Bugiin yeni materyalleri bitirelim. Pazartesi giiniiniin yeni materyallerini ve kinetik konusunu
bitirelim. Bugiin, sicaklik, ¢arpisma teorisi ve aktiflesmis kompleks teorisi iizerinde
konusacagiz. Kinetik hakkinda konustugumuz ilk giin, hiza etki eden faktorleri konugmustuk,
bunlar ilk derse ait dersnotlarinda var, simdiye kadar anlatiklarimiz1 kisaca gézden gegirelim
ve bundan sonra ne anlatacaginiz bakalim.

54 Bunlar tepkime hizina etki eden faktorlerden bazilaridir. Tepkime mekanizmalarinin
tepkime hizina mekanizmanin etki ettigi sdylenir. Bu nedenle tepkime mekanizmalarindan
bahsedecegiz. Maddelerin derisimi, maddelerin dogasi- bu her derse ¢ok iyi uyar. Derisim
teriminin varli§ina veya derisim teriminin yokluga gore, birinci dereceden tepkimeler ve
ikinci dereceden tepkimelerden bahsedecegiz. Materyalleri dogasi, bunun iizerinde duracagiz,
ama bugiiniin bir numarali konusu sicaklik, bunu konusacagiz. Pazartesi giiniin ise tepkime
hizini arttiran katalizorleri anlatacagiz, bdylece liste tamamlanmis olacak. Sicaklik ne yapar?
Soyledigim gibi tepkime hizina etki eder, “sicaklik bu faktorlerden sadece biridir” dediginizi
duyuyorum, bu dogru ama, tepkime hizina en fazla etki eden faktor budur.

Gaz fazindan bahsedecek olursak, sicaklik artik¢a, tepkime hizinin arttigini gésteren pek ¢ok
gbzlem yapilmistir, Pek cogunuz bunu tahmin edebilir veya bunun farkina varabilir. Bugiin
daha ¢ok bunun kantitatif etkisinden bahsedecegiz, sicaklik arttik¢a tepkime hizinin ne kadar
artacagini, bunu tayin etmek i¢in hangi esitligi kullanmamiz gereginden bahsedecegiz.

Bu diisiince uzun siireden beri mevcuttur. 1889 da, Arrhenius hiz sabitini sicakliga karsi
grafige aldi. Hiz sabitinin dogal logaritmasini sicakligin tersine gore grafige aldiginda bir
dogru elde edildigini gordii. Burada onun ¢izdigi grafik goriinmektedir. Burada hiz sabitinin
dogal logaritmasi 1/T ye karsi grafige gegirilmistir, birim K™ dir ve bir dogru elde etmeyi
basarmistir. Bu durum hiz sabitinin sicakligin tersi ile exponansiyel olarak degistigi anlamina
gelir. Bir dogru elde elde etmek i¢in dogal log kullanmaniz gerekir, dogal log kullanmazsaniz
diiz bir ¢izgi elde edemezsiniz.

300 Buradaki bazi terimlere bakalim. Burada dogrunun esitligi goriilmektedir. Hiz sabiti k nin
dogal logaritmas1 = — Ea aktivasyon enerjisi (bugiin epeyce konusacagiz) bolii RT. R gaz
sabitidir ve T Kelvin cinsinden sicakliktir + InA. Buradaki A nedir? A faktoriidiir veya pre-
exponential faktdr de denir, k ile ayni birime sahiptir, k bildigimiz gibi hiz sabitidir.

334 Simdi bu esitligi, bu grafigi, A faktoriinii ve diger terimi yani aktivasyon enerjisi
hakkinda diistinelim. A faktorii ve aktivasyon enerjisi, ¢alisilan tepkimeye baglidir. Kullanilan
materyallerin dogasina baglidir. Daha 6nce sdyledigim gibi, materyallerin dogasi hakkinda
konusacagiz. Her tepkimenin bir tane aktivasyon enerjisi vardir.

404 Simdi A faktoriinden bahsedelim. Bu tam olarak nedir? Bu sizce sicakliga bagli midir?
Ne diistiniiyorsunuz? Kag kisi evet oldugunu diisiintiyor. Bu sicakliga bagli midir? Kag kisi
hayir oldugunu diisiiniiyor? Kimileriniz iddiaya girmek istemiyor. Cevap hayirdir. Simdi A
faktoriinii diistinelim. A faktorii ¢ok ¢ok biiyiik sicakliklardaki hiz sabitidir. Bu grafige
bakarsaniz,bu eksen iizerinde k nin dogal loratilmas1 A nin dogal logaritmasina esittir, yani k
esittir A dir. Bu eksene bakacak olursaniz, burada hiz sabitinin A faktoriine esit oldugu
durumda 1/T nin sifir oldugunu goriirsiiniiz. 11/T nin sifira esit oldugunda sicaklik hakkinda
ne sdylenebilir? Burada dogru olan sey nedir? Burada sicaklik ¢ok biiyiiktiir.Cok biiyiik bir
sicaklik hayal edin, dyle ki burada kiz sabiti A faktoriine esit olsun.



A faktorli materyalin dogasina da baglidir ve bunun degerini tayin edebilirsiniz. Fakat bu
kesinlikle sicakliga bagl degildir. Bu sicakligin ¢ok biiyiik oldugu degerdeki hiz sabitidir.

534 Aktivasyon enerjisi nedir? Bunun sicakliga bagli oldugunu diisiiniiyor musunuz? Ne
diisiindiigliniizii ni¢in sdylemiyorsunuz? 10 saniye daha. OK Bunu kendi basiniza tartismanizi
istiyorum. Cevabinizin dogru olup olmadigini goérerek dogruysa memnun olabilirsiniz. Tekrar
oylayalim. OK 10 saniye daha. Ve dogru cevap? Sanirim ¢ogunuz bunun cevabini
hatirlamistir. Aktivasyon enerjisi sicakliga bagl degildir. Hiz sabitinin 1/T ye karsi ¢izilen
grafiginde aktivasyon enerjisinin ne oldugunu hesaplayabilirsiniz.Bu dogrunun egimi
aktivasyon enerjisini verir. Aktivasyon enerjisi materyalin dogasina baglidir, ama sicakliga
bagli degildir. Bugiin bunun iizerinde biraz daha konusacagiz.

805 Bunu terk etmeden 6nce tiklayici sorusu hakkinda bir sey daha sdylemek istiyorum. Son
defa, tiklayici sampiyonasinda, ilk defa bir tekrar oldu, bir kisi iki kez kazandi. Eger
isterseniz, uygulamalar i¢in bir firsatiniz oldugunu diisiiniiyoruz. Diger uygulamalar da ikinci
kez kazanabilir. Pazartesi giinii son tiklayici yarismasi yapacagiz ve eger beraberlik elde
edilirse, sonucu belirlemek i¢in ilave bir soru daha soraragiz. Hangi uygulama kazanirsa, o
uygulamanin iiyelerine 6zel 6diil verecegiz. Bu pazartesi giinili yapilacak. Son sampiyona i¢in
iyi bir yarigmaci olmak istiyorsaniz, Pazaretesi giinii kataliz konusunu tekrar etmemi
isteyebilirsiniz.

902 Konuya geri donelim. Son kez aktivasyon enerjisinin sicakliga bagli olmadigin
sOylemistik. OK, Son sinavda, formiillerin verildigi sayfada ne géreceksiniz biraz bunlardan
bahsedelim; birbirine esit olan farkli ifadeler gorebilirsiniz. Burada dogru denklemini
gormektesiniz. Bu dogru denklemi Ink= InA — Ea/RT seklinde yazilabilir, buna ¢ogunlukla
Arrhenius esitligi denir. Ayn1 dogru denklemi, dogal logaritma icermeyen bir esitlik olarak da
verilebilir, k = Ax ¢™*" gibi..Bu iki esitlik birbirinin aymsidir, smavda her ikisi de
verilecektir.

1002 Gaz haricindeki maddelerin benzer davranis gosterdigi bilinmektedir. Buna bir 6rnek
verelim. Gaz haricindeki maddelerin benzer davranis sergiledigini gosterelim. Bunun ne
oldugunu bana sdyleyebilir misiniz? Bu nedir? Kriket. Kriket Arrhenius davranisi sergiler.
Sicaklik arttikga, kriket daha iyi ses ¢ikartir. eger kamp disindaysaniz, yaz aylartysa, kulaklari
sagir edici bir ses duyabilirsiniz, ve sehre geri donerken ¢ok mutlu olabilirsiniz, ¢ilinkii orada
sadece ambulans ve arabalarin ¢ikardiklari ses vardir. Ozellikle geceleri bu inanilmaz sesi
duymak istemezsiniz. Kriketin donerken ¢ikardigi sesleri sayarak ve bu esitligi kullanarak
sicakligin ne oldugunu hesaplayabilirsiniz. Kriketin ¢ikardigi sesi kronometre ile 14 saniye
olarak saydiysaniz buna 40 rakamini ilave ederek sicaklig1 fahrenhayt cinsinden bulabilirsiniz.
Ozetle, bu tiir davranislar1 sadece gazlar gostermez.

1107 Bugiin aktivasyon enerjisini konusmaya devam edecegiz. Bu tam olarak nedir? iki
molekiiliin bir araya geldigini diisiinelim. ki molekiil bir araya geldiginde, bimolekiiler (veya
ikimolekiillii) bir tepkime baslar, fakat iki molekiiliin biraraya gelmesi her zaman tepkimenin
devam etmesi ve iiriin olusturmasi anlamina gelmez, bazen de tepkime olmaz, tepkime devam
edip tiriin olusturmaz. Eger bu molekiiller kritik bir enerjiye sahipse, tepkime devam edip
iiriin olusturur. Bu kritik enerjiye aktivasyon enerjisi denir, molekiiller bu enerjiye sahipse
iriin olusturur. Molekiiller belli bir enerjiye sahipse bir araya geldiklerinde tepkimeye girerek
iizlin olusturur. Bu aktivasyon enerjisidir. Molekiillerin bir araya gelip tepkime vermesi i¢in
gereken minimum kritik enerjidir.



1200 Ok, bu kritik enerji miktarinin etkisinin ne olacagini diisiinelim. Stiphesiz bunun i¢in
sicaklik olmalidir. Simdi bunu diisiinelim. TAHTA, grafigin bir tarafinda molekiil
fraksiyonumuz veya molekiil oranimiz) var,asagida kinetik enerji var. Burada sicakligin
etkisinin ne oldugunu diisiinelim. Diisiik sicakliklarda, tepkime vermesi i¢in gereken kritik
enerjiye sahip molekiillerin orani diistiktiir. Yiiksek sicaklikta ise, egri boyle olur. Bu yiiksek
sicaklik, bu ise diisiik sicakliktir. Burada ise tepkime vermesi icin gerekli olan aktivasyon
enerjimiz vardir. Gordiigiiniiz gibi, sicaklik diisiikse, tepkimeye girecek molekiil sayisi
diisiiktiir. Ama sicaklik yiiksekse, daha fazla sayida molekiil tepkime verecek kritik enerjiye
sahip olacaktir. Bu nedenle, diisiik sicaklikta ¢gogu molekiil tepkimeye girmez, yiiksek
sicaklikta ise,pek cok molekiil kritik enerjiye sahip olacaktir, ve aktivasyon enerjisini yenerek,
tepkime verebilecektir. Bu nedenle sicaklik biiyiik rol oynar. Bu nedenle,hiz sabitini
ongdrmemiz i¢in aktivasyon enerjisi fikrini kullanabiliriz. Simdi bir 6rnege bakalim.

1350 Pek ¢ok insanin diyetinde sakkaroz bulunur. Cogumuzun beslenme diizeninde sakkaroz
vardir. Sindirim sisteminin bir parcasi olarak sakkaroz hidrolize girerek gliikoz ve fruktoz
olusturur. Viicutta bu tepkimenin hizi ne olabilir? Simdi bunu diisiinelim. Normal viicut
sicakligr 37° C dir. Bu sicaklikta deneysel olarak Slgiilen hiz sabiti 1.0x10° M™'s™ dir. Viicut
sicakligr diiserse ne olur? Vucut sicakligi 35° C diiserse ne olur? Buna cevap verebilmek i¢in
bu tepkimenin aktivasyon enerjisini bilmemiz gerekir. Bunun degeri 108 kJ/mol diir. Simdi
bir soru sormak istiyorum. 35° C de yeni tepkime hizi ne olacaktir? Bunu bulmak i¢in
Arrhenius esitligini kullaniriz. Birinci sicaklik i¢in hiz sabitine k;, ikinci sicaklik i¢in hiz
sabitine k, deriz. Bu iki esitligi birlestiririz. Dogal logaritmalar birbirini gotiiriir. Bu sicakliga
bagli degildir ve burada kalmasina gerek yoktur. Simdi bunu ¢6zebiliriz. bu iki esitligi
birbirinden ¢ikartalim veya esitlikleri bolelim. Boylece In (k2/k1) = -Ea/R ( 1/T2-1/T1)
denklemi elde edilir. Bu esitlik size asina geldi mi?Bu esitligi daha 6nceden gormiis
milydiiniiz? Daha 6nceden gérmiis oldugunuz bir esitlige benziyor mu? Bu esitlige ne
dendigini hatirladiniz m1? evet, Van't Hoff esitligi. Buradaki hiz sabitleri yerine orada neyi
mukayese etmistik? Denge sabitlerini. Buradaki Ea terimi yerine orada ne vardi? DeltaH,
dogru. Bunu hatirlamaniza memnun oldum, ¢iinkii ders sonunda bunlara geri donecegiz. Bu
eitligi kullanacagiz ve bu degerleri esitlikte yerine koyacagiz. Aktivasyon enerjisini esitlikte
yerine koyarken birimine dikkat edin, ¢iinkii gaz sabitindeki Joule degerleri birbirini yok
edecek, bu nedenle kJ terimini Joule ¢evirmeyi unutmayin. Digerleri yerine koyalim ve k2 yi
¢ozelim, k2 nin degeri 7.6x10”* M™'s™ dir. Yani yavaslamustir. Viicut sicakligimin, normal
sicaklikta kalmasinin 6nemli olma nedenlerinden biri budur. Viicut sicaklig: diiserse, viicut
tepkimeleri, olmaz, enzimlerin fonksiyonlarini gerceklestiremez, her sey yavaslar. Viicut
sicakliginin ¢ok yiikselmesi de iyi degildir. Bunu gercekten korumamiz gerekir. MIT ye sicak
iklimlerden gelenlere, L.L. Bean catalogunu 6neririm. Ceketler, botlar ve bu tiir seyler satar.
Bu kis IAP (Independent Activities Period) geldiginizde,cok iyi hazirlanmis olmalisiniz.
Viicut sicakliginin 37 C nin altina diismesinin iyi bir sey olmadigini ispat etmek zorunda
degilsiniz.

1705 Bu esitligin bize ne sdyledigini biraz daha diisiinelim. Bize soyledigi diger sey sudur:
eger biiyiik bir aktivasyon enerjisi varsa, Ea degeri ¢ok biiylikse, bu durumda hiz sabiti
sicakliga ¢cok baglidir. Bu hiz sabitinin sicakliga ¢ok bagli oldugu anlamina gelir. Bu deger
gergekten ¢ok biiyiikse, sicaklik arttik¢a hiz sabitindeki degisme biiyiik olacaktir. Bunu
aklinizda tutun. Daha sonra buna geri donecegiz.

S1v1 azot sicakliginda enzim tepkimelerinin hizi ne olur? Bu konuda ne diislintiyorsunuz?
Burada 37 C den 35 C ye inildiginde ne oldugunu gordiik. Halbuki s1v1 azot ¢ok soguktur.



Bu sicaklikta enzim faaliyetini siirdiirdiigii siirece biiyiik bir sey olmaz, daha dnceden
sOyledigim gibi sadece tepkimeler yavaslar. Burada bir hile var, bunu aragtirmalarimda
kullandim. Bu sicaklikta enzimler kristallenir. Enzimleri kristallendirerek belli bir konumdaki
yapisint gérmek isteriz. Bir tepkimeyi baslatiriz belli bir evrede, siva azota sokarak tepkimeyi
durdururuz.Sonra yapisini inceleriz ve neye benzedigini goriiriiz. Bu s1vi azotun kullanildigi
yerlerden biridir.Simdi bagka bir tepkimeye bakalim. Burada enzim yok, fakat baska seyler
var, sicaklik diistiik¢e bunlara ne olacagina bakalim.1833

1853 Dr. Taylor, bira s1v1 azot koyuyor. 1902 OK simdi bir tepkimeye bakacagiz ve ne
oldugunu kolayca gorecegiz. Gaha dnce glow stics kullandiniz m1? Bu kemiliininesans yapan
plastik bir ¢cubuktur. Bunun nasil isledigini bilemeyebilirsiniz. Glow ¢ubuk i¢inde iki bolme
vardir., her birinin i¢inde farkli kimyasal maddeler vardir, bunlarin ne oldugu ticari olarak
gizlidir. Bu nedenle tahtaya yazamam. Basitce, burada bir tepkime meydana gelir. Tepkime
sonunda 1s1 aciga ¢ikar ve bunun sonunda ¢esitli renklerde 1s1ma meydana gelir. Buradaki
tepkime sonunda agiga ¢ikan 1s1 goriiniir bolgede 1s1ma yapmaktadir. Sizce buradaki tepkime
ekzotermik mi yoksa endotermik midir? Evet 1s1 veren bir tepkimedir. Biraz 6nce Professor
Drennen enzimatik tepkimelerin yavaslatilmasindan s6z etti. Bradaki tekimeyi yavaslatirsak
ne olacagini diislinebiliriz. Simdi bunu s1v1 azot igine koyacagim. Goziiniizii ierinden
ayirmayin. Farkli renkli ¢ubuklara bunlar1 birkag kez deneyecegim. Turuncu renki glow
cubuk ta benzer sekilde davranacak. Burada tepkime yavasladiginda ne olacagini
goreceksiniz. Tepkimeyi yavaslattigimizda ne gorecegiz? Sizce tepkime duracak m1? Evet
tamamen duracaktir ve hicbir sey gérmeyecegiz. Ilk tepkimede rengin gittkce soldugunu
gdriiyor musunuz? Simdi de yesil ve sar1 cubuklar1 deneyelim. Ilk tepkime su anda durmus
gibi goziikiiyor, artik hi¢cbir renk gérmiiyoruz. Bunu tekrar oda sicakligina getirdigimizde ne
olacagini beklersiniz? Evet, sanirim. Goziiniizli bunlarin lizerinden ayirmayin. Anlatmaya
devam edecegiz. ¢iinkii oda sicakligina kadar 1sinmasinin ne kadar siirecegini bilmiyoruz.
Goziinlizii bunlarin iizerinden ayirmayin. Sicaklik yeteri kadar arttiginda 1s1ma yeniden
baslayacaktir. Burada sivi azotumuz var. kendimi bu ¢icekleri dondurmaktan ali
koyamiyorum. Bu kimetik ile ilgili degil.- bir baglanti kurmaya ¢alismayin. Fakat, bir ¢icegi
dondurabiliriz. Bunu yapacagiz. OK. Sinav oncesi katarsis (duygu bosalimi, arinma). Daha
once bunu s1v1 azot ile deneyen var m1? Doktor ofislerinde kullanilir. Herhangi bir seyi
haldirmak istiyorsaniz, lizerine azicik sivi azot koyarsiniz, burayi yakar ve kirilir. Sizin i¢in
iyi bir premed egitimi. Sanirim buradaki ¢icek donmus. Gordiigiiniiz gibi, donmus goriiniiyor.
Yapacaklarimiz bu kadar.

2226 Radyoda ilging bir sey duydum, sigil veye buna benzer seyleri siv1 azot ile yok
ediyorlarmis, bunu yapmanin sivi azottan daha iyi bir yolu var m1 diye konusuyorlard.
Bununla ilgili bir sey duydunuz mu? Sivi azottan daha iyi bir yontem var mi1? Koli bant1 vardi.
Bazi bilim adamlar1 koli bantlarini nerelerde kullanacaklarina bakiyorlar. Pek ¢ogunuz bilim
adam1 veya miihendis olmay1 planliyor olabilir. Koli bant1 (duct tape) gelecekte hayatimizin
onemli bir parcasi olabilir. Koli banti, sigillerin yok edilmesinde s1v1 azottan daha basarilt
olabilir. Onlar koli bantinin pek ¢ok seyde ¢ok iyi uygulamasi oldugunu buldular. Sadece bir
seyde basarili olmadigin1 gordiiler, Bunun ne oldugunu tahmin edecek olan var mi1? Boru
tamiri (duct tamiri). Evet, bunda basarili olmadi. Borularin tamirinde, koli bantlarindan ¢ok
daha 1yi yontemler vardir. Sanirim, bundan sonra adina boru bant1 yerine sigil ¢ikaran bant
diyecekler.

2342 OK, Sicaklik diistiigiinde her sey yavaglamaya baslar. Fakat molekiillerin tepkime
vermesi isteniyorsa, belli bir enerjiye sahip olmasi gerekir. Aktivasyon enerjisini yenmek i¢in
molekiillerin belli bir enerjiye sahip, krtik bir enerjiye sahip olmasi gerekir. Tekrar ediyorum,



molekiiller bir araya geldiginde, suna bir dakika bakin, mesela, molekiiller tepkime vermek
icin bir araya geldiklerinde, tepkime vereceklerse, bunlara eslik eden bir miktar enerjiye
ihtiyag vardir, ¢ilinkii belki bir bag kirilacak, burada bir sey olacak, sonra yeni bir bag
olusacak, bu nedenle kritik miktarda enerjiye ihtiya¢ vardir, molekiillerin tepkime vermesi
icin aktivasyon enerji bariyerini yenmesi gerekir, Tepkime i¢in daima bir miktar enerjinin
olmasi gerekir bir miktar enerjiye ihtiyag¢ vardir.

2438 Molekiiller bu enerjiye sahipse, bir araya gelirler tepkime verirler ve bilesik olustururlar.
Bu enerjiye sahip degillerse, ilk hallerine geri donerler, yani, reaktifler degismeden kalir. Ozet
olarak, aktivasyon enerjisi bariyerini asmak i¢in belli bir enerjiye ihtiya¢ duyulur.

2459 Bu tam bir film gibidir, iki molekiiliin bir araya geldigini gériiyorsunuz, tepkime
verecek enerjileri varsa, bir parlama olur, sonra molekiiller tepkimeye girer. Burada olanda
budur. Morada kirmiz1 ve yesil renkli molekiiller vardir, birbirlerini kontrol ediyorlar.
Enerjileri yetiyor mu? , yeterli enerjiye sahipler ve tepkime verirler ve {irliin vermeye giderler.

2525 Simdi aktivasyon enerji bariyerini ve aktiflesmis kompleksi konusalim. OK, Bu
ornekte, NO2 + CO bir araya gelerek NO +CO2 olustururlar. Tepkime vermek i¢in bir miktar
enerji alacaklardir. Buraya bir sey ¢izecegim, buna aktiflesmis enerji diyagrami ad1 verilir.
Bir eksende potansiyel enerji vardir, diger eksene tepkime koordinati ad1 verilir. Reaktifler
belli bir enerjiye sahip olacaklardir. Bizim reaktiflerimiz de belli bir enerjiye sahiptir, ve
iiriiniimiiz de belli bir enerjiye sahip olacaktir. Fakat bu durumda, iirliniin enerjisi
reaktiflerden daha diisiiktiir, iirlinlerin ve reaktiflerin enerjisi arasinda bir deltaE farki
vardir,fakat yinede iiriin dogrudan olusamaz. Aktivasyon enerji engelini yenmek zorundadir.
Tepkime vermeden Once reaktifler bu bariyeri agmak zorundadir.

Reaktifler bu engeli asabilirler, bu aktivasyon enerji engelini yenecek enerjiye sahiptirler, bu
ileri yondeki aktivasyon enerjisidir. Sadece bu engeli asanlar tepkime verebilir. Ayrica, diger
tarafta, geri yondeki tepkimenin aktivasyon enerjisi vardir. Uriinlerden reaktiflere dogru
gitmek isterseniz bu aktivasyon enerji bariyerini yenmek zorundasiniz. Buraya, bu tepe
noktasina aktiflesmis kompleks denir, burada bir tiir aktiflesmis kompleks veya ge¢is hali
mevcuttur. Molekiiller bir araya geldiklerinde, burada bir tiir gecis hali olustururlar, sonra
iiriin olusturmaya baslarlar. .

OK, ¢ogunuz bu kavrama alisik olabilirsiniz, santyorum, bu aktiflesmis enerji, lizerinde
konustugumuz, bu aktivasyon enerji engeli fikri ile, sanirim, hepiniz, kisisel olarak, bir
sekilde bir iliskiniz vardir. Benim igin, bir seyi yapmak gergekten ¢ok zor olmustu, Ulusal
Saglik Enstitiisii bursu i¢in uzun bir yaziya baslamak zorundaydim. Yaklasik 25 sayfa
uzunlugundaydi. Her bir sayfanin marjini 5 vurustu, tek boslukluydu, fontu 11 di. Yani ¢ok
sikisik ve yogundu. Buna baslamak epey bir vaktimi aldi. Bunun i¢in bir son bagvuru tarihi
vardi, MIT bu konuda ¢ok titizdir, Ulusal saglik enstitiisii’ne bagvurmadan 5 giin 6nce son
seklini MIT Arastirma Tesvik Biirosu’na (Office of Sponsored Research) vermek
zorundaydiniz, sonra bdliimiin onaylamasi gerekiyordu. Takvime baktim, bu gilinii
isaretledim, her giin geriye kag giin kaldigini1 kontrol ediyordum, sonunda, baglamadan 6nce,
derin bir oh ¢ektim, yapilacak ¢ok sey vardi, literatiirleri okumaliydim, bunlar konum ile
ilgili yeni seylerdi, gelecekte nasil bir proje yapmacagimi diisiinmek zorundaydim, simdiye
kadar yaptiklarimdan ¢ok daha ileri bir sey yazmam gerekirdi. Ne olmasini istiyordum, bunu
iizerinde ¢ok diisiindiim-bu ¢ok bunaltici bir seydir.



Sonunda bir sey oldu. Cok biiyiik bir korku birka¢ giin sonra gecti, onu yapmak zorundaydim.
Bazen gidip biiyiik bir kupa kahve alirsiniz ve masaya oturursunuz. Bilirsiniz, insanlar,
kendilerini masaya baglamanin bir yolunu bilebilirler. Burs bagvurusu yazincaya kadar,
masanin basindan kalkmazlar,

Bunu pek ¢ok seye baglayabilirsiniz. Bu baslayacaginiz yeni bir seydir. Baglangic yapmak
icin yenmeniz gereken bir bazi engeller vardir. ¢cogunlukla bir kez baslangi¢ yaptiktan sonra,
bunu ¢ok kotii olmadigini géreceksiniz, bazilarini sunu diisiiniiyor olabilir, 1.sinav ¢cok
onceydi, 1. Sinavdan hatirlamam gereken ¢ok sey var. Bu biraz tirkiitiicii olabilir. Fakat, final
sinavindan tekrar tekrar bahsediyorum, bu size AE engelini yenmek icin geren enerjiyi
vermeye yardim edecektir, bdylece ¢aligmaya baslayabilirsiniz, Ciinkii bir kez ¢alismaya
baslarsaniz, Oh, bunu_hatirliyorum, bu ¢ok kiitii degil. diyeceksiniz. Thtiyacimz olan sey AE
engelini yenmektir ve yapacaginiz sey budur.

Molekiiller ayni seyi yapmak zorundadir. Yiiksek sicakliga sahip biri bu bariyeri kolayca asar.
Burada bu genel prosesi konusabiliriz.. Buradaki her bir sayiya bakabiliriz. Bu 6zel durumda,
ileri yondeki tepkimenin AE si 132 KJ/ moldiir, geri yondeki tepkimenin AE si 358 kJ/mol
diir. Bu tepkimenin bir de deltaE degeri vardir, bu gosterdigin ¢izgi, reaktiflerden iiriine
dogru, buradaki degeri - 226 KJ/ mol diir. Bu tepkime endotrmik midir yoksa eksotermik
midir? Ne diisiiniiyorsunuz? Is1 alan m1 yoksa 1siveren mi? eksotermiktir yani 1siveren. Ders
notlarin1 karistirirsaniz, deltaH ve deltaE arasindaki iliski hakkindan biraz bahsetmistik.
Bunlar birbirine ¢ok benzerdir. DeltaH genellikle, deltaE ve PV degisiminin toplamina esittir.
Gazlarda, ikisini arasindaki fark yaklasik 1% veya 2% dir., kat1 ve sivilarda, deltaH ile deltaE
arasindaki fark ihmal edilebilir. Bu degerler birbirine ¢ok yakindir.

32 00 deltaE nin ger¢ekten ne oldugunu diisiinebilirsiniz, aktivasyon enerjisi cinsinden deltaE
= ileri yondeki tepkimenin AE — geriyondeki tepkimenin AE dir. Bu 6zel durumda, deltaE
degeri - 226 KJ/mol dur, ileri yondeki AE 132 KJ/ mol, ve geri yondeki AE 358 KJ/mol
diir, ve gordiigiiniiz gibi bunlar birbirine esittir. Bunlardan iki degeri bilirseniz, li¢linciisiinii
hesaplayabilirsiniz. Final sinavinda bu bu esitligi hatirlamak zorundasiniz, ¢iinkii bu kavramla
ilgili bir seydir, bu diyagramini ne sdyledigini anlayabilmeniz i¢in bunu hatirlamaniz gerekir,
bu art1 bu esittir su, bunlarin hepsi birbiri ile toplanabilir. Burada negatif degere sahipseniz,
bu 1siveren tepkime anlamina gelir. Bu deltaE sistemin i¢ enerji degisimidir, ve bu degeri
deneysel olarak tayin edebilirsiniz, mesela kalorimetri deneyi ile belirleyebilirsiniz.

OK, bunu aklinizda bulundurun ve devam edin ve bunu bu derste konustugumuz diger
seylerle nasil baglayacaginiza bir bakin. Elementer tepkime icin, sanirim hepimiz i¢in, daima
yenmemiz gereken bir AE engeli vardir. Daima agsmamiz gereken pozitif bir AE engeli
mevcuttur.Sicaklik arttik¢a elementer tepkimenin hizi daima artar. Boylece, AE engelini
asmak daima daha kolay olur.Fakat toplam tepkime i¢in, sicaklik artig1 tepkime hizini
artirmayabilir. Bunun ni¢in dogru oldugunu bir diislinelim.

Burada daha 6nce konustugumuz tepkime var, daha 6nce buna bir mekanizma 6nermistik, bu
mekanizmada iki adim vardi, ilki hizli ve tersinir bir adim, ikincisi yavag bir adimdi. En son
ogrendigimize gore, liriin olusum hizini yavas tepkimeye gore, burada ikinci adima gore
yazabilirdik. Ikinci adimda 2 molekiil NO2 olusuyor. Bu nedenle iiriin olusum hiz ifadesine 2
katsayisini koyariz, sonra N202 ve O2 derisimlerini koymamiz gerekir. Fakat N202 bir
araiiriindiir, bu araiiriinii, reaktif, iirlin veya hiz sabiti cinsinden ¢6zmemiz gerekir.



Burada ilk tepkime hizl1 ve tersinir, ikinci tepkime yavastir. Burada araiiriin olusur, bir siire
sonra araiiriin reaktiflerle asagi1 yukar1 dengeye gelir, ¢iinkii ¢ok hizlidir ve iiriin olusturmak
icin ¢cok az bir kismu sifonlanir, bu durumda bir denge meydana gelir. Bu araiiriinii benim i¢in
cozemisiniz? , bdylece son dersi gozden gecirmis oluruz. OK, 10 saniye daha. Cok iyi.

Bunu ¢ozebiliriz, birinci tepkimenin denge sabiti, {irlinler bolii reaktiflerdir, burada , araiiriin
ilk adimin tirtiniidir, [N202] = K1 x [NO]J? olur. Bu terimi alip iiriin olusum hiz ifadesinde
yerine koyariz, bu ifadede yerine koydugumuzda = 2k2K1[NO]* [02] elde ederiz.

OK, bu bizim hizimizdir. Bunun bir kismini kag¢irdiysaniz, daha 6nceki notlarinizda varda.
Simdi sicakligin etkisini diigiinelim. Burada k2 elementer hiz sabitidir, sicakliga baglidir-
sicaklik arttikca hiz artacaktir. Burada esitligi yeniden gérmektesiniz. AE daima pozitiftir, ve
daima asilmasi gereken bir engel vardir. sicakligi yiikseltirseniz, elemenrer hiz daima
artacaktir. Iyi. Denge sabiti hakkinda ne diisiiniiyorsunuz?

Kimyasal dengeye geri donelim, sicaklik denge sabitine etki eder ve bu etki tepkimenin
1s1veren veya 1sialan olusuna baglhidir. Daha 6nce sdylediginiz gibi, burada Van't Hoff
esitligini gérmektesiniz. Bu esitliklerin ne kadar benzer olduguna bakin. Elementer hiz sabiti,
yerine burada denge sabiti vardir, Ea yerinde de deltaH vardir.

Eger tepkime eksotermik ise ve eksotermik tepkimede sicakligi yiikseltirseniz, K denge
sabitine ne olur? azalir. Tekrar edelim, endotermik yone dogru kayacaktir ve K azalacaktir.
Simdi buna bakalim. buradaki k gbzlenen terimine bakalim, bu terimin i¢inde hem elementer
hiz sabiti hem de denge sabiti vardir. sicaklig1 yilikseltirseniz, hiz sabiti artar, fakat denge
sabiti azalir.

Artmanin veya azalmanin biiyiikliigii aktivasyon enerjisinin boyutuna veya deltaH
bliyilikliigiine baglidir. Bu 6zel 6rnekte, bunu bilmenin bir yolu yoktur, bu nedenle size ben
sOyleyecegim, AE si kiigiiktiir veya buna kitabinizdan bakabilirsiniz ve delta H 1n degeri
bliyliktiir ve negatiftir, yani eksotermik tepkimedir. E anin degeri ¢ok kiigiikse, hiz sabitinin
cok az artacagi anlamina gelir, sicaklik degisimine kars1 duyarli degildir ¢iinkii E anin degeri
kiictiktiir. Fakat deltaH biiyiik bir say1 ise, denge sabiti sicaklik ile ¢cok fazla azalacaktir,
¢linkii burada degeri biiytliktiir. Bu 6zel o6rnekte, sicaklik arttik¢a gdzlenen hiz azalmaktadir,
clinkii deltaH, bu ¢ok 6zel 6rnekte, cok daha biiylik sey olabilir. Eger size degerler verilirse
veya bunun gibi baz1 bilgiler verilirse, hiz sabiti hakkinda bunun dogru oldugunu
anlayabilirsiniz.

Aktivasyon enerjisinin biiyiikliigii hiz sabitinin sicaklik derisimine kars1 ¢ok duyarli oldugu
anlamina gelir. Biiyiik deltaH, denge sabitinin sicaklik degisimine kars1 ¢ok duyarli oldugu
anlamina gelir. Daha 6nce konustugumuz gibi, Ea daima pozitiftir, elementer hiz daima
sicaklik ile artar, halbuki deltaH pozitif veya negatif olabilir, bu nedenle, denge sabiti sicaklik
ile artabilir veya azalabilir. Burada, deltaH 1n biiyiikliigii degisimin biiytikliigiinii gosterir, k
degistiginde, bu kiiciik veya biiylik bir artis olabilir, halbuki deltaH nin isareti degisimin
yOntiinii gosterir.

Bir seyi daha, gdozden gecirmek istiyorum. Denge halindeki bir sisteme, dis etki
uygulandiginda, sistem bu dis etkiyi en aza indirgemeye calisir. Boylece LeChatelier
prensibine geri donmiis olduk.



Bir tane daha tiklayici sorusu soralim. Sonra dersi birakacagim. Tekrar edelim. Sicaklik
artarsa ne olur? LeChatelier prensibini diisliniin. 10 saniye daha. Cok iyi. Bu notlar1 pazartesi
giinii bitirecegiz. LeChatelier ilkesini yeni bir tarzda diigsiinecegiz. Aktivasyon enerjisi
tiiriinden diistinecegiz, bu olduca eglenceli olacak, Clinkii burada bir beraberlik sézkonusu.
Bu durumda dersin sonunda ne yapacagimizi daha 6nceden s6ylemistik. OK hepinize iyi hafta
sonlart.



