 kJ/mol olur.

Burada ATP ile eslesmis tepkimelerin nasil isledigini gésteren en basit 6rneklerden biri
verilmistir. Bazi ATP ile eslesmis tepkimeler, bir molar esdeger ATP gerektirirken, bazilart
daha fazla ATP ye ihtiya¢ duyar. Ama genel fikir hepsinde aynidir. Enerji isten tepkimeler,
enerji aciga ¢ikaran tepkimeler ile esleserek tepkime verirler., “ATP hiicrenin enerji degisim
aracidir” ifadesi, tam olarak bu anlama gelir Bazi ATP ler istemsiz tepkimeleri
gerceklestirmek icin harcanir.

Biraz da hidrojen bagindan bahsetmek istiyorum. Bu da termodinamik ile ilgili bir konudur.
Ayrica daha dnce bahsettigimiz farkli bag tiirleri ile de iligkilidir.

2548HB n1 konusacak olursak, once sunun bilinmesini istiyorum, HB kovalent bag degildir.
Buradaki, X-H bagi kovalent bagdir, HB degildir. HB, H atomu iizerinde kismi pozitif yiik
olustuguna meydana gelir. Y ise H bag1 donor atomudur, tizerinde hem kismi negatif yiik
hem de yalin ¢ifti vardir. Y atomu baska bir molekiil iizerinde bulunur. Burada, H atomu
iizerindeki kismi negatif yiik ile Y donor atomu iizerindeki kismi pozitif yiik arasinda
Coulomb ¢ekim kuvveti olusur. Bunlar arasinda olusan HB, fark ettiginizi gibi, noktali
cizgilerle gosterilir. Ister cizgilerle ister noktalarla gosterilsin, HB, diiz ¢izgi ile gdsterilen
kovalent bagdan farklidir.

Simdi HB nin nasil olusacagi diisiinelim. Oncelikle, HX baginin hangi sartlarda olusacagini
diisiinelim. Buradaki X atomu oldukga elektronegatif olmalidir, ¢linkii H atomu tizerinde
kismi pozitif yiikiin olugmasi gerekir. Bu da, X-H arasindaki kovalent bagda ¢ yogunlugunun
X atomu tarafindan ¢ekildigi anlamina gelir, bdylece H atomu tizerinde kismi pozitif yiik
olusacaktir. Benzer sekilde, Y atomunun da elektronegatifligi yiiksek olmalidir. Y atomu N,
O ve F olabilir. Bunlar HB ni1 olusturabilecek HB donor atomlaridir.



Bunun nedenini diisiinebiliriz. Bunun sebebi oldukga basit ve bilgi vericidir. Y nin kiiciik ve
ayn1 zamanda elektronegatifliginin yiiksek olmasi gerekir. Bu mantiklidir, ¢linkii Coulomb
¢ekimi i¢in burada kismi negatif yilikiin olmasi gerekir. Diger bir gereklilik Y atomu tizerinde
YC ¢ larinin bulunmasidir. Aslinda H baginda, H atomu ile bu YC ler etkilesime girer.

2747 simdi iki su molekiilii arasinda olugan HB 6rnegine bakalim. Su molekiillerini tahtaya
yeniden yazalim—bunlar birbirlerine gore diizensiz bir sekilde yonelmistir. Bunlarin arasinda
HB olunca nasil olacagini yeniden cizelim. HB ile ilgili olarak bir seyi isaret etmek istiyorum.
Bu ii¢ atom bir diiz ¢izgi iizerinde bulundugunda olusan HB en kuvvetlisidir. Ciinkii bu
durumda kismi pozitif ve kismi negatif yiikler daha fazla etkilesime girebilir.

Simdi su molekiillerini yeniden ¢izelim. TAHTA Bu ilk su molekiilii, HB n1 bu H atomu
iizerinden anlatacagim. Ciinkii burada HB yapacak olan 4 tane H atomu mevcuttur. Biz bu
atom iizerinde odaklanacagiz. Bu H atomundan Ikinci O atomuna dogru diiz bir ¢izgi
cizecegim. Bu su molekiiliiniin H atomlarini da koyayim.

Buradaki su molekiiliiniin Lewis yapisini diisiinelim. Bu O {izerinde ka¢ tane YC vardir? 2
tane YC, ¢ok 1yi. Simdi bunlar1 ¢izelim, digerininkini de ¢izelim. HB n1 bu iki atom iizerinden
konugalim. Bunun iizerindeki delta nin isareti pozitif midir yoksa negatif midir? delta pozitif.
Buradaki polar bagdir. Bu O-H bag polardir. H atomu tizerinde kismi pozitif yiik vardir. O
atomu iizerinde kismi negatif yiik vardir. siiphesiz diger H atomlar1 iizerinde de kismi pozitif
yiik ve O atomu tizerinde de kismi negatif yiik vardir.

Bu ikisi bir diiz hat boyunca etkilesime girebilir. Simdi yapacagimiz bu HB n1 ¢izmek, bu H
ve bu O arasinda.

Bir seyin daha altin1 ¢izmek istiyorum. HB 1, kovalent bag kadar kuvvetli degildir. Bag
kuvveti ve bag uzunlugu arasindaki iligkiyi diisliniirseniz, HBagi, kovalent bag kadar kuvvetli
degildir. Buradaki HB, kovalent bagdan daha uzun mudur? Yoksa kisa midir?

Evet, Daha uzun olmalidir, bu bag daha uzundur, ¢iinkii daha zayif bir bagdir, ¢ok siki
tutulmazlar. Bu iki farkli molekiil arasindaki, molekiiller aras1 HB na bir 6rnektir. Ayrica tek
bir su molekiilii iizerindeki HB {izerine odaklanabiliriz. Burada diger su molekiilleri ile
yapacagl HB larin1 ¢izebiliriz, Buradaki iki H atomu ve 2 YC ler HB olusturur. Sonug olarak
bir su molekiilii 4 tane HB olusturur.

3036 Biraz da HB larinin bag entalpileri kavrami {izerinden konusalim. Daha dnceden de
sOyledigim gibi HB, kovalent bagdan daha zayiftir. Simdi bazi1 karsilastirmalara bakalim. O-H
kovalent bagi ile OH hidrojen bagin1 mukayese edelim. Buradaki entalpilerin birimi kJ/ mol
diir. HB nin degeri 20 kJ/mol diir buna karsilik kovalent bagin degeri 463 kj/mol diir.
Gordiigiiniliz gibi HB sadece kiiciik degil cok ¢ok kiiciiktiir.

Benzer sekilde N atomuna bakalim, OH baginin N atomu ile yaptigi HB nin degeri 29 kj/mol
diir. NH bagimin diger N atomu ile yaptig1 HB nin degeri 14 kJ/mol diir, halbuki N-H kovalent
baginin degeri 388 kJ/mol diir.



Gordiigiiniiz gibi, bu durumda da, HB ¢ok ¢ok daha zayiftir. kovalent bagin yaklasik %5 1
kadar daha zayiftir. Bir molekiildeki her tiir bagdan ¢ok daha zayiftir. Buna karsilik farkli iki
molekiil arasindaki baglar icinde en kuvvetlisidir. Su molekiiliinii diisiinecek olursak, burada
su molekiilleri arasindaki ¢cok fazla HB vardir ve durum suyun pek ¢ok 6zeligini degistirir.
Mesela, su molekiiliiniin kn s1, beklentilerimizin ¢ok tizerindedir, benzer durum diger
ozelliklerinde de gdzlenir, ¢linkii biitlin HB larinin kirmasi gerekir. Bir tane HB nin enerjisi
cok yiiksek olmayabilir, ama ¢ok fazla HB vardir ve bu da ¢ok fazla enerji gerektirir.

3225 Biyolojik islemlerde HB nin nerelerde goriildiigiine dair birkac 6rnek verelim. Once
protein molekiiliinii diistinelim. Proteinlerdeki HB nin 6nemli ¢ok biiyiiktiir. Protein o kadar
biiylik bir molekiildiir ki, iki farkli molekiil arasindaki HB n1 géremezsiniz. Buna karsilik
molekiil i¢indeki HB larin gormek miimkiindiir. Protein molekiilleri i¢indeki HB inanilmaz
derecede onemlidir. Gergekten de , HB protein molekiiliiniin seklini belirler, burada bir 6rnek
gosterecegim. Histon deasetilaz enzimi. Histon deasetilaz molekiiliinde, gordiigiiniiz gibi,
sayllamayacak kadar ¢cok HB mevcuttur ve molekiiliin seklini bu HB lar1 belirler.

Belli bir sekli olan bir protein molekiiliine bakalim. mesela, burada bir kurdele yapisi
goriilmektedir. Bu kurdele yapisina alfa heliks denir. Ayrica burada ok seklinde bazi beta
diizlemsel tabakalar1 (beta yapraklar1) da goriilmektedir. Protein en kararli oldugunda gergek
seklini olusturur. Protein i¢indeki pek ¢ok HB, molekiile belli bir yonelme saglar ve ona belli
bir sekil kazandirir. 3336 proteinleri konustugumuzda, seklinin ¢ok 6nemli oldugunu biliriz.
Ciinki proteinin gergek sekli, diger proteinlerle veya diger ufak molekiillerle etkilesimini
belirler.

Protein sekli ve lizerindeki atomlarin pozisyonlar1 ¢ok 6nemlidir. Ciinkii enzimler bu atomlar
iizerinden tepkime verirler ve bagka atomlarla etkilesip etkin hale geger, bu nedenle protein
icin HB ¢ok 6nemlidir. 3402 HB nin 6nemini bir de seker veya polisakkaritler tizerinde
gorelim. Bu oldukea carpict bir 6rnektir. Proteinler, mikroskopik sistemlerde HB varligina
ait bir ornektir.

HB n1 makrosopik diizeyde gérmek istersek, agaglardaki hb n1 konusabiliriz. Agaclari
konusacak olursak, biiyiik bir kism1 polisakkarit olan seliilozdur. Burada gosterilmektedir.
Seliiloz, birbirine baglanmis gliikkoz molekiilii zincirleridir. Pek ¢ok 1000 veya daha fazla
gliikoz molekiilii birbirine kovalent baglarla baglanmistir. Bu resme bakarsaniz, gliikkoz
zincirlerini gorebilirsiniz. zincir lizerindeki biitiin noktali ¢izgiler HB n1 gosterir. Her bir
molekiil, H bagli molekiillerin olusturdugu zincirde yer alir ve bunlar oldukga serttir, esnek
degildir. Bu yapida o kadar ¢cok HB vardir ki, bunlar1 parcalamak i¢in vermeniz gereken enerji
cok biiyiiktiir.

Bu da odunun ni¢in bu kadar sert ve kati bir materyal oldugunu agiklar. Her bir bitki ve aga¢
oldukgea etkileyicidir demek istiyorum, agaclarin yapisi, makroskopik bir yapidir ve HB ile
aciklanabilir. HB, agaglarda biitiin bu molekiilleri bir arada tutar.

HB ile ilgili olarak protein ve seker 6rneklerini verdik. HB nin 6nemini bir de DNA da
gorelim. DNA nin karakteristik 6zelligi ¢ift sarmal olusudur. 3527 DNA da iki uzun zincir



vardir, burada gormektesiniz, aslinda bu iki zincir HB ile bir arada tutulur ve ¢ift sarmal
olusturur. Ozel olarak, buradaki HB, tiimleyici baz eslesmesi yapar .

mesela, buradaki guanin ve sitozin ile bakacak olursaniz, pek ¢cok yerde guanin ve sitozin
birbirine HB ile baglanmistir. Bu iki molekiiliin nasil bir hizada durdugunu diisiiniirsek,
bunun i¢in bu iki baz arasinda kag¢ tane HB nin olusmasi gerekir? Evet, 3 tane HB ile ayn1
hizada dururlar. Bir tane OH, bir tane HN ve bir tane HO hb vardir.

Diger tiimleyici baz ¢ifti A T baz ¢iftidir (yani adeninin ve timin ). Bunun nasil hizalandigina
bakacak olursak, burada goriilmektedir. A ve T baz cifti arasinda ka¢ tane HB olusur? Evet,
iki tane HB ile bu sekil olusur. Bir tanesi HO digeri de NH atomlar1 arasindadir. 3633 Burada
gordiigiimiiz gibi, ikinci yapida bu NH grubu yoktur, her seyden once, burada HB
yapamayacak kadar uzak mesafe var, zeten buradaki CH grubu hb yapamaz. Hatirladiginiz
gibi, N, O, F gibi atomlar, HB olustururdu. Ciinkii bu atomlar bagdaki ¢ larin1 kendilerine
cekerler ve boylece H atomu iizerinde kismi negatif yiik olustururlar.

Aslinda DNA y1 diisiinecek olursak, HB larini, bag entalpilerini ve termodinamik kavramin
incelemek i¢in iyi bir drnektir. Cilinkii DNA her zaman buradaki gibi c¢ift sarmal olarak
kalmaz.--ilaglarin prospektiisiinii okudugunuzda, bu sarmali agmamiz ya da ayirmamiz
gerektigini goriiriiz. Boylece her bir zincir kopyalanabilir.

Yani hidrojen baglarinin DNA c¢ift sarmalindaki bu iki zinciri bir arada tutacak kadar gii¢lii
olmasi ¢ok 6nemlidir, fakat bu baglar ¢ok kuvvetli degildir, ¢ift sarmali agmak i¢in HB larini
kirabilirsiniz, ama gercekten, DNA daki biitiin kovalent baglar1 kirmak istemezsiniz.

Termodinamik ve biyolojik sistemler hakkinda konusacaklarimizin hepsi bu kadar. Bekleyin,
daha zamanimiz var. Birkag tiklama sorusu yapmak istiyorum. Size ¢ok uzun notlar vermek
istemiyorum ¢iinkii Prof. Drennan ile yer degistiriyoruz. Cuma giinii Prof. Drennan ders
anlatmaya baglayacak. Benim notlarimi bitirmeye mecbur kilmak istemiyorum.

3756 Ben ders notlarimi bitirdim. Prof. Drennan termodinamigi anlatmaya devam edecek.
Kimyasal dengeyi konusacaksiniz, sonra gecis elementlerine ve kinetige gececeksiniz.3806
Carsamba giinii finalden sonra bu konulara gegeceksiniz. Bir bakalim, biraz vaktimiz var.
3815 Birkag clicker sorusu yapalim. Herkes simdiye kadar isledigimiz konular1 tekrar
gorebilir ve kagirmadigindan emin olabilir. 3824 Sinav i¢in genel bir tekrar olur. Elimde
birkag tiklayict sorusu var, bakalim bu sorulara cevap verebilecek misiniz. Bundan emin
olmanizi istiyorum.

[1ki, bugiin anlattiklarimizla ilgili. Bunun igin notlariniza bakabilirsiniz. Bir tepkimenin
entapisi pozitif ise, entropisi negatif ise, bu tepkimenin ne olmasini beklersiniz? Hig¢bir
zaman istemli olmaz, her zaman istemli olur, sicakliga bagl olarak bazen istemli olur.
Bunun i¢in 10 saniye yeter.

3905 cok iyi, %90 yapmis. Cevap asla istemli olmaz olacakti. Clinkii burada hem entalpi hem
de entropi terimi pozitiftir. Ciinkii hem entalpi hem de entropi terimi pozitif deltaG ye katkida
bulunur.



Simdi vites degistirelim. Bundan sonraki iki soru son sinav i¢in tekrar mahiyetindedir.
Bunlarin sizin i¢in ¢ok bilgi verici olacagini timit ederim. Bu soruda bag uzunluklarin
diistinmenizi istiyorum. Su iki molekiilden hangisinde NO bag uzunlugunun daha kisa
olmasim beklersiniz. NO™ ve NO, ™. Bu problemi ¢ozmeniz igin 6nce ne yapmaniz gerekir?
Evet, Lewis yapilarin1 yazmaniz gerekir. Bunu diislinerek baglamaniz oldukga iyi.

3956 ¢Oziimii buraya yazacagim, ama kendiniz denemek istiyorsaniz bakmayin. cevap
Unutmayin, cevap verdiginiz takdirde quiz puani alacaksiniz. Dogru veya yanlis yapmaniz
onemli degil.

10 saniye daha. OK. Bekleyin. Dogru cevabi gostermeyin. Bildiginiz gibi yeniden
oylayacaksiniz, size biraz daha zaman verecegim, bakalim uzlasmaya varabilecek miyiz. 30
saniye daha vereyim veya ben bunlari ¢izinceye kadar devam edin.

4117 OK, iyi. % 81 dogru cevap vermis. NO— molekiiliinde bir tane bag var, bir tane ikili
bag mevcut.

Efendim? Hayir, burada bir tane ikili bag olmali. Lewis kurallarini takip ederseniz, burada 4
tane bag ¢ nu oldugunu bulacaksiniz, geriye de bu yalin ¢ift € lar1 kalir. Biraz daha
ilerleyelim, bunlar1 yerine koyalim. Elimizde bunlar kalir. Burada ii¢lii bag olsaydi elimizde
daha fazla bag ¢ larinin kalmasi gerekirdi—Bag i¢in simdi kullandigimizdan daha fazla ¢
kullanmamiz gerekirdi.

Bu durumda NO da bir tane ikili bag dir. Diger molekiilde, buradaki bag nedir? Evet
gercekten 1.5 bag vardir. Buradaki bag nedir?

OK, Bu durumda 1.5 bag vardir. Bu molekiilde iki tane 1.5 bag mevcuttur. Bunlar ni¢in 1.5
bagdir, mesela, nigin ikili bag degildir?

Cok iyi, bu sorudaki piif noktas1 budur. Bu yapilarin her birinde ikili bag bulunmasina
ragmen, bu yapida rezonans vardir, bu nedenle her biri 1.5 olur. Burada ikili bag vardir ve
daha saglam olacaktir. Cilinkii saglam bag da daha kisa olacaktir. Bag uzunlugu ve bag
kuvveti arasindaki iliskiyi bildiginizden emin olun. Bir yapida rezonans var m1 yok mu
bundan da emin olun.

Simdi bir tane daha tiklayici sorusu yapalim. Bugiin soracagimiz son soru bu. Bu soruyu
hepinizin yapacagini iimit ediyorum, ¢iinkii bunlar1 hem derste hem de uygulamada tekrar
tekrar yaptik. ATP molekiiliinde belli bir C ve O atomunun melezlesmesi ile ilgili konusalim.
C a ve O b atomlarindaki melezlesmeyi sdyleyin.

10 saniye daha veriyorum. Final cevaplari iginde var. OK. ¢ok iyi % 83 dogru yapmis. Nigin
boyle olduguna bir géz atalim. Karbon a atomu ii¢ seye bagli ve tizerinde YC yok. O halde ii¢
tane melez orbitali olmali, yani sp2. Oksijen b ise iki atoma bagli ve iizerinde 2 tane YC var.
O halde 4 melez orbitaline ihtiyag var, bu nedenle sp3.

4425 Bu kuiz sorunuzdu, bu soruyu cevapladiginiz siirece, bu giinkii quiz puanini aldiniz
demektir. Bugiin biraz daha erken birakiyorum, sinav i¢in ¢alismay1 unutmayin.



