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OGRENIM HEDEFLERI

* Enerji, Is

* Enerji tipleri

 Blyoener]ji

* Canhi organizmalarda enerji kullanimi
* Termodinamik Kanunlar

« Entropi ve Entalpi

* Enerji transferi ve metabolik enerji
kullanimi



ENERJI

Enerji: Is yapma kapasitesi

Is: Enerjinin degisik formudur

Dogada enerji cesitli formlarda
mevcuttur:

1s1k enerji

- elektriksel enerji
- Is1 enerjisi

- nukleer enerji

- kimyasal enerji

£l Adenosine P PP

High enery bonds —Lj

F] Adenosine ‘~®

Energy

El Energy———— Muscle contraction



KUVVET-ENERJI-IS

Enerji: Is yapma kapasitesi £ Q

Is: Enerjinin degisik ‘ b
formudur _,‘_ |

Kuvvet: Bir nesneyi hareket & N &w.
ettiren veya seklini o v
degistiren herhangi bir
etki

Work (J)=F.d
J = Newton . meter

F (Newton) =m.a
= (kg . m /s?)

*1 kalori =4.184 joule Work (J) = kg.m? /s?



KUVVET-ENERJI-IS

TABLE 3.1 Terms in the English, metric,
and international systems

Unit English system
Mass slug

Distance foot (ft)

Time second (s)

Force pound (Ib)

Work foot-pound (ft-1b)

Power horsepower (hp)

Metric system
kilogram (kg)

meter (m)

second (s)

newton (N)
kilogram-meter (kgm)

watt (VV)

International
system

kilogram (kg)
meter (m)
second (s)
newton (N)

joule (])

watt (Vv)



«» Enerjl, yasam icin onemlidir...

Sun (solar energy)

Enerjinin 6 tipi:

-mekaniksel — >{J

i Animals (chemical energy)
kimyasal — Insan viicudunda e
—lSl protein
-elektriksel _ ;%
-151k ve § NE.
-nukleer >

Plants (chemical energy) umans (chemical ener
te rm Od I n a.m I k kanunlarlna gore carbohydrates N ’ car(b:hydr;les "
fats fats

protein protein

dontistirilebilir.

FIGURE 3.1 Through photosynthesis, plants utilize solar energy and convert it to chemical
energy in the form of carbohydrates, fats, or proteins. Animals eat plants and convert the chemical
energy into their own stores of chemical energy—primarily fat and protein. Humans ingest food

from both plant and animal sources and convert the chemical energy for their own stores and use.



CANLILAR NEDEN ENERJIYE
THTIYAC DUYAR?

Biitiin canlilar, varliklarin siirdiirebilmek icin is

yapmak zorundadir.

o Mekanik is
o Ozmotik is
o Kimyasal Is
o Elektriksel is

° , Activeinward

g transportof ~ Xo.o)
@ molecules ,@
'|o\ |, — V )_Lo

Concentration gradient
across membrane

[  “ _}‘1\

(c) Concentration work

(a) Synthetic work (b) Mechanical work

Active outward transport of ions (protons)

Charge gradient
across membrane

(d) Electrical work (membrane potential) (e) Heat (f) Bioluminescent work

Copyright @ 2003 Pearson Education, Inc., publishing as Banjamin Cummings.



ENERJI TIPLERI

/1- Mekanik enerji (Kinetik +potansiyel) h
Kinetik enerji:

-hareketli obje tarafindan tiretilen enerji

Ornegin: hareket eden elektronlar, 1s1sal hareket, gibi.
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ATOM HAREKETI MOLEKULER HAREKET ISIL SISTEM HAREKETI



/Potansiyel enerji: Durgun nesneler hala \
enerjiye sahip olabilir

< Durum veya yapisal enerji

« Etkilesim potansiyel enerjisi, bag enerjisi

< Depolanmis enerj1 (Kimyasal potansiyel
enerji, ATP gibi)

- /

09 o
£l Adenosine PP-P
High enery bonds —Lj
) g+
H s+ /H ‘ B Adercse ‘@
’ ) N\
° o %o | "9, OtinnnnmH—0O. Energy
%‘ o 4 o : ° Jd d / 5 5+ o B Energy————> Muscle contracton
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MOLEKULLER ARASI
ETKILESIMLER

. . * ‘e~ T l ql qZ
Etkilesim potar}.myel enerjisi Upn= - o =
Baglanma enerjisi

* 1 mol gazin ortalama 1sisal
enerjisi, RT, R evrensel gaz
sabiti,

* 1 gaz molekiilii ortalama 1s1sal
enerjisi, k Boltzman sabiti: KT

* Viicut sicakliginda RT~0.616

kcal/mol dolaylarindadir. Sk ESEI
. nms=rgy

Ma(ionization energy) - Cl{electronegativity)
5.14eV - 3.62eV = 1.52 eV

r{nm)

The zero of energy
represents
neutral Na + ClI

Potential energy (eV)




BIYOMOLEKULERDE POTANSIYEL
ENERJI

Tablo 1.3. Kimyasal Bag (Disosiyasyon) ve Etkilesim Enerjileri

Etkilesim Tipi Enerji
(.kcal/mol)

Atom veya Molektuillerin Ortalama
Isisal enerjisi (RT) 0.616

ZAYIF ETKILESIMLER:
1. van der Waals —

2. dipol - dipol 3-7
7

3. hidrojen bag: - O-H--0O 5
N\

4. enzim - substrat 3-12

5. iyon - dipol K'Y - - HOH 3 7 g

KUVVETLI ETKILESIMLER:
1. Kovalant bag

H -H 100
N\ VA
U o o 58
/ N
3 7
N~ (peptid) 50
/ NS
N /
P — N - 70
/ \
N\

C - O 145
/
- C=C - 120

2. Iyvonik bag
NacCl buhar: 1) 99
Latis enerjisi 183




\_

Kimyasal eneriji:

- kimyasal tepkime sonucunda ortaya ¢ikan enerji
Ornegin: C;H,,0, + 60, — 6CO, + 6H,0 + enerji

/ \

v

@ Nheat

a Adenosine

High enery bonds —U

F3 Adenosine (@

Energy

El Energy Muscle contraction

Phosphocreatine (PCr)

1 B ic

High-enery bonds —

2| @r l
Energy
E) Energy + ADP + (P) — ATP




ISI VE KINETIK KURAM: ISI ENERJISI
Q=m.c.AT R

Q: verilen veya alinan 1s1 enerjisi . . o
miktari s °° o
m: kiitle, C: 0z 1s1
m.c= ISI KAPASITESI ° o
AT: sicaklik fark: (sicaklik “ s . ol

degisimi)

L

Ideal gaz yasasi ve Boyle yasast:
Gazlarin makroskopik ozelliklerini
aciklar, basing, sicaklik ve hacim gibi

PV=nRT
P,V,=P,V,



http://tr.wikipedia.org/wiki/%C3%96z_%C4%B1s%C4%B1

1S1 (Q)

SICAKLIK (T)

ISI KAPASITESI (C)

KALORIK DEGER
VEYA YAKIT DEGERI

Bir maddedeki molekiillerin
rastgele  hareketi  nedeniyle
olusan bir enerji bicimidir.
Maddenin tim molekiillerinin
toplam enerjisidir.

Bir maddenin bir molekiiliiniin
ortalama kinetik enerjisidir.

Bir maddenin sicakhgmm 1 °C
arttirmak icin gerekli olan 1s1
enerji miktarma denir.

Bir maddenin birer graminin
sagladig1 enerji miktarma denir

S| VE SICAKLIK

Calori (cal)=4.134 J

oC, K, F

cal/kg °C

kcallg
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ISI NASIL ILETILIR

aaaaaaaaa
Mikro Dalga
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o Iletim (Fourier yasasi)
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.........

-4 Dalga Boyu (m)

-1000

' Futbol
100 ﬁﬂ_’:ﬂ Sahasi
o S =

o Is1 yaymimi cmnmn{”
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T sicakhiginda bir bir cisim, o sicakhga 0zgu
bir elektromanyetik 1s1ma yayar hf

etik Dalga Boylar



Diffuse Solar

Av<

Thermoregulation

Infrared
Radiation
Exchange

feo e S Convection

Sicakta ve soguk kosullarda
viicut sicakhgini nasil
diizenleriz?

Solar Band
Radiation

Evaporation

Conduction Perspiration

Isinim-Radyasyon ~ 55% ~ 5%

Vasodilatation

Metabolic Activity,
Circulation, & Shivering

lletim -~ 25% ~ 15%
ISI yayma Vasoconstriction

Convection

Terlemenin buharlasmasi ~ 7%
Nefes alama yoluyla -~ 80%
terleme - 13% - Reflected Solar

I-/”/ Conduction
— Perspiration

Mass Transfer

|
Bone Fat Air Air
Muscle Skin  Sock Pants

1 L suyu buharlastirmak
icin 540 kcal ihtiyac¢ vardir Nemlilik buharlagma oranini azaltir



BIYOENERJI VE BIYOENERJETIKLER

« Biyoenerji; msir, seker kamisi, odun gibi
organik malzemelerden elde edilen
yenilenebilir enerjidir.

* Biyoenerjetik, canli organizmalar i¢cinde ve
arasinda enerji  kullanimini ve dontlisiimlerle
lgilenir.

 Biyolojik termodinamik, glikoliz, sitrik asit
dongiisii, oksidatif fosforilasyon, iire dongiisii,
yag asidi -oksidasyonu gibi reaksiyonlardir.

A7
A\
Z

ATP
e Electron transport &

oxidative phosphorylation



BIYOENERJI VE BIYOENERJETIKLER
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TERMODINAMIK KANUNLARI

Termodinamik : Therme (1s1) ve dynamics (giic)

TERMODINAMIK

Kimyasal Sistem Yasam Sistemi



TERMODINAMIK

KANUNLARI

Termodinamik |

Termodinamik Il
Termodinamik Il

Termodinamigin |. kanunu enerjinin
donusumu kanunudur




TERMODINAMIGIN I.

Katr haldeki maddeyi olusturan tanecikler
olugturan tanecikler

E=1/2mv?

Sicaklik ,>T,

Molekiil sayisi-kinetik enerji grafigi

KANUNU

Gaz haldeki maddeyi
olugturan tanecikler

. Y .
o
® @ .
e
. .
° s ® e
s ®
.
.
e o L
e
s * 1
Glenn

First Law of Thermodynamics Research

Center

Heat Transfer

W
Work

State 1

E = Intemal Energy State 2

E,~E, =Q-W

Any thermodynamic system in an equilibium state possesses a
state variable called the intemal energy (E). Between any two
equilibrium states, the change in intemal energy is equal to the
difference of the heat transfer into the system and work done

by the system.



TERMODINAMIGIN 1.
KANUNU NEDIR?

(Kinetik enerji->Potansiyel->Isi).
Toplam ener;ji sbt.

Q=AE,, + is (W)

Q: Sistemin aldig1 veya verdigi 1s1

enerjidir. Birimi: kcal veya K]

AE;: Sistemdeki i¢ enerji degisikligi (a) First law of thermodynamics

W: Sistemin yaptig1 veya sisteme yapilan is



TERMODINAMIGIN 1.

0Q=duU + oW)

oW : PdV+Fdx+¢ddg+Xpidni

Sistemin yaptigi veya sisteme yapilan is

(

Bir sistemin butlin parametrelerinin sabit kaldig

\deéismediéi duruma termodinamik denge denir.

~N

J




Entalpi kayram ve Endotermik, Egzotermik Reaksiyonlar

ENTALPI: Bir sistemin 1s1 sabitidir. Birimi: kcal/mol
Biyolojik sistemlerde PV~ 0 oldugundan

AQ =AH= Hreaktant _Hiiriin; H=E+PV

Ornegin:

Suda KCI Kkristalinin ¢coziinmesi

(CI+|5|+H20% KCl(su) AH >0 endotermik reaksiyon, \
Molekiiler hidrojen ve oksijenden suyun olusmasi,

H2(g)+02(g)— - H20(g) +1s1  AH<O0 ise egzotermik reaksiyon

\_ /




TERMODINAMIGIN II. KANUNU
NEDIR?

Glenn

Second Law of Thermodynamics Hecseif;;h

There exists a useful thermodynamic variable called entropy (S).
A natural process that starts in one equilibrium state and ends
in another will go in the direction that causes the entropy of the
system plus the environment toincrease for an irreversible
process and to remain constant for a reversible process.

sf=3‘- (reversible) Sf>si (irreversible) 82 > S1

Tium termodinamik suirecler spontan bir surecte duzenli
durumdan duzensiz duruma gecebilirler



TERMODINAMIGIN IKINCI KANUNU:

S=Q/T
AS... +AS. >0

sistem cevre—

ENTROPI, S

Bir sistemde ki diizensizligin
olclistidir.

Enerji boyutuna sahiptir.
Birimi: cal/mol.K .
AS - Entropide ki de ngIm (b) Second law of thermodynamics

*Kendiliginden ve geri doniisiimsiiz (tersinmez) bicimde gerceklesen
olaylarda sistem ve cevrede :

ENTROPI ARTAR <— IC ENERJI AZALIR




TERMODINAMIGIN IKINCI KANUNU:

ASSistem-I_AsgevreZ 0
AS evre= ~ AE e /T >0 ve tekrar diizenlenerek
AE(;evre o TASSiStem<O

AG = AE - TAS

cevre sistem

GIBBS SERBEST ENERJI
AG =AH - TAS



TERMODINAMIGIN III. KANUNU:
AG =AH - TAS

Serbest enerji, G— Sabit T ve P de bir reaksiyonun
kendiliginde olup olmama yetenegini belirler.
Birimi: cal/mol
AG : serbest enerjideki degisim (Gqy, — Gpagiangic)
+AG : Sistem tarafindan enerji kazanilir; ( tepkime
Istemsiz)
- AG : Sistem tarafindan enerji kaybedilir;
(Tep.istemli)
AG =0 ise sistem dengede.




SERBEST ENERJI VE DENGE SABITI

Herhangi reaksiyonda Serbest Enerji
A+B=C+D

AG =AG°+RT.InK

[C]|D]

[A][B]
K= Denge sabiti
AG =0 ise sistem dengede

InK = In




REAKSIYONLAR VE KATALIZ ETKISI

Bir kimyasal reaksiyonun gerceklesmesi i¢in ilk kosul,
reaksiyon urlinlerinin serbest enerijisinin, reaksiyona
giren maddelerin serbest enerjilerinden kicuk

olmasidir.

Enzimlerin reaksiyondaki etkisi

Enzimsiz Reaksiyon

ApAlt |
i) = ! O Akt n enerjisi
&ty 00 Al
) 5 _ﬁ__ﬂ; B 7 Enzimin
= (0 1 PO, ) - ‘ aktivasyon
/R VA U@ | - enerjisinde
e s meydana
s " . getirdigi
1 ‘ =l = ¢ dedisme
=i
ginbe i) _
&
3 A, +B,—2AB AH= ~6 keal 2AB—Ag+By  aH=+ 5kaal %
N 7 Reaclion coerdinate S Reaction coprdinate e
A ‘ - SRS ; Substrat .
P Y N — TE N = =3 On the left is a potential energy diagram for the changes _
| v \ (s = occurring i hemical duri h i (Glrenler) i
b & B g in & chemical system during an exothermic ReakSlyOn
ol | 0 o bt | v\“'“' — —L AR reaction. On the right is the same type of diagram for an akist S
| ;_; e — system undergoing an endothermic reaction. $ e Urunler

30



» Seklindeki bir reaksiyon igcin G, < G, ise reaksiyon
soldan saga kendiliginden olusabilir. Ancak bu kosul
yeterli degildir.

> Bir reaksiyona girecek maddelerin AG, ile gosterilen ve
aktivasyon enerjisi olarak adlandirilan enerji engelini
asacak kadar isisal enerjiye sahip olmalari gerekir.



kl
A+B Y )C+D
K

» Buradaki k, ve k, hiz sabitidir.
» Denge durumunda;
k, [A] [B] = k, [C] [D]

olacagindan, reaksiyonun denge sabiti yani K ise hiz
sabitleri k, ve k, cinsinden;

.. ICID]_ kK

[AlB] k.




» Sicakligin artmasi ile reaksiyonlar hizlanabilir. Yani
engeli asabilecek molekiillerin sayisi artar.

» Biyolojik sistemlerde ise reaksiyonlar sicaklikla degil
katalizorler araciligi ile hizlandirilir.

» Katalizor etkisi ile hiz sabitleri artarak reaksiyon
hizlanir ancak k, / k, orani ve K denge sabiti degismexz.



SERBEST ENERJI VE DENGE SABITI

Herhangi reaksiyonda Serbest Enerji
A+B=C+D

AG =AG°+RT.InK

[C]|D]

[A][B]
K= Denge sabiti
AG =0 ise sistem dengede

InK = In




ELEKTRON ILETIMININ ENERJETIGI-
SERBEST ENERJI-redoks reaksiyonlari

AG = -n.F.AE"

n= aktarilan elektron sayisi o v

F=Faraday sabiti B e® o
(23400cal/volt) ¢ =

Migration of ion
from salt bridge|piin

AE’=redoks potansiyel farki

1
1M ZnS0.

http://www.chem.iastate.edu/group/Greenbowe/sections/projectfolder/flashfiles/electro
Chem/volticCell.html



http://www.chem.iastate.edu/group/Greenbowe/sections/projectfolder/flashfiles/electroChem/volticCell.html

BIYOENERJETIK ACIDAN
MOLEKULLERIN MEMRANDAN ILETIMI-
GIBBS SERBEST ENERJISI

Pasif gecis i diR o
AS artar, AE azalir, AG <0 : ;
AG = RTIn(C,/C))

AG =RTIn(C,/Cy+n.FAE % R
AKktif gecis

AS azahr, AE artar, AG >0 "




VUCUTTA DEPOLANAN ENERJI-ATP

ATP+H,0 — > ADP+INORGANIK FOSFAT+ENERJI

* ATP, Karbonhidrat, yaglar ve
proteinlerin yanmasi ile olusur. Protein

Carbohydrate Fat

* Peptit baglar: gibi hiicresel aTP
komponentlerin sentezine enerji

saglar,

Amino acids Fatty acids

Acetyl CoA

* Kas kasilmasina enerji saglar,

ATP

* Aktif transport icin enerji saglar.



ENERGY STORAGE AND USE IN BODY

&

—_
ra

a—
o

Protein

oo

2 - Carbohydrate

Quantity of stored food material (kg)
(0]
|

oLC ] | | I | | |

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Weeks of starvation

Sekil: Ac¢hgmn viicuttaki enerji
iizerindeki etkisi

Table 6.10. Body stores of fuel and energy, for a 63kg (1431b) person with 129

body fat. (Using data from [340))

amount  cnergy
(¢) (keal

carhohydrates
liver glycogen 10 4l
muscle glycogen 00 2050
glucose in body fluids 15 62
carbohydrates fotal 625 2563

fat
subcutancous and visceral 7800 73300
intramuscular 161 1,513
kaynaklar: fat total 7961 74833
Protein 11 000 30 000
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INSANDA ENERJi GEREKSINIMI

Canlilar yasam islevlerini yerine getirmek icin belirli hizlarda
enerji harcarlar ve eylemleri arttik¢ca eneriji tiiketimi hizi da artar.

Belirli bir eylem bic¢imi icin, birim zamanda birim ylizey basina
enerji harcamasi ¢ogu insanda aynidir ve metabolik hiz olarak
adlandirilir.

Gereksiz hareketleri durdurulmus, yatar durumda,uyanik bir
insan i¢in, viicut sicakhigini sabit tutmak, dolasim ve solunumu
surdurmek icin gerekli enerji harcama hizina bazal metabolik hiz
denir.

Percentage Contribution to Daily Caloric
Expenditure

H Resting Metabolic
Rate (RMR)

# Thermic Effect of
Food
Activity
Thermogenisis

39



TUM VUCUT METABOLIZMA HIZININ OLCULMESI

N\

Thermometer. \ [ Wireto

" ignite food
T

a4 h

<«  Direk Kalorimetri
«  Indirek kalorimetri

Insulation
around

chamber

Air --__‘_l‘i ;
— i tlh\

FIGURE 3.3 Indirect calorimetry may be used to
measure metabolism by determining the amount of
oxygen consumed and the carbon
dioxide produced.The test may also
=ﬁ be used to measure VO, max and

L) 5
i other measures of cardiovascular
) and respiratory function.

Displays speed and
distance, and
calculates calories
and fat burned



Table 6.17. Metabolism of a resting person. (Using data from [300])

system percentage met. rate organ mass (kg)
of BMR (kcal /min) for a 65 kg man

liver and spleen 27 0.33 ~

brain 19 0.23 1.40

skeletal muscle 18 0.22 28.0

kidney 10 0.13 0.30

heart 7 0.08 0.32

remainder 19 0.23 —

sum = 1.22



Table 6.21. Approximate total metabolic rates (MR) and oxygen consumption for
different levels of activity for an average 70 kg person. (From [296] and [300))

activity equivalent 02 consumption
heat production (L/min)
(kcal /h) (W)
very low level activity
sleeping 71 83 0.24
sitting at rest 103 120 0.34
standing relaxed 108 125 0.36
light, activity
walking slowly, 5km/h 228 265 0.76
modcrate activity
cycling, 15km/h 344 400 1.13
moderate swim 400 465 1.32
heavy activity
soccer 500 580 1.65
quite heavy activity
climbing stairs, 116 steps/min 589 685 1.96
cycling, 21 km/h 602 700 2.00
basketball 688 800 2.28
extreme activity
racing cyclist 1,400 1,600 4.62

MR = f (BMR)



https://youtu.be/DP{MPeU50eM



https://youtu.be/DPjMPeU5OeM
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