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voorwoord

Voor je ligt de zevende druk van Binas, een informatieboek voor onderwijs in de
natuurwetenschappen. Deze uitgave kan gebruikt worden in de bovenbouw van het
voortgezet onderwijs bij de vakken natuurkunde, scheikunde, biologie, algemene
natuurwetenschappen, natuur, leven en technologie en onderzoeken en ontwerpen. Het
gebruik is vanaf 2025 voor havo en vanaf 2026 voor vwo toegestaan bij centrale examens
natuurkunde, scheikunde en biologie havo en vwo.

Bij de herziening is de opzet van de zesde druk zo weinig mogelijk aangetast. De indeling en
nummering van de tabellen is zo veel mogelijk gehandhaafd. In overeenstemming met de
huidige stand van de wetenschap en met de actuele eindexamenprogramma’s zijn (gedeelten
van) tabellen verbeterd, vervallen of toegevoegd. Daarnaast heeft de redactie tot uitdrukking
willen brengen dat de natuurwetenschappelijke monovakken zich steeds meer in samenhang
ontwikkelen en onderwezen worden. In onderstaand venndiagram zie je welke tabellen in
monovakken, dan wel in overlapgebieden thuishoren. De basiskleuren blauw, rood en groen
zijn bij de tabellen nog steeds voor de monovakken natuurkunde, scheikunde en biologie
gehanteerd. Bjj tabellen in de overlap komt het venndiagram in miniatuur terug.

Algemeen 1-6, 96-100 Wiskunde 36

Biofysica
27,29

Biochemie

67F-L

Natuurkunde Scheikunde
7-35 37-67E

NA

Quantumfysica en -chemie
21, 23, 25, 40

De redactie van de zevende druk heeft haar werk gebaseerd op eerdere uitgaven van Binas,
die tot stand zijn gebracht door drs. J.H.M. Beerens, drs. G.A.M. Hafkenscheid, drs. A.L.
Jansen, A. de Lange, drs. C.W. Stam, drs.W. Kranendonk, drs. EJ. van der Puijl, drs. J.L.
Sikkema, drs. PA.M. de Groot, drs. ].J. Westra, drs. L. M. Wevers-Prijs en dr. M.J.
Vogelezang. Speciale dank gaat uit naar drs. J.B. Broens, die aan de 2e¢ tot en met Se druk
heeft meegewerkt en naar dr. G. Verkerk, die de redactieccommissie van de 1e tot en met de
5e druk heeft voorgezeten.

Op de website van Binas www.binas.noordhoff.nl tref je meer informatie aan.
Via deze website kun je ook opmerkingen omtrent deze uitgave naar de redactieccommissie

sturen.
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Basisgrootheden en grondeenheden in het SI

De SI-eenheden zijn opnieuw gedefinieerd met ingang van 20 mei 2019.

Er wordt uitgegaan van vaste waarden van de zeven natuurconstanten

hyc, AV, e, kg, Ny en K.

De meeteenheden kg, m, s, A, K, mol en cd zijn daar een numeriek veelvoud van.

basisgrootheden grondeenheden

massa m kilogram kg
Het kilogram wordt gedefinicerd door:  1kg=1Js*m™"

lengte ! meter m

De meter wordt gedefinieerd door: lm= mﬁl—m ccs
Hierin is ¢ de lichtsnelheid.

tijd t seconde s

De seconde wordt gedefinieerd door: 1 s= 9192631770 - ﬁ

Hierinis AV de frequentie van de straling ontstaan bij de overgang tussen de twee hyperfijnniveaus van de grondtoestand
van het atoom cesium-133 (13° CGPM-1967, Rés. 1).

stroomsterkte 7 ampére A

R ; . _ 1 i
De ampére wordt gedefinieerd door: 1A= 1,602176634 -1079 " ¢S 1
Hierin is ¢ het elementair ladingsquantum.

temperatuur iF kelvin K

De kelvin wordt gedefinieerd door: 1 K=1,380649 - 1023 - kLB 7"
Hierinis ky de constante van Boltzmann.

hoeveclheid stof #» mol mol

De mol wordt gedefinieerd door: 1 mol = 6,02214076 - 1023 - NLA

Hierinis N, de constante van Avogadro.

lichtsterkte I candela cd

: K
De candela wordt gedefinieerd door: led= @cg Jstsri>
De candela is de lichtsterkte in een gegeven richting, van een bron die monochromatische straling met een frequentie van

540 -10"* Hz uitzendt en waarvan de stralingssterkte in die richting é Jstsrlis,

aanvullende grootheden en eenheden

vlakke hoek o radiaal rad

De radiaal is de hoek tussen twee stralen van een cirkel die op de omtrek een boog afsnijden waarvan de lengte gelijk is aan
de straal.

ruimtehoek Q steradiaal sr

De steradiaal is de ruimtehoek die, wanneer zijn top samenvalt met het middelpunt van een bol, op die bol een

oppervlakte uitsnijdt gelijk aan die van een vierkant met de straal van die bol als zijde.
» Hierin is gebruik gemaakt van onderstaande tussenberekening. )

X : iy ; : P S N A
D.e ](.JUI.C, die zelf geen grondeenheid is, wordt gedefinieerd door: 1J= 6,62607015 - 104 hs
Hierinis % de constante van Planck.



Grootheden en eenheden in het SI

grootheid symbool eenheid symbool
hoeksnelheid [} radiaal per seconde rads™
hoekversnelling 4 radiaal per secondekwadraat rads=
hoeveelheid beweging p kilogram meter per seconde  kgms™
hoeveelheid stof . n mol mol
i;mg 4 ohm Q
impuls P kilogram meter per seconde  kgms™
impulsmoment b L kilogram meterkwadraat per  kgm?s™!
seconde

inhoud |4 kubieke meter m?
intensiteit (deeltjesbundel) I per seconde per vierkante meter s~ m
intensiteit (geluid-, licht-) I watt per vierkante meter W m
koppel T newton meter Nm
kracht F newton N =kgms
krachtstoot S newton seconde Ns=kgms™!
kubieke uitzettingscoéfficiént Y per kelvin K-t
lading 30 coulomb C=As
ladingsdichtheid (vlak) o coulomb per vierkante meter Cnr?
lengte ! meter m
lenssterkte S dioptrie dpt = mt
lichtsterkte I candela cd
lichtstroom (] lumen Im = cdsr
lineaire uitzettingscoéfficiént a per kelvin K-
lineieke massa van textielvezels en garens 0, kilogram per meter kgm™'
Iuchtweerstandscoéfficiént C, - -
luminantie (oppcrvlaktchcldcrhcidj_ N B, L candela per vierkante meter  nit = cdm™
magnetisatie M o ampére per meter Am™
magnetische flux [ weber Wb=Vs
magnetische veldsterkte (fluxdichtheid) B tesla T =Wbm™
magnetische permeabiliteit M henry per_ meter Hm™'
massa m kilogram _kg 3 S
massagetal A -
molair(e) ... - per mol mol™! i
moment (koppel) iaf newton meter Nm
moment (kracht) M newton meter Nm
numerieke apertuur A - -
nuttig effect n —, procent -, %
nuttig effect (lichtrendement) . lumen per watt ImW-!
omloopfrequentie f hertz Hz =5
omlooptijd iaF seconde B
oppervlakte A vierkante meter m?
oppervlaktespanning (e newton per meter Nm™
periode (tijd) T seconde 5
plaats x meter m
potentiaal, potentiaalverschil WAV volt v=JC!
radioactiviteit A becquerel Bg=s!
rendement n - -
restitutiecoéfficiént £ - -
rotatiesnelheid ) radiaal per seconde rads™
ruimtehoek 02 B steradiaal sr
schuifspanning o newton per vierkante meter ~ Nm™
snelheid v meter per seconde ms™
schuifwrijvingscoéfficiént . f - I -
soortelijke warmte ¢ joule per kilogram kelvin Jkg' K B
soortelijke warmte bij constant volume ¢, joule per kilogram kelvin Jke' K-

Cy, joule per mol kelvin Jmol ' K-!

vervolg P



Omrekeningsfactoren voor eenheden

eenheid symbool en omrekeningsfactor grootheid status®
are a=10"m? oppervlakte (van grond) b
astronomische eenheid au = 149597870700 m _afstand b
atmosfeer e ~atm=1,01325-10°Pa druk v
atomaire massa-eenheid u=1,66053906660 -10%" kg massa ==
bar - bar = 10° Pa druk : b
barn b =102 m? werkzame doorsnede b
calorie cal=4,184] energie v
centimeter kwikdruk cmHg =1,33322-10%Pa druk N
centimeter waterdruk cm H,0 = 9,806 65-10' Pa druk A4
curiec AT, Ci=3,7-10"Bq (radio-)activiteit i VAR
dag d=86400s tijd b
dalton e S u=1,66053906660 -10%" kg massa SN B | 7|
decibel dB=10",B geluidniveau R -
denier Td=1,111-10"7kgm™ massa per lengte-eenheid v
Duitse hardheidsgraad D°210mgCaOperliter ~ waterhardheid \4
elektronvolt (energie) eV =1,602176634 -10'°] energie ——— b
elektronvolt (temperatuur) eV =1,16045181-10*k K _temperatuur b
foon PPh = dB (bij 1000 Hz) - geluidniveau b
foot ft, vt =3,048-10'm (= 12 in) lengte of afstand e v
gallon (US) 3,785411784 -103 m™ volume of inhoud \4
gauss G=10*T magnetische inductie v
gon (decimale graad) gon (gra); gon = % rad vlakke hoek b
graad (hoek) ° (deg);° = % rad vlakke hoek b
graad Celsius °C=K temperatuurverschil b
graad Fahrenheit °F=5,556-10'K temperatuurverschil v
inch in=2,54-102m (= 0 lengte of afstand v
jaar —w=—91.580%s N @94 b
karaat of metriekkaraat Kt(et)=2-10"kg massa bij parels en edelstenen b
S e kt = 3° deel - goudgehalte. =gt
kilowattuur kWh=3,6-10°] energie .~ b=
knoop 0,51444 ms™ snelheid v
lichtjaar 9,461-10%m lengte of afstand v
liter L=103m? volume of inhoud b
micron UW=10%m lengte of afstand v
mijl (land) 1,609344-10° m (exact) _lengte of afstand - v
mijl (zee) ~ 1,852-10°m (exact) lengte of afstand AaE ] R
millimeter kwik mm Hg = 1,33322-10Pa (fysiologische) druk b
minuut (hoek) "= osor rad vlakke hoek b
minuut (tijd) min =60 s = tijd b
ons 10 kg massa it v
paardenkracht (hp) pk=7,457-10°W (motor-)vermogen v
paardenkracht (CV) pk=7,35499-10*W (motor-)vermogen v
parsec pc=3,08568-10"m _lengte of afstand v
pascal == Pa = Nm™ . druk . b
pond 5-10'kg massa v
pound (avdp) 1b=4,5359237-10"'kg massa v
pound per square inch psi (=1bfin"2) = 6,89-10° Pa druk v
rad rad = 102 Gy dosis radioactieve straling v
rem rem =102 Sy dosisequivalent v
rpm, omwentelingen per minuut  rpm = 1,0472- 10 rad s! hoeksnelheid, toerental v
rutherford Rd=10°Bg (radio-)activiteit N
seconde (hoek) = m rad vlakke hoek b
tex o tex =105 kg m™ massa per lengte-eenheid b
ton t=10kg - massa b
torr (mm kwikdruk) Torr = 1,33322-10%Pa druk \'s
uur . h=3600s o tid _ b
var  var=W vermogen (reactief) b
VOO BRI ol ft=3,048-10" m (= 12in,exact) _ lengteofafstand oot EAE
voltampére VA=W vermogen (schijnbaar) b
yard yd =9,144.10"' m (= 3 ft, exact) lengte of afstand \'4

» b = blijvend erkende eenheid; v = verboden eenheid



Machten van tien

Temperatuur
temperatuur in K
1077 laagst bereikte in verdunde gassen 3,1-10%  lichaamstemperatuur mens
(Bose-Einstein) 3,7-10? kookpunt water
1075 laagst bereikte in vaste stof 6,0 -10?  smeltpunt lood
102 *He superfluide _E6 -10%  curiepunt magnetiet (Fe,0,)
1,5-107% sprongpunt supergeleiding wolfraam 9,3-10?  smeltpunt aluminium
8,710 sprongpunt supergeleiding zink 1,3-10°  smeltpunt goud
2,2-10° “He superfluide 3,1-10° kookpunt goud
2,7-10° heelal 3,3-10° effectieve temperatuur Betelgeuze
4,2-10° kookpunt He o 3,7-10°  smeltpunt wolfraam
5,2-10° kritieke temperatuur He 4-10° middelpunt aarde
1,4-10' smeltpunt waterstof B 5,8-103  effectieve temperatuur zon
2,0-10' kookpunt waterstof 1,2-10*  elektronentemperatuur in TL-buis
2,3-10! sﬁ)?gﬁﬁnﬁ supergeleiding Nb,Ge 1,3-10*  effectieve temperatuur Rigel A
3,3-10" kritieke temperatuur waterstof 10°  lasercutting
_5,_ 3.10! gem. oppervlaktetemperatuur Pluto 10°  tokamakplasma
_?:'?_ ih‘_'kookpunt stikstof = 1,4-107  middelpunt zon -
9,0-10' kookpunt zuurstof, sp_rongpunt 10®  centrum H-bom
supergeleiding YBa,Cu,0,_, 10° heetste ster
1,5-10% kriticke temperatuur zuurstof 10'°  spontane vorming elektronen
2,7-10% vriespunt water 103 spontane vorming protonen en
3,0-10? gemiddelde oppervlaktetemperatuur aarde neutronen

s

energiein]
3.107" kin. en. van molecuul bij allerlaagst 1,8-10°  1kghout verbranden
a bereikte temperatuur (1,5-10% K) 3,5-107 1liter benzine verbranden
4,4.10%"  kin. en. molecuul (20 °C) 6-10°  kernfusie van 1 mg deuterium
1-10”® chemische reactie van 1 atoom 1- 1_91 bliksem
4-10"  foton van groen licht 2,6-10"  kin. en. vliegtuig (Airbus 320)
2,2-10"  binding waterstofatoom in H, I 4,2-10°  explosie-energie van 1 ton TNT
8-10™"" massa-equivalent van het elektron 1,3-10"  verlies per jaar door een ruit
4,6-10" bindingsenergie ‘He-kern van 1 m’ (20 °C verschil)
3,2-10""  splijtingsenergie van een **U-atoom 7-10"  jaarverbruik auto (USA, 2000)
1,5-10" massa-equivalent neutron of proton 6-10" kernbom op Hiroshima
2,7:-10®  kin. en. wijngaardslak (4,8 mh™") 1-10'®  Meteor Crater-inslag (Arizona)
1,6- 10'7 kin. en. van een vliegende mug 1-10"  vulkaanuitbasting Krakatau (1883)
2,2:10° proton Large Hadron Collider (CERN) 5-10" waterstofbom (100 megaton TNT)
—_ i 10°  wrijvingsloos 102 gram 1,00 m optillen 1,3-10" totale elektrische energie
1,5-10°  Kkin. en. snelst geserveerde tennisbal geproduceerd in de USA in 2001
1,4-10°  zonnestraling op aarde op I m®in 1s 1,3-10%° aardbeving in de Indische Oceaan (2004)
4,2-10*>  1kgwater 1°C opwarmen 410"  wereldverbruik fossiele energie (2004)
1,7-10"  metabolisme: opbrengst 1 gram suiker 7-10°"  wereld-aardolievoorraad (2003)
3,3-10°  verbruikte energie 1 minuut fietsen 2,6-10*  wereld-steenkoolvoorraad (2003)
3,33-10° 1 kgijs smelten 3,9-10"  door de zon uitgezondenin 1's
3,9-10° kin. en. auto (1000 kg) bij 100 km h™' 3-10"  wereldvoorraad in **U (2003)
2,26-10° 1 liter kokend water verdampen 2,7-10"  kin. en. van de aarde (baan om de zon)
3,6-10°  energieverlies in een dag door een 1-10"  explosie van een supernova
ruit van 1 m? (20 °C verschil) 4.10°® massa-equivalent van de hele Melkweg




dichtheid elasticitets- treksterkte lineaire soortelijke warmte- smeltpunt smeltwarmte  soortelijke weerstands-

modulus (maximale uitzettngs- warmte geleidings- =0 weerstand temperatuur-
mechanische coéfficiént coéfficiént coéfficiént
T=293K T=293K spanning) T=293K T=293K T=293K
10°kgm™ 10°Pa 10°Pa 10° K™ 10°Tkg' K*  Wm'K* K 10T kg™ 10°Qm 10° K™

aluminjum 2,70 71 0,4-0,5 23,2 0,88 237 933 0,397 27 4,29
beryllium 1,85 300 4,0-6,1 11,5 1,8 170 1560 1,384 33 9,0
bismut 9,80 32 13,5 0,12 9 545 0,054 1300 4,3
cadmium 8,65 60 31,5 0,234 92 594 0,057 75 4,0
calcium 1,55 20 22,3 0,65 96 1115 0,33 43 4,2
chroom 7,19 25 7,0 0,45 43 2180 0,28 130 3
goud 19,3 79 1,3-2,2 14 0,129 318 1337 0,066 22 3,6
ijzer 7,87 220 3,5 11,7 0,46 80,4 1811 0,276 105 655,
kalium 0,86 83 0,754 130 336 0,065 67 5,4
kobalt 8,9 210 13,7 0,42 70 1768 0,26 65 6,2
koper 8,96 124 2,1 16,8 0,387 390 1357 0,205 17 4,3
kwik 13,546 — 182™ 0,14 10,3 234 0,012 960 0,93
lood 11,3 15 0,1-0,3 28,9 0,128 35,3 601 0,025 210 4,1
magnesium 1,74 44 25,6 1,026 156 923 0,368 46 3,8
molybdeen 10,2 330 7-14 5 0,26 138 2896 0,293 56 4,3
natrium 0,97 69,6 1,23 142 371 0,113 47 535
nikkel 8,90 196 0,59 11257 0,46 90,9 1728 0,310 78 6,5
platina 2145 165 1,2-1,4 8,9 0,133 71,6 2042 0,113 106 3,9
tantaal 16,7 190 4-12 6,5 0,14 54 3290 0,17 155 3,1
tin™* 7,31 55 0,19 22 0,22 64 505 0,059 115 4,3
uraan 19,1 130 5,1 15 0,116 21,9 1406 0,40 220 2,1
wolfraam 19,3 360 15-42 4,5 0,135 173 3695 0,192 55 4,9
zilver 10,50 77 1,5-3,6 19,2 0,24 429 1235 0,105 16 3,9
zink 7.2 93 1,3-1,5 29,7 0,386 116 693 0,107 62 4,1

1 > kubieke nizettingscoéfficiént
2 P wit tetragonaal
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Gegevens van vaste stoffen

Fysische eigenschappen

dichtheid  elasticiteits- lineaire soortelijke warmtegeleidings-  soortelijke
modulus uitzettings- warmte coéfficiént weerstand
T=293K coéfficient T=293K T=293K
10°kgm” 10°Pa 10°K™ 10°Jkg' K' Wm™' K™ Qm
acryl B e 70-100 1,4-2,1 0,2 10%°
asbest 0,58 20 0,84 0,1
asflt 12 200 092 06 _ -
bakeliet 1,3 6-10 30 0,92 0,2 10°-10°
barnsteen 1,0 54 0,13
basalt 2,7-3,2 - 0,84-0,92 1 -
been (bot) L9 14 - -
boter = 0,86-0,87 - :
bruinsteen 34 0,73
calciet 2,7 — —
cement (beton) 1,5-2,4 20-40 10-12 0,9-1,1 0,2-20
diamant s 3,52 = il53 0,49 165 1o
eboniet 1,15 80-85 1,67 B 0,17 108
fosfor «wit 18 124 0,795 e 107
___erood 2,20 e —
germanium 532 i i 6,1 0,31 63 0,588
gips 2,32 25 0,8-1,1 1,3
glas * gewoon ) 2,5-2,6 50-100 89 = 08 0,93 102
_ eflin 3139 60-80 8 0,5 08 -
grafiet 2,1 1-2 0,69-0,72 160 10-°
graniet 2,7 78 082 35
hout -« balsa- 0,15 6 5-50 0,1
« ebben- 1,26 3-5 0,3-0,5
- eiken- 0,78 11 3-5 2,39 0,3-0,5
__cvaren- 058 1020 S5 272 _03-05 107
ijs (T'= 269 K) 0,917 3, 50 22 2,1
ivoor 1,9 0,6-1,2
kamfer 0,99
kewkenzout 2,07 40 0,88 0,045-0,06
koolstof 3,5 28 0,85
kurk 00035 7 005011 10°
kwarts 2,2-2,5 70 04 0,74 0,22 - 10%
marmer i 2,7 40-50 12 0,88 2-4 10°
mica 2,8 160-210 3 0,88 0,4-0,6 B 104
naftaleen pees-— S 1SS 94 =18 ) 3-10°
nylon 1,14 ~ 100-140 1,7 0,2-0,3 > 10"
papier ] 0,7-1,2 I 0,18 10%°
paraffine 0,85 100-200 2,1-2,9 0,21-0,26 10t
perspex B 1,2 2,535 80 1,5 1,9 > 10t )
polyetheen 093 05 180 22 023029 310
polystyreen ) 1,06 253 70 1,3 0,08 > 10"
porselein 24 70-80 2-5 0.8 1,0-1,7 1012
pve (polyvinylchloride) 1,3 2,5-3,5 150-250 1-2 0,16 ~10%-10"
rubber 1,2-1,6 10%-102 200 1,1-2 0,15 108
seleen 4,79 39 0,35
silicium 2,33 100-110 42 076 8150 625
steen  *baksteen 1,5-1,8 10-20 3-9 0,75 0,6
* klinker 1,5-2,0 10-20 E 1,1
suiker 1,58 80 1,2 0,6
teflon i} 2,2 . 90 Lo - 0,2-0,3 10%
was 0,95 1,8 2,5
zand(droog) 16 080 S i
zwavel *rombisch 2,07 61 0,73 0,2
‘monoklien 1,96 80 0,74 0,2 10”
B smeltpunt in K (p=p,): diamant >3800; witte fosfor 317; B maximaal toelaatbare temperatuur in K: gips 400;
glas 1000; keukenzout 1074; naftaleen 353; paraffine 325-329; glas 1000; marmer 1563; perspex 640; polyetheen 660;
suiker 458; ijs 273. pvc 540; rubber 520,

B smeltwarmte in 10°] kg™': diamant 17000; witte fosfor 21,5;
keukenzout 500; paraffine 146,5; suiker 56; ijs 334.



dichtheid opper- viscositeit kubieke soortelijke warmte- smelt-  smelt- kook-  wverdam-
viakte- uitzettings- warmte geleidings- punt warmite punt  pings-
spanning coéfficiént coéfficiént warmte

T=293K T=293K T=293K 293-373K  293-373K T=293K P =po P =P,

10° kg m 102 N m™ 102 Pas 103K 103 Jkg' K Wmt K K 10T kg™ K 108T kg™
aceton [propanon] 0,79 23 0,33 1,5 2,20 0,16 178 92 329 0,515
alcohol [ethanol] 0,80 22 1,2 1,1 2,43 0,17 159 105 351 0,841
aniline 1,02 43 4,4 0,84 2,05 0,17 267 38 457 0,434
benzeen 0,88 29 0,65 1,2 1,71 0,15 279 127 353 0,393
benzine 0,72 1,0 2,2 0,15 123 394
chloroform 1,49 27 0,6 1.3 0,96 0,12 210 244 334 0,250
ether [ethoxyethaan] 0,71 17 0,23 1,7 2,30 0,14 157 115 308 0,377
glycerol 1,26 62 1500 0.5 2,43 0,29 291 175 563 0,83
koolstofdisulfide 1,26 32 0,36 1,2 1,00 0,14 161 57 319 0,35
kwik 13,5 500 1,55 0,182 0,138 10,4 234 12 630 0,301
melk 1,02-1,04 45 2,1 0,8" 3,9 0,49 272,5 92 373
methanol 0,79 23 0,60 1,2 2,50 0,21 176 145 338 1,11
olijfolie 0,92 33 84 0,72 1,65 0,17 267 570
paraffineolie > 0,80 26 1000 90 2,13 0,15 327 573
petroleum 0,79 27 1,0 2,14 0,15 203 423 0,319
siliconenolie 0,76 16 0,49 1,6 1,37 0,10 205 373
spiritus (95%) 0,85 1,4 183 351>
stookolie 0,95
terpentjn 0,84 27 55, 0,97 1,75 0,15 263 453 0,293
tetra 1,59 26 0,97 1,22 0,84 0,10 250 17 350 0,193
water 0,9982 73 1,00 0,21"° 4,18 0,60 273 334 373 2,26
zeewater ™ 1,024 1,01 3,93 0,60 270 334 2,26
Zwaar water 1,105 1,25 4,22 0,58 2i7i]. 318 374 2,07
zwavelzuur 1,84 55 28 0,56 1,38 284 603 0,511

M Kritieke temperatuur en kritieke druk: zie tabel 12.

1 » kooktraject
2P 13,6bij273K
3»273-333K

B Glas: zje tabel 10

4 destilleert tussen 323 en 473 K
§ » 293K

6P 30%0 zout

B Warmtegeleiding : bij gassen en vloeistoffen
geldt deze waarde bij afwezigheid van stroming.
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Verzadigingsdrukken

Water

temperatuur druk temperatuur druk temperatuur druk temperatuur druk
°C Pa °C Pa °C 10’ Pa °G 10" Pa
~70,0 0,26 0,5 633 23,5 2,89 57,0 1,732
SRR L08 1,0 657 24,0 2,98 580 1,816
2500 3,94 1,5 681 24,5 3076 59,0 1,903
=400 128 2,0 706 25,0 3,169 60,0 1,993
-30,0 350 =8 732 25,5 3,264 61,0 2,087
D000 do3n e 758 praeitl i Serer Il 2,185
Sgisn i doss T  [E. 786 | Zostienidoeel 63 2,287
SIGOAE AL LI il SITNEN STOeRee g [Eaamei i akoz
Tigs 119 . QAa: | 27 o 3 6V 65,0 2,502
Z180 124 20 SRS 280 3,78 it 2616
s L g BRI SRS 67,0 2,735
217,0 137 [COSESEESE PN 4,007 68,0 2,857
—16,5 144 e NSRoesle 205 4125 69,0 1,985
o T LT e s e e e s e VT
SIS [ 300 Soce el 3,855
=I5 O o e ) S R
EiiS L 8,5 1110 31,5 TG00 | B30 e RSN B 0s
T O YD TS e R R R A
plag 9,5 1187 - e PR S
-13,0 (G 00 L L S0  SRORENE A
~12,5 207 (OISR 33,5 Sijoiny  Boc0meaeeT
e R eSS | BLOSSSRES oI 9310 9.439
i BRI e sl s R R 9,785
a0 237 00 [OEESSEEISENE 5RO 60 99,5 I
05 o 125 w0 355 sy 1000 1032
-10,0 260 IEORRTIRNTZo8 e 560 5,945 101 10,509
EARER R 13,5 1547 37,0 6,280 102 10,887
=90 283 @0 1599 38,0 6,630 103 SR
85 296 145 1651 39,0 6,997 o e
8,0 309 | 1706 40,0 7,381 U e
s 323 = 1761 41,0 TiGAs . 120ss s sEAGI Y Res]
7,0 337 16,0 1818 42,0 8,205 130 27,03
6,5 352 |l TR7esins  AJORNRS S 6aoN T 120 36,15
-6,0 368 170 1938 oo opss 150 47,62
GG R s e i O 9,590 160 61,82
=50 401 180 2065 460 10,09 170 79,22
g D 18,5 2130 47,0 10,62 180 100,3
40 437 19,0 2198 48,0 11,17 200 155,5
35 456 i@ 2268 49,0 11,74 220 232
30 476 200 2340 50,0 12,34 0 R
2,5 496 20,5 2412 51,0 12,97 960 o A
2,0 517 21,0 2488 52,0 13,62 280 641
1,5 539 245 2565 530, .~ 1430 300 859

—1,00 563 gAg 2645 | g 320 1129
ECT . 15,75 340 1460

0,0 611 23,0 2811 56,0 16,52 360 1860

0,01°C  611,2 374,13°C 2212

273,16 K tripelpunt 647,29 K kritisch punt



Geluid

Voortplantingssnelheden

vaste stof vloeistof gas of damp

T=293K 10°ms™ T=293K 10°ms™ T=273K 10°ms”
g_lllim_‘nium 5,08 _ alcohol [ethanol] 1,17 ether (360 K) 0,2206
beton 4,3 glycerol 1,93 helium 0,965

glas 4,0-4,5 v methanol 1,12 koolstofdioxide 0,259

ijs (269 K) 3,28 siliconenolie 0,79 lucht (233K) 0,307
ijzer Sl water | ) 3 (253K) 0,319
ivoor 3,0 (273 K) 0,332
koper 3,8 (293K) 0,343
marmer 3,8 (313 K) 0,354
polyetheen 0,92 (333K) 0,365
rubber 0,05 N (373 K) 543 methaan 0,430
staal Sal zwaar water 1,38 waterdamp (407 K) 0,494
steen 3,6 PARIRIE e DI e e ) waterstof 1,284 i
mens

T=310K 10°ms" T=310K 10°ms” T=310K 10°ms™
baarmoeder >1,63 hersenen 1,56 oog(lens) 1,64-1,67
bloed 1,58 huid (epidermis) >1,73 spieren (skelet-) 1,53-1,63
bot (schedel) 2,19-3,29 lever 1,58-1,64 tanden (glazuur) 4,5 -6,25
bot (poreus) 1,69-2,41 nier 1,56-1,58 vet 1,41-1,49
hart >1,57 oog (glasvocht) 1,53 vruchtwater 1,53

Absorptiecoéfficiénten n

1,0 ¢ open raam = 1, per definitie
' | | mensen in zaal (concert)
=
2
HY) :
g i
H
8
g 0,8 i
B i LT
] FHs . P TSP vaste vioerbedekking (dik)
2 Ha HEAHH AR R NS met onderlaag
i EaEy JEREERERERRREEAES gordijnen (zwaar, strak)

~.H zachtboard akoestische tegﬁls, geperforeerd
H akoestisch pleister/stucwer

4 gordijnen (licht, strak)

| polystyreen, geéxpandeerd (op 50 mm regels)
" polystyreen, geéxpandeerd op wand

vensterglas

1 2 3 4
f in10°Hz —



Geluid

Akoestische schaal voor de mens

‘zone’ geluids-  geluids- geluids- omschrijving
druk intensiteit drukniveau
Pa Wm™ dB
10¢ -+ 180 start bemande raket op 50 m
10
10° = 170
104 4 160 pistoolschot op 50 m
103
10° i 150 ernstige beschadigingen gehoororganen
wettelijke grens vuaurwerk op 2,5 m
i 102 + 140 straalmotor op 25 m
gevaarlijke zone 10°
(doofheid) 10 ie 130 startend straalvliegtuig op 50 m
wereldrecord schreeuwen op 2,5 m
1 1 120 ‘pijngrens'— pneumatische boor op 1 m —autoclaxon
104 Vlakbl]
107t 4 110 popgroep — betonboor op 1 m — cirkelzaag
102 & 100 helikopter op 30 m hoogte —
schadelijke zone 1 zware vrachtwagen met 35 kmh op 7,5 m
102 - 90 personenauto — passerende trein
lichte vrachtwagen met 35 kmh=Yop 7,5 m
. 10* 80 drukke verkeersweg — passerende bromfiets op 7,5 m
vermoeiende 10
zone 10 L 70 luide muziek van radio of tv in woonkamer —
autosnelweg op 25 m
108 L 60 geanimeerd gesprek — kantoor in bedrijf —
rustige zone 102 ongestoord telefoongesprek
(v g) 107+ 50 rustig gesprek — gemiddelde woonwijk overdag buiten
mISESeZone 0% - 40 stille woonstraat — woonkamer — koelkast op 1 m
(’s nachts) 102
10° 30 leeszaal bibliotheek — fluisterend gesprek —
tikkend horloge
1005 et 20 ruisende bladeren — zacht gefluister — omroepstudio
zachte zone 10~
10 10 vallend blad — vrijwel volledige stilte
2107 107 e 0 ‘gehoordrempel'— stilte voor het menselijk oor
onhoorbare zone 1075~
10 4+ -10

B Gehoorgevoeligheid: zie tabel 27C.



Elektriciteit en magnetisme

Thermo-elektriciteit

Gemiddelde spanningstoename per graad temperatuurstijging, als één van de contactpunten 273 Kiis.

thermokoppel gemiddelde temperatuurgebied, temperatuurgebied, type
spanningstoename waarin geldig waarin thermokoppel
(seebeckcoéfficiént) brutkbaar
10¢ VK™ K K
chromel/alumel 41 273-1473 ~ 3-1645 ) K
koper/constantaan 42 ~ 253- 373 3673 T
ijzer/constantagn 55 1 253-473  63-1473 J
platina/platina 10% rhodium 6 . 273-353  223-2040 S

Elektrotechniek

Kleurcodes

ABD T
kool- of metaalweerstanden foliecondensatoren
ABCDT
ABV .
o + elektrolytische
A B D D condensatoren
(waarden in uF)
TCABDT . - . DBA
eramische condensatoren
NTC-weerstanden
ABDT F (waarden bij 25 °C)

TC = code voor temperatuurcoéfficiént
V = code voor toelaatbare spanning
Twee naast elkaar gelegen ringen kunnen dezelfde kleur hebben: een twee keer zo brede ring.

A C=1 ,2 3
/B/ e,2e,3e D=-10" n= T = tolerantie

cijfer
zwart 0 zwart 0 bruin +: 1%
bruin 1 bruin 1 rood + 2%
rood 2 rood 2 | goud + 5% > RenNTC
| |oranje 3 oranje 3 | zilver +10%
. geel 4 geel 4 . geenkleur +20% N
groen 5 groen 5 bruin + 1%
blauw 6 blauw 6 rood * 2%
violet {7 wit -1 groen + 5% >- C>10pF
| grijs 8 grijs 2 »C | |wit +10%
|| wit 9 violet -3 zwart +20%
goud -1 R bruin + 0,1 pF
zilver -2 rood + 0,25 pF
groen + 0,5pF Gi<TORE
| [ wit + 1pF




Elektrotechniek

Digitale schakelingen

Nederlandse norm Amerikaanse norm waarheidstabel
INVERTOR
x z
X 1 N Z x %— z 0 1
1 0
2=-x niet-x
EN, AND
x y z
0 0 0
& F—— 2 Dﬁ z 1 0 0
I 4 0 1 0
- - 1 1 1
z=x-yof z=x+y zowel x als y
OFE OR

y

~d
v
—
N
®
23
—_ O = O%
— = o ol
[ Y £

=x-yof z=x+y x dan wel y

[N

g
g
S}

“«
\%
[e—y
N
e ®
N
—_ O = OR
= = o ol
©C O O ~=|h

z=x-yof z=x+y xnochy

NEN, NAND

«
N
™
= o —= O|R
- = o ol
O = = =N

y
z=xyof g2=x+y niet x en y beide
KLOK, CLK SETRESET FLIPFLOP COMPARATOR, BUFFER ~ MULTIPLE INPUTAND
= s —Q A=
[of— | :
- R - 6 G
l]ref
CMOS TELLER, COUNTER
Qlo Q Q Q
I ~—telpulsen lg I
~+— aan/uit 4—t
-/= —> o—t
-+—reset 1—




ar)

rood

blauw groen geel oranje

violet

Elektromagnetisch spectrum

golflengte Jfrequentie energie energie
(in vacuiim)
nm 10¥ Hz 10718] eV
- 750 0,400 0,265 1,65
- 730 0,411 0,272 1,70
- 700 0,428 0,284 1,77
L 680 0,441 0,292 1,82
- 650 0,461 0,306 1,91
- 630 0,476 0,315 1,97
- 600 0,500 0,331 2,07
- 590 0,508 0,337 2,10
0,526 0,348 2,18
0,545 0,361 2,25
0,566 0,374 2,34
0,588 0,389 2,43
0,600 0,397 2,48
0,625 0,414 2,58
0,666 0,441 2,76
0,714 0,473 2,95
0,749 0,497 3,10
0,789 0,523 3,26
0,857 0,568 3,54

Zichtbaar licht




10 pm maserchirurgie; warmtetherapie
0,76 pm < IR-A < 1,4 um < IR-B < 3,0 pm < IR-C < 10 um
0,94 pm IR-alarminstallatie; 0,8-0,95 um afstandsbediening

spectroscopische bepaling van bloedsuiker; neonataal onderzoek
390 nm < zichtbaar < 760 nm; fotosynthese; fotodissociatie van O, en O;
100 nm < UV-C < 280 nm < UV-B < 320 nm < UV-A < 390 nm

chiptechnologie

6 - 20 keV onderzoek kristalstructuur; nanotechnologie

50-125 keV rontgendiagnostiek

0,51 MeV positron-elektron-annihilatie

1,3 MeV °Co bestralingstherapic

>50 MeV kosmische straling

135 MeV n’-annihilatie
938 MeV antiproton-protonannihilatie

1012
10=5 0.1 -
= A 5,
1014 E ver infrarood
=3 1 S |
10 &0 7
— nabijj infrarood
101 ® zichtbaar licht
Az | B 2
102 10 =3 % nabij ultraviolet
10 %5
—101% =) ver ultraviolet
108 —100 2
__1 01 7
10=2 103
Ag.
-10'8 u?é' zachte rontgenstraling
1.0-10 104 S
L4 5
10 B harde rontgenstraling
1o-=L1 —10° 1?&3
A
1020 zachte gammastraling
1912 =105
[
102 g
1o-i2 ~10° g
102 g
£
1L =108 |2
_1 023
115 102
—10%* harde gammastraling
10=16 10w ¥

82 GeV W-boson-annihilatie
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800
700
600
550

800
780
760
720
700
680
660

o)
<
~
De golflengten zijn aangegeven in nm.

1-12 spectra ontworpen met behulp van een prisma
13 spectrum ontworpen met behulp van een tralie

640

620

480
460
440
420
400
380

600

o (=] < (= (=] o (=] (=] (=] (=] (=]
e N < N (= ] o < N (=] o0
n un n n 'al by A < * hor (2]

1 continu spectrum van een gloeiend voorwerp

2 zonnespectrum met fraunhoferlijnen
3-10 emissiespectra van enkele elementen
11 emissiebandenspectrum van N,"

12 absorptiebandenspectrum van KMnO,
13 traliespectrum van kwikdamp
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Atoomfysica

lonisatie-energieén

voor elektronen 1,2,3 ... ineV

Z 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 H 13,60

2 He 24,59 54,40

3 Li 5,39 |75,64 1224

4 Be 9,32 18,21 |153,9 217,7

5B 8,30 (25,16 37,9 |259,3 340

6 C 11,26 24,38 I 47,9 64,5 |392 490

7 N 14,53 29,60 47,4

8 O 13,62 35,12 54,9 77,4

9 F 17,42 34,98 62,7 87,2 114 1102
10 Ne 21,57 40,96 63,5 97,2 126 158 1207 239 |1 195 1360
11 Na 5,14 47,29 71,8 98,9 139 172 208 |264 300 !1465 1646
12 Mg 7,65 15,04 | 78,2 109,3 141 187 225 266 328 367 1761 1959
13 Al 599 [18,83 28,4 [120,0 154 190 242 285 330 399 442 2071
14 Si 8,15 16,35 | 33,5 45,1 |167 205 246 304 352 476 523
15 P 10,49 19,72 30,2 51,4 373 425 560
16 S 10,36 23,40 34,8 47,3 379 449 506 567
17 Cl 12,97 23,80 39,9 53,3 400 455 531 593
18 Ar 15,76 27,62 40,9 59,8 75 91 |124 143 1 423 479 539 620
19 K 4,34 |31,81 459 61,1 83 99 118 [154 176 | 504 563 629
20 Ca 6,11 11,87 | 51,2 67,3 84 109 128 143 188 211 592 657
36 Kr 14,00 24,56 36,9 SO 65 79 111 126 234 300"~
37 Rb 4,18 27,50 40 520 61| 84 99 136 150 277
38 Sr 570 11,03 | 43,6 57,1 72 91 106 122 162 177 324
54 Xe 12,13 21,21 32,1 45> SiE 89 102 126 218 238"
55 Cs 3,89 |25,10 34,6 46> 62% 74% 108 122 150 256
56 Ba 521 10,00 | 37 49* 62” 80~ 93> 127 144 158
80 Hg 10,44 18,76 34,2 46~ 61" 77" 94> 120* 139" 159"
86 Rn 10,75 21,4 29,4 44> 55* 67> 97% 111* 166> 190>
» berekende waarden

HEHNER n
plasma elektronen- elektronen- toepassing
dichtheid temperatuur
m> eVky'

zon (inwendig) 5-10* 1,5-10° =
zon (oppervlak) 10" 06 =~ B
tokamak 10* - 1_()" enel:gi?-_orgerz_(f,k
hogedruk-lamp 10* 06 ___ stadionverlichting -
lasboog 10% 1 lassen
lagedruk-lamp B 3-10" 1-3 TL, spaarlamp _____
He-Ne-laser - 10" 3 - practicum, bouwmeten, landmeten B
gasvlam 10" 0,1 eten koken




Quantummechanica

bolsymmetrische golffuncties met bijbehorende waarschijnlijkheidsverdeling

14

W

1s

structuur van de orbitalen

z
X

S

f Os.s

2s

-
x
Dx

3s

Py

dxl.yl 'z

M Covalente 0-, T-bindingen

door overlapping van orbitalen.
. .
Op-p TMp-p

vervolg >



Isotopen

Isotopentabel

atoom- symbool massagetal  relatieve voorkomen halveringstijd verval en energie van het
nummer atoommassa (in de natuur) deeltje™!
u % s/min/h/d/y MeV
0 n 1 1,008 665 10,2 min B enp’
1 H 1 1,007 825 99,989 >7-10"y i
= 2,014102 0,011 = -
3 3,016 049 12,3y B 0,018
2 He 3 3,016029 0,00014 - -
4 4,002603 100 = =
6 6,018 889 0,807 s B 3,5
3 Li 6 6,015122 7,59 - -
7 7,016 004 92,41 5 -
8 8,022 486 0,838 s B~ 12,0
4 Be = 7,016929 54d Y, K-vangst™
8 8,005305 10™"s 20
9 9,012182 100 - -
10 10,013534 1,5-10°y B~ 0,555
5 B 8 8,024 607 0,770 s B* 14 -
10 10,012937 19,9 - - N
11 11,009305 80,1 - -
12 12,014352 0,020 s B 134, y
6 C 10 10,016 853 19,25 Br22
11 11,011433 20,4 min p* 0,95, K-vangst
12 12,000000™° 98,93 - -
13 13,003 354 1,07 - = .
14 14,003 242 5730y B~ 0,156
7 N =12 12,01861 0,0110s  B* 16,6
13 13,00574 - 997min  B* 0,92 .
14 14,00307 99,63 = - o
15 1500011 037 - -
16 16,006 10 7,135 B 10,0, y
8 O _15 15,00307 1225 B 1,7 —
16 15,99491 99,76 = = . -
17 16,99913 0,038 - -
18 17,99916 020 - -
19 19,003 58 26,9 B 3,0,y
9 F 19 18,998 40 100 - -
10 Ne 20 19,99244 90,48 - = - =
21 20,99384 0,27 - - -
22 21,991 38 9,25 - - =
24 23,993 61 3,38 min B 14,y
11 Na 22 21,994 44 2,6y Br18, 4 -
.23 22,98977 100 2 I - —
24 23,990 96 14,96 h B~ 1,39,y
12 Mg 22 _21,99957 o 39s _B" 4,8, K-vangst
24 23,98504 78,99 - - B
25 24,98584 10,00 - =
26 25,98259 11,01 - - e
28 27,983 88 20,9h B~ 0,460
13 Al 26 25,986 89 7,17-10"y B+ 2,99
27 26,981 54 100 - - s
28 27,98191 2,4 min B 3,0,y
14 Si 28 27,976 93 92,23 - -
29 28,97649 4,68 - -

vervolg P



Isotopen

Isotopentabel

atoom- symbool massagetal  relatieve voorkomen halveringstijd verval en energie van het
nummer atoommassa (in de natuur) deelije”
u % s/min/h/d/y MeV
27 Co 56 55,93984 77d B* 1,5, 7y, K-vangst
57 56,93630 272d  Kevangst, Y
58 ~57,93576 _ 70,9d B* 0,58, 7, K-vangst
59 5893320 100 = = = :
60 5993382 527y B~ 0,315 (0,12% 1,48), Y
28 Ni 58 57,93535 68,1 - - -
60 ©59,93079 26,2 - =
61 60,93106 1,1 - - _
62  61,92835 3,6 - - -
63 62,92967 N 100y B o062
64 63,92797 0 = = .
65 64,93009 2,5h B 2,10, y
29 Cu 63 62,92960 69,17 - - _
64 63,92977 12,7h B~ 0,573, B, K-vangst
65 64,92779 30,83 - -
30 Zn 64 © 63,92915 48,6 - - -
65  64,92925 244 d B 0,33, K-vangst, Y
66 65,92603 27,9 - ~ i
67 66,92713 4,1 =
68  67,92485 18,8 o
69 68,926 55 ) 56 min B 0,90
70 69,92533 0,6 = -
31 Ga 67 66,92821 3264 Rovangst, ¥
69 68,925 58 60,1 - -
71 70,924 70 39,9 - - ]
72 71,92637 14,1h B 3,16
32 Ge 74 73,92118 35,94 - -
33 As 74 73,923 83 - 18d B 1.4, 1094,y
75 74,92159 100 - -
76 75,92239 1,08d B 2,97
77 76,92065 40h B 0,68
34 Se 80 79,916 52 49,6 - -
35 Br 79 78,91834 50,7 - -
80 7991853 17,7 min B 2,0, B
81 80,91629 49,3 - - s
82 81,91681 353h B~ 0,465, Y
87 86,920 34 555 B 8,0, Y
36 Kr 80 7991638 2,25 - - -
81 80,91659 2,3 10°y K-vangst -
8Im™  80,91681 13s = .
82 81,91348 11,6 - -
83 82,91414 11,5 - -
84 8391151 57,0 - - -
85 84,91253 10,7y B 085, v
86 8591062 17,3 L - _
Bl 86,91336 76,3 min P38y =
89 88,91676 3,2 min B 4,0
37 Rb 81 80,91900  46h B~ 1,05, K-vangst,y
85 84,91179 72,2 - - .
86 8591117 186d P 1,77, y
87 86,90919 27,8 4,8-10"y B 0,274

vervolg



Isotopen

Isotopentabel

atoom- symbool massagetal  relatieve voorkomen halveringstijd verval en energie van het
nummer atoommassa (in de natuur) deelije”
u % s/min/h/dfy MeV
56 Ba 137 136,90581 11,2 - -
(vervolg) 137m™ 136,906 52 2,6 min v -
138 137,90523 7157 - -
140 139,91060 12,84 B 1,02, y
144 143,92267 : 11,95 B
57 La 138 137,90711 0,09 1,1-10"y B~ 0,21, K-vangst
140 139,90947 1,7d B~ 1,35,y
58 Ce 139 138,906 65 138 d K-vangst, Y
140 139,90543 88,5 - -
141 14090822 _ 32d_ posey
142 141,90925 11,1 5-10"y -
59 Pr 141 140,90765 100 = =
60 Nd 142 141,90772 27,2 - -
61 Pm 145 144,91274 17,7y o, K-vangst
62 Sm 147 146,91491 15,0 17,7y a2,1,$7 0,210, y
63 Eu 152 151,92174 13,5y B, K-vangst
64 Gd 158 157,92402 24,8 - -
65 Tb 158 157,92541 180y B, K-vangst
66 Dy 154 153,92442 3-10%y o
67 Ho 163 162,92873 4570y K-vangst
68 Er 169 168,93459 9,40d B
69 Tm 171 170,93643 1,92y B
70 Yb 169 168,93519 32,034 K-vangst
71 Lu 176 175,942 68 2.6 L 2,2-10"y B~ 0,430, y
72 Hf 180 179,94655 35,1 . .
181 180,949 10 434 B~ 0,41,y
73 Ta 181 180,947 99 99,99 - —
182 181,95015 115 d B~ 0,53, v
74 W 184 183,95093 BOT - -
185 184,95342 . 744 B~ 0,43, vy
186 185,95436 286 | - -
75 Re 183 182,95082 | 70d K-vangst
76 Os 194 193,96518 6,0y B
77 Ir 191 190,960 58 37,3 - -
192 toteeze0  7ad BBy
193 192,96292 62,7 = -
78 Pt 195 194,96477 33,8 e -
79 Au 192 191,96462 4,0h B~ 1,9, K-vangst, Y
197 196,966 54 100 = -
80 Hg 202 201,97062 | 29,9 - -
203 202,97288 46,5d B~ 0,208, vy
204 203,97347 69 @ - -
205 204,97621 | 5,5 min B 1,75
81 Tl 203 202,97232 29,5 - - - ;
204 20397385 27y P 076, K-vangst
205 204,97440 70,5 - s S e
206 205,976 10 ~ 42min p 1,8
207 206,97745 4,76min P 1,47,y -
208 207,98201 3,1 min p 1,82,y
209 208,98530 2,2 min f 1,8
210 209,99005 1,32 min B 1,80

vervolg P



Isotopen

Isotopentabel

atoom- symbool massagetal  relatieve voorkomen halveringstyd verval en energie van het
nummer atoommassa (in de natuur) deeltje™
u % s/min/h/d/y MeV
91 Pa 231 231,03588 3,25-10'y o 4,66
233 233,04024 27,0d B 0,53
234 234,043 30 6,69 h B 2,2
92 U 233 233,03963 1,6-10°y o 4,83, B, K-vangst, Y
234 234,04095 0,006 2,5- 1(_)fy__ - a 4,76 .
235*° 235,04392 0,72 7,04-10°y a 4,52
236 236,045 56 2,34-10"y o 4,49, Y
238*7 238,05078 99,274 4,46-10y o 4,18, y
93 Np 237 ~237,04817 2,14-10%y o 4,77, Yy
239 239,05293 2,4d B 0,57, ¥
94 Pu 239 239,052 16 24 10"_y o527
240 240,053 81 6561y a 5,1 R
241 b8 241,05684 14 vy o 4,91, B
244 244,064 20 8,2-10"y a 4,7
95 Am 241 241,05682 432 y 056,
243 243,06138 7,4-10y o 54,9
96 Cm 245 245,0655 8,5-10%y o 5,6, Y )
247 247,0704 1,6-10"y o 54,y
97 Bk 247 247,0703 1400y a 5,9
98 Cf 251 251,0796 898y a 6,2
99 Es 252 252,0829 1,29y a, B, K-vangst,
100 Fm 249  249,0789 3 min o 7,5, K-vangst
257 257,0951 100 d o 6,5, Y
101 Md 255 255,0911 27 min o 7,30, K-vangst
257 257,0955 5,5h K-vangst, ot 7,2
102 No 259 259,1009 58 min o, K-vangst
103 Lr 257 257,0996 0,7s o 8,6, K-vangst
104 Rf 259 259,1055 3s a 9,2
260 260,1063 20-107s splijting
105 Db 260 1260,1114 1,55 o 9,1
262 262,1138 34 s o 8,5, splijting
106 Sg 259 259,1147 0,55 o 9,6, splijting
263 263,1182 0,8s o 9,1, splijting
107 Bh 261 261,1218 12-107s o 10,4, splijting
108 Hs 267 267,1318 60-107s o 9,8
109 Mt 268 268,1388 0,07s o 10
110 Ds 271 271,1461 0,06 s o
111 Rg 272 272,1536 1,5-107s o
112 Cn 277 277,1640 0,24-107s o
113 Nh 286 9,5s a
114 Fl 290 19s o
115 Mc 290 0,65s o
116 Lv 293 0,05s o
117 Ts 293 0,05s o
118 Og 294 0,6-107s o

B Blauwe achtergrond betekent: van dit element zijn niet alle in de natuur voorkomende isotopen in de tabel opgenomen.

1 P De opgegeven energie bij het 3~ of B*-verval is de maximale energie.
2P K-vangst heet in de Engelstalige literatuur EC, Electron Capture.

Het elektron dat wordt ingevangen is meestal uit de K-schil afkomstig.
3P per definitie
4P m betekent: isomeer

5P thoriumreeks

6 P actiniumreeks

7 P uraanreeks

8 P neptuniumreeks
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Bouw en structuur van de materie

Hadronen

mesonen (voorbeelden; heeltallige spin: bosonen)

naam symbool samenstelling massa lading  gemiddelde  mogelik verval
levensduur
MeVe? e s
pion " ud 139,57 +1 2,6-10° W+,

n’ uu / dd 134,98 0 8,5-107 2 +et e

D-meson D' cd 1869,5 +1 1,010 K'+a’+7wnt K +a'+xn'

D’ ucofcu  1864,8 0 4,1-10"°  K+n+n
D/’ cs 1968,5 +1 5,0-10"% K +K +7"

D,* cs 21123 +1 D, + D+’

baryonen (voorbeelden; halftallige spin: fermionen)

naam symbool  samenstelling massa lading  gemiddelde mogelijk verval
levensduur
MeV¢? e s

neutron n

939,565 0

1115,68
1189,37 p
e uds 1192,64 0 7,410 A"+

; 1197,45

-1

xi-ce 3621,6 +2 2,6-10" A'+K +27"

+

sigma-b X" uub 5807,8 +1 ~ 107" A+T
Pl ddb 5815,2 -1 ~ 107" A'+m

P Zie tabel 7B.




Biofysica

Zicht

Kleurendriehoek 5

03 04 05 06 07 08 09 1,0

X —

In het kleurendiagram van de CIE (1931) is de x-cotrdinaat een maat voor de gevoeligheid van de rode kegeltjes en

de y voor de helderheid.
x y
wolfraamlamp van 2856 K 0,4476 0,4074
wit, standaardlichtbron D65 (6504 K) 0,3127 0,3290
Huid en ultraviolet, verblijftijd in de zon “
1 2
huidtype
(volgens Fitzpatrick) zeer bleek bleek lichtgetint _getint donker getint donker of zwart
bruinen niet  mocilijk  gemakkelijk heel goed intensief - -
verbranden altjd _snel ) {r_lin_c_ier snel bijna nooit zeer zelden nooit_ =
zonkrachtgetal 60 100 200 300 300

UV=index, sterkte van omschrijving wmaximale verblijftijd in de zon, onbeschermd per huidtype (advies)

de ‘zonkracht’ (‘zonkracht’) min

0 __geen onbeperkt onbeperkt onbeperkt onbeperkt ____ )

1-2 ~ vrijwelgeen 60-30  100-50 200-100 300-150

3-4  zwak 20-15  35-25  70-50 100-75

5-6  matig ~ 10 ~ 20 =35 =50

7-8 sterk ~8 ~ 13 ~25 =40 =
9-10" zeersterk % 6 =10 =20 ~ 30 I
15 of hoger ™ <7 <14 <20 =

1 » maximale waarde in Nederland 2P waarden voorkomend aan de evenaar of in de bergen



Biofysica

Radioactiviteit

Gezondheidseffecten”! 1

acute effect effectieve totale  effect
orgaandosis lichaamsdosis
Gy mSv
rood 0,5 verminderde bloedvorming 100 _ tjdelijke afname van witte bloedcellen
beenmerg 2 fatale aplasie 200 man: réiflmmg vorming geslachtscellen
gonaden . 0,15 tijdelijke steriliteit (mannen) vrouw: storing orgaanvorming embryo
3 blijvende steriliteit (mannen) 1000 eryﬂléérr_l huid - groeistoring skelet
- ) blijvende steriliteit (vrouwen) (kind)
bogienzen 2 lenstroebeling 2000 strahngszwkte _infecties (afname witte
= 6 cataract - bloedcellen)
huid (lokaal) 5 haaruitval bloedingen (afname rode bloedcellen)
6 erytheem 4000 i ernstige ziekte - LD 50/60 =
10 droge epidermis 10000 N sterfte LD 100/60 > _ darmsyndroom
» B 30 necrose 50 000 ~ acute sterfte - zenuwsyndroom
botweefsel 1 groeistoornis '
kind scoliose/exostose
botweefsel 30 necrose
volwassene

1 » Drempelwaarden voor deterministische (acute) effecten.
2» LD 50/60 betekent: letale dosis (dodelijke dosis) voor 50% van de gevallen binnen 60 dagen.

Stralingsbeschermingsnormen 2

Dosislimieten in millisievert per jaar ™!

effectieve totale ogen ledematen, huid
lichaamsdosis
individuele leden van de bevolking 1 N 15 B 50
beroepshalve, vanaf 18 jaar e 20 150 500
beroepsopleiding, vanaf 18 j 1aar - 20 150 500
beroepsopleiding, 16 - 18 j ]aar 6 50 150

M De in de tabel genoemde getalwaarden zijn volgens de Nederlandse wetgeving van kracht vanaf 1 maart 2002.

1 » De individuele dosislimiet geldt in aanvulling op het voorschrift dat de blootstelling aan straling altijd zo laag moet zijn als
redelijkerwijs haalbaar (ALLARA-principe: as low as reasonably achievable). De dosislimieten hebben geen betrekking op:
— blootstelling die het gevolg is van natuurlijke stralingsbronnen in de normale leefomgeving;
— blootstelling die men ondervindt als patiént bij medisch-radiologische toepassingen;
— blootstelling van mensen ten gevolge van radiologische ongevallen.

2 W Bij vrouwen geldt in geval van zwangerschap de aanvullende eis dat de dosis voor het ongeboren kind niet meer dan 1 millisievert
mag bedragen. In feite wordt het ongeboren kind beschouwd als een individueel lid van de bevolking.

Weegfactoren 3

organen en weefsels factor stralingssoort Jactor
huid, botoppervlak 0,01 elekironen _(E___)_, fotonen (y) . 1
blaas, borst, lever, slokdarm, schildklier, nieren, 0,05 protonen > 2 MeV 2-5
bijnieren, hersenen, bovenste deel dikke darm, neutronen < 10keV en >20 Mev 5
dunne darm, alvleesklier, milt, thymus, spieren, neutronen 10 keV tot 100 keV en 10
baarmoeder 2 MeV tot 20 MeV

fode beenmerg, dikke darm, long, maag 0,12 ' neutronen 100 keV tot 2 MeV, heliumkernen (o) 20
testlkels, eierstokken . ) B 0.,20 . vervalproducten, zware kernen

hele lichaam (per deﬁmtle) 1




Fysica en milieu

Gebruikelijke U-waarden van bouwelementen (constructies)

raam, enkel glas 5,7 particel gevulde spouwmuur -
raam, dubbel glas, 8 mm spouw 35 * 30 mm PIR- of P PUR-schuim 0,60
buitendeur, massiefhout ] 3,5 e 60 mm PIR- of PUR—schulm b 35 i
binnendeur, hout 2,8 . _30 mm PS-schuim ) 0,72
bin_nenmuur, halfsteens, kalkzand 7,1 * 60 mm PS-schuim = 0,45
buitenmuur, halfsteens, kalkzand 12,5 i *30 mm minerale wol : 0,79
binnenmuur, steens, kalkzand 3.8 . * 60 mm minerale wol 0,50
buitenmuur, steens, kalkzand 62 : pannendak enkel houten beschot, 17 mm 45
binnenspouwmuur, %e_rqaal halfsteens, kalkzand 2 3 ._ pannendak, dubbel houten beschot, 2 X17 mm 2,0
buitenspouwmuur, t tweemaal halfsteens, kalkzand 2,7 ~ pannendak met 1solat1e, op dakbeschot .
binnenspouwmuur, ,half- en heelsteens, kalkzand 1,9 * 40 mm PIR- of PUR-schuim 0,60
buitenspouwmuur, half- en heelsteens, kalkzand 2,0 *40 mm PS- schuim 0,73
gnassie\}e niuur, aan buitenkant geisoleerd . 40 mm minerale wol 0,79
*30 mm PIR- ofﬂR—schuim - 0,67 o pannendak met isolatie onder dakbeschot
+60 mm PIR- of PUR-schuim 0,38 +40mmPS-schuim 0,67
+30 mm PS-schuim - 0,84 Bl 40 mm minerale wol 0,75
e 60 mm PS-schuim - 0,49 pannendak met 1solatle en spouw
: _»40 mm PS- schuim 0,61
"+ 40 mm minerale wol 0,67

Warmtegeleidingscoéfficiénten van bouw- en isolatiematerialen

Wm'K! Wm K
gevelmetselwerk 1,00 glaswol en steenwol 0,04
(direct blootgesteld aan regen) - hardboard_ 0,08
ander baksteenmetselwerk 0,70 spaanplaat 0,17
metselwerk van kalkzandsteen 0,90 houtwolcementplaat - 0,12
cellenbeton o 0,20 kurﬂofschuim ~0,023-0,055
gips 0,18

Halveringsdikten -

Halveringsdikte d, in cm van enkele stoffen voor elektromagnetische straling (Y, rontgen) bij verschillende energie

van het foton.
o Ein MeV
o 0,05 0,1 1,0 2,0 5,0 10,0
l_qcht (P> To) 2,8:10° 3,7-10° 9,1-10° B 13,0-10° 20,8-10° 28,1 _1_03
water 3,08 4.1 9,8 ek 2L R 2 I SRR
aluminium 0,70 1,51 4,2 6,0 9,0 11,1
beton 0,75 1,66 4,6 6,6 10,2 12,8
bot 1,08 2,07 5,6 7,9 12,6 16,6
ijzer 0,049 0,24 1,5 2,1 2,8 2,9

lood 0,0079  0,0106 0,86 1,34 144 1,23




De aarde

Schaal van aardbevingen

sterkte beschrijving - effecten energie frequentic

volgens Richter J

0-1,9  minuscuul - microbeving, onvoelbaar 4-10°-4-10° 8000 per dag

2,0- 2,9 zeer licht - onvoelbaar maar wel te meten; vrijwel n001t schade 4-10°-9-10" 1000 per Etg_ )

3,0-3,9 licht-vaak voelbaar maar zelden schade; trillingen als van een 1-10"-3.10" 49000 per jaar

~ voorbijrijdende vrachtwagen o e

4,0-4,9 gemiddeld - voorwerpen in huis schudden; lichte schade mogelijk ~ 4- 10%-9-10" 6200 per jaar
aan schoorstenen; kleine scheuren in wegdek of oude en zwakke

) o gebouwen S e o

5,0—5,9 vrij krachtig - kan in kleine gebieden flinke schade aanrichten bij 1-10"-3-10" 800 per jaar
slecht gebouwde huizen; op zijn hoogst lichte schade aan stevige
_gebouwen !

6,0—6,9 krachtig - matige tot zware schade aan veel gebouwen tot 150km; 4- 10%-9.10"™ 120 per jaar

i grote scheuren in wegdek; paniek o

7,0-7,9 zwaar - alleen sterke gebouwen blijven staan; grond kan helemaal 1-107-3-10"™ 18 per jaar
openscheuren; grote schade in grotere gebieden;

— “aan kusten grote vloedgolven (tsunam ﬁ) mogelijk - o

8,0—8,9  zeerzwaar- uitgebreide verwoesting in gebieden tot honderden 4-10%-9-10" 1 perjaar
kilometers groot; aan kusten catastrofale, tot 40 meter hoge

~ vloedgolven (tsunami’s) mogelijk

9 0-9,9 catastrofaal - mogelijk totale verwoesting over duizenden kilometers;

__rotsen en gebergtes kunnen scheuren
10,0—11,9 totaal catastrofaal - landen en eilanden veranderen van plaats;

verandering van de nutatie of de omwentelingssnelheid van de aarde

>12,0 totale verwoesting - volledig catastrofale en zeer diep ingrijpende

geografische veranderingen; gevaar voor alle levensvormen

Gravitatieversnelling “

1 per 20 jaar

geografische hoogte gravitatie-

breedte versnelling

° m Nkg'=ms?
standaardwaarde 9,806 65
pool . = 90 0 9,83217
Reykjavik 64,14 8 N 9,82280
Roodeschool 53,40 0 9,8136
Amsterdam (v.d. Waalslaboratorlum UvA) 52,21 1,78 - 9,8127534
Vials 50,76 322 9,8110 £
Parijs (BIPM) 48,83 65,93 9,809 41
Algiers = 36,75 . 346,7 9,79912
Santiago de Cuba 19,97 0 ~9,78641
evenaar B 0 0 B 9,78032 -
Quito B -0, 02 2815 3 977278
Rio de Janeiro B -22 93 28,98 ~9,78805
Johannesburg -26,19 1755 9,78550




De aarde

Symbolen weerkunde

H hogedrukgebied
‘o "o
o, isobaren (in hPa) lagedrukgebied
_—
e, \

5 knopen
koufront

L
A\\ warmtefront < 10 knopen
\\ stationair front ; 50 knopen

1 knoop = 0,51 ms™
De stok van de vlag geeft de windrichting aan.

occlusiefront

[ ] regen A hagel
Y sneeuw v bui
— mist < bliksem (weerlicht)

’ motregen 2 onweer

Bedekkingsgraad van de lucht :
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onbewolkt | ©|o

licht bewolkt | cojxs
half bewolkt | oo[~

geheel bewolkt | 00|00 .

zwaar bewolkt | oo|oy
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5
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Absorptie van elektromagnetische straling in de atmosfeer

50— —f=—

absorptie (in %)

0,lnm 1nm 10nm100nm l1pm 10pm 100pm Imm 1lcm 10cm 1m 10m 100m 1km
golflengte —
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m dy ° 10°m  10*kg kgem® ms? 10°ms” d K
Mercurius  §  planeet oudheid  0,0579-10" 87,97d 7,0 2,440 0,330 5430 3,7 4,2 58,65 440 He, H, 0
Venus Q  planeet oudheid 0,1082-10%  224,7d 3.4 6,052 4,87 5240 8,87 10,4  -243* 737 CO,N, 0
Aarde 4 planeet oudheid 0,1496-10 365,256d 0,0 6371 5972 5513 981 11,2 0,9973 288 N,,0,Ar 1
‘Maan C maan oudheid  384,4-10° 2732l 5738 00735 3340 1,62 2,38 27,32 253 HeH, -
Mars T planeet oudheid  0,228-10”  687,0d 1.8 3,390 0,642 3930 3,7 3,0 1,026 208 CO,N,Ar 2
Phobos maan 1877 9,37-10°  0,319d 1,1  0,011>*  1,07-10° 1900 0,0057 0,04 0,319 - -
Deimos ___maan 1877 23,5-10° 1262d 18 0,006™ 15-10° 1470 0003 007 126 - -
Ceres 7 dwergplaneet 1801 0414-10” 4,600y 10,6 0476  9,5-10" 2090 028 67 038 168 — -
Jupiter 2 planeet oudheid 0,7883-10" 11,86y 1,3 69,91 1900 1330 24,9 60 0,413 163 H,,He, CH,, NH, 79+r
Io maan 1610 421,8-10° 1,769d 0,004™ 1,822 0,089 3530 1,8 2,38 1,77 = 118 SO, -
Europa maan 1610 670,9-10° 3,551d 0,01* 1,568 0,048 3010 1,32 7,29 3,55 103 O, -
Ganymedes maan 1610 1070-10° 7,155d 0,18" 2,631 0,148 1940 1,43 9,87 2B e -
Callisto maan 1610 1883-10° 16,689d 0,19 2,410 0,1076 1830 1,24 8,79 16,69 118 CO, -
Saturnus B  planeet oudheid  1,427-10% 29,45y 2,5 58,2 568 687 11,2 36,1 0,444 133 H,,He, CH,,NH, 82+r
Uranus &  planeet 1781 2,871-10"% 84,02y 0,8 25,4 86,8 1270 8,9 21,4 -0,718* 76 H,,He, CH, 27+r
Neptunus @T planeet 1846 __.Li’i‘%&u 164,8y 1,8 246 1024 1640 11,2 23,6 0,671 73 H, He,CH,  144r
Pluto P dwergplaneet 1930 591-10%  247,9y 17,1 1,15 0,0131 2050 0,66 1,23 6,39 48 N,CH,NH, 5
“Charon _ plwno 1978  0,0196-10°  6,4d 0,001 ____9_6_3 & 0,0016 1650 0,28 9,_§8___§3_r_ngh_r_ogq___4£ RN TR
Haumea _ dwergplaneet 2003 6,43 107  239,1y 28 14 00042 3000 044 084 0,16 <50 - AR
Quacar  TNO™ 2002 65-107 283y 8 065 0002 2000 03 05 074 43 CH,
Makemake  dwergplancet 2003 6,78-10  2961y29 073 0004 2000 04 075 0,17 33 CH, i
Ens i dwergplaneet 2003 10,2-10" 557y 47 14 0,0167 2500 0,83 14 1,08 33 CH, a1
Sedna centaur 2003 72-10” 131400y 11,9 0,75 0,004 2000 04 0,8 0,43 33 N,,CH,

1» 8 planeten, 5 dwergplaneten, 2,6 - 107 planetoiden (kometen, centaurs, TNO = Trans Neptunus Object)
2 P Bij de manen is de helling van het baanvlak t.o.v. de planeetbaan (dus niet t.0.v. de ecliptica).

3P pool: 6356,7523142 km; evenaar: 6378,1370 km

4P onregelmatig van vorm

N
o
3
5
]
wn
=+
L
wn
o

5» De rotatierichting is tegengesteld aan de draaiing in de baan.




naam aanduiding in magnitude spectraaltype effectieve afstand radiéle tangentiéle visueel totaal straal bijzonderheden

sterrenbeeld (schijnbare tempera- snelheid snelheid  vermogen” vermogen”  1.0.0. zon
visuele) tuur £.0.9. 201 t.0.v. 201
10°K  10"%m 10°ms”*  10°ms”
Zon -26,78 G2V 5,78 1,5-10° 0 0 1 1 1 centrum zonnestelsel
Sirius A o' Canis Major  -1,44 A0V 9,9 8,2 -8 16,7 22 26 1,7 dubbelster; periode 50y
Canopus a Carina -0,62 FOIb 8,4 290 21 14 13000 13000 54 hete corona zendt
rontgenstraling uit
Arcturus o Bottes -0,05 K211 4,4 34,7 -5.2 122 110 185 24 rode reus, hoge snelheid
RigilKentA o' Centaurus -0,01 G2V 5,67 4,1 -22 23,3 1,5 1,5 1,3 dubbelster; 79,9 v
Wega o Lyra 0,03 A0V 10,0 23,7 -14 12,7 48,1 57 2,5 snelle rotator
Capella o Auriga 0,08 G811 5,4 40,5 30 27,0 134 140 13,4 dubbelster van 2 rode reuzen; 104 d
Rigel A P Orion 0,18 B8I 10,5 820 21 2 50000 65000 80 superreus met lichte dubbelster
ProcyonA o Canis Minor 0,40 F5IV-V 6,7 10,8 -3,2 21,0 %2 6,7 1,9 dubbelster met witte dwerg; 40,8 y
Achernar o Eridanus 0,45 B3V 16,0 132 16 19 1000 3600 7 afgeplat door snelle rotatie
Betelgeuze o Orion 0,45 M21 3,6 470 22 22 13000 80000 700 onregelmatig variabel; ~ 2335 d
Agena B Centaurus 0,61 B1 0TI 24,0 370 23 7000 60000 14 veranderlijke ster, periode 0,16 d
Altair o Aquila 0,76 A7IV-V 8,0 15,8 -26 16,1 11 10,1 1,7 afgeplat door snelle rotatie
Aldebaran o Taurus 0,87 KSIII 3,6 63,1 54,1 19,3 160 650 64 rode reus
Spica aVirgo 0,98 B1v 25,0 235 1 19 2000 18000 8 dubbelster; 4 d
Antares A o Scorpius 1,06 Mi1I 3,0 520 -3 20 9000 90000 1100 superreus, onregelmatig variabel
Poltux B Gemini 1,16 KO IIT 5,0 32,0 3,3 30,8 31 37 8,3 dichtstbije rode reus
Fomalhaut o Piscis Australis 1,17 A3V 3,5 23,8 7 13,4 17 16,0 1,9 heeft stofring met planeet
Deneb o Cygnus 1,25 A21 9,0 1300 -5 6 50000 50000 90 superreus
Mimosa B Crux 1,25 B0,5 III 25,0 260 16 19 2000 18000 7 variatie met 1%,; periode 0,20 d
Regulus o Leo 1,36 B7V 12,0 75 6 28,7 140 250 4 wijde dubbelster met rode dwerg
Castor o Gemini 1,58 A2V 9,5 48 0 18 50 50 2,7 systeern van 3 dubbelsterren
Polaris o Ursa Minor 1,97 F7I1-II 519 410 -17 29 2400 2400 47 poolster; pulsatievariabele; 4 d g‘
Algol B Perseus 2,09 B3V 10,0 85 4 0,4 90 110 3,5 eclipserende dubbelster; 2,9 d Q
Mizar { Ursa Major 2,23 A2V 9,0 81 -6 15 75 80 3,4 systeem van 3 dubbelsterren ‘2
Schedar o Cassiopeia 2,24 KO I-I01 4,5 216 -4,0 20,0 520 780 45 oranje reus g
Sirius B o’ Canis Major 8,44 DA 24,8 8,2 -8 16,7 0,0025 0,024 0,0084 witte dwerg bij Sirius A; 50 y wn
Barnard 9,54 M4V 3,0 5,6 -106,7 89.6 0,00043 0,0045 0,25  ster met hoogste eigenbeweging g
Proxima Cent. o® Centaurus 11,01 M5,5V 2,6 4,0 -22 2337 0,000056 0,0018 0,21  dichtstbijzijnde ster na de zon ;
Wolf 359 CN Leo 13,53 M6Ve 2,4 7.4 10 52 0,000018 0,0013 0,20  zcer zwakke ster %
=
P Het vermogen van een ster wordt ook vaak de lichtsterkte of de lichtkracht van de ster genoemd. §




Gegevens van sterren

Andere clusters van sterrenstelsels

Melkweg C Lokale groep C Virgo supercluster C superclusters C heelal

binnen aantal aantal aantal grote aantal aantal
deze afstand (ly) sterren dwergstelsels melkwegstelsels  clusters superclusters
12,5 33

250 2,6:10°

5-10° . 6-10°

5-10° Sl 2-10"

5-10° - 2,25-10" 12 1

5-10° 710" 46 3 I
~ 1105 _ i - 2-10% 5-10° ~5-10° 200 ; =
C1-10° 25107 6-10 3-10° 2,4-10° 100
zichtbare heelal 3.107  7-107 35-10" 25-10° 1-107
Voorbeelden van clusters

afstand radiéle snelheid aantal rood verschuiving

naam 10*m 10° ms™ stelsels (relaticf)
cluster in Virgo - 0,66 1,15 2500 0,004
cluster in Perseus . 3,1 5.4 500
cluster in Coma Berenices 38 6,7 1500
cluster T'in Ursa Major 88 15,5 300 0,05
cluster in Corona Borealis 12 21,7 400
quasar PG 0804 + 761 16 28 0,1
cluster I in Ursa Major 23 40,4 400 013
clusterin Hydra 34 60,5 0,2 ]
quasar 3 C 48 sl 92 0,37 N
quasar 3 C 446 118 211 1,4
quasar PHL 957 145 258 2,69

Hubble-constante H, = 2,28 (+0,05)-10" ms'm™

Exoplaneten n

Voorbeelden van exoplaneten

ster afstand  planeten type™  afstand totster omloopstijd  straal massa ontdekking
ly AE d m Mg

HD114762"" 132 b G 0,353 84 >3500 1989
PSR B1257 980 b P 0,19 25 1,4-100  5-10° 1991

¢ P 0,36 66 1994

d P 0,46 98 1994
70Virgo 59 b G 0,48 116 1,3-10° 2400 1996
v Andromedae 4 b Ioj 0,06 4,6 2,3-10" 1996

c HJ 0,83 241 . 6,7-10° 1999

d HJ 2,5 1,3-10° - 1,5-10° 1999
Gliese876 153 b G 0,21 61,0 6-10° 1998

c G 0,13 30,1 1,8-10° 2000 ]

d G 0,02 1,9 7,5 2005
_ e G 033 124 15 2010
Kepler 22 620 b N 0,85 289,9 1,53-10° 35 2011
HAT-P-36 b 1035 b G 0,024 1,3 8,9-10 5,9-10° 2011

1 P Bij ontdekking van nieuwe planeten krijgt de ster de naam a, de planeten heten b, ¢, d, etc.
2P type: G = gasreus, HJ = hete jupiterachtige, N = neptunusachtige, I’ = pulsarplaneet



Hertzsprung-Russell-diagram

Spectraaltypen van sterren
Verband tussen de spectraalclassificatie en de temperatuur van sterren van de hoofdreeks

O B A F G K M

7 T T : T T~ R T T T ® T [75]
o «P\ ..C i Rge;l % & : BetelgeuzeAntores
e i '
o 2® o ¥ \" . ‘Deneb & , 5
&0 . ! ; !
<, N T superreuzen
e v g S ,\; ... o7 .‘ ..... . e e e s BN w e B I —

4,5 4 3,5
< log T

Betekenis der symbolen

P vermogen van de ster R straal van de ster ® hoofdreeks @ heldere reus
(wordt ook vaak lichtsterkte T temperatuur in K subreus @ superreus
of lichtkracht L van de ster (alleen voor sterren van de hoofdreeks) ® reus ® witte dwerg

genoemd) ® zon



Natuurkundeformules

Mechanica
havolvwo VWO overige
A1l Rechtlijnige beweging
verplaatsing Ax = x, - %,
tijdsduur At=1t-1
verplaatsing bij eenparige beweging s=ot
verplaatsing bij willekeurige beweging $= Vgl
plaatsfunctie eenparige beweging Xy = X + 0t
gemiddelde snelheid Vgem = %
snelheid U= (_AA_);)raaklijn v = % i=fxf
gemiddelde versnelling Agern = AA—T;
versnelling @)= (%)mk“jn a= % g=v=x
eenparig versnelde beweging
plaatsfunctie X = Ko+ Vol + Lar
snelheidsfunctie vy = v+ at
A2 Cirkelbeweging
afgelegde baan s=@r @inrad
afgelegde hoek @ =wt
hoeksnelheid o= % = ZTT[ =2nf
baansnelheid V= Z—;ET v = wr = 2nfr
middelpuntzoekende versnelling Qps, = o’r= 'u_: =wv
middelpuntzoekende kracht Fop. = m;) . Fop. = mw?r = mov
A3 Kracht en impuls
resulterende kracht F.=XF
tweede wet van Newton F =ma Frs= leF: = ma
derde wet van Newton Fap= jP’B N
zwaartekracht E, = mg F,=mg
maximale wrijvingskracht bij schuiven J2 et =,
luchtweerstandskracht ST = %PCW Av?
veerkracht F,=Cu
impuls p=mv

wet van behoud van impuls

kracht en impuls

krachtstoot (bewegingswet)

Z:i;voor = ZE;na

vervoig P



Natuurkundeformules

Mechanica
havofvwo VWO overige
holle cilinder (lichaamsas) I= mR?
massieve cilinder (lichaamsas) I=1mRr?
holle bol (as door M) I= % mR?
massieve bol (as door M) I= % mR?
schijf (as in vlak schijf door M) = %mRz
staaf (as L staaf door M) = ﬁmlz
staaf (as L staaf door eindpunt) = %mlz
impulsmoment voorwerp L=1Iw
impulsmoment puntmassa L=mur
krachtmoment M= Ix
rotatie-energie o
torsieconstante K= %
Trillingen, golven en optica n
B1Trillingen
frequentie L
f=7
faseverschil, faseachterstand Ap = A_]f
harmonische trilling
uitwijking u = Asin (ZTnt)
maximale snelheid R 21;_{4
max
kracht j:"m L (Chr
gedempte harmonische trilling Uy = Ae¥sin (2nfi)
trillingstijd
massa-veersysteem T=2 /%
mathematische slinger T=2xn ?l
y . o =
fysische slinger T=2n g
torsieslinger T=21 %
B2 Golven
golfsnelheid v=fA o= %
Ax
faseachterstand Ap = o
voorplantingssnelheid lopende golf
El
transversale golf in koord of snaar v= 7;

vervolg P



Natuurkundeformules

Vloeistoffen, gassen en warmteleer

havolvwo VWO overige
C1 Algemeen
dichtheid p= e,
V Vg
druk p=g
debiet _AV _ >
Q= = Av
temperatuur Teetsius = Tetvin - 273,15
uitzetting:
lengte 1= (1 +0AT)
volume V=V,(1+yAT) y=3a
C2Vloeistoffen
druk (statisch) p=pgh
druk (bewegend) p=~pv?
wet van Archimedes F,,=pgV
continuiteit Awv = constant
wet van Bernoulli P + 3 pv? + pgh = constant

wet van Stokes

wet van Poiseuille

C3 Gassen

algemene gaswet
formule van Van der Waals
uitzetting
constante druk
constant volume

molaire massa

massa van een hoeveelheid gas

adiabaat
gemiddelde absolute snelheid

meest waarschijnlijke snelheid

C4Warmteleer
soortelijke warmte

soortelijke warmte gas

bij constante druk
bij constant volume

smeltwarmte

QO =cmAT

E, = 6nnro

pV =nRT

2

(p+ a ;’)(V-nb): nRT
%

V.= V(1 +7AT)

b= po(1+yAT)
M= NAmmolecuul

m=nM
%
pV? = constant  y = o
ol = 8kT
Ty,

_ [2kT
Ve = Ty,

@
c==

%
%= mAT
o= Or
V= omAT
_9
n=

vervolg P



Natuurkundeformules

Elektriciteit en magnetisme

havolvwo YWo overige
D2 Elektrisch veld
90 1
wet van Coulomb F= ﬁ;z— f= dne,e,
spanning (t.0.v. ©) bij een puntlading Uyg=f -g—
elektrische veldkracht Fu=¢E
veldsterkte en spanning E= _AQ_
£
toename elektrische energie AE, = qU
kinetische energie in elektrisch veld AE, = -AE,
arbeid door elektrisch veld Wa_p=qUxp
condensator
w g =10
capaciteit =T
energie E=1cU?
tr bij opladen
stroom bij op Iy =L ®C
: @ _ ity
spanning bij opladen Uy = U. (1 - RC)
" 1 1 1
=—+A~+
s Ca G G
parallel Ca=C1+ G+
D3 Magnetisch veld
lorentzkracht
op stroomvoerende draad R =BIl K = Blisina
op bewegend geladen deeltje K = Bgv K = Bgvsina
magnetische flux ®=B A ® = BAcosa
magnetische inductie (veldsterkte) 1= Uold,
bij een lange draad —pd
) & B = 27r
magnetische inductie
in een lange spoel B= ﬂ%
. NI I
korte spoel BEji=sp=———:
in een korte sp H Ty ar
w7 i T _ 1 ri
ten gevolge van één winding By=ou—" 3
(+P)2
LI
wet van Ampére F= 5—;%1
D4 Wisselstroom en inductie
inductiespanning Upaa N
a9 - _nd2
Uiﬂda dz [Jind =-N dr
. . dl
zelfinductiespanning U, eifind = _LE

vervolg P



Natuurkundeformules

Overige onderwerpen

havolvwo VWO overige
E3 Kernfysica en radioactiviteit
aantal nucleonen in kern A=N+Z
massa-energierelatie E = mc?
ot
aantal moederkernen N =N, (%) n= % N=N, (%)“I
(radio)activiteit A= (%)mm”n 4=-
AN In2
Ay = v Srre N
¢
1y t 1Yy
a=a(z) n=f a=a(G)}
Vs
verzwakking Y-straling I=1 (% n= i I=1 (%)d*
gemiddelde energie B-deeltje E=1E,.
(geabsorbeerde stralings)dosis D= £
m
dosisequivalent H=uwyD
effectieve totale lichaamsdosis Hg=2 Worg Horg
; e R
effectieve halveringstijd Lo = %
E4 Quantummechanica
golflengte van de Broglie = m}o‘ = A= %
onzekerheidsrelatie van Heisenberg (plaats en impuls) AxAp = %
. i nZ hZ
deeltje-in-een-doosje-model (eendimensionaal) = B2
normeringsvoorwaarde [y ldx=1
d?y d*y d° 2 2
schrodingervergelijking (waterstofatoom) dxvz/ + dyvz/ d—:z/ = —ST;I—Zm (E+ 4,:60 r) v
ES Vaste-stof-fysica
driftsnelheid op = Y T
m,l
stroom I=nevpA4
hallspanning Uy = Bepd
PTC-weerstand R=R,(1+ar)
NTC-weerstand Ry = Ce %
E6 Relativiteitstheorie
energie (Einstein) E = mc? E=. o pran pz' 2

gammafactor

vervolg)



Wiskundeformules

Verbanden

degressief
v = axb met O<b<1

y = axb met —1<b<0

lineair
y=ax+b

omgekeerd evenredig

evenredig
y=ax

progressief

¥ = ax® met b>1 ¥ = ax® met b<—1

X X X

Lengte, oppervlakte en volume

lengte opperviakte volume

@ cirkel d = 2r omtrek 27mr e

) boog or

<) sector met middelpuntshoek o 70‘1«2
O bol 4qr? A
- cilinder 2nrh + 21r? nrh
‘\ kegel nrydrt + b+ mr? Fmrth
piramide Lan
Vierkantsvergelijking
bt/ b%-
De oplossingen van ax” + bx + ¢ = 0 zijn: x; , = W (a+#0enb*-4ac>0)
Machten en logaritmen n
al=a’t? (a>0) (a?) = o™ (a>0)
. 1y_ 1
(a-B)? = a?- b (@,b>0) a?=(+) R (@> 0)
b=a’ea=b" (@b>0;p+#0)
y=a‘*ex="logy (a,y > 05a#1) y=—e*Sx=Iny (y>0)
“loguv = *logu + “logv (a>0;5u0>0)
“logu” =v-“logu (@>05a#1;u>0)
4!
logu = = (a,b,u>0;a,b#1)




Wiskundeformules

Goniometrie
sin{-z) =-sin¢ cos(-t) = cost tant = gg;i
sin(%n - t) =cost cos(%n - t) =sint tan(%n - t) = ﬁ

sin2t = 2sint-cost cos 2t = cos?z-sin?t = 2cos?t-1 = 1-2sin’t

a b ¢

sina ~ sinf T siny

sinusregel : = 2r (ris de straal van de omschreven cirkel)
cosinusregel : ¢2 = a® + b*-2abcosy

sin(a + 8) = sinacosf + cosasinf

sino + sin B = 2sin(3-(a + ﬂ))cos(%(a-ﬁ))

Rijen en reeksen n

-1

rekenkundige rij En) a+(@E-Dv=na+ %v

i=1

. s Z -1 _ -1 o i-1 1

meetkundige rij 2 ar o 2 ax'' = ay -1<x<)

i=1 = i=1 -X

= (] h_z " La " K n)
Taylor fla+h) = f(a) + bf'(@) + 57/ (@) + F7f (@) + oo + /" (a+6k) met0<6<1
2

e B T T

2 .4
cosx =1 3 +% .............
2
G+ 1) =x-S 4 Z 1<x<1)
(1+£a)'=1£na voor|la|<1

Wiskundige notaties -

som f a;=a +a;+az+......... a,
i=1
n
product Ila=aa a3 ... a,
i=1
faculteit al=1-2-3-....... ‘n
. . R n n!
binomiaalcoéfficiént ( k) = Hn-BT
; d
J-kromme J(x) = ae®™ % =bf
df b
—__a o 0
S-kromme fix) = T e® T = cj(l - af)



Scheikundeformules

Thermodynamica

verandering van gibbsenergie

(vrije-enthalpieverandering) AG = AH - TAS (bij constante T)
I Bilbenateringigdkl AG®(T) = AH(298) ~ TAS® (298)
| verband tussen de evenwichtsconstante
’ en de verandering van de gibbsenergie AG(T) =—RTInK
Elektrochemie n
stroomsterkte e %
constante van Faraday F=Nye= %

vergelijkingen van Nernst voor de halfreactie Red = Ox+ ne”

0,059 [Ox]

_ o, RT _ o -
‘ E=E +nFln[Red]_E i log[Red]bl]298K
Spectrometrie “
wet van Lambert-Beer E=¢g[A)l
L _ I
extinctie E= —1og1—
0
3 I
transmissie = T
0
trillingsfrequentie f= 21% i % k = bindingssterkte
gereduceerde massa w= %

Chromatografie ﬂ

Ri — lro e Ve

capaciteitsverhouding ki = B, =TIE tr =retentietijd
. 1,18A5 _
resolutiefactor Rg = ——— O = piekbreedte op halve
! ? piekhoogte
ks — kY
als 0y = 0, geldt Ry = mm N =schotelgetal
2
afstand van startlijn tot zwaartepunt stofvlek
Rf-waarde Rf = : it b

afstand startlijn tot vloeistoffront



Scheikundeformules

Symbolen en eenheden

symbool  betekenis eenheid omschrijuing

4 atoomnummer - aantal protonen in de kern

4, relatieve atoommassa = massa van 1 atoom gedeeld door 5 van de
massa van het atoom '>C

M, relatieve molecuulmassa % massa van 1 molecuul gedeeld door <5 van de
massa van het atoom >C

d relatieve dichtheid - massa van g liter gasvormige stof gedeeld

(t.o.v. waterstof) door de massa van a liter waterstofgas,

gemeten bij dezelfde temperatuur en druk

N - aantal moleculen

n hoeveelheid stof mol

N, constante van Avogadro mol”' molaire deeltjesaantal (6,02214076-10° mol™)

M molaire massa gmol™ massa per mol stof

p dichtheid kgm” =gL'** B

m massa kg of g**

P druk Pa

Po standaarddruk Pa 101325 Pa=1,01325bar

Pa partiéle druk van A Pa

T temperatuur K

v volume L>

Vv molair volume ~ Lmol” volume per mol stof

[B] concentratie van B molL™ chemische hoeveelheid van deeltjessoort B dat per
liter aanwezig is -

[Blo beginconcentratie van B molL™ chemische hoeveelheid van deeltjessoort B dat per
liter aanwezig is bij het begin van de reactie

aM molariteit a mol L™ a = chemische hoeveelheid stof per liter oplossing

R gasconstante Jmol" K™ 8,31446261815324 Jmol K™

k reactieconstante L"mol™ s ™

5 reactiesnelheid molL™" s )

K. of K  (concentratie-) mol" L7 **¢

evenwichtsconstante
K, (druk-) Pa" ™"
__evenwichtsconstante

& zuurconstante

K, baseconstante

K, waterconstante

Ky dissociatieconstante

K oplosbaarheidsproduct

K, ionisatieconstante

pH waterstofexponent = -log [H,0"] & [H,0'] = 10" mol L

pOH -7 —log [OH] & [OH] =107 " molL™

pZ of pK, >  -logK, e K,=10"

pB of pK,, = —log K, & K, =107"

pl -7 iso-elektrisch punt

o ionisatiegraad geioniseerde hoeveelheid elektrolyt,

gedeeld door de oorspronkelijke
hoeveelheid elektrolyt

vervolg P



Scheikundige symbolen

Industriéle chemie

warmtewisselaar

warmtewisselaar
(condensor)

reactor

i j centrifuge
extruder
T (algemene notatie)
extruder
| (met schroef)

Klep, afsluiter

ﬂ destileerkolom

0 ® O A

Grafische symbolen 1

generator

(stoom)turbine

reactor
met katalysator

gasturbine

COmpressor

blower, ventilator

vloeistofpomp

vermaler,
verbrijzelaar



Scheikundige symbolen

Industriéle chemie

Stroomschema kolenvergasser

( luchtscheiding )
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Spectrometrie

NMR-spectrometrie

1
fenolen — OH e ;110 — () | :
alcoholen — OH _ HO - (:: -
thioalcoholen — SH ) h HS — (:: o 0
aminen — NH,, — NH — —C—NHzﬁH—I\II—.(:I—

0 i 2
carbonzuren — OH HO-|C
aldehyden /C H -
heteroaromatisch o @— H = I&N
aromatisch @— H #H
alkenen HC
= CH, nu—— .
alcoholen, ethers _ HC;) L0-
~D—CH , m——
' —H.C-0—
alkynen —-(d=CH F
X — CH, m—— H,C - N
—S—CH} m—
—CH,—, —CH, 9 m H,C{O)
|c-CH,mm
o mm H,C
'C—CH , m—
. - H,C—C
X—C+CH,
cyclopropyl I = II: >
M-CH; M—CH,[M%Si, Lj, Al, Ge...] mm
ppm (TMS) 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
BC | 2
aldehyden, ketonen Rj— I(IZ— 2
carbonzuurderivaten R— o~ X 0
nitrillen D x| 4 Bl R-¢=N
alkenen csgC —

alkynen e N _RI—CEC—RZ
ethers, alcoholen R—CH;— 0O+ _ R,
quaternair C 3 _R4 —C—Rp
tertiair C R;—CH — Ir{3
secundair C-derivaten R-CH,—X R3 _ R,

K:C=C[ C=0;Br, CLK T
) - RZ_ C

secundair C

primair C - CH3-

ppm (TMS) 220 200 180 160 140 120 100 80 60 40 20 0




Spectrometrie

IR-spectrometrie

Groepsfrequenties

vibratie verbindingen absorptiegebied (cm™) intensiteit opmerkingen
C=0 strek zuuranhydride ~1815*,1755*! S twee banden, de eerste het
= meest intens
zuurchloride ~1800™' S
ester ~1745" S
aldehyde ~1730" S
keton ~1715™ S
carbonzuur B ~1695"! S
C=N strek hydrazon ~ 1690-1640 M B
C=C strek alkeen 1670-1600"" 7Z-M 1 zwak of ontbrekend bij
symmetrische moleculen/
aromaat 1600-1575, M f vaak twee banden in elk
- 1500-1450 gebied
N-H buig _amide 1655-1610 M ===t
_primair amine 1650-1560 ) breed, M-Z N
~ N-gesubstitueerd amide 1575-1510 Z o
secundair aromatisch amide 1515-1500 Z
N=0 strek nitroverbinding ~1560™'-~1375"" ' § twee banden, aromatisch
~ 1300-1200
C-H buig alkaan 1470-1370 Z-M )
S=0 strek sulfonzuur 1430-1310, zZ twee banden
B 1225-1125 -
C-N strek amide ~1410
alifatisch amine 1250-1010 Z-M
aromatisch amine 1370-1250 Z-M
C-F strek polyfluoralkaan 1350-1110 S meer banden D
monofluoraromaat ~1225 S
monofluoralkaan 1100-1000 S
C-0 strek carbonzuur 1320-1210 M vetzuren twee banden
ester 1290-1150, S,M methylester van vetzuur drie
1125-1000 banden: 1250, 1200, 1180
alkylarylether 1280-1200, S
o 1080-1020 o
alcohol, fenol 1255-1000 S fenol hoogste waarde; primair
alcohol laagste waarde
dialkylether 1150-1100 S
CH,-X strek CH,—CI 1300-1200 S
CH,-Br B 1250-1175 S B
CH,-I 1200-1150 S -
C-H buiguitvlak trans-alkeen 980-960 S
eindstandig =CH, 900-880 S
aromaat 900-675 S
cis-alkeen 730-670 s -
N-H buig uitvlak amine 910-660 breed
amide 800-670 S

B De tabelwaarden gelden voor een dunne vloeistoflaag, voor een smelt en voor KBr-tabletten,

B Absorptiegebieden zijn gegeven in golfgetal % met eenheid cm™.

B Energieverschillen tussen vibratieniveaus zijn evenredig met het golfgetal: AE = hc(7> s

1

1 P Pieken verschuiven naar lagere waarden naarmate de bindingen meer geconjugeerd zijn (C=C—C=C afwisselend).
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naam™ symbool atoom- relatieve smeltpunt kookpunt dichtheid elektro- atoom- vander- tonstraal en

Jormule RUMMET  groommassa ™ =20 T =298K negativiteit ™ straal waals-  ionlading
=1, straal
K K 10°kg m™ 102?m 102m 102m
actinium Ac 89 (227) 1323 3471 10 1,1 188 112*
aluminium Al 13 26,9815 933 2792 2,70 1,6 143 45%*
americium Am 95 (243) 1449 2284 12 1,1 173 98%*; 85%
antimoon Sb™* (grijs) 51 121,760 904 1860 6,68 2,0 141 220 RAS:
argon Ar 18 39,948 847K g7 1,633-10° 192
arseen As ™ (grijs) 33 74,9216 1090 »736MP2 ggg > 5,7 2.2 121 200 222%
astaat At 85 (210) 575 610 2,2 140 627
barium Ba 56 137,327 1000 2170 3,62 0,9 217 134*
berkelium Bk 97 (247) 1259 2,9-10° 13,25 1,3 172 96>";83%
beryllium Be 4 9,0122 1560 2744 1,85 1,6 112 30
bismut Bi 83 208,980 545 1837 9,79 2,0 170 120°*;76™
bohrium Bh 107 (270)
boor B 5 10,811 2348 4273 2,34 2,0 88 217 16*
broom Br, 35 79,904 266 332 3,10 3,0 114 195 196"
cadmium Cd 48 112,411 594 1040 8,69 1,7 149 97*
calcium Ca 20 40,078 1115 1757 1,54 1,0 197 94%*
californium Cf 98 (251) 1173 1,7-10° 15,1 1,3 199 95%*;92%
cerium Ce 58 140,116 1072 3716 6,77 1,1 183 101%;87%
cesium Cs 55 132,905 302 944 1,87 0,8 262 167"
chloor Cl, 17 35,453 172 239 2,90-107° 3,2 99 180 181"
chroom Cr 24 51,996 2180 2944 7,15 15 125 63>
copernicium Cn 112 (285)
curium Cm 96 (247) 1618 3,4-10° 13,51 1,3 174 97%*;85%
darmstadtium  Ds 110 (281)
dubnium Db 105 (268)
dysprosium Dy 66 162,500 1685 2840 8,55 1,2 175 91
einsteinium Es 99 (252) 1133 1,8-10° 88 1,3 203 93°**
erbium Er 68 167,259 1802 3141 9,07 12 173 89"
europium Fu 63 151,964 1099 1802 5,24 1,2 204 95%*;117*
fermium Fm 100 (257) 1800 13 91%* = E
flerovium Fl 114 (289) D 3
fluor F, 9 18,9984 54 85 1,553-10° 4,0 64" 135 133" S o
fosfor P, (wit) 15 30,9738 317 554 1,82 2,2 110 190 212> = =
francium Fr 87 (223) 300 950 0,7 270 180" > '3"
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nihonium Nh 113 (286)

nikkel Ni 28 58,693 1728 3186 8,90 1,9 124 TR

niobium Nb 41 92,906 2750 5017 8,57 1,6 141 64°*;72%

nobelium No 102 (259) 1100 1,3 110°*

oganesson Og 118 (294)

osmium Os 76 190,23 3306 5285 22,67 2,2 134 63*:39%

palladium Pd 46 106,42 1828 3236 12,0 2,2 138 86762

platina Pt 78 195,084 2041 4098 215 2,3 138 63*:80%"

plutonium Pu 94 (244) 913 3501 19,7 1,3 159 86**; 100°"

polonium Po 84 (209) 527 1235 9,20 2,0 140 94*; 67

praseodymium Pr 59 140,908 1204 3793 6,77 1,1 182 93%*: 96**

promethium Pm 61 (145) 1315 3273 7,26 1,1 183 97%*

protactinium Pa 91 (231) 1845 4,4-10° 154 1,5 156 78%% 94%

radium Ra 88 (226) 969 1413 5,5 0,9 220 148*

radon Rn 36 (222) 202 211 9,07-107

renium Re 75 186,207 3458 5869 20,8 1,9 137 38"™;63*

rhodium Rh 45 102,906 2237 3968 12,4 2,3 134 67°; 60"

roentgenium Rg 111 (281)

rubidium Rb 37 85,468 312 961 1,53 0,8 244 148"

ruthenium Ru 44 101,07 2606 4423 12,1 S5 133 68°*; 62"

rutherfordium  Rf 104 (267)

samarium Sm 62 150,36 1345 2067 7,52 1,2 180 96°*: 127

scandium Sc 21 44,956 1814 3109 2,99 1,4 160 81

seaborgium Sg 106 (269)

seleen Se ™ (grijs) 34 78,96 494 958 4,81 2,5 117 200 202%

silicium Si 14 28,086 1687 3538 2,33 1,9 117 224 4245 271%

stikstof N, 7 14,0067 63 77 1,145-10° 3,0 70 150 il

strontium Sr 38 87,62 1050 1655 2,64 1,0 215 110%*

tantaal Ta 73 180,948 3290 5731 16,4 1,5 143 64°%; 72

technetium Tc 43 (98) 2430 4538 11,5 1,9 135 377 65*

telluur =™ 52 127,60 723 1261 6,232 2,1 137 220 222%

tennessine Ts 117 (294)

terbium Tb 65 158,925 1632 3503 8,23 1,1 176 92> 76* o
thallium Tl 81 204,383 577 1746 11,8 1,6 171 93%*; 150" I
thorium Th 90 232,038 2023 5061 11,7 1,3 180 102 =
thulium Tm 69 168,934 1818 2223 9,32 1,2 172 88> =
tin Sn (wit) 50 118,710 505 2875 7,287 2,0 162 112773 71%;294% =

uajuawa|l
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naam jaartal en ontdekker herkomst van de naam komt voor in ... [bereiding massa% in
lithosfeer

actinium 1899 Debierne; 1902 Giesel ar. aktinos = stralen: radioacteve straling uraanertsen 5,5 107
aluminium 1825 Oersted; 1827 Wohler la. alumen = bitter/aluin bauxiet, veldspaten 8,3
americium 1944 Seaborg e.a, Chicago naar Amerika (analoog aan iso-elektronisch Eu) 2Py (2m, ) *'Pu — *'Am
antimoon oudheid la. stibium, ar. al-uthmud = spiesglans gedegen, antimoniet 2,0-107
argon 1894 Ramsay/Rayleigh gr. argos = inactief lucht, bronwater 3,5.10™
arseen 1250 Albertus Magnus gr. arsenikon = geel operment operment, arsenopyriet 1,8-107
astaat 1940 Corson/McKenzie/Segre gr. astatos = onstabiel U- enTh-ertsen 3.107%
barium 1774 Scheele; 1808 Davy gr. barus = zwaar bariet/zwaarspaat 0,042
berkelium 1949 Thompson e.a., Berkeley naar Berkeley, Californié M Am (e, 2n) **Bk
beryllium 1798 Vauquelin; 1828 Wahler, Bussy gr. berullos = zeegroen (vgl. bril) beril (smaragd/aquamarijn) 2,8-10™
bismut oudheid; 1739 Pott/Bergman du. Wismut = weisse Masse = witte massa gedegen, bismutiet 1,7-107°
bohrium 1976 Flerov e. a., Dubna naar Niels Bohr #°Bj (**Cr, n) **Bh
boor oudheid; 1807 Davy; 1892 Moissan en. boron = samentrekking borax en carbon borax 1,0-107
broom 1825 Balard/Lowig gr. bromos = stank zeewater, zoutlagen 2,5-10™
cadmium 1817 Stromeyer naar Kadmeia, streek in stroomgebied Nijl zinkmineralen o.a. cadmia/galmei 2,0-10°
calcium 1755 Black; 1808 Davy la. calx = kalk kalksteen (diverse vormen), schelpen 4,2
californium 1950 Thompson e.a., Berkeley naar Californié *2Cm(a,n) **°Cf
cerium 1803 Klaproth; Berzelius/Hisinger; naar planetoide Ceres: ontdekt in 1801 cerietaarden o.2. monaziet 6,0-107

1825 Mosander
cesium 1861 Bunsen/Kirchhoff; 1882 Setterberg la. caesius = hemelsblauw: spectraallijn polluciet (een silicaat), mineraalwater 1,0-107*
chloor 1774 Scheele; 1807 Davy gr. chloros = geelgroen zeewater, sylvien, (steen)zout 0,013
chroom 1798 Vauquelin gr. chroma = Kleur chromiet, chroomoker, roodlooderts 0,010
copernicium 1996 Hofmann e.a. Darmstadt naar Nicolaas Copernicus *pp (Zn,n) 7'Cn
curium 1944 Seaborg e.a., Chicago naar Marie en Pierre Curie %Py (@,n) **Cm
darmstadtium 1944 Armbruster e.a. Darmstadt naar Darmstadt, Duitsland 25pp (*Ni,n) **Ds
dubnium 1967 Flerov e.a. Dubna; naar Dubna, Rusland #aAm (*Ne, 4n) *'Db/

1970 Ghiorso e.a., Berkeley #Cf (N, 4n) **Db
dysprosium 1886 Boisbaudran gr. dusprositos = moeilijk te verkrijgen monazietaarde 3,0-10™
einsteinfjum 1952 Ghiorso e.a., Berkeley naar Albert Einstein 287 (150, ¥) **U — *°Es
erbium 1842 Mosander; 1934 Klemen/Bommer naarYtterby, Zweden monazietaarde 2,810~
europium 1896 Demarcay; 1897 Boisbaudran myth. Europa en Zeus: Eu in spectrum van ruw Sm monazietaarde 1,2-107
fermium 1952 Ghiorso e.a., Berkeley naar Enrico Fermi 50 (170, Y) *°U — **Fm
flerovium 1999 team Flerov laboratoria, Dubna naar Georgy Flyorov 24Py (*Ca,3n) *F1
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moscovium 2004 Joint Institute for Nuclear Researchin  naar de regio Moskou in Rusland fusie van americium-243 en calcium-48
Dubna (reg. Moskou, Rusland), Berkeley
National Laboratory en Oak Ridge National
Laboratory
natrium oudheid; 1807 Davy ar. natron = (element in) soda zeewater, steenzout, albiet 2,4
neodymium 1841 Mosander; 1885 Auer von Welsbach gr. neos didumos = nieuwe tweeling monazietaarde 2,8-107
neon 1898 Ramsay/Travers gr. 1eos = nieuw lucht 5-107
neptunium 1940 McMillan/Abelson naar de planeet Neptunus >80 (m, ) Z°U — *Np
nihonium 2004 RIKEN-instituut (Japan) naar Japan = Nihon fusie van zinkkernen met bismuthkernen
nikkel oudheid; 1751 Cronstedt; 1775 Bergman du. Nickel = berggeest nikkelertsen, nikkelien, Mn-knollen 7,5-107°
niobium 1801 Hatchett; 1866 Blomstrand naar Niobe, dochter van Tantalus columbiet, tantalieten 2,0-107
nobelium 1958 Ghiorso e.a., Berkeley naar Alfred Nobel *Cm ("*C, 4n) **No
oganesson 2006 Joint Institute for Nuclear Research, naar prof.Youri Oganessian uit californium-249 en calcium-48
Lawrence Livermore National Laboratory
osmium 1804 Tennant gr. osme = reuk/stank gedegen, in erts van Pt-metalen en Au 1,5-107
palladium 1803 Wollaston naar de planetoide Pallas, ontdekt in 1802 gedegen, nikkelertsen 1,0-10°°
platina 1735 de Ulloa; 1750 Watson; 1803 Wollaston  sp. plata = zilver, geld, rijkdom gedegen, nikkelertsen 5-107
plutonium 1940 Seaborg e.a., Berkeley naar de planeet Pluto 23 (°H, 2n) **Np — “*Pu
polonium 1898 Marie Curie-Sklodowska naar la. Polonia = Polen uraanertsen, pekblende 2-10™
prasecodymium 1885 Auer von Welsbach gr. praseodidumos = groene tweeling monazietaarde 8,2-10™
promethium 1942 Wu/Segré/Bethe naar de titaan Prometheus uraanertsen
protactinium 1913 Fajans/Gahring; 1917 Russell; gr. proton actinium = stamvader van actinium uraanertsen 1,4-10™
Hahn/T ise Meitner
radium 1898 Becquerel/Marie en Pierre Curie la. radius = straal uraanertsen 9-107"
radon 1900 Dorn; 1902 Rutherford/Soddy; gr. rados = straal uraanertsen 4107
1910 Ramsay
renium 1925 Walther en Ida Noddack/Berg naar la. Rhenus = Rijn platinaertsen 5-107
rhodium 1803 Wollaston gr. rhodoeis = rooskleurig Pt- en Ni-ertsen 1-107
roentgenium 1994 Hofmann, Darmstadt naar Wilhelm Réntgen ?Bi(*Ni, n) ”’Rg
rubidium 1860 Bunsen/Kirchhoff la. rubidus = donkerrood: spectraallijn (vgl. robijn) zeewater, lithiumertsen, polluciet 9,0-107
ruthenium 1828 Osann; 1844 Klaus naar la. Ruthenia = Rusland gedegen met Pt, Pt-ertsen 1-107
rutherfordium 1964 Flerov e.a.; 1969 Ghiorso e.a., Berkeley naar Ernest Rutherford #2py (PNe, 4n) “REPCf (°C, 4n) *'Rf
samarium 1879 Boisbaudran; 1901 Demarcay naar Samarski monazietaarde, samarskiet 6,0-10™
scandium 1879 Nilson; 1881 Cleve naar la. Scandia = Scandinavié monazietaarde 2,2-107
seaborgium 1974 Ghiorso e.a., Berkeley; Flerove.a., naar Glenn'T. Seaborg #Cf (PO, m Sg/*®Pb (**Cr) *"Sg
Dubna
seleen 1817 Berzelius/Gahn gr. Selene = maan pyriet, berzelianiet 5,0-10°
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Molaire iongeleidbaarheden

molaire geleidbaarheid in 107 Q' m*mol™ bij T'= 298 K; in waterige oplossing

o+ 34,965 OH- 19,8

Li* 3,866 F- 5,54

Na* 5,008 cr 7,631

K 7,348 Br- 7,81

NH,* 7,35 I 7,68

Ag* 6,19 NO; 7,142

Mg 5,30 CH,COO™ 4,09

7 Ca? 5,947 clo, 6,73 =
TSt 5,94 +80,” 8,00

7 Ba? 6,36

$Pb* 7,1




Smelt- en kookpunten

Anorganische verbindingen

smeltpunt kookpunt smeltpunt kookpunt
NH, 195 240 P,0; 835 878
NH,Br 669" PbCO, 588>
NH,CI 611" PbCl, 774 1224
NH,NO, 443 2 PbCrO, 1117
(NH,),SO, 553% ) Pb(NO,), 743
NO 110 121 Pbl, 683 1145%
NO, 264 294 PbO 1160
N,O 182 185 PbO, 563"
N,O, 264 294 Pb,0, 1103
NaBr 1020 1663 PbSO, 1360
Na,CO, 1129 & SO, 198 263
NaCl 1074 1738 SO, 335
NaF 1269 1977 socl, 172 349
NaHCO, 323" SiC 3103
Nal 934 1577 SiH, 88 161
NaNO, 557 593 Si0, 846-1995 3223
NaNO, 580 SnCl, 520 896
NaN, 573 " SnCl, 239 387
Na,0 1407 SnO 1353
NaOH 596 1661 Sno, 1903
Na,PO, 1856 SnS 1154 1483
Na,S 1445 SnS, 873"
Na,SO, 1157 ZnBr, 675 943
PCl, 180 349 ZnCO, 413>
PCl, 433> ZnCl, 563 1005
PH, 139 185 ZnO 2247
P,0, . 297 446 ZnS0, 953"

1 P sublimatiepunt
2» ontleedt
3 explodeert



Smelt- en kookpunten

smeltpunt kookpunt

Organische verbindingen

smeltpunt kookpunt

dichloorethaanzuur 287 467 benzeenamine (aniline) 267 457
trichloorethaanzuur 331 470 methaanaminiumchloride 501
aminoethaanzuur (glycine) 563"* _ [methylammoniumchloride]
2-hydroxypropaanzuur 326 376 ethaanaminiumchloride 383
(melkzuur) _[ethylammoniumchloride]
hexadecaanzuur 336 625 benzeenaminiumchloride 474 518
(palmitinezuur) - * nitroverbindingen
octadecaanzuur 342 623" nitromethaan 245 374
(stearinezuur) ) nitroé¢thaan 184 387
cis-octadec-9-eenzuur 287 633 nitrobenzeen 279 484
(oliezuur) * halogeenverbindingen
cis,cis-octadeca-9,12-dieenzuur 266 502 chloormethaan 175 249
(linolzuur) B broommethaan 179 277
benzeencarbonzuur 396 522 joodmethaan 207 316
(benzoézuur) o chloorethaan 135 285
ethaandizuur 430* 463" broomethaan 155 312
(oxaalzuur) joodethaan 162 345
cesters 1-chloorpropaan 150 320
methylmethanoaat 174 305 2-chloorpropaan 156 309
methylethanoaat 175 330 1-broompropaan 163 344
methylpropanoaat 186 353 2-broompropaan 184 333
ethylethanoaat (ethylacetaat) 189 350 1-joodpropaan 172 376
ethylpropanoaat 199 372 2-joodpropaan 183 363
ethylbutanoaat 175 394 1-chloorbutaan 150 352
e nitrillen = 1-broombutaan 161 375
ethaannitril 229 355 dichloormethaan 176 313
propaannitril 180 370 dibroommethaan 221 370
butaannitril 161 391 trichloormethaan 210 334
* aminen en anunoniumaouten _ (chloroform)
methaanamine [methylamine] 180 267 tribroommethaan 282 422
ethaanamine [ethylamine] 193 290 tetrachloormethaan 251 350
propaan-1-amine 188 320 (tetra)
propaan-2-amine 178 305 tetrabroommethaan 365 463
(isopropylamine) dichloordifluormethaan 116 243
butaan-1-amine 224 350 (freon-12)
butaan-2-amine 201 336 chloorbenzeen 228 405
dimethylamine 181 280 broombenzeen 242 429
_ [N-methylmethaanamine] )
trimethylamine 156 276

_ [N,N-dimethylmethaanamine]

1 sublimatiepunt
2 ontleedt




Oplosbaarheid van gassen

Gassen in water

oplosbaarheid in mol per liter water bij p = p,

tempe-
ratuur H, N, CO 0, CO, Cl, H,S SO, HCI HBr NH,
K 10° 107 107 10° 107 107 107

molL" molL.! moll.! molL" moll,! molL" moll.! mollL? moll' moll." moll™
273 0,960 1,05 1,58 2,18 76,3 206 208 3,56 22,6 27,4 52,5
283 0,879 0,830 1,26 1,70 53,1 141 152 2,53 21,1 26,0 40,0
293 0,817 0,688 1,04 1,38 38,8 103 115 1,76 19,7 24,4 31,3

298 0,790 0,638 0,955 1,26 33,5 90,2 102 1,46 19,0 23,9 27,8

303 0,759 0,598 0,393 1,16 29,5 80,4 91,1 1,18 18,3 23,0 25,1

313 0,732 0,527 0,790 1,03 23,2 64,3 74,1 0,84 17,2 22,0 21,5

323 0,719 0,487 0,719 0,933 19,2 54,5 62,1 0,66 16,0 21,2 19,5

333 0,714 0,455 0,665 0,871 15,6 45,5 53,1 0,54 15,1 20,4 18,5
' 343 0,438 0,643 0,817 38,4 45,5 0,53 14,3 18,5 17,5

353 0,429 0,638 0,786 30,4 41,1 13,6 17,6

363 0,424 0,634 0,768 17,4 37,5 13,3

373 0,424 0,629 0,759 0,0 36,2

B De concentratie van het opgeloste gas is evenredig met de parti€le druk van het gas (wet van Henry). Dit geldt voor gassen die geen
reactie geven met het oplosmiddel.

Zuurstof in chloridehoudend water n

oplosbaarheid in 107 L, O,(g) per liter water; p = p,

concentratie CI” temperatuur in K

gL 273 278 283 288 293 298 303
0 49 43 38 34 31 28 26
5 46 41 36 32 29 26 24

10 43 38 34 31 28 25 23

15 41 36 32 29 26 24 22

20 38 34 30 27 25 23 21

B Gemiddelde samenstelling van onvervuild zeewater: zie tabel 64A.



Oplosbaarheid van vaste stoffen en vloeistoffen

Zouten in water: kwantitatieve gegevens

mol g mol g

kg water kg water kg water kg water
KNO, 3,79 3,83.10° NaHCO, 1,22 1,03-10°
KOH 2,15-10" 1,21-10° NaHSO, 5,26 6,32-10°
KSCN 2,45-10" 2,38-10° Nal 1,23-10 1,84-10°
K,SO, 6,88- 107 1,20-10? NaNO, 1,23-10' 8,48.10°
MgCl,+6H,0 3,60 7,3110° NaNO, 1,07-10' 9,12-10°
MgS0,-7H,0 2,16 5,32-10° NaOH 2,50-10' 1,00-10°
NH,Cl 7,39 3,96 -10? Na,S 2,64 2,06-10°
NH,NO, 2,65-10 2,13-10° Na,S0,+10H,0 1,46 4,70-10°
(NH,),S0, 5,78 7,64-10 Na,S,0,+5H,0 3,37 8,35-10°
NaBr 9,19 9,46 - 10 Pb(NO,), 1,80 5,97-10°
Na,CO,+10H,0 2,90 8,29-10° ZnSO,-7H,0 2,46 7,09-10°
NaCl 6,15 3,60-10°

B De gegeven waarden betreffen de oplosbaarheid per totale hoeveelheid water,
Bij een hydraat moet de som van het kristalwater en het toegevoegde oploswater worden genomen.

In verschillende oplosmiddelen

oplosbaarheid bij kamertemperatuur in verschillende oplosmiddelen

water propanon ethanol ethoxyethaan koolstof-
(aceton) (alcohol) ether) disulfide

propanon (aceton)
ethanol (alcohol)
ethoxyethaan (ether) S _
fosfor rood - - = — =
fosfor wit 8
jood s
koolstofdisulfide s
paraffine -
octadecaanzuur (stearinezuur) -
zwavel (rombisch) -

B betekenis der symbolen:
— onoplosbaar
s slecht oplosbaar
m matig oplosbaar
g pgoed oplosbaar
o in alle verhoudingen mengbaar

1P meest gebruikte oplosmiddel(en)
2P goed oplosbaar in een kaliumjodideoplossing onder vorming van I; -ionen



Dissociatieconstanten van complexe ionen

bij 298 K

Bij deeltjes zonder toestandsaanduiding moet steeds (aq) worden gelezen.

evenwichtsreactie™ dissociatieconstante

Ky pK,
Ag(CN),” = AgCN(s) + CN~ 4 .10°° 54
AgCl, = AgCl(s) + CI 2 -10* - -43
Ag(NH,)," = Ag'+2NH, 5,9-107° 7,23
Ag(S,0.),” = Ag +285,0,” 1 .10 13,0
Al(OH), = AI(OH),(s) + OH" 2,5-107 1,60
AlF> = AI"+6F 2 107 19,7
Co(NH,)* = Co*+6NH, 1,3-10° 4,89
Co(NH,).* = Co’ +6NH, 10 33 3
CuCl” = Cu”+4CI 2,4-107° 5,62
Cu(NH,),* = Cu* +4NH, 7,1-107* 13,15
Fe(CN)*~ = Fe”™ +6CN- 107 24
Fe(CN)>~ = Fe’*+6CN- 107" 31
FeSCN** = Fe™* +SCN- 1,1-107 2,96
Hgl,> = HgL()+2T 1,0-107° 6,00
L = L+T 1,4-10° 2,85
Pb(OH),™ = Pb(OH),(s) + 20H 1 -10 -1,0
Zn(NH,),”* = Zn*™ +4NH, 2,6-107° 9,59
Zn(OH),” = Zn(OH),(s) +20H 1 -107 1,0

EDTA-complexen

Y* = EDTA = ethyleendiaminetetrazicetaat [ethyleendinitrilotetraéthanoaat]

AgY’” = Ag' +Y" 4,.8-10°° 7,32
AlY” = A +Y" 7,4-1077 16,13
BaY> = Ba” +Y* 1,7-107® 7,76
CaY” = Ca" +Y" - 2,0-10™" 10,70
Cuy” = Cu® +Yv 1,6-107"° 18,80
FeY* = Fe®  +Y" 4,7-107" 14,33
FeY™ = Fe* +Y* 7,9-107 25,10
MgY* = Mg" +Y" 2,0-107 8,69
Pby* = Pb*  +Y* 9,1-107™" 18,04
ZnY*> = Zn™ +Yv 3,2.107" 16,50

1 » In deze reactievergelijkingen zijn de eventuele H,0-liganden steeds weggelaten.



Standaardelektrodepotentialen

oxidator reductor standaard-
elektrodepotentiaal
HgCl(s) + ¢ = HgW)+Cr* +0,27
AgCl(s) +e = Ag(k)+CI +0,22
SO, +4H " +2¢ = SO0,+2H,0("> +0,17
Cu*t +e = Cu' +0,15
Mn(OH),(s) + ¢ = Mn(OH),(s) + OH +0,15
MnO,(s) + H,O) + ¢ = MnO(OH)(s) + OH" +0,15
2NO, +3H,0() +4¢ = N,O() +60H" +0,15
Sn* +2¢ = Sn** +0,15
S(s)+2H " +2¢ = H,S(g) +0,14
S,0. 7 +2¢ = 28,0 +0,10
N,(g) + 6H* +6 ¢ = 2NH, +0,09
HCOOH+2H' +2¢ = H,CO + H,0() +0,08
NO, +H,0() +2¢ = NO, +20H"** +0,01
2H " +2¢ = H,(g) 0
S(s) +H" +2¢ = HS -0,06
SO +2H +2¢ = 80, +H,0M* -0,09
Pb™ +2¢€ = Pb(s) -0,13
Sn*' +2¢ = Sn(s) -0,14
Ni*' +2¢ = Ni(s) -0,26
Co* +2¢ = Co(s) -0,28
H,PO,+2H" +2¢ = H,PO,+H,0 -0,28
PbSO,(s) +2¢ = Pb(s) +SO,> —0,36
Cd* +2¢ = Cd(s) -0,40
Fe*' +2¢ = Te(s) 0,45
S(s) + H,O) +2 ¢ = HS +OH —0,48
2C0,(g)+2H +2¢ = H,G,0, ~0,49
Ni(OH),(s) + 2 € = Ni(s) +2 OH" -0,72
Cr'*+3¢ = Cr(s) -0,74
Zn*t +2¢ = Zn(s) -0,76
Cd(OH),(s) +2¢ = Cd(s) +2 OH" -0,81
2H,00) +2¢ = H,(g) +2OH" -0,83
SO +H,0() +2¢ = S0, +20H" -0,93
Zn(OH),” +2¢ = Zn(s)+40H -1,20
AP +3¢ = Al®) -1,66
Al(OH), +3¢ = Al(s) +40OH 2,33
Mg* +2¢ = Mg(s) -2,37
Mg(OH),(s) + 2 ¢~ = Mg(s)+20H -2,69
Na* + ¢ = Na(s) -2,71 _‘
Ca* +2e = Caf(s) -2,87 i
Ba® +2¢ = Ba(s) -2,91
K'+¢ = K@) -2,93
I_I +e = Lis) -3,04

B De vermelde waarden kunnen in enkele gevallen vrij sterk afwijken van gegevens uit andere bronnen.

Meestal is de keuze van het milieu de oorzaak.

1> eigenlijk: 2 Hg* + 2 == Hg,”*

2 W Er stelt zich een evenwicht in: N,O,(g) = 2 NO,(g).

3 » eigenlijk: Hg,”* + 2 ¢ == 2 Hg(l)

4 eigenlijk: Hg,ClL,(s) +2e =2 Hg) + 2CI"

5P SO, is alléén oxidator in warm, geconcentreerd H,SO, volgens:
H,S0,(0) +2H" +2¢e = 80,(g) + 2 H,0().

6 P Treedt alleen op onder invloed van enzymen.



Zuur- en baseconstanten

zZuur zuurconstante base baseconstante
K, pK; Ky pK,

Fe(H,0),~ g 1,8-107 6,74 FeOH(H,0)," 5,5-10° 7,26
H,AsO, 1,7:107 6,76 HAsO,> 58-10° 7,24
H,S 8,9-10° 7,05 HS 1,1-107 6,95
H,PO, 6,2-10°° 721 HPO,” 1,6-107 6,79

| HSO, 6,2:10° 7,21 SO,” 1,6-107 6,79
HCIO 4,0-10° 7,40 ClO 2,5-107 6,60
Pb(H,0),”* 1,6-107° 7,80 PbOH(H,0),..," 6,3-107 6,20
Cu(H,0),* 1,0-107° 8,00 CuOH(H,0),' 1,0-10™° 6,00
HBrO 2,8-10° 8,55  BrO” 3,5-10°° 5,45
Zn(H,0) > 1,1-107 8,96 ZnOH(H,0)," 9,1-10°¢ 5,04
HCN 6,1-107° 9,21 CN- 1,6-107° 4,79
H,AsO, 6,0-107" 9,22 H,AsO; 1,7-107 4,78
NH,' 5,6-107° 9,25  NH, 1,8-10° 4,75
H,BO, 5,4-107 9,27 H,BO,” 1,9-10° 4,73
NH,'-CH,-COO~ 1,7-10™ 9,78 NH,-CH,-CO0" 6,0-10~ 4,22
(CH,),NH' 1,6-10° 980  (CH,)N  63:10° 4,20
CH,OH 1,0-107° 9,99  CH,O 9,8:10° 4,01
HCO, 4,7-107" 10,33 CO,” 2,1-107* 3,67
HIO 2,3-10™" 10,64 10 4,4-10™" 3,36
C,H,NH," ) 2,2-107" 10,65 C,H,NH, 4,5-10™" 3,35
CH,-NH," 2,2-10™" 10,66 CH,-NH, 4,6-10™ 3,34

| (CH,),NH," 1,9-107" 10,73 (CH,),NH 5,4-107" 3,27

| HAsO,” 5,15507* 11,29 AsO,” 1,9-107 2,71
H,0, 2,4-107" 11,62 HO, 4,2-107 2,38

| HCH,0, (HAz) 1,8-107" 11,75 CH,0. (Az") 5,6-107 2,25
HPO,* 4,8-107" 12,32 PO, 2,1-107 1,68
H,0 OH

| HS" <«<10™ > 14 S* >>1 <0

| CH,-CH,0H <107 > 14 CH,-CH,O" >>1 <0
H, <«<10™ > 14 H >>1 <0
NH, <«<10™ > 14 NH, >>1 <0

OH" <«<10™ > 14 o >>1 <0




berekend met behulp van de formules van tabel 37C

T=298K T=500K T=750K T=1000K
log K K logK K log K K log K K

H,(g) + CL(g) = 2HClg) +33,38  2,4-107 +20,32 2,1-10% +13,89  7,8-10" +10,68 4,7-10"
H,(g) + I,(g) = 2HI(g) +2,94  8,7-10° +2,21 1,610 +1,85 7,0-10! +1,66 4,6-10'
2 H,(g) + O4(g) = 2H,0(g) +80,10  1,3-10% +45,89 7,8-10% 429,05  1,1-10% +20,63 4,3-10%
N,(2) + 3 H,(g) = 2NH,(g) +5,83  6,8-10° -0,70 2,0-107" -3,92  1,2-107* -5,53 3,0-10"
N,(g) + 0,(g) = 2NO( -30,73  4,2-107° -17,59 2,6-107% -11,30  5,0-107" -8,15 7,1-107°
2NO(g) + 0,(g) = 2NO,(g) +12,21  1,6-10" +4,22 1,6-10* +0,28 1,9 -1,69 2,0-107
2NO,(g) = N,0,(2) +0,95 8,9 -3,16 6,9-107* -5,18  6,6-107° —6,19 6,5-107
NH;(g) + HCl(g) =  NH,CI(s) +16,13  1,4-10% +3,62 4,2-10° -2,54  2,9-10° —5,62 2,4-107°
280,(g) + 0,(g) = 2S0,(g) +24,53  3,4-10% +10,63 4,310 +3,79  6,2-10° +0,36 2,3

C(s) + CO,(g) = 2006 -21,00 1,0-107% -8,80 1,6-10° -2,79 1,6-107 +0,21 1,6
CO(g) + H,0(g) =  CO,(g) + Hy(g) +5,00  9,9-10* +2,08 1,2-10° +0,65 4,5 -0,065 8,6-107"
CaCO,(s) = CaO(s) + CO,(g) 22,60  2,6-107% -10,00 9,9-107" -3,81 1,6-107* -0,71 2,0-10™
2 HgO(s) = 2HgQ) + 0, -20,51  3,1-107% -7,68 2,1-10°° -1,36  4,4-107 +1,80 6,3-10'
3 0,(g) = 20, -57,20 6,4-107° -37,02 9,5-107® —27,11 T=l0=" -22,16 6,9-107%

Voor gasevenwicht: mA +nB == ¢C+rD geldt:

I<p — I%pR(q+r-m-n) meth') —

?'%c?’’p

P"ar’"s

Hierin is K, de drukevenwichtsconstante en px = % X=A,B,CofD)

met py als de partigle evenwichtsdruk van gas X, in de regel in bar
en py als een referentiedruk, in de regel 1 bar.

De gegevens in deze tabel zijn berekend volgens: RInK = AS 0-

AH®

Hierin is de thermodynamische evenwichtsconstante K in goede benadering gelijk aan K,
en als men p in bar uitdrukt en voor py 1 bar neemt, zijn de waarden van K, en K dus aan elkaar gelijk.
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Gegevens van bindingen

Bindingslengten

bindingslengte in 10™? m

H-H 74 H-F 92 C-0 142 =

F-F 141 H-Cl 127 C-0 (HCOOH) 136

Cl-Cl 199 H-Br 141 C=0 (CO,") 131

! Br—Br 228 H-I 161 C=0 (HCOO) 125
I-1 267 H-0O 96 C=0 (HCOOH) 121
O0-0(H,0,) 148 H-S 134 C=0 (aldehyde, keton) 121
0:=0 (0,) 128 N-H 101 C=0(COy) 116
0=0 121 P-H 142 C=0 (CO) 113
N-N(N,H,) 145 C-H 108 C—-N 146
N=N 113 Si—H 148 C=N (benzeenamine) 135
Cc-C 153 C--F 139 C=N 121
C=C (benzeen) 140 C—Cl 179 C=N 116
Cc=C 134 C—Br 194 N=0 (NO,) ) 119
C=C 120 C-1 213 N=0 (NO) 115
§=0 (S0, 143

Bindingshoeken u

‘ bindingshoek in graden
molecuul hoek grootte molecuul hoeck grootte
of ion of ton
‘ CH, HCH 109,5 ClO, OCIO 110,5
CH,CI HCH - 110,8 SO, 08O 120
CH,CL, HCH 1115 €O, 0CO 180
idem CICCl 112,0 CO,” 0CO 120
CHCl, CICCl 111,3 NO;, ONO 120
CCl, CICCl 109,5 NO, ONO 115
NH, HNH 106,7 C,H, HCH 117 B
PH, HPH 93,3 B C,H, HCC 180 -
H,0 HOH 104,5 — CH, CCC 120
H,S HSH 92,1 idem CCH 120
SO, ) 08O 119,3 H,C-0-CH, COC 114
0, 000 117,5 H,CO HCH 117

ClO, 0CIO 106,7




Reactiemechanismen

Eliminatiereactie volgens E1

Stap 1
CH, HC  CH,
| H,C—C—Br _— \c ® 4+ Br®
! !
Stap 2 - B
H,C H,C
CH
H,C \ CH, \c@/ ’ \c/ CH,
HO + ol R ec/ HHO T c// +H,0
! u) \
H—- ’ —H I H | 1
H

Elektrofiele additie -

H H

C—C + Br

Br E—

H H H H

H—C—C—H | +B° —— H—C—C—H

Br Br Br

overgangstoestand



Verbrandingswarmten

verbrandingswarmte in 10° ] mol™ bij 7'= 298 K en p = p,, het gevormde water komt vrij als vloeistof

methaan(g) -8,90 methanal(g) -5,50
ethaan(g) -15,59 ethanal(g) -11,66
propaan(g) -22,19 methoxymethaan(g) —-14,53
butaan(g) (#-butaan) —28,75 ethoxyethaan(l) (ether) -27,25
2-methylpropaan(g) (isobutaan) —28,67 methaanzuur(l) (mierenzuur) -2,70
cyclopropaan(g) —20,77 ethaanzuur(l) (azijnzuur) -8,72
etheen(g) —14,10 propaanzuur(l) (propionzuur) -15,75
propeen(g) —20,57 ethaandizuur(s) (oxaalzuur) -2,46
but-1-een(g) -27,15 fumaarzuur(s) -13,39
cis-but-2-een(g) -27,08 melkzuur(s) -13,64
trans-but-2-een(g) -27,00 citroenzuur(s) -19,85
buta-1,3-dieen(g) -25,40 alanine(s) -16,22
benzeen(l) = -32,70 ureum(s) -6,34
tolueen(l) [methylbenzeen] -39,07 ribose(s) -23,49
ethyn(g) (acetyleen) 12,99 glucose(s) -28,16
propyn(g) —-19,37 galactose(s) —-28,06
methanol(l) 7,26 maltose(s) -56,49
ethanol(l) (alcohol) —13,66 sacharose(s) -56,47
propaan-1,2,3-triol(l) (glycerol) —-16,61

B Warmte betekent hier opgenomen (positief) of afgestane (negatief) energie bij constante omgevingsdruk.

W Stookwaarden: zie tabel 28B.



Vormingswarmten

Organische stoffen

vormingswarmte in 10°Jmol™ bij 7= 298 K en p = p,

methaan(g) —0,75 methanol(l) -2,39
ethaan(g)_ ) o —0,84 ethanol(l) -2,78
propaan(g) — —-1,04 methanal(g) -1,09
butaan(g) (n—butaan) ] ~-1,26 ethanal(g) -1,92
2-methylpropaan(g) (1sobutaan) 1,34 methoxymethaan(g) -1,84
cyclopropaan(g) o +0 _5_3 = ethoxyethaan(l) (ether) -2,80
etheen(g) +0,52 methaanzuur(l) (mierenzuur) —4,25
propeen(g) +0,20 — ethaanzuur(l) (azijnzuur) —4,84
but-1-een(g) +0,01 E methaanamine(g) [methylazaan] 0,23
cis-but-2-een(g) -0,07 ethaanamine(g) [ethylazaan] 0,48
trans-but-2-een(g) -0,11 chloormethaan(g) _ = —0 '
buta-1,3-dieen(g) +1,10 broommethaan (g) 035
benzeen(l) +0,49 joodmethaan(l) —0,14
tolueen(l) [methylbenzeen] +0,12 dichloormethaan(l) -1,24
ethyn(g) (acetyleen) +2,27 trichloormethaan(l) (chloroform) -1,34
propyn(g) +1,85 tetrachloormethaan(l) (tetra) -1,28

B Bijj koolstof wordt grafiet als vitgangsstof genomen.
M Warmte betekent hier opgenomen (positief) of afgestane (negatief) energie bij constante omgevingsdruk.

Bindingsenergieén E

bindingsenergie in 10° Tmol ™ bij T'= 298 K; de opgegeven waarden gelden per mol binding

H-H 4,36 H -0 (H-brug) -0,22"" C-F —4,4 > C—H (aldehyde) -3,6""
F-F -1,53  H-OMH,0) -4,635 Cc-Cl -3,3* C—H (overige) —4,1"'
ClI-Cl  -2,43  H-O (alcohol) 4,5’  C-Br -2,8"  C-C -3,5"
Br—Br -1,93 H-S(H,S) 344  C-I -2,4* Cc=C -6,1""
I-1 -1,51 H-Se (H,Se) -2,77 C=0(fenol)  -3,7 C=C 83
0=0 —4,98 H-Te (H,Te) -2,44 C=0(COy) —8 04 G0 (bcnzeen) —S 05
0-0 (H,0,) -2,13 N-H(NH;) -3,91 c—o (overige) —-8,0% C-Si -3, 0*"
S-8 -2,64 N-—H (amine) -3,9"' C- -3,5"!

N=N -9,45 P-H (PH,  -3,22 C— s 2,6

N-N —0,85 As—H (AsH,) -2,45 C-N 2,8

H-F -5,63 P-Cl1(PCl)) -3,32 C=N (benzeen- —4,5

H-CI —4,32 P—Br (PBr,) -2,78 amine)

H-Br -3,66  P-I(PL) 2,14 C=N —6,2 "

H-I -2,99 C=N -89

5 1 P gemiddelde waarde



hydratatie-energie in 10° Jmol™ bij 7= 298 K

H*  -108 Mg™  -18,9
L'  -50 Ca®*  -156
Na* -39 Ba®  -12,7
K* 3,1 Zn* 20,1
Rb* 2,8 Cu™  -20,7
Cs* -2,5 Fe*  -189
Ag* 4,6 o

NH, 2,8

E,in 10° Jmol™

HH'  +13,1 Mg/Mg*!

Li/Li* +5,2 Ca/Ca®  +174
Na/Na*  +50 Ba/Ba™

K/K* +4,2 Zn/Zn™ 4264
RbRb'  +4,0 Cu/Cu™  +27
Cs/Cs'  +38 FefFe 4232
Ag/Ag” +7,3

+21,9
+14,7

+27,0

Hydratatie-energieén

AP 46,1 OH 54

Fe™* 43,3 F =52
cr -38
Brr 35
I 31

lonisatie-energieén en elektronenaffiniteiten | 62

lonisatie-energieén | A

AlAP +51,4
+52,8

Fe/Fe®*

Elektronenaffiniteiten n

E,,in 10°Jmol™

HH 0,73 OH/OH  -1,8
FF 33 SH/SH -2,2
ClYCI -3,5

Br/Br -3,

I 30

0/0
SIS

—1,4
2,0

0/0* +6,5
S/S*  +4,5




Chemie en milieu

Gemiddelde samenstelling van onvervuild zeewater

voornaamste bestanddelen g™ % droge massa voornaamste bestanddelen gz % droge massa
boorzuur 0,027 0,075 magnesiumionen 1,304 3,689
bromide-ionen 0,067 0,189 natriumionen 10,820 30,613
calciumionen 0,410 1,160 strontiumionen 0,013 0,038
chloride-ionen 19,455 55,044 sulfaationen 2,715 7,682
fluoride-ionen 0,001 0,003 waterstofcarbonaationen 0,144 0,406
kaliumionen 0,390 1,102 kwikionen 30-107° -

B Aanwezig zijn sporen van: argon, aluminiumionen, jodide-ionen, kobaltionen, koolstof-14, loodionen, nikkelionen, radiumionen,

ijzerionen en zinkionen.

Verbranding in lucht n

| brandstof vrijkomende stoffen
| hoofdproducten producten bij  luchtverontreinigende  andere verontreinigende producten
onvolledige  producten
verbranding
| CO, H,0 CO roet as SO, NO NO,
i bruinkool, steenkool  © . . . . . . . diverse (w.o. zware metalen)
| turf . . . . polycyclische koolwaterstoffen
. hout - . . . . .
stookolie . . . . . . . . (polycyclische) koolwaterstoffen,
diverse (w.0. zware metalen)
gasolie . . . . . . . (polycyclische) koolwaterstoffen
benzine L . . . . .
butagas, butaan . . . . .
aardgas, methaan
alcohol . . . .
ethyleen [etheen], . . . . . .
acetyleen [ethyn]
koolstofmono-oxide = .

B CO en roet ontstaan vooral bij een tekort aan lucht.

Eigenschappen van chemicalién

Vlamkleuringen

Vluchtige verbindingen (onder andere chloriden) kunnen een kleurloze vlam een karakteristieke kleur geven. De te
onderzoeken stof wordt daartoe gemengd met geconcentreerd zoutzuur en op een platinadraad in de vlam gebracht.
Men kan dan onderstaande vlamkleuringen waarnemen:

natrium geel calcium steenrood tin blauw
kalium zwak violet barium geelgroen lood zwak blauw
lithium wijnrood koper groen bismut zwak blauwgrijs

strontium wijnrood




Eigenschappen van chemicalién

Kleuren van chemicalién

wit licht- geel geel- licht- groen oranje rose rood bruin blauw donker- paars- grijs- zwart
geel groen groen blauw wviolet zwart

FeSO,+7H,0(s) [ ]

Hgl,(s)*' ] ]

HgO(s) ™! [

HgS(s) ™' [ ] a [ ]

L(s) y H

L =

1, (in apolaire oplos-
middelen) >

I, (aq) L] ]

I,-zetmeel(aq) ** u [ ] [ ] o u u

K,CrO, ) C ..

K,Cr,04(s) [~

K,Fe(CN)(s) =

K, Fe(CN)4-3H,0(s)

KFeFe(CN),+H,0(s) = m

KMnO,(s) : [ ]

K,MnO,(s) ]

MnO,(s) ] u

MnO, (aq) ™

MnO,”(aq) m

NO,(g) u

Ni**(aq)

NiCl,«6H,0(s)

Ni(OH),(gel)

P> T

B> ] ]

PbCrO,(s) . [~

Pbl,(s) (]

PbO(s)™ u [

PbO,(s) n

Pb,0,(5) "

PbS(s) . } .

Sg(s) n

SnS(s) i u

B De hierboven vermelde kleuren zijn niet altijd objectief. Bepaalde kleuren worden door verschillende waarnemers wel eens

verschillend geinterpreteerd. Bovendien hangt de kleur van oplossingen af van de concentratie.

1 » Deze stof kan in diverse modificaties met verschillende kleuren voorkomen.

2 » De kleur hangt af van de samenstelling. Naarmate het I,-gehalte toeneemt, wordt de kleur donkerder
(van lichtblauw tot zwart).

3 > Witte en gele fosfor zijn twee verschillende namen voor dezelfde stof, evenals rode en violette fosfor.

4» Indien de moleculen van het oplosmiddel een zuurstofatoom bevatten, lost I, op met een bruine kleur.



triviale naam

rationele naam

Naamgeving chemische stoffen

triviale naam

Triviale namen

rationele naam

formiaat methanoaat of zuurrest kalksteen calciumcarbonaat ™’
van methaanzuur kalkwater oplossing van calciumbis
freon-12 dichloordifluormethaan (hydroxide) in water **;
fructose 1,3,4,5,6-pentahydroxy- oplossing van calciumhydroxide
hexaan-2-on ™ in water ™
fumaarzuur trans-buteendizuur kalomel kwikchloride **;
gebluste kalk calciumbis_(h_ydrgxide) >3 kwik(D)chloride **
calciumhydroxide™® ™' keukenzout natriumchloride
geel bloed- kaliumhexacyanidoferraat(II)- knalgas mengsel van twee volumedelen
~loogzout trihydraat waterstofgas en een
gips calciumsulfaatdihydraat volumedeel zuurstofgas
glauberzout dinatriumsulfaatdecahydraat”’; kolendamp koolstofmono-oxide
___ natriumsulfaatdecahydraat s koningswater mengsel van geconcen-
glucose 2,3,4,5,6-pentahydroxy- treerd salpeterzuur en
hexanal ™* geconcentreerd zoutzuur
glutaarzuur pentaandizuur koolzuurgas koolstofdioxide
glutamine 2-amino-4-carbamoyl- koolzuursneeuw  vast koolstofdioxide
butaanzuur kopervitriool kopersulfaatpentahydraat >’;
glutaminezuur 2-aminopentaandizuur koper(Il)sulfaatpentahydraat >
glycerine propaan-1,2,3-triol =% kresol methylfenol
glycerol propaan-1,2,3-triol kwarts siliciumdioxide ™
glycine aminoethaanzuur lachgas distikstofmono-oxide
glycol ethaan-1,2-diol laurinezuur dodecaanzuur
halon broomchloorfluorkoolwaterstof > leucine 2-amino-4-methylpentaanzuur -
helse steen zilvernitraat linoleenzuur octadeca-9,12,15-tricenzuur
houtgeest methanol linolzuur octadeca-9,12-dieenzuur
hypo dinatriumthiosulfaat- lysine 2,6-diaminohexaanzuur
pentahydraat™’; magnesia magnesiumoxide "'
natriumthiosulfaat- magnetiet ijzer(2-+)di-jzer(3+)tetra-oxide *’;
pentahydraat > ijzer(ID)di-ijzer (IIT) oxide **
ijsazijn ethaanzuur ) maleinezuur cis-buteendizuur ==
ijzerhamerslag ijzer(2+)di-ijzer (3+)tetra-oxide **; malonzuur propaandizuur
ijzer(IN)di-ijzer (11T oxide ** margarinezuur heptadecaanzuur
invertsuiker mengsel van gelijke marmer calciumcarbonaat ™'
hoeveelheden fructose melksuiker lactose™
__englucose melkzuur 2-hydroxypropaanzuur
isoamylalcohol 3-methyl-butaan-1-ol menie dilood(2+)lood (4+)tetra-oxide ’;
isoboterzuur 2-methylpropaanzuur dilood (INlood (TV) oxide >
isobutyl- (2-methylpropyl)- mercuri- kwik(2+)
isoleucine 2-amino-3-methylpentaanzuur mercuro- kwik(14)
isopreen 2-methyl-buta-1,3-dieen methacrylzuur 2-methylpropeenzuur
isopropyl- (1-methylethyl)- N methionine 2-amino-4-(methylsulfanyl)-
jodium jood butaanzuur
jodoform trijoodmethaan methylalcohol methanol -
joodwaterstof waterstofjodide [jodaan] methylchloride chloormethaan
kali kaliumchloride mierenzuur methaanzuur
kaliloog oplossing van kalium- moerasgas methaan ™
hydroxide in water Mohr’s zout diammoniumijzerbis(sulfaat)
kaliumferri- kaliumhexacyanidoferraat(III) hexahydraat™’;
cyanide ammoniumijzer (IT)
kaliumferro- kaliumhexacyanidoferraat(Il) sulfaathexahydraat™®
cyanide mosterdgas bis(2-chloorethyl)sulfide
kalkspaat calciumcarbonaat ™’ moutsuiker maltose ™

vervolg P



Naamgeving chemische stoffen

Enkele formules en hun namen

NH, ammoniak [azaan] NH," ammonium [azanium]
H,SO, o zwavelzuur H,0*  oxonium B
H,SO, (S_O2 +H,0) zwaveligzuur SO  sulfaat E
H,CO, (CO, + H,0) koolzuur SO~ sulfiet -
o . HCO, waterstofcarbonaat

CO,”  carbonaat

Si0,”  silicaat
HN03 salpeterzuur Si0,"  silicaat
HNO, NO,+NO+H,0) salpeterigzuur NO,” nitraat
H,PO, fosforzuur NO,  nitriet

H,PO,” diwaterstoffosfaat

_I-_I\l:’b_f'_' r_n_onowaterstoffosfaat
H,C,0, oxaalzuur PO_,,” ~ fosfaat
HCIO, perchloorzuur B __ szf" oxalaat
HCIO, chloorzuur o ClO,” perchloraat
HCIO, chlorigzuur __ CIO;”  chloraat
HCIO onderchlorigzuur ClO,  chloriet

- ClO™  hypochloriet

H,O, ) waterstofperoxide [dioxidaan] OH" hydroxide
CH, __ methaan
(j—l6 i ethaan CrO,” chromaat
C,H, propaan Cr,0.% dichromaat
CH,, butaan MnO/” manganaat
E;ﬁ:oa pyrodruivenzuur {2-oxopropaanzuur] MnO,” permanganaat
C;HO, melkzuur [2-hydroxypropaanzuur] S,0,7 thiosulfaat
C.H,,04 glucose/druivensuiker/dextrose CH,COO™ acetaat [ethanoaat]

CIZHZZOH

rietsuiker/bietsuiker/sacharose




Naamgeving chemische stoffen

Enkele regels voor de systematische naamgeving van organische verbindingen

1» De ‘ruggengraat’ van een koolstofverbinding is de stamverbinding gevormd door de langste keten van
C-atomen. De stamnaam, gebaseerd op het aantal C-atomen in deze keten, bestaat uit stam + uitgang (zie tabel

hieronder).
aantal C 1 2 3 4 ) 6
stam meth eth prop but pent hex

uitgang koolstofverbinding heeft

-aan geen dubbele of drievoudige bindingen

-een één dubbele binding (-adieen: twee dubbele bindingen)

-yn één drievoudige binding (-adiyn: twee drievoudige bindingen)
-enyn één dubbele en één drievoudige binding

— Een H-atoom van de stamverbinding/stamhydride (¢en niet vertakte keten van C- of andere atomen met het
maximum aantal H-atomen eraan vast; het kan ook een alifatische of aromatische ring zijn) kan vervangen worden
door een ander atoom of een atoomgroep: een substituent. Bevat de substituent minstens één heteroatoom (een
niet-C- of niet-H-atoom) dan noemt men de substituent een karakteristieke groep. Een substituent zonder
heteroatomen heet tak, met een taknaam die bestaat uit een stam (zie boven) + yl. Zie voorbeeld 1.

Een tak kan vertakt zijn en bestaat dan uit een hoofdtak, de langste C-keten gezien vanuit de stam, met één of
meer zijtakken. Zo’n vertakte tak zet men tussen haakjes. Zie voorbeeld 2.

Als bij een koolstofverbinding de keten op meer manieren gekozen kan worden, kiest men als langste keten de
keten met de meeste takken (dus met het kleinste aantal vertakte takken). Zie voorbeeld 3.

— Bij een koolstofverbinding met één soort karakteristicke groep wordt deze groep, indien mogelijk, als
achtervoegsel aangeduid (tabel 66D); bevat deze ‘achtervoegsel’ groep een C-atoom, dan rekent men dat
C-atoom bij de stam.

— Wanneer een molecuul verschillende karakteristieke groepen bevat, dan is de hoofdgroep de groep die het hoogst
in de tabel staat. Deze wordt in de naam met een achtervoegsel aangegeven; de groepen met een lagere prioriteit
worden als voorvoegsel aangeduid (ook de groepen die geen achtervoegselnaam hebben). Zie voorbeeld 1.

De hoofdgroep krijgt een zo laag mogelijk plaatsnummer. Bij afwezigheid van een karakteristieke groep die in
de naam met een achtervoegsel kan worden aangeduid, wordt een eventuele dubbele/drievoudige binding als
hoofdgroep beschouwd. Zie voorbeeld 4.

— Bij een koolstofverbinding met meer karakteristieke groepen kiest men de stam z6 dat zoveel mogelijk van deze
groepen direct aan de stam vastzitten (ook als de ketenlengte daarbij korter wordt). Zie voorbeeld 3.

— Bij een koolstofverbinding met meer dubbele/drievoudige bindingen, soorten takken/voorvoegsels/
karakteristicke groepen geeft men steeds het aantal ervan aan met een numeriek voorvoegsel (zie tabel 66C).

— Wanneer in de naam van een molecuul meer voorvoegsels/takken voorkomen, is de volgorde daarvan alfabetisch.
Hierbij wordt geen rekening gehouden met de numericke voorvoegsels, uitgezonderd bij vertakte takken. >

— Als dubbele/drievoudige bindingen, voor-/achtervoegsels/takken meer plaatsingsmogelijkheden hebben,
worden deze voorafgegaan door een plaatsnummer te beginnen bij een uiteinde van de stamverbinding. Een
achtervoegsel heeft een zo laag mogelijk plaatsnummer, Zie voorbeeld 4.

Bij ontbreken van een achtervoegsel of een uitgang wordt de hoofdketen (stamverbinding) vanaf die kant
genummerd die het laagste stel plaatsnummers oplevert. Het laagste stel plaatsnummers is het stel dat het
laagste nummer heeft, waar het eerste verschil in nummering optreedt, dus het stel plaatsnummers 2, 3, 6, 8 is
lager dan het stel 3,4, 6,8 of 2,4, 5, 7. Zie voorbeeld 4a.

Bij -enynen krijgt ‘-een’ het laagste plaatsnummer als de regel over het laagste stel plaatsnummers geen
uitsluitsel geeft. Zie voorbeeld 4.

— Een koolstofverbinding die een derivaat is van benzeen, noemt men een aromatische verbinding. Andere
koolstofverbindingen noemt men alifatische verbindingen. Een alifatische ringverbinding wordt met het prefix
cyclo- aangeduid.

— In de stamnaam van heterocyclische ringsystemen beschouwt men de heteroatomen als vervangers van
bepaalde koolstofatomen. De heteroatomen worden met de volgende voorvoegsels aangeduid (zie voorbeeld 5):

hetercatoom O S N P Si
voorvoegsel oxa thia aza fosfa sila



Naamgeving chemische stoffen

Enkele regels voor de systematische naamgeving van organische verbindingen

4 hex-2-een-4-yn hex-5-een-3-yn-2-ol 4-hydroxybutaan-2-on

OH o
|
H,C-CH=CH-C=C-CH; H,C=CH-C=C-CH-CH; HO-CH, CH,-C-CH,

cl 3-chloorcyclobut-1-een
4a
CH; CH; (IIH3 (|IH3
I I
H;,C—C—CH—CH,—CH,—C—C—CH-—CH;
1 I I I
CH,4 CH; CH; CH;4

2,2,3,6,6,7,7,8-octamethylnonaan (het eerste verschil in plaatsnummers: 2 < 3)
En niet: 2,3,3,4,4,7,8,8-octamethylnonaan (kleinere som)

5 1,3,5-trioxacyclohexaan azabenzeen (pyridine)
53 Q)
~ N
6 2-hydroxypropaan-1,2,3-tricarbonzuur benzeencarbonitril

O O0=C-0H O
I 1

1
C-CH,~C-CH, - C @ e
| |

|
OH OH OH

7 voorbeelden van vertakte takken

structuur systematische naam triviale naam
CH,4
H,C - éH —cH, - (2-methylpropyl) isobutyl; iso = methyltak op een na laatste plaats
CI:HB (1-methylethyl) isopropyl
H;C - CH —
$H3 (1-methylpropyl) sec-butyl
H;C — CH, — CH —
s = - — -
H;C — (|3 - (1,1-dimethylethyl) tert-butyl
CH,
CH, o
H,C - (:: - CH, - (2,2-dimethylpropyl) neopentyl

CH,




Naamgeving chemische stoffen

Nomenclatuur bij copolymeren

soort copolymeer voorbeeld nomenclatuur voorbeeld structuur
ongespecificeerd poly (A-co-B)
alternerend poly (A-alt-B) ~A~B~-A-B-A-B-A-B-A-B-A-B-A~
willekeurig (random) poly (A-ran-B) ~A-A-B-A-B-B-A-A-A-B-B-A-B-B~
statistisch poly (A-stat-B) ~A-A-B-A-B-B-A-A-A-B-A-A-A~
blok polyA-blok-polyB ~A-A-A-A-A-A-A-B-B-B-B-B-B-B
| graft polyA-graft-polyB ~1}&—A—A—I|§—A—1}\—A—z‘l\—A—fl\
R
B E
L
j 0
B B




Naamgeving chemische stoffen

Enkele regels voor de IUPAC-naamgeving van anorganische entiteiten

Binaire verbindingen

| * In de naamgeving worden de elementnamen gecombineerd.
| + Hierbij geldt: het eerste element bij het volgen van de pijl in Figuur 1 wordt behandeld als ware het een negatief
ion. Zo krijgt de naam van dit ‘elektronegatieve’ element het achtervoegsel ‘ide’ en wordt het geplaatst achter de
naam van het ‘elektropositieve’ element.
* Van elke component wordt aangegeven hoe vaak hij voorkomt.
— Bij éénatomige entiteiten wordt dit in principe gedaan met behulp van eenvoudige numeriek voorvoegsels.
— Bij éénatomige entiteiten die zelf al een numeriek voorvoegsel bevatten, worden de complexe numericke
voorvoegsels gebruikt met daarachter de naam van de entiteit tussen haakjes.
— Indien het gebruik van een eenvoudig numeriek voorvoegsel tot een misinterpretatie kan leiden, moet de
naamgeving hierop aangepast worden. Zo moet tris(jodide) gebruikt worden voor 3 I” en niet trijodide want
datis I;. s
— Bij de oxide waar O bedoeld wordt, wordt gebruik gemaakt van de eenvoudige voorvoegsels. Indien
0, aanwezig is, en dit wordt benoemd met dioxide(2-), dan moet ook de lading van het positieve atoom
tussen haakjes weergegeven worden. Hetzelfde geldt als O, aanwezig is, dan wordt dit benoemd met
dioxide(1-) en ook dan moet ook de lading van het positieve atoom tussen haakjes weergegeven worden. Het
aantal negatieve ionen wordt in deze gevallen met complexe voorvoegsels aangegeven.
+ Alsin een verbinding ionen van hetzelfde element met verschillende ladingen aanwezig zijn, dan worden deze
afzonderlijk benoemd, met de lading tussen haakjes erachter weergegeven.

Figuur1

He| Li | Be B|C|N|O]|F

Ne | Na [ Mg Al|Si| P| S|C

Ar| K| Ca Ti| V| Cr|{Mn| Fe|Co| Ni|Cu|Zn|Ga|Ge| As| Se | Br

Kr|Rb| Sr| Y Zr |Nb|Mo| Tc|Ru|Rh|Pd|Ag|Cd| In |Sn|Sb| Te| I

Xe| Cs| Ba La;Lu Hf| Ta| W |Re|Os| Ir | Pt | Au|Hg| Tt | Pb| Bi | Po| At

Rn| Fr|[Ra| Ac—Lr | Rf | Db| Sg | Bh | Hs | Mt| Ds| Rg| Cn|Nh| FI [ Mc| Lv| Ts

R UF UF — U U U U

Voorbeelden van namen van binaire verbindingen:

Jormule naam Sformule naam

CcO koolstofmono-oxide Nal, Sau‘iu'mt_ri_j().Qid_e__

co, koolstofdioxide Fel, ~ izertris(jodide)

GaAs galliumarsenide Fe(ly, __ijzertris(trijodide)

CaF, calciumdifluoride = Fe,0, ijzer(2+)di-ijzer (3+)tetra-oxide

P,0; difosforpenta-oxide PbO, IOOddIOXId.e ’ :

PC1,O fosfortrichlorideoxide PbO, 100d(2+)d10x1fie(2—)

BaO, barium(2+)dioxide(2-) of — of loodperoxide
bariumperoxide Pb(0y), lood(4+)bis(dioxide(2-))

FeCl, ijzerdichloride ofloeddipesexide —

FeCl, ijzertrichloride Pb(0), lood(2H)bis(dioxide(1-))

» Opgebouwd uit Pb* en 2 0>

vervolg P



Structuurformules en structuren

Macromoleculaire materialen

Tijdbalk | 1
Polystyreen
Polyester .
| thermoplastisch
Celluloseacetaat Polyetheen Polypﬁopeen Polyurethaan
Epoxy
Nylon Polycarbonaat Polyftalamide
Fenolharsen
A‘BS Polysulfon PES
jaar . AN f + e—p—og—d—o— 4o 9090 .
1860 1900 1925 T 1950 | 1975 2000
, Acrylaten PPO 1.
. PVDC Polyimide | pgo
. eerste ‘plastic’, Bakeliet PvC 1 Acetalen pPO LCP
Cellulosenitraat Melaminen |
PEI

Fluorkoolstoffen

eyl
Siliconen



Structuurformules en structuren

Macromoleculaire materialen

Indeling 2

IV tacticiteit, ruimtelijke ordening

\"CH,— CH—CH— CH,— CH,— CH— CH—CH,—CH,— CH

X X X X X

staart-staart

isotactisch (PP)

syndiotactisch

atactisch

cis-, trans-tactisch m — e = o

V aantal eenheden in keten

homopolymeer ~A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A~ = —
alternerend: ~A-B—A-B-A-B-A-B-A~

copolymeer willekeurig: ~A-A-B-A-B-B-A-A-A~

- statistisch: ~A-A-B-A-B-B-A-A-A-B-A~

terpolymeer uit 3 monomeersoorten .

VI verschillende blokcopolymeren

hineair
afwisseling van blokken A en B [-AB-]-type ~A-A-A-B-B-B-B-A-A-A-A-B-B-B~
één blok van elk monomeer AB-type ~A-A-A-A-A-A-A-A-B-B-B-B-B~
centraal blok B met kop-staartblok A ABA-type ~A-A-A-B-B-B-B-B-B-B-B-A-A ~
drie verschillende blokken achter elkaar ABC-type ~A-A-A-A-B-B-B-B-B-B-C-C-C~
niet lineair 2 5
ent-(graft-)copolymeer polyA-graft-polyB DT A A (S \ B A RN T A B A S AV
Bl el D e A B AL R
R
B B B B
B B B
B B




Structuurformules en structuren

Macromoleculaire materialen

Weekmakers

TXIB (_l—i-sopropyl- 7 Wordt gebruikt in TBAC (uibal;;:etylciuaat)_ O.a. gebruikt in voedings-
2,2-dimethyltrimethyleen producten met een zacht o] contactmaterialen, (sabbel)
bis(isobutyraat)) oppervlak, zoals PVC-leer. )l\D Q NG speelgoed en lijmen.

Goede stabiliteit bij
warmte en UV-licht.
| 4}—0
I

HD]%I—E (_b:s (2-eﬂ1ylhe$iy1) i Bre-ed i;zefgaarCiok DEHA™ . Q.a. in folie, speelgo.ed:
tereftalaat) toegepast in rubbers. (bis(2-ethylhexyl)adipaat)
0.
(CH2)4
O

A

1 » Mogen niet worden gebruikt als stoffen of bestanddelen van preparaten gehaltes bevatten hoger dan in totaal 0,1 massa% van het

weekgemaakte materiaal in speelgoed en kinderverzorgingsartikelen.
2 » Mogen niet worden gebruikt als stoffen of bestanddelen van preparaten gehaltes bevatten hoger dan in totaal 0,1 massa% van het
weekgemaakte materiaal in speelgoed en kinderverzorgingsartikelen, die door kinderen in de mond genomen kunnen worden.

3 » ook bekend onder de naam DOP (dioctylftalaat)
Nieuwe materialen n

4» De D’ is afgeleid van D ‘di-’. In de nieuwe nomenclatuur is di vervangen door bis.

smart materials > externe invloed toepassing
piézo-elektrisch druk spuitmondjes in printers, luidsprekertje in
lood-zirkonaat-titanaat, PVDF digitale horloges, elektrische gasaanstekers,
nevelapparaten
geheugenmetaal ) o _temperatuur geneeskunde: rechttrekken ruggengﬁt; o
Nitinol® vaatverwijding (stents)
tandheelkunde: constante drukuitoefening
geleidende polymeren elektrisch veld transistoren, antistatische coatings
trans-polypropyn
ER/MR ** vioeistoffen . elektrisch, magnetisch veld demping: in schokbrekers, bij aardbevingen

olie met kleine magnetische deeltjes
kleurveranderend licht in verf, inkt, glas

halfgeleider van metalen met

additieven

lichtemitterend licht, warmte, chemische energie  LED’s, forensische chemie, lichtstaven

oled

1 > materialen waarvan een of meer eigenschappen op gecontroleerde wijze veranderen door externe invloeden. Deze invloeden
kunnen zich voordoen in de vorm van belasting, temperatuur, vochtigheid, zuurgraad (pH), elektrische of magnetische velden. In

tegenstelling tot materialen in “gewone” toepassingen, is de verandering bij slimme materialen juist gewenst. De verandering vindt
plaats op het moment dat het materiaal zich al in zijn toepassing bevindt. Afhankelijk van het soort slim materiaal is het proces
reversibel (omkeerbaar) of irreversibel (onomkeerbaar).

vervolg P

2 W elektro-/magnetorheologisch



Structuurformules en structuren

Kristalstructuren

Kristalroosters, technisch keramiek 1

naam/structuur toepassingen/bijzonderheden

siliciumcarbide (SiC) wordt o.a. gebruikt voor slijpen,
q, _______________ < polijsten, bepantsering, kogel-

’ ) werende vesten, keramische

remschijven;
halfgeleider
(er bestaan 125 kristallijne vormen

Vi
{- Ed

van)

&
o

* kubisch: zeer hard
wordt o.a. gebruikt als slijp- en

-9._.-0_ 0. 0.0 boormiddel
1
| |T ; 20 20 00 %%
) P . - ; £ h 1 gelaagd
o exagonaal gelaagd:
Y .'.,,' !ﬂ. Q_,q. *.‘q__“i halfgeleider, goede geleiding van

o 0 O O O i

wordt 0.a. gebruikt als smeermiddel,

\./ %/ % in cosmetica,

kubisch hexagonaal gelaagd om metalen in te smelten

ymium-barium—kgberoxide (YBa,Cu,0,) supergeleider

koper 3 '

—
¢

e zuursto
--

_wor.dgagegruikt bij het

vervaardigen van bruggen en kronen
in de tandheelkunde;
materiaaleigenschappen komen dicht

bij die van diamant




kristalrooster — primitief (eenvoudig) lichaamsgecentreerd grondvlakgecentreerd viakgecentreerd
eenheidscel | P I S
orthorombisch
- L
[ ),/
if
: »
.—“’. ?s‘ \\\
a oP of ’ oS
22% andalusiet ALSiO. dawsoniet NaAICO,(OH), ferruciet NaBF, melanothalliet Cu,OCl,
monoklien A W
4 A7,
32% zwavel S glauber Na,S0O,-10H,0
triklien
7 b aP
7% wollastoniet CaSiO,

Siolsoolsieaelqg

(4

ua.1n1onJis|e1srt’y

wn
~+
=
c
N
—+
| =
c
=
-
o
=
3
=
[1]
wn
o
>
wn
~+
=
c
(a]
-+
=
=~
(]
-




Structuurformules en structuren

Sachariden, koolhydraten

CH,OH CH,0H
o o. OH
OH OH
HO OH HO
OH OH
D-glucose D-glucose
(o-cycloformule) (B-cycloformule)
(druivensuiker) (druivensuiker)
HOH,C o OH HOH,C OH
HO
CH,O0H
OH OH OH
D-fructose D-ribose™’
(B-cycloformule) (B-cycloformule)
(vruchtensuiker)

1 > Betekenis kleur: zie tabel 71C.

CH,OH CH,OH
8} (o}
OH OH
HO © OH
OH OH
maltose (moutsuiker)
CH,0H OH
HO o o) o
OH
O on
OH CH,OH

lactose (melksuiker)

Monosachariden 1

CH,0H G
HO o OH 5%:—— 0
OH 7 \
ZRN AL
3 2
OH
D-galactose nummering
(B-cycloformule) C-atomen
HOH,C OH 5C
-0 | _~ 0\\
: ; 4C, o
A Y T4
C3 c2
OH
D-2-deoxyribose™! nummering
(B-cycloformule) C-atomen

ribose en deoxyribose

Disachariden 2

CH,0H
o  HOHC 4
OH 3
0
HO CH,OH
OH
OH

sacharose (bietsuiker, rietsuiker)

B Mono- en disachariden worden vaak aangeduid als suikers,



Structuurformules en structuren

Vetten, vetzuren en fosfolipiden

Vetzuren 2

Verzadigde vetzuren |O
|

CH, CH, CH, CH, CH, CH, CH, CH, C

H;C CH, CH, CH, CH, CH, CH, CH, CH, OH
stearinezuur (in dierlijke vetten) o
|
CH, CH, /CHZ\ /CHZ\ _CH, _CH, /CHZ\ _C

H,C “CH, “CH, CH, CH, “CH, “CH, CH, OH
palmitinezuur (in palmolie)

Enkelvoudig onverzadigd vetzuur e}

|
H, C\ /CHZ\ /C H{ /CH{ /CH= CH\ /CH—‘\\ /C Hz\ /CHz\ /C s

CH, CH, CH, CH, CH, CH, CH, CH, OH
oliezuur (in olijfolie tot 80%)
Meervoudig onverzadigde vetzuren 0O
I
/CH2\ /CHz\ /CH= CH\ /CH= CH\ /CHZ\ /CH 2 /CHQ\ /C s

H,C CH, CH, CH, CH, CH, CH, CH, OH

linolzuur™' (een omega-6-vetzuur, in saffloerolie en als additief) o
|
H3C\ /CH= CH\ /CH =CH /CH =CH /CHZ /CH2 /CHZ C g

3
CH, CH, B L ~cH, <“CH, °“CH, “cH, TOoH
o-linoleenzuur™' (een omega-3-vetzuur, in lijnzaadolie en walnoten) o
I
/CHZ\ /CHZ\ _CH= CH\ /CH= CH\ _CH= CH\ _CH= CH\ /CHZ\ /C e
H,C CH, CH, CH, CH, CH, CH, CH, OH

arachidonzuur™ (een omega-6-vetzuur, in eierdooiers en wild(vlees))

1 P essentieel vetzuur

Fosfolipiden 3

hydrofoob hydrofiel

B symbolische notatie van fosfolipide




Structuurformules en structuren

Aminozuren en eiwitten

Molecuulstructuren van eiwitten 2

a primaire sructuur b secundaire structuren™

voorbeeld van o-helix voorbeeld van
P B-plaatstructuur
’

’ ¢ §
€ tertigire structuur d quaternaire structuur
.

3,5 nm
4,5 nm
voz)r‘b_e:el-d: ------- voorbeeld:
a-keten hemoglobine hemoglobine
.\ heem ™?

1 » De atoomgroep tussen de haken[ lis de peptidegroep.
2 P peptidebinding

3 P Heem: zie tabel 671.

4 P Plaatstructuur kan uit meer ketens bestaan.



Structuurformules en structuren

Hormonen van de mens

Derivaten van tyrosine 1

OH I 1
HO CH- CH, -NH - CH, o
HO (¢} CHZ—ClH—("I—OH
‘ HO NH,
| (%) I
adrenaline, epinefrine —®= I thyroxine

—® = —H_: trijoodthyronine

Steroiden 2

HO

cholesterol ™ cortison”?

. »2
—® = —OH: oestradiol
progesteron”? testosteron " oestradiol —® = =0: oestron”?

Peptidehormonen 3

s e
Cllys = 'Il‘yr Cl‘,ys —’Il‘yr
? I}e ? IThe
: G .
(Ilys —Asn C") Cllys —Asn ?
Pro—Leu—Gly— C—NH, Pro—Lys —Gly— C—NH,
(Arg)
oxytocine antidiuretisch hormoon (vasopressine)

M Voor werking van de hormonen: zie tabel 89A.

1 P> uitgangsstof voor steroidhormonen
2P steroidhormonen



Structuurformules en structuren

Transmitters en dragers

a acetylgroepdrager H CH
C C (II

/

AN

\\
/C CH,—CH,—NH OH CH; OH OH
HS—CH,—CH,—NH
(I) OH
HS-co-enzym A HO—P=0
|
OH
b energiedragers Il\IHz
G
+2H =
fo— o 4 H®
-2H

HO—P o w %

HO—P o OH OH
O—CH2 (® = —OH in NAD®/ NADH,H®

e nicotinamide-adenine-dinucleotide
T OH
®= ~o—P OH in NADP®/ NADPH,H
o nicotinamide-adenine-dinucleotide-fosfaat

NH, NH,
2 AN
QO Q)
k =N |\ ="N
N N
OH OH OH OH OH OH
| i i + H,0 i
HO—III’~O—1||’~O—E—O—CH2 HO—E‘ OH + HO—P~O—¥I’ O—CH,
0 -H;0 o)
ATP OH OH P; ADP OH OH
adenosinetrifosfaat adenosinedifosfaat

ATP + H,0 = P; + ADP  maximale energicopbrengst in een cel: 31- 103 Jmorl™!

¢ signaaldrager NH,
cyclisch AMP N7 j
cyclisch adenosinemonofosfaat @ N
N
/ CH,
]
HO—P—___
] (0] OH
(o}
B ~ = symbool voor een energierijke binding

B P, = anorganisch fosfaat



Dissimilatie

Glycolyse en gisting

aldolase
(2x)
6 energiewinst ) |
H(IZZO glyceraldehyde-3-fosfaat HCS0O=E P
triose-isomerase ! N
HG-OH C=0  dinydroxy-
2C=0= P H,C—OH acetonfosfaat
glycerinezuur-3-
- NAD% P, + H,0
- OH
- NADH,H )
P = -P=0
O0=C—0- P glycerinezuur- (I)H
1,3-difosfaat
P, = HyPO,
glycerinezuur-1-
O=C—OH glycerinezuur-
(s e
H(E*OH .3 fosfaat
alcohol- melkzuur- \
gistng gistng
H,C-OH Gy ([3 —OH
|
CH,4 HES Gei (O H
alcohol (]:H melkzuur
{ethanol] 3
NAD"~—_ |
NADH,H®~|
lﬁ aceeraldehyde
CH, [ethanal]

\
\

| citroenzuur- |

verbranding gisting

| — /
\ eyclus __.-" aeroob in mitochondrium anaeroob in cytoplasma

~



aminozuren

Dissimilatie

Dissimilatie van eiwitten, koolhydraten en vetten

suikers

y

glycerol vetzuren

Fotosynthese

Overzicht fotosynthese, koolstofassimilatie

chloroplast

glucose
aminozuren
vetzuren
polysachariden



Fotosynthese

Donkerreactie, calvincyclus

Calvincyclus, schema 1

12 o—e—o- P
3-fosfoglyceraat

o 12 ATP
6(%\@

W I

. \ 12P oo D
instabiele hexose ) )

reductie l,3—difosfog1ycera:1at
CO,~fixatie 12 NADPHH®
12 NADP®

o—eo—o- P
12 glyceraldehyde-3-fosfaat

“wregeneratic”
P -e—e—e—e—o- P

6 ribulose-1,5-difosfaat 10/ 2
6 ADP

6  ATP ap, S b,

6 ribulose—S—fosfaa’cf l\‘
4]

1 glucose

hirlncedifoct

1P rubisco =r boxylase

Reactieschema regeneratie 2
6 ribulose-5-fosfaat

i f

C,<P> ribose-5-fosfaat

I A Cy- P\ = 10 glyceraldehyde-3-fosfaat
' }

P-Ce< p

- _,.-' C
P-C,<P a1/ P.
C<P
Cc~<P
Chemosynthese n

chemo-autotrofen reactie(s)
zwavelbacterién $* +20,—S0,” + energie / 8 elektronen overdracht
o.a. Thiobacilli 2S+6H,0+30,—2S0,” +4H,0" + energie / 12 elektronen overdracht

S,0,”+3H,0+2 0,2 S0,” + 2 H,0" + energie / 8 elektronen overdracht

nitrietbacterién
. 2NH,"+3 0, + 2H,0-»2NO, + 4 H,0" + energie / 12 elektronen overdracht
o.a. Nitrosomonas
nitraatbacterién

o.a. Nitrobacter

2NO, + O,— 2 NO; + energie / 4 elektronen overdracht
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B Het bandenpatroon berust op verschillende kleurmethoden.
p = korte arm
q = lange arm

Chromosomen van de mens
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DNA/RNA

Nucleinebasen, structuurformules

*

O
®

adenine (A) thymine (T) guanine (G)

NH,

cytosine (C) methylcytosine @uracil (U)
® pscudotiracil (¥)

M © = aanhechtingsplaats aan ribose of deoxyribose

Basenkoppels n

De binding tussen adenine en thymine in DNA; De binding tussen guanine en cytosine in DNA;
er zijn twee H-bruggen. er zijn drie H-bruggen.

M In RNA neemt de base U de plaats in van de base T in DNA,



DNA/RNA

Transcriptie en translatie

| DNA
coderende niet-coderende- matrijs- transcriptie-
streng of matrijsstreng streng richting i o i
| (sense) (antisense) (template) L o il g
1
3 5 mRNA ; :
G o A ! |
G---C tRN ! X
T-A - w U3
5 S
AU g e A methionine
<] g
C--G ° glcs
G---C - G =
=i
E AU g A leucine
& 8
C--G (o
AU - A -
=]
G---C 3 G serine
8
G---C 1 -
AU =7 A —
T--A .§ U tyrosine
o
G---C © G -

2,0 nm

T

nucleotide —_¢
-_r

T
)

enhancer-DNA

silencer-DNA

[

activatoreiwitten, specifiek voor een gen
coactivatoreiwitten, algemeen voor één
RNA-polymerasetype
TATA-bindende transcriptiefactor
basale transcriptiefactoren
RNA-polymerase (II)

repressoreiwit: kan aan silencer binden
en blokkeert daarmee activatorbinding
regulerend DNA: kan op grote afstand
zitten van de TATA-box

A W \S]

1
~

promotor-DNA
inclusief TATA box



DNA/RNA

Introns en exons

coderend DNA

} '".
..._. 5|

matrijsstreng
l transcriptie
pre-mRNA 5UTR  exonl intron 1 exon 2 intron 2 exon3 3UTR
GO ———— | i) 7 T | -OH
5.-cap l “capping” en poly-adenylering (poly-A-staart) _A_OH
] EE— | [ T E R ]
l “splicing”
R T s
“ transport uitkern
i AUGUCC *: UUU.UGA .~
m-RNA @ R | LI
translatie
;o M S.. F-.
pre-eiwit H,N- I — —COOH

ewit fiseciits] R T R ) R T A S T B R

B UTR Untranslated region en poly-A-staart: regulerende functie; cap stabiliserende functie
B Grootste aantal exonen per gen bij de mens: 363, langste menselijk exon: 7600 basen, langste menselijk intron: ~800 000 basen

DNA-reparatie _

type schade reparatie”™ bijzonderheden™
verkeerde base basevervangingsreparatie (BER) veel mechanismen - meest voorkomende
enkelvoudige ketenbreuk relatief eenvoudige reparatie
fout in nucleotidenstructuur nucleotidevervangingsreparatie relatief eenvoudige reparatie
— 0 - _ (NER) } _ = - = = -5
DNA dubbele breuk recombinatiereparatie reparatie is moeilijker - grotere kans op
Verkeerde verbinding tussen de mislukking
tweeketeps
A-G fout mismatchreparatie reparatie is moeilijker - grotere kans op
C-T fout (MMR) mislukking
deletie
insertie
indien aangeboren: geen erfelijke ziekte zoals:
puntmutatie, chromosoommutatie taaislijmziekte (CF) - puntmutatie:
deletie of insertie Xeroderma pigmentosa: NER werkt niet
goed
erfelijke darmkanker: MMR werkt niet
_ o = ~ goed

1 In verband met een controlesysteem zijn DNA-reparaties altijd complexe reacties met vele eiwitten.
2 P Niet-repareerbaar DNA leidt of tot apoptose, of tot veroudering van DNA met kans op begin van kanker.



DNA/RNA

RINVAN

Soorten RNA 1

afkorting  type RNA afkorting  type RNA
mRNA messenger RNA snoRNA  small nucleolar RNA
tRNA transport RNA aRNA antisense RNA
rRNA ribosomaal RNA telomerase RNA
miRNA  micro RNA siRNA small interfering RNA
snRNA smallnuclear RNA RNA1 __ interferentic RNA =
Structuren van tRNA 2
tRNA, algemeen tRNA van fenylalanine (gistcel)
3 ‘l"” OH koppelingsplaats
C  koppelingsplaats
| : 5' eind C Af 3'eind
Cll aminozuur C
R V. 4V
e, A7
1075 TP C M ;
‘ (l) | 1+ herkenningsgebied ‘
H T | voor synthetase 4
o ! >
ik 1
0
|
0
|
0
| U~y _A~ R b
O/O_Y\C e Pl | b L ?
W gt e 1 oo
\ _0-0-0-0 0-0-0-0_
C‘w_,],/ o _R % n|\A/nz
“TYC-lus’ oflfo ‘dihydrotiracil-lus’
‘S-regio’ d (gist)
(variabel in grootte)
<
anticodon
o Y\
)
A* U ‘anticodon-lus’

~o-0-00 ‘wicbelbase’
0stf6=6-6)30
CODON

symbolen verklaring

LILIMenIV  ‘lussen’(gebieden zonder basenparing)
a,b,c,dene helixgebieden (met basenparing), of ‘armen’

o nucleotiden; basenparing is aangegeven met een puntlijn

Ren¥  purine- enpyimidivenucleotden
Teri _ribothymidine en pseudoiiridine . B B
% gewijzigde base

r_il__, n2,n3 enn4 resp.0-1,1-3,1-3 en 0-2 nucleotiden Eiihydroﬁracil-lus




DNA/RNA

DNA-techniek

Gebruik van plasmiden 1

/ ==p inbrengen gen
cel met een »
\ | gewenst gen O & in planten
X 4 O{ﬁa ] ey wetenschappelijk
. ; e o genonderzoek
@ lfsrg?r?lzrfgﬁe DNA @ O Qs ==p bacteri€n met gen
: i i . voor gewenste taak
~~) (® isolatie bacterie ® Klonering
~ =N met gewenst gen
1 1 yorming Wit = humaan insuline
O 1 ter behandeling
recombinant DNA LG e suikerzickte
(bacterién) isolatie eiwi
i ‘ 4 g s menselijk
inbrengen - O voorbeelden s )
PPN g — g€° O @y oo,
i plasmiden @1ribrcn%cn § groeistoornissen
plasmiden
O O in bacterién
=p wetenschappelijk
@ isolatie eiwitonderzoek
plasmiden . o
bacterie- eiwit voor

oplossen bloed-
stolsels in
kransvaten

]5: : chromosoom
. @b o 5 q— plasmide

bacterién

Natuurlijke CRISPR-werking in een bacterie 2

virusbesmetting in
voorgaande generaties

h herbesmetting

virus-DNA
casgenen

T

faag-DNA-stukjes
faag-RNA met palindroom-RNA
casx-enzym

TNITTTT

©

+— bij virus passend DNA-fragment

gemodificeerd-Cas-9™!

T ** TTITTRITT " T Palindroom-RNA
e AU .. ST TTTTTTTTTTTTTT TR T TTTTTTITTITTTT R complementair RNA
X % X X X passend bij fragment
*+ T TTITIT =TI T eseasessansene ™ doel-DNA
EETITITT TV T TTI UV TTI IR TT R ... = ML
base-reparatie modificatie knock-out b PAM™

1 » Biotechnologie: Cas9 is zo bewerkt dat het alle gewenste DNA-stukjes kan wegknippen en inbouwen.
2P PAM: een noodzakelijk stukje DNA voor knipvermogen.



Papierchromatografie met bladpigmenten

relatieve meeloopsnelheden in loopvloeistof petroleumether 92% / aceton 8%

pigment Rf-waarde pigment Rf-waarde
B-caroteen 0,98  chlorofyl-a 0,38
O-caroteen 0,78 chlorofyl-b 0,21

luteine (bladxanthofyl) 0,69 andere Eigfnenlen_ - 000
violaxanthol 0,55

pH-traject van enkele lichaamsvloeistoffen

lichaamsvloeistof pH-traject lichaamsvloeistof pH-traject
bloed o 7,3-7,5 _s_peeksel ) 6,5-7,5
darrni_nllo_u_d C 4,8-8,0 }Eirie__ 4,8 - 8,4
& B 6,8 -7,0 zweet 3,8-6,5
nﬂginlloud 1,0-3,0

gemeten bij I'=293Kenp=p,

Osmotische waarden

massa in concentratie concentratie osmotische
100 g water waarde
g gLt 10 mol L 106 Pa
D-fructose} 0,5 5,0 28 0,06
D-glucose 1,0 10,0 56 0,13 -
2,0 20,1 112 027
3,0 303 168 0,42 _
4,0 406 225 OST—
50 509 282 071
60 613 340 087
7,0 71,8 398 1,03
8,0 82,4 457 1,19
9,0 93,1 516 1,35
10,0 1039 576 1,52
15,0 1590 881 2,46
NaCl 0,5 50 86 0,39
1,0 101 172 0,77 -
2,00 202 346 1,54 =
30 306 523 234
40 4l 703 3,15
T 885 3,96 :
60 62,5 1069 476
S0 1256 5,53
8,0 84,5 1445 629
ureum 1,0 10,0 167 0,40
20— 20,1 334 0,79
3,0 302 503 1,20
5,0 50,6 842 2,03 -
10,0 102,5 1707 4,20 -
15,0 155,9 2595 6,20

bloed_plasma

0,74 (gemiddeld)



Celdeling

Mitose en meiose

| Meiose I; met crossing-over | 2

@ interfase (2n) Q@) wvroege profase I B metafase I @ anafase I () telofase I en
cytokinese

Meiose Il 3

® interkinese (n) @ profase I (n) metafase IT © anafase IT 0 telofase IT en
cytokinese (n)

o)

n

A

N
N

vier haploide cellen (#)

W Voor rijping gameten; zie tabel 86D.

Telomeer van de mens 4

telomeer van de mens aan weerszijden van elk chromosoom
3 1

SI
n maakt de herhaling 3000-20000 basen lang
In sterk delende weefsels blijft # op waarde door telomerase, een reverse transcriptase.



virusenvelop

Hechting virus aan

S capside
oppervlakte-eiwitten

RNA
reverse transcriptase

gp120-eiwit integrase

receptor

lysosoom
verteert

capside
lysosoom viruseiwitten
en capside
vallen uiteen

RNAZ

reverse transcriptase

=2 RNA-matrijs

CD4

celmembraan

virus

Vorming DNA uit e’ DNA-tr: ipt

virus-RNA m.b.v. reverse virus-RNA =1

transcriptase. valt niteen :@
Het DNA kan jaren latent 9

als provirus in het

gastheer-DNA verblijven. ntegrase @t virus-DNA

gastheercel

Na activering vorming van
virus-RNA en (door
translatie) virusbestanddelen

virus-RNA

Na samenvoeging van de
virusbestanddelen komen de
virusdeeltjes vrij. Een deel
van het (gemodificeerde)
celmembraan wordt
meegenomen als
virusenvelop.

capside



Cellen

Bacteriecel

1
\\\\\n ||/\|\||\\l\l\IIIlIl\\\\I\NlIH|H|H/[///l 1
) . % plasmamembraan
» _‘ﬁffr o
plasmide
?-/// ribosomen

% ”W\”\\I I Il‘i\u I unl\\\\\\\

cirkelvormig chromosoom (DNA)

fimbria: aanhangsel bij sommige bacterién

bacterievorm voorbeelden voorbeelden van soorten belangrikste kenmerken
van geslachten
staafje Bacillus Bacillus subtilis sporenvormende bacterie, veel gebruikt in het laboratorium
Bacterium Chlorobacterium spec. fotosynthetiserende bacterie
Clostridium botulinum strikt anaerobe gram-positieve sporenvormende bacterie,

veroorzaker van botulisme middels een zeer giftig toxine (botuline)

Lactobacillus bulgaricus ~ melkzuur-(yoghurt-)vormende gram-positieve bacterie

Listeria monocytogenes gram-positief, overleeft in rauwmelkse producten, heeft flagel,
veroorzaker listeriosis

Escherichia coli gram-negatieve darmbacterie, veel gebruikt in laboratoria en
indicator voor (fecale) verontreiniging van oppervlaktewater (i.v.m.
kwaliteit zwemwater); een veroorzaker van urineweginfecties

Salmonella spec. gram-negatief, veroorzaker van voedselvergiftiging via 0.a. rauw
e . ____ vkesen kruisbesmetting, ernstige vormen zijn tyfus en paratyfus
vibrio Vibrio Bdellovibrio bacteriovorus  gram-negatieve endoparasiet van bacterién, met hoge
dissimilatiesnelheid
Desulfovibrio desulfuricans strikt anaerobe H,S-vormende bacterie
- ) = Vibrio cholerae _gram-negatieve verwekker van cholera
spiril Spirillum Thiospirillum jenense purperen zwavelbacterie, fotosyntheTJserende bacterie met H Sals
waterstofdonor
spirocheet ~ Spirochaeta Spirochaetz? plicatilis saprofytische bacterie
Treponema pallidum veroorzaker van syfilis
Leptospira
icterohaemorrhagiae veroorzaker van de ziekte van Weil S

(mono)kok Micrococcus  Methanococcus vanniellii methaanvormende bacterie
Ruminococcus flavefaciens cellulose-afbrekende bacterie in de pens van herkauwers

diplokok Diplococcus  Neisseria gonorrhoea veroorzaker van gonorroe_(dr_uiperj (grmr_l—négaﬁet)
Neisseria meningitidis veroorzaker van hersenvhesontstekmg (nekkramp)

tetrakok Chrodcoccus  Chrodcoceus ;pec. fotosyntheuserende cyanobactene

Sarcina (zowel 1,2 als 4 cellen bij elkaar)

sﬁeptékok Sn'eptocbccﬁs Stref)tococcg lacts melkzuurvormende bacterie (_gra_m-posi_n'ét) . -
Streptococcus spec. veroorzaker van roodvonk (gram-positief)
Enterococcus faecalis veroorzaker urineweginfecties (gram-positief)

stafylokok  Staphylococcus Staphylococcus aureus gram-positieve facultatief anaerobe bacterie, veroorzaker van

voedselvergiftiging door toxine, ook bekend als de
MRSA-bacterie in ziekenhuizen

W Bacteri¢n worden ingedeeld in gram-negatieve en gram-positieve bacterién. Deze indeling betreft een kleuringsverschil door
celwandverschillen, die passen bij gevoeligheid voor antibiotica. Gram-negatieve bacterién zijn doorgaans resistenter.



Cellen

Enkele organellen van de cel

celmembraan extracellulaire vloeistof

koolhydraatk

membraaneiwit

cytoplasma '
!; ’
£
’
cholesterol £ i exocytose  celmembraan
filamenten %
van het cytoskelet
mitochondrium 2
plooien ) ) N
(cristae) binnen- buiten-

membraan membraan / eiwitten voor
I gebruik binne
= — eiwitten voor de cel ®
. gebruik buiten @
de cel

\:

O

chloroplast golgisysteem

thylakoid
stroma

granum
(stapeltje thylakoiden

ruimte tussen ¢ : I

n?embr S transportblaasjes
binnenste ribosoom (endosoom)

membraan
buitenste
membraan

r
&g ruw endo-
+ | plasmatisch
o reticulum

ribosoom ¥ [
Kkleine subeenheid . .

- s
) SRS *
E

grote subeenheid e




Dierlijke weefsels

Bindweefsel

vetweefsel
Vetweefsel is een bijzonder type bindweefsel.
De kernen zijn opzij gedrukt.

Spierweefsel n

B
|

(f./f | o O gladde spiervezel (ontspannen)

¥ I N B ,"/ ,lll L | kern
Ui Y E— kernlichaampije
YL N V] -
' “\ Y7
\_’h\ 2 \\\ ] l ] V.
\Q\\\'\I | | { / |
A\ \\ A |!/ NG

contractiegolf
verwrongen kernen

& Tl o T 2
"N NV

gladde spiervezels (samengetrokken)

glad spierweefsel

. . spierfibrillen
strepen op de spierfibrillen

L

kernlichaampje
kern

. gestreepte spiervezel

spierfibrillen

sarcoplasma
hartspiercel

1M

ol

kern

. . ruimte tussen
(aan de buitenzijde gelegen)

hartspiercellen
(met haarvaten en
bindweefsel)

spierfibrillen
(dwarse streping is weggelaten)

dwarsgestreept spierweefsel hartspierweefsel



Plantaardige weefsels

Transportweefsel

xyleem (hout)

dwarsdoorsnede
stippelvat

cytoplasma

vezel

kern
dikwandige
parenchymcel
holte van

het houtvat
spiraalvat
parenchymcel

lengtedoorsnede

stippelvat
L vezel

kern

. parenchymcel

cytoplasma
netvat

— spiraalvat

ringvat

parenchymcel

floéem (bast)

dwarsdoorsnede

zeefvat

zeefplaat

begeleidende cel
parenchymcel

kern

lengtedoorsnede

' \ ) \\ cytoplasma

vacuole

begeleidende cel

zeefvat

zeefplaat

— parenchymcel

Al / e



Voeding en vertering

Vitaminen
vitamine nut bron (N.B. ADH geldt voor opmerkingen
volwassen vrouw en man)
Bi2 rol bij vorming rode bloedcellen lever, vlees, vis, melk, kaas, waarschijnlijk enige
cobalamine —vorming myelineschedes —rol eieren cobalthoudende stof — tekort
1948 bij (trans-)aminering — ADH 2,8 ug ontstaat meestal door
beinvloedt stofwisseling van verstoorde opname of
foliumzuur langdurig veganisme —
lichaam legt voorraad aan—
preventie van diverse vormen
van anemie en neurologische
beschadigingen
C antioxidant - stimuleert fruit, m.n. paprika, kiwi en temperatuurgevoelig — synergie

L-ascorbine-zuur

opname van ijzer - co-enzym

citrusvruchten, spruitjes,

van vitamine C en bepaalde

1932 van > 800 enzymen - invloed aardappels flavonoiden — overdosis
op weerstand — synthese ADH 70 mg verdwijnt via nieren — eigen
collageen synthese bij aantal
zoogdiersoorten — chronisch
tekort veroorzaakt scheurbuik:
loszittende tanden, bloedingen,
anemie, bot- en spierpijn —
E300
D2 rol bij calcium- en vette vis, levertraan, omgezet tot werkzame
ergocalciferol fosfaatopname in dunne darm  paddestoelen, toegevoegd aan ~ hormoon calcitriol —via
—idem reabsorptie in nieren margarine zonlicht eigen productie in de
D3 — afzetting in bot en gebit— ADH 5-10 pg huid — overdosis geeft schade
cholecalciferol goed functioneren spieren, aan hart en nieren — tekort
1919 zenuwen en bloedstolling — dreigt bij mensen met
immuunrespons permanent bedekte huid of
sterke pigmentatie — tekort
oorzaak spierzwakte — werking
D3 10x zo sterk als D2
E antioxidant —rol bij aanmaak plantaardige oli€n, granen, tekort komt zelden voor —
D-a-tocoferol rode bloedcellen —belangrijk noten, zaden overdosis schadelijk voor
1922 VOOr spieren ADH 9,3-11,8 mg weefsels -
F rol bij decarboxylering — plantaardige olién ~ voor vitamine aangez_ien Bij
linolzuur verlagend effect op ontdekking in 1929, maar
1929 cholesterolgehalte in bloed essentieel onverzadigd vetzuur
—toegevoegd aan vele vetten en
olién
K1 synthese van trombinogeenen  K1: bladgroenten, tomaten vanaf 3°maand via
fylloquinon andere K2:kaas, ¢i, vlees, melk darmbacterién — tekort bij
bloedstollingscomponenten leverziekten en
K2 —botvorming darmaandoeningen — overdosis
menaquinon zeldzaam (mogelijk trombose)
1935
Q als co-factor in de elektronen-  eigen synthese vaak gebruikt als supplement
ubiquinon transportketen Q10 —alleen verlaging

1957

bloeddruk bewezen




Voeding en vertering

E-nummers
nummer  stoffen functie nummer  stoffen functie
422 glycerol bv, oi 620t/m glutamaten sV
432 t/m polyoxyethﬁeen—ZO— em 625
436 sorbitaanvetzuren 626 guanylzuur 134
440 pectine gm, st, vd 627 guanylaten sV
442 ammoniumfosfatiden em 630 inosinezuur sV
450 t/m fosfaten (di-) ak, bm, cv, 631 t/m inosinaten %
452 em, gm, rm, 633
§7, St, zt 640 glycine bv, oi
460 t/m cellulosen em, gm, st, 640 natriumglycinaat oi, zr
466 vd, vm 901 bijenwas, wit en geel gl ==
471 mono- en diglyceriden van em 902 candellilawas gl
vetzuren 903 carnaubawas gl
472 veresterde mono- en em 938 argon dg
diglyceriden van vetzuren ZEF] he.thum = dg
474 suikerglyceriden em 941 stikstof(gas) dg
475 polyglycerolesters van vetzuren em 948 ZULESiof dg
476 polyglycerolpolyricinoleaat em 230 acesulfaam Z
482 calciumstearoyl-2-lactylaat em 231 aspariaam 3
491, 492, sorbitaanvetzuren em 22 cyclamaat - 28
494 953 isomalt VS, Z8
503 carbonaat (ammonium-) — 954 sacharine (en het natrium-, z$
509 calciumchloride ak, 8z, st kalium- .en calciumzout) =
510 ammoniumchloride (salmiak)  oi 257 thaumatmfz : 8
541 fosfaat (natriumaluminium-) ak, bm, cv, 25 neoh'espendme 25
em, gm, rm, 965 mal.ntol VS, Z$
o _966 lact.ltol VS, Z8
552, 554, silicaten ak L1 L - —
1102 glucose-oxidase ez
2;3 = " 1103 invertase ez
uren oi
575 gluconodeltalacton - VZ il i ;8(5) 2,;1(; Z(iler:trose 32 —
e guanylaat (calcium-) SV 1440 hydroxypropylzetmeel gm, st, vd
1442 hydroxypropyldizetmeelfosfaat gm, st, vd

betekenis van de afkortingen

ak antiklontermiddel

a0 antioxidant )

bm brood-/meelverbeteraar
bv bevochtigingsmiddel
cs conserveermiddel

cv complexvormer

dg drijfgas/verpakkingsgas
em emulgator

ez enzym

gl glansmiddel

gm geleermiddel

kl Kkleurstof

betekenis van de afkortingen

oi overig(e) ingrediént/hulpstof
rm  rijsmiddel

st stabilisator

sV smaakversterker

SZ smeltzout

vd verdikkingsmiddel
vm  verstevigingsmiddel
Vs vulstof

VZ voedingszuur

zr zuurteregelaar

z8 zoetstof
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1,4 mm

0,35 mm

Voeding en vertering

Leverlobj

zijtak van de leverslagader
galgang

zijtak van de poortader
interlobulair adertje

zijtakjes

galcapillair

levercel

interlobulaire galgang
tight junction
interlobulair slagadertje
sinusoide

centrale ader

Verteringsenzymen n

substraten — eiwitten vetten glycogeen, sacharose lactose DNA/RNA
zetmeel ———
I
speekselklieren o-amylase (pH 6,6)'1
maagsapklieren peptase Ca
(pepsine) (pH 2,5)
gal™?
geémulgeerde
vetten
alvleesklier tryptase (trypsine) lipase o-amylase
chymotrypsine (pH 8,0) (pH 6,6)
(pH 8,5)
polypeptiden
(peptonen)
|
) peptidasen nucleasen
alvleesklier (pH 8,5) l
dextrinen maltose nucleotiden
L peptidasen isomaltase maltase sacharase lactase l nucleasen
ymp (pH 8,5) (pH 6,6) (PH 7,0) (pH 7,2) nucleotidasen
darmcellen .
nucleosidasen
! v + ‘v ‘¥ !
eindproducten —» aminozuren  monoglyceriden, glucose glucose,  glucose, stikstofbasen,
glycerol en fructose  galactose sutkers en
vetzuren Josfaten

1 » pH-optimum
2P geen enzym

3 P bij baby’s maaglipase (pH 2,0 - 6,0), voor vertering van melkvet



Voeding en vertering

Vertering
' koolhydraatvertering
in mond en holte dunne darm injaan epitheel dunne darm
lactase
lactose » galactose
I_. s
glucose
O
maltase o
q=amylase / maltose + glucose
polysachariden o0 .
AW : isomaltase
(zetmeel, glycogeen) dextrinen » glucose
sacharase
sacharose + glucose
Lo
fructose
@
vetvertering
in holte dunne darm, enige vertering in maag
e : .‘. ®e
Bk, . &~ ° °
e lipase o . z %e
sl e vetzuur ‘. &
- . '
- 1 iﬁi b
° e LY
vetdruppel met °
. . . \._.__.v_l
triglyceride en galzouten monoglyceride

eiwitvertering
in holte maag en holte dunne darm infaan epitheel dunne darm
polypeptiden
C-einde : i
carboxypeptidase (vanaf uiteinde werkend) .
» aminozuur

pepsine
trypsine : :
chymotrypsine dipeptide m» aminozuren

aminopeptidase (vanaf uiteinde werkend)

2 oc@

$ aminozuur

N-einde

dipeptidase .
pep » aminozuren

dipeptide

5

o0

W Voor formules: zie tabellen 67F, G en H.



Ademhaling

Respirogram

‘ 7 aEn
@ :
=i
Q5 .
g A b
=2 2
g 4
§ | 6
3 PR P e L P O
SPiEh RN I 7
A i
2 |
fEis
1 B R R R R RN HH S A B SRR InN
| 0
0 2} 6 9 12 15 18 21 24 27 30 ¢tin seconde ——»
1 = ademvolume (teugvolume) in rust (V) 5 = restvolume (V)
2 = inademingsreservevolume (V) 6 = vitale capaciteit (/)
3 = inademingscapaciteit (V) 7 = totale longcapaciteit (V)

4 = uitademingsreservevolume (V;z)

longvolume in L bij gezonde, rechtopstaande mens stand middenrif en borstbeen bij
geslacht VIOUW man man in- en uitademing
leeftijd 20-30 jaar 20-30 jaar 50-60 jaar
lichaamsopperviakte 1,7m? 1,7 m? 1,6 m*
Vic 2,4 3,6 2,6
Vi 0,8 1,2 1,0
Ve 3,2 4,8 3,6
Vies 1,0 1,2 2,4
Vi 4,2 6,0 6,0
Vo Vipe X100% 24% 20% 40%

Samenstelling gassen in lucht en bloed

parti€le gasdruk van de belangrijkste gassen bij ademhaling in kPa en volume-% bij p = p,

Po, vl% |peo, wol% |py,  vl%  |Puo D"
inademingslucht 19,9 20,9 0 0,03 75,1 79,0 6,3 101,3
uitademingslucht 15,4 16,2 357 3,9 75,9 79,8 6,3 101,3
lucht in longblaasjes 13,3 14,0 5,3 5,6 76,4 80,4 6,3 101,3
bloed dat longhaarvaten binnenkomt 5,3 6,1 77,1 6,3 94,8
bloed dat longhaarvaten verlaat 12,6 553 77,1 6,3 101,3
weefsels <5,3 - >6,1 - - - - -
buitenlucht (droog) 21,1 20,9 0 0,03 80,1 79,0 101,3

1»p,=101,35KkPa



Adembhaling

Transport van gassen in het bloed

| CO,-opname uit weefsel

weefsel CO,

endotheel

i
'
]
i
'
v

CO,-afgifte aan longblaasjes

bloedplasma

bloedplasma

endotheel
CO,
: Tongepitheel
‘ ;
co, longblaasje

1 » koolzuuranhydrase



Bloed en bloedsomloop

Bloedsomloop foetus

p  zuurstofrijk

M gemengd

B zuurstofarm

bovenste holle ader A s aorta
/ y/’ / \ \ \ ductus Botalli
. - longslagader
longader n =5 s \'.
- Rl G L3
foramen ovale tont e N 3
long
leverader

onderste holle ader

/ lever
aorta

poortader

navelstrengader

navelstreng
navelstrengslagaders

placenta



Bloed en bloedsomloop

Werking van het hart

Hartcyclus

de hartcyclus bij een hartslagfrequentie van 75 slagen per minuut

@ boezemsystole, @ kamersystole, (3 boezem- en
kamerdiastole boezemdiastole kamerdiastole
[ I I ]
0,1s 0,3s 0,4s

Prikkelgeleiding van het hart

prikkelgedrag in relatie tot het ECG

(@ pacemaker (sinusknoop) (@ impulsen worden (@ impulsen gaan door @ impulsen verspreiden
genereert impulsen vertraagd bij de de bundel van His zich over de kamerwand
over de boezems

L— sinusknoop

(pacemaker) \

ECG




Bloed en bloedsomloop

Bloeddruk

Bloeddruk in het bloedvatenstelsel 1

aorta
slagaders
slagadertjes
haarvaten
holle ader

doorsnede- T 6 : E E : *: E
oppervlak 4 H 4 P h 1
in 103 cm? : i O .~ 5
2 ] i 4 1 NG H
. 4 i ) b :
0 . — . : e .
snelheid 6 : E : : 5 :
nems? | — :
.' N I S :
2 .' N———! ——
' ' \ ] ' ] _./-_ '
0 ' i, i :
bloeddruk 4 15 R U R A K - - E i b m e e systolische druk
in 10% Pa I 1.0 MMV MMV NMN A e e = e S e e diastolische druk
—

0

Bloeddruk als functie van de leeftijd 2

gemiddeld over ca. 20 000 proefpersonen in rust met standaarddeviatie

T 3,0
ot
rL“ /
G20 lisch
systolisc
£ =
?5 1,0
S -~ diastolisch
0,0
0 10 20 30 40 50 60 70 80

leeftijd in jaar —»

Bloedverdeling over de organen _

verdeling van bloed over organen in %

- buikorganen hart nieren skelet hersenen huid spieren
rust 20-25 4-5 20 3-5 15 5 15-20
zware arbeid 3-5 4-5 3 0,5-1 3-4 5-20 70-85




Bloed en bloedsomloop

Samenstelling van bloed

samenstelling hoeveelheid

vaste bestanddelen (hematocriet) 42 — 47 volume-% van het bloed

aantal permm’ bloed

« rode bloedcellen 4,2-10°~6,2-10°
* bloedplaatjes 0,14-10°-0,34-10°
» witte bloedcellen 5-10°-10-10°
- neutrofiele granulocyten 40-70%
- lymfocyten 20 - 40%
- monocyten 2-10%
- eosinofiele granulocyten 1-6%
- basofiele granulocyten < 1%
plasma 53 - 58 volume-% van het bloed
e water 92 volume-% van het plasma
 eiwitten 7 volume-% van het plasma
concentratie in gL' plasma
- albumine (M= 6,9-10%) 32-50
- globulinen (M =1-10*-2-10") 15-30
- fibrinogeen 2-5

* overige stoffen
concentratie in gL plasma

- glucose 0,6-1,3

- cholesterol 1,3~3,5

- bilirubine 0,0-0,011
- ureum 0,14 - 0,40

- natriumionen 3,1-3,6

- kaliumionen 0,12-0,21

- calciumionen 0,08-0,12

_ -ijzerionen 0,0004 - 0,0021

- chloride-ionen 3,6 -3,8

- diverse andere stoffen sterk wisselend

B De hoeveelheid bloed bij de mens bedraagt ca. %e deel van het lichaamsgewicht.



Bloed en bloedsomloop

Afweer

Niet-specifieke barrieres tegen binnendringen van micro-organismen

lichaams-  fysische barriére voor micro-organismen biochemische barriére voor micro-organismen
opperviak
' huid een voor de meeste micro-organismen verlaagde pH door melkzuur en vetzuren uit
ondoordringbare aaneengesloten laag van dode,  zweetklieren en talgklieren; remmende stoffen
‘ verhoornde cellen _ uitgescheiden door commensale bacterién
neusholte  neusharen (houden deeltjes tegen) en trilhaar- lysozym (tast bacteriecelwand aan)
‘ epitheel (zorgt voor slijmstroom naar de keelholte,
waar het slijm wordt doorgeslikt)
luchtpijp trilhaarepitheel (zie neﬁgl(-)lte) = ==
ogen stroming van traanvocht lygjzym (tast bacteriecelwand aan)
mond- en speeksel en slijm (wordt doorgeslikt) == lysozym en thiocyanaat (reEmendé stoffen)
keelholte - ==
maag zeer lage pHen ciwitverterende ef enzymen
darmen vloeistofstroom (snel biﬁarreg)_ eiwitverterende enzymen; remmende stoffen,
uitgescheiden door autochtone bacterién
urinewegen vloeistofstroom - -
vagina slijmlaag o lage pH (door commensale bacterién)

Niet-specifieke en specifieke afweer | 3
niet-specificke afweer (aangeboren) specificke afweer (verworven)
fysische barriére (huid, slijmvliezen) humorale immuniteit door B-lymfocyten (productie
chemische barri¢re (lysozymen, complement- antistoffen)
eiwitten en interferonen) cellulaire immuniteit door T-lymfocyten (T-helper-cellen,
néfu?ﬂ Killer'-cellen ~ cytotoxische T-cellen enT-suppressorcellen)
fagocyten o
ontstekingsreactie en koorts _ .
gericht tegen nggd_ere typen zickteverwekkers telkens gericht tegen één type 21ekteverwekker D
weerstand blijft gelijk, ook na herhaalde infectie weerstand neemt toe na herhaalde infectie door de vorming van

geheugencellen
Ontstekingsreactie | 4

Bij infectie of schade aan een weefsel geven getroffen cellen mediatoren (signaalmoleculen) af waardoor

* doorbloeding van het weefsel toeneemt (door bloedvatverwijding)

= fagocyten door chemotaxis naar de ontstekingshaard migreren

* langskomende fagocyten aan de haarvatwand hechten, m.b.v. niet-specifieke receptoren (— fagocytose)

° doorlaatbaarheid van de haarvaten groter wordt (— uitlekken van vocht en plasma-eiwitten — weefselzwelling)




Bloed en bloedsomloop

Immuniteit

Antigeenpresentatie 1

binding van T-cellen aan antigeenpresenterende cellen
pre-T-helpercel antigeen- pre-cytotoxische antigeen-
presenterende cel Tocel presenterende cel

antigeen antigeen

receptor macrofaag receptor geinfecteerde cel
T-helpercel of cytotoxische T-cel
B-lymfocyt
versterkt
effectorfunctie T-helpercel effectorfunctie T-helpercel

antigeen

bij macrofagen I
(bacterie)

bij B-lymfocyt

MHC-II MHC-II _

%' IL aan receptor

(A cDao

macrofaag 3%
CD40
* * * receptor *

B-lymfocyt

B CD4 en CD8 zijn koppelingseiwitten.
B Door de MHC-moleculen kunnen T-cellen onderscheid maken tussen eigen en vreemde peptiden.

kruispresentatie van virus of geinfecteerde cel door dendritische cellen aan cytotoxische T-cel
—._endosoom

geinfecteerde cel {

dendritische cel costimulator

CD28
receptor



Bloed en bloedsomloop

Immuniteit

Humorale en cellulaire immuniteit

jm - eerste aspecificke opruiming - - — — — — —

1

¢ antigeen 1

W |
I

2
ool
=)
(=g
ag
8
[=)

~ MHC-I

MHC-II ’: B4 | presenteert
presenteert antigeen & antigeen

antigeen- '}

herkenning APC

’9 pre-T-cel
T-helpercellen 3 _-‘ antigeen
(inactief)

&
&
»

Klonering en differentiatie (rijping)

geactiveerde
T-helpercel

|

T=suppressorcel

(Surd(ir) sgenuaIsyIp Ua SUTISUOR|

-—

*

T-helper-geheugencellen
IC "lek" prikken "leeglopen”
IC cel (lysis)




Bloed en bloedsomloop

Lymfevaten en lymfoide organen

detail lymfevat

lymfevat

weefselcel ————— 5{
L=

vloeistof

neusamandel >2

haarvat

keelamandelen”2

lymfecapillair

A

lymfeknopen van
hoofd en hals™?

uitmonding borstbuis
in sleutelbeenader
bovenste holle ader

) thymus* !
i ——— oppervlakkige
zie tabel 84N, lymfeknoop~=--- e j"'-"-_‘_ lymfevaten

vorige bladzijde

zie tabel 84N, milt «--
vorige bladzijde

—— lymfeknopen van
de oksel”?

milt>?2

borstbuis,

diepliggend

lymfeknopen van
het darmvlies>?

lymfeknopen van
de lies”?

1P primaire weefsels van het immuunsysteem

2P secundaire weefsels van het immuunsysteem

beenmerg”™ !



Uitscheiding

Nieren

ligging in het lichaam

leveraders

onderste holle ader

rechter bijnier linker nier
nierslagader
nierader
urineleider
aorta
endeldarm =
/
baarmoeder =
’
;
s urineblaas
K
/
K urinebuis
,

schors

merg

nierader

nierbekken nierbuisje
haarvaten

urinelcider vertakking van

nierader
. lis van Henle

— nie! .

M verzamelbuisje
“~._ haarvaten

nefron
tweede gekronkelde

vertakking van : =
nierbuisje

nierslagader

150 pm
—_—

kapsel van
Bowman

glomerulus
eerste gekronkelde

urine



Uitscheiding

Osmoregulatie

ADH hypofyse <= hypothalamus: €= norm
dorstcentrum
osmoreceptoren e

receptoren keel

waterreabsorptie I
in nieren
4 osmotische 1

..IIIIIIIIOII’

waarde bloed :
) droogheid
. 4uunnnnnsnnd drinken u--------}mondenkeel
A
L angiotensine 111 baroreceptoren
1 in aortaboog en
i —————
halsslagaders
[========= angiotensine II
3
g | €NZymen longen
angiotensine | <==m=== gngiotensinogeen )
¥ N A & g sympatische
vernauwing t zenuw.
slagadertjes naar nieren
A lever
H
1 L]
volume .
extracellulaire NO « 1 renine
vloeistof 1
VvV haarvatcellen

I Kkleine slagadertjes
hssnsanannnassnansnfannnnen > 1 et
bloeddruk 4 = Hieren

I

;?EESOYPUC <= aldosteron <= bijnierschors

neuraal niet neuraal
B ---+p =rcmmen nssup = remmen e = afgifte
——p = stimuleren =wesp = stimuleren 0 = wisselwerking



Voortplanting

Geslachtsorganen vrouw.

Ligging in het lichaam 1

vooraanzicht, doorsnede zijaanzicht, doorsnede

eileider

ovarium (eierstok)
trechter

baarmoederholte
baarmoederwand
baarmoederhals

baarmoedermond

vagina (schede)
uitmonding urinebuis

clitoris (kittelaar)

kleine schaamlip

grote schaamlip

vagina-opening
bekkenbodemspier —

Clitoriscomplex onderaanzicht 2

heupbeen

‘hard’ zwellichaam / crus =

clitoriseike] ——————+ clitoris

- uitmonding urinebuis
/ o . — zacht zwellichaam

vagina

- kleine schaamlip
K vlies

spier

B Links en rechts van de stippellijn verschillen door weglatingen.



Voortplanting

Obgenese en spermatogenese

ovarium

secundaire odcyt ()
met zona pellucida

Graafs follikel
follikelholte
secundaire follikel
primaire follikel
met primaire oScyt
(2n) (profase I)
ader
slagader
degenererende follikel

corpus luteum

zaadbuisje, detail

cel van Sertoli
spermatozodn (n) (sperrncel)
spermatide (%)
secundaire
spermatocyt (n)
primaire
spermatocyt (2#)
spermatogonium (2#)

(geel lichaam) interstitiéle cel .
haarvat : J
| 1
50 um
M De verschillende onderdelen zijn niet op dezelfde schaal getekend.
B De verschillende stadia komen in werkelijkheid niet alle tegelijk voor.
obgonia vermeerdering spermatogonia
46, XX door mitose 46, XY

groei
primaire odcyt primaire spermatocyt
46, XX 46, XY
meiose I
. I € - .
secundaire oocyt &) 11 }I; ol ot secundaire spermatocyten
23X ichaamp)e 23,X of 23,Y
meiose 11

W Mitose en meiose: zie tabel 76B.
1 P> == richting van ontwikkeling

2¢ poollichaampje /@, / / /

spermatiden
23, X of 23,Y

spermacellen
23,X of 23,Y

2 Bjj het 1° poollichaampje kan wel of niet meiose IT plaatsvinden.

3 Na bevruchting wordt de meiose II in de eicel voltooid.



Voortplanting

Bevruchting en antwikkeling

drie weken, alleen embryo met dooierzak

amnionholte
hoofdeinde
[5) \\ hart
staarteinde
® — tockomstige
k\—) - navelstreng

allantois

oerkiemcellen in
de wand van de
dooierzak

dooierzak

vijf weken, embryo

TRt g chorlonholte
2 chorion
dooierzak en

dooierzakvaten

/iipechtsteel
chorionholte

primitieve navelring

dooierzak
en -steel

darmlis

amnion
allantois
chorionholte

buikwand van
het embryo

amnionholte

drie-en-een halve maand

M Foetale bloedsomloop: zie tabel 84B.

tien weken, navelstreng

foetale chorionvlok
met capillairen

“fogtaal slagadertje

navelstrengslagaders

27 dagen, alleen embryo

e O

aanleg oor
aanleg oog

kieuwbogen
hart

aanleg van de
armen
navelstreng

Pt verbinding
dooierzakdarmen

allantots
oersegmenten

eind tweede maand eind derde maand

chorion en amnion

baarmoederholte

chorion amnionholte

placenta, detail

moederlijke slagader
moederlijke ader

moederlijk
deel

“foetaal adertje foetaal
Bloedsinus deel
r‘nogder
navelstrengader

navelstreng




warmteregulatie bij een rustende niet-geklede mens

250

Zintuigen

Warmteregulatie

~
y
vermogen in kfm—2h~1! 200 \Q\\ / .
/
150 o va
\\ / :
100 K :
50 // N
a N\
58 L
lichaams- R P P .............-.--:--
temperatuur in °C 36 :
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/-’ | TEE T (L O :—1QOI
/ * i b=
& /, K H =50 | doorbloeding in %
30 sdsssdunnk=® i =
20 24 28 32 36 40

omgevingstemperatuur in °C ——

m— = warmteproductie van het lichaam
— = warmteafgifte door middel van straling en geleiding
—— = warmteafgifte door middel van verdamping

schema van de temperatuurregeling

""_"_l

==
| thermoreceptoren -

= = huidtemperatuur
= rectale temperatuur
= doorbloeding huid

i bloedvaten] van de hllld g
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|
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Zintuigen

0Oog

Netvlies detail

buitenste korrellaag binnenste korrellaag

van cellen van cellen
pigmentcel zenuwbanen
naar 00gzenuw
zintuiglaag verbindingscel
steuncel
horizontale cel, die
meer staafjes verbindt
Beeldverwerking in de hersenen
onderaanzicht
binoculair
gezichtsveld
rechtero.og linkeroog
netvlies
0ogzenuw
chiasma
opticum
oogzenuwbaan
zenuwbaan

rechter optische
schors

linker optische
schors

B Brekingsindices in het oog (mens): zie tabel 18,
W Fysische eigenschappen van het oog (mens): zie tabel 27A,




Zenuwstelsel

Zenuweellen

sensorische zenuwcel

tastzintuig in dendriet cellichaam celkern
de huid

synaptisch
eindknopje

huid

insnoering van
Ranvier

na
zie tabel 88G

A

uitlopers kunnen schakelneuron

tot ca. 1 m lang zijn

motorische zenuwcel
axon schwanncel

motorisch eindplaatje

dendriet celkern cellichaam

motorische eenheid / b

\
schwanncel LY

door schwanncel
gevormde myelineschede

insnoering van
Ranvier

kern van schwanncel

B —» Geeft richting actiepotentiaal aan.



Zenuwstelsel

Anatomie van de hersenen

Schorsvelden

motorische schors

sensorische schors

centrale groeve

prefrontale cortex ) .
gebied van Wernicke

(begrijpen van gesproken taal)
motoriek cogspieren

gebied van Broca
(spraak)
akoestische schors
primaire visuele
reukhersen

khe en schors

secundaire visuele schors

thalamus

hypothalamus

amandelkern

prefrontale schors
hippocampus

corpus mamilare
reukhersenen p

hypofyse

B =——=p invioed van




Zenuwstelsel

Uitwisseling K* en Na* door celmembraan bij actiepotentiaal

@ rustfase:
Nat- en K*-poorten gesloten

@ drempelwaarde:
stimulus doet Na*-poorten
openen —> depolarisatie
(K*-poorten dicht)

@ depolarisatie:
door stimulering openen
extra Na*t-poorten
(K*-poorten blijven dicht)
— Na™ naar binnen

@ repolarisatie:
Na*-poorten dicht
K*-poorten gaan open —>
K* kan naar buiten

(® hyperpolarisatie
K*-poorten sluiten (te) langzaam —>
extra KT naar buiten
Na*-poorten dicht

? > 450

. S ------------------------- acticpotentiaal
§3 O

E «

58

E :‘5’ B bl S SR LR R bl ” Sl drempelpotentiaal
[N . SR rustpotentiaal

'
1 n n
-1 b2 4 6 8
stimulus tjd in ms —»

M Omdat de actiepotentiaal hoofdzakelijk negatief is, is bij 3 en 4 de situatie negatief (binnen) getekend.

1> Bij langere rustfase worden de geringe hoeveelheden K*- en Na*-ionen door de K+-Na*-pomp teruggebracht: zie tabel 88E.



Zenuwstelsel

Neurotransmitters

neurotransmitter

et receptor(en) voorkomen in het zenuwstelsel opmerkingen
glycine buikzijde van het ruggenmerg post-synaptisch membraan meer permeabel voor
GlyR Cl'-ionen — antagonisten: o.a. cafeine en
strychnine
asparaginezuur buikzijde van het ruggenmerg opent Na'- en Ca’*-ionkanaaltjes
glutaminezuur prefrontale cortex, hippocampus " meest algemene excitatoire neurotransmitter —
AMPA en amygdala opname van Ca®* bevordert plasticiteit hersenen
NMDA-glutamaat
gamma-aminoboterzuur in alle hersendelen belangrijkste inhibitor — post-synaptisch
GABA, membraan meer permeabel voor Cl'-ionen —
GABA; alcohol, barbituraten en benzodiazepinen
versterken het GABA-effect
acetylcholine parasympatische eindsynapsen; agonisten: zenuwgassen (b.v. sarin),
muscalinerge (AChy,) limbisch systeem (ACh,,) acetylcholinesteraseremmers (veroorzaken in
nicotinerge (AChy) neuronen met basis in voorste eerste instantie blijvende prikkeling, uiteindelijk
nicotinerge (AChy,,) hersenen met projecties naar o.a.  depolariserende spierslapte)
hersenschors, hippocampus en muscarine (ACh,,), nicotine (AChy, AChy,,) ~
amygdala; ortho-en antagonisten: atropine, scopolamine,
parasympatische ganglia (AChy)  spierverslappers — botulinetoxine remt afgifte
motorische eindplaten van van ACh — afsterven cholinerge neuronen —
skeletspieren (AChy,,) alzheimerverschijnselen
dopamine i basis in de middenhersenen, 0.a. ecstasy en (met)amfetamine stimuleren de
DRD, projectie naar de basale ganglia afgifte van dopamine en remmen heropname,
- wijd verspreid in de hersenen cocaine remt alleen heropname — afsterven
dopaminerge zenuwen — parkinsonverschijnselen
serotonine centrale deel hersenstam (2%) mescaline werkt in op de receptoren — LSD bindt
SHT,_, (5-hydroxy- bloed (8%) aan receptoren, met cascade van reacties —
tryptaminereceptoren) neuronen in het darmkanaal (90%) hallucinaties
adrenaline (epinefrine) orthosymﬁatjcus (o, 0y) contractie gladde spieren ()
noradrenaline (norepinefrine) bovenste deel hersenstam, contractie gladde spieren, inhibitie afgifte
0,, 0, en B (t,2en3) projecties naar alle hersengebieden neurotransmitter (0.,), contractie hartspier,

(5] (hzen3y) relaxatie gladde spieren, glycogenolyse (ﬁ(men )
antagonisten: diverse 0.- en B-blokkers — cocaine
blokkeert de adrenalinepoorten —

o0.a. ecstacy en (met)amfetamine stimuleren de
afgifte van noradrenaline (ook van dopamine en
serotonine) en remmen heropname (laatste geldt
00K voor cocaine)
opioide peptiden (endorfinen, sensorische, limbische en remmen de Ca”*-poorten en verminderen de
enkefalinen, dynorfinen) hypothalame gebieden in de gevoeligheid voor neurotransmitters —
opioide receptoren hersenen, grote aantallen in de opiaten kunnen de receptoren bezetten —
amygdala en het periductale grijze  co-transmitters die de afgifte van o.a. glutamaat
gebied van dezelfde synaps moduleren — doorgaans
] ____inhibitoir o
cannabioiden voedingscentrum hypothalamus,  op presynaptisch membraan het remmen van
anandamide bewegingscotrdinatiegebieden, afgifte glutamaat en ACh — versterken afgifte
2-arachidonoylglycerol verspreid door grote en kleine dopamine — reguleren stemmingen —
CB1,CB2 hersenen cannabis bezet de receptoren (0.a. THC)
histamine achterste deel hypothalamus en receptoren in grote aantallen aan mestcellen —
H,, delen limbisch sysyeem inductie allergische reacties — regeling

“slaapprocessen m.n. waakzaamheid




Zenuwstelsel

Autonoom zenuwstelsel

invloeden en innervatie van ortho- en parasympatisch zenuwstelsel op organen

parasympatisch orthosympatisch
2enuwstelsel zenuwstelsel

doet pupillen doet pupillen
p pup!
vernauwen verwijden
. remt
stimuleert speekselklieren
speckselklieren
grensstreng
boezemknoop orthosympatische
: zenuwknopen
verlaagt
hartslagfrequentie ontspant
spieren
bronchién
g verhoogt
stimuleert = hartslagfrequentie
samentrekking o
spieren g il
bronchién g ] \J Ly « maag .
z ofN—CD verhindert
g N R\ activiteit
. maag S N maag en
stimuleert > . alvleesklier
afscheiding alvleesklier
alvleessap en - P T o
maagsap % b S :
> o Pa iy . glucoseafgifte
Ivieeskli i e door 1
alvleesklier il S oor lever
. 11' = ™
stimuleert ™~ ()
samentrekking bevo_rdprt
galblaas afscheiding
van adrenaline
door bijnieren
snmuleerlzki bekkenzenuw
I ngl remt samentrekking
SPICTEMUEINED aas spieren urineblaas
stimuleert K .
erectie stimuleert
ejaculatie
. stimuleert
e cellichaam vaginacontracties

\( synaps

&P ganglion (grensstreng)



Hormoonstelsel

Hormonen van de mens

herkomst naam van het hormoon voornaamste werking
* placenta humaan choriongonadotropine ' (HCG) werking als van luteiniserend hormoon:
voornamelijk handhaving werking corpus luteum
diverse steroidhormonen, stimulatie slijmvlies baarmoederwand —
onder andere progesteron > remming secretie LH en FSH
* nieren erytropoétine™' (EPO) stimulatie productie rode bloedcellen
renine > stimulatie productie aldosteron via
angiotensine I & IT
s maag gastrine ™' stimulatie maagsapproductie — versterking
maagmotoriek
s twaalfvingerige  secretine™ stimulatie afgifte H_(F; door alvleesklier —
darm remming maagmotoriek
cholecystokinine stimulatie afgifte enzymen door alvleesklier —

regeling motoriek galblaas — remming
maagmotoriek

* bijnierschors hydrocortison (cortisol) ™

omzetting eiwitten in aminozuren — aanzetten
gluconeogenese — remming glucosegebruik

— verandering vetverdeling — remming
ontstekingen — onderdrukking afweersysteem

—remming secretie ACTH
aldosteron ™ retentie water en zouten — uitscheiding K*
diverse, voornamelijk mannelijke, Zie testes

geslachtshormonen >

o bijniermerg adrenaline/noradrenaline >

(neurohormonen)

effecten als van orthosympatisch zenuwstelsel:
regeling bloedstroom — verhoging hartslag-
frequentie — verhoging bloeddruk - verwijding
bronchi — afgifte glucose aan bloed door lever —
stimuleert gluconeogenese, glycogenolyse en
lipolyse

B Structuurformules van de hormonen: zie tabel 67K,

1» peptidehormonen (eiwitten)
2 P steroidhormonen

3 » thyroninen
4 p catecholaminen

} derivaten van tyrosine

peptide- ATP

hormoon
® - cAMP — l I
@ -

signaalreceptor

haarvat doelwitcel

&)
steroid-
hormoon

9

\.D

doelwitcel

haarvat

%
%

=< L
—» respons b

Werkingsmechanismen van hormonen in cellen n

vb|
activering
enzym

w specifiek
eiwit



Energiebronnen van een spier bij lichte training

Beweging en codrdinatie

100 rrATP ATP — ADP + P,
=_CP = creatinefosfaat (CP) + ADP — creatine + ATP
X \ -~ — glucose —> melkzuur
= \ / N (anaerobe dissimilatie)
b
) \ AN LA 2008 | glucose + O, —> CO, + H,0
% \ \ / (aerobe dissimilatie)
3 \/ i
g 50 x
: \.

<

—
™

<

\\anaeroob

\\-_

B Dissimilatie: zie tabel 68.

90 120
tijd in s —

W Op langere termijn wordt glycogeen omgezet in glucose.
B De hoeveelheid vetverbranding in dwarsgestreepte spieren is athankelijk van getraindheid en mate van inspanning.

Langzame en snelle spiervezels n

langzame spiervezels (type I)

snelle spiervezels (type II)

doorbloeding

myoglobinegehalte

sterk
= -——} ‘rood’

hoog

gering .

wit’
laag

energievrijmaking, hoofdzakelijk

vetzuren (aeroob), veel enzymen
voor de citroenzuurcyclus

glucose (anaeroob/aeroob), veel
enzymen voor melkzuurvorming

aantal mitochondrién veel weinig
myosine-ATP-aseactiviteit laag hoog

Ca®*-resorberende capaciteit laag hoog

hoeveelheid myofibrillen per cel matige dichtheid hoge dichtheid
motoreenheden i klein groot N
prikkeldrempel relatief laag relatief hoog )
innervatie la@iner geleidende zenuwvezels snel geleidende zenuwvezels
vermoeibaarheid nauwelij_ks snel

functie voor het lichaam houding B bewegingen

voorraad glycogeen veel weinig




Beweging en coordinatie

Skelet

-—_-.:L wandbeenderen

achterhoofdsbeen

voorhoofdsbeen

jukbeen
ovenkaak

kaak
onderkaa halswervels (7)

sleutelbeen

schoudertop
schouderblad

borstwervels (12)

opperarmbeen

wervelkolom

ellepijp darmbeen I ar —— lendenwervels (5)

spaakbeen

schaambeen heiligbeen
handwortelbeentjes staartbeen
middenhandsbeentjes
vingerkootjes

. .. gewrichtsspleet
knieschijf-

scheenbeen

kuitbeen

buitenenkel

scheepvormig beentje binnenenkel

sprongbeen
voetwortelbeentjes -
middenvoetsbeentjes{ /

teenkootjes L f4

—r wigvormige beentjes

teerlingbeentje hielbeen

@ kogelgewricht @ scharniergewricht © rolgewricht




De anatomie van de plant en haar voeding

Stengel

Ruimtelijk schema van een stengel met detail van een vaatbundel, dwarsdoorsnede

dwarsdoorsnede

interfasciculair4
cambium
merg
epidermis

vaatbundel

overlangse
tangentiale
doorsnede

lenticel

schors

floéem ——
(bast)

cambium —

xyleem —
(hout)

overlangse
radiale
doorsnede

mergstraal

_xyleem (hout)
floéem (bast)

epidermis

schorsparenchym

sclerenchym

primair floéem
(bast)

parenchymcelien,
waaronder cambium

primair xyleem
(hout)

mergstraalparenchym

mergparenchym

Dwarsdoorsnede driejarige lindetak

resten epidermis
kurk

kurkcambium

collenchym
parenchym

zeefvaten en
begeleidende cellen

vezels/sclerenchym

cambium

— secundair xyleem
derde jaar

zomerhout
tweede jaar

voorjaarshout
tweede jaar

— secundair xyleem
eerste jaar

. primair xyleem

merg

- -jaarring




Systematiek

bedekizadigen
naaktzadigen

zaad !.an{m

varens en
paardestaarten

clcellig

planten

mossen  yaarplanten

+————cencellig

M De vier rijken: zie tabel 78.

Dieren

[ insecten

overige geleedpotigen
1° ~ ca. 4000 soorten

Afstamming

geleedpotigen

weekdicren
gewervelden

stekelhuidigen
dieren
rondwormen | I =
]
holtedieren g
g
¥
-~
[=4
]
g
8
T

Planten

; pmn\¢
4 bruinwieren
————| roodwicren
B | goudwieren
J overige wierep,

[ bedektzadigen %% %:?%u

[ naaktzadigen & k- %
[ sporenplanten
1° ~ ca. 1000 soorten



samenstelling —
lucht

N

stroming —»!

samenstelling —»

e
licht I

grens van het ecosysteem

chemische stoffen

voedings-  overige
stoffen  mineralen

05, CO,, Hy0

fysische energie
licht

3

warmite

producenten

groene planten

b

rara

——— = transport van stoffen of energie
—p = transport van stoffen en energie

B namen in blauw: abiotische factoren

NN
I CL
UL
L
R
S
231
E.fﬁ
E CS
g5
o O
o
>
g
g DL
[
o
g
DS

Sbs

S*CS S*DL

'P

Ecologie

Ecosysteem

k— samenstelling

L__r—___T_______

emigratie, immigratie van organismen
output en input van energie en stoffen

e

bodem

'e

structuur

— temperatuur

@
8
=
(1]
2
o
z
o,
=
5
&

/

water

stroming

Eilandtheorie van McArthur en Wilson

klein

groot

St

aantal soorten —

S*= evenwichtstoestand
D = ver van vaste land

C = dichtbij vaste land

S = klein eiland

L = groot eiland




i«

groenwiertje

benthische kiezelwieren

(vastzittend) watervloachtige
waterplanten
driehoeksmossel ﬂ%
watervlo
vlokreeft vedermuggenlarve

roeipoot muggenlarve

kreeftachtige

blankvoorn

|

goudwiertje

rocipootkreeftje

Ecologie

Stabiliteit en verandering

Voedselweb (Tjeukemeer) 1

kiezelwiertje

olifantskreeftje

larve

glaskreeftje

spiering

/

snoekbaars

biomassa in gm2y!

vis

roofvis

Piramide van productiviteit 2

zo6plankton
(dierlijk plankton)

fytoplankton
(plantaardig plankton)

Verzamelingen van soorten van hetzelfde trofische niveau 3

biomassa in g m™

invoer i3 ?yto}-)]aﬁlwctoﬁ __I[

invoer

grote
waterplanten

1,4

uitvoer

uitvoer



Ecologie

Stabiliteit en verandering

Bodemecologie

groepfsoort grootte in mm kenmerken

mycorrhiza kunnen mycelium vormen van vele m>  symbiotische schimmels in het wortelstelsel van veel
planten

schimmels variabel - vele soo_rt;l,_deels met mycelium dat heel uitgebre_id .
kan zijn

bacterién microscopisch Klein heel veel soorten e —

nematoden /aaltjes 1 -5mm - o komen in bovenste bodemlaag van * 20 cm massaal
voor

rrTjt 1,_2,_ 3 0,2 -4 mm heel veel soorten

protozoa "~ microscopisch klein heel veel soorten o

potworm 2-40 mm ——— Elar_wit—vﬁgeel —leven in grote aantallen in bovenste
10 cm van de bodem, mits grond gezond en vochtig is

springstaart < 5mm tot 2 m diep in de grond o

Hiﬂjbgnl_)oa 7-20mm veel soorten - in Nederlandse bossen is de meest
bekende de oproller (7 mm) — sommige soorten zijn
2 - 3 mm - voedsel is meestal boomschors en rottend
plantmateriaal

mestkever < 25mm B leeft deels bovengroﬁg —Eg‘-[ eieren ondergronds,
waarin ook de larven en de poppen leven — volwassen
kever leeft tot het voorjaar ondergronds

fegen_vgrm < 300 mm o _nuttig door graafwerk, vooral in de bovenste 30 cm

p1Tseb-ed + 20 mm leeft VeéTbovengro_ndg, maar is ook in de bovenste
bodemlaag actief — eet vooral plantenresten, soms ook
plantenwortels

i;ekschorpioen 2-8mm ~ yaak onder dood hout— 23 soorten in Nederland

l-oop}eg o 0,5-100 mm de meeste soorten zijn kleiner dan 20 mm— eitjes .
worden vaak in de grond gelegd —larven en poppen
leven ook vaak ondergronds

auizeridpoot N < 265 mm - ééri-paal‘_ potén per segment — leeft vooral van dierlijk
voedsel

mol 110- 160 mm nuttige graver die alles eet wat hij_in_zijn gangen (5 cm

breed en tot 200 meter lang, tot 120 cm diep )
tegenkomt — geen ondergrondse vijanden




Ecologie

Stikstofkringloop
> N2 ]
bacteri¢le :
stikstoffixatie N
(cyanobacterién, ozon :
stikstofbfcterién) = o ;m s
(knolletjesbacterién)
denitrificatie fotochemische
(anaerobe stikstoffixatie
deammonificatie denitrificerende Y
(anaerobe bacterién) 6
deammonificerende stiks ts £
bacterién) VR
nitrificatie - NO;~ ] .
(nitraatbacterién) (nitraat) uitspoeling
(naar grondwater)
NH,/NH,*
ammonificatie
NO;~ (anaerobe stikstofassimilatie
(nitriet) ammonificerende
bacteri€én)
l ‘
nitrificatie N-b
o At ~bevattende
(nitrietbacterién) NI:I4 ; organische stoffen (vertering)
) ] ./ (ammoniumionen) (0.a. aminozuren g
uitspoeling D'NA hl 1 +
voortgezette
(naar grondwater) » chlorofyl) rtgezett
assimilatie

— L

ammonificatie i

NH;
vervluchtiging ®—  (ammoniak) = (rottingsbacterién)
(naar atmosfeer)

ammonificatie ureum  _  issimilatie

(urobacterién) urinezuur
—ll Komt deels weer terug in de kringloop. consumenten (dieren) ' reducenten
anorganische (stikstof)verbindingen ! producenten (planten)

M Bij knolletjesbacterién komt een deel van de NH, ten goede aan de gastheerplant.
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II H. saglcns (sapiens)

H. heidelbergensis
T

H. antecessor
=]

’ aethiopicus

| "Ar. africanus
1 =

_Ar. kadabba
=

;| “Orrorin tugenensis

Sahelantropus tchadensis
-

H. (sa |cns) neanderthalensis

FOSSIELE vondsten en vindplaatsen
Oudste gevonden H. sapiens: Cro magnon,
Frankrijk (Lascaux) en Qost-Europa.
Hybridisatie H.sapiens met neanderthalensis
is mogelijk geweest.

H. floresiénsis, Flores, Indonesie,
dwergvorm van H. sapiens 0,012- 0,1.106

H.heidelbergensis, west en midden Europa,
waarschijnlijk gemeenschappeh]ke
voorouder van H. sapiens en

H. neanderthalensis

H. antecessor, Spanje en Engeland, de
eerste Europese mens?

H.erectus, eerste rechtoplopende hominide,
gebruikte vuur. Pithecantropus, Java,
Sinantropus, Peking

H. (erectus) ergaster, niet-Aziatische vorm
van H. erectus, Kenia, aanwijzingen
voor enig spraakvermogen

H_habilis, Olduvai, Tanzania.
Aanwijzingen gevonden van samenleven
met H. erectus en voorstadium van
spraak. Werktuiggebruik.

genus Parantropus is een uitgestorven

zijtak van Australopithecus, Krachtige kaken
en schedelkam. Planteneters, zuid en ocost
Afrika

Ar. africanus, Zuid-Afrika (Taungkind)
en Ar. afarensis, omgeving Tanzama (Lucy)

Ar. ramidus en Ar. kadabba, beide Ethiopi¢

Orrorin wordt gezien als de oudste
mensachtige voorouder. Hij liep op twee
benen.

over de positie van Sahelantropus is
discussie: mogelijk voorouder van Gorilla,
Tsjaad.

Proconsul spec. , centraal en oost-Afrika,
een mogelijke voorouder van hominiden
en Gorilla. Hij heeft geen staart.

7

====r""maat voor hersenvolume in cm? (hier 1000-1500)

® Een Latijnse naam tussen haakjes betekent discussie over soort of ondersoort.

Evolutie

Mens en mensachtigen

ERFELIJK onderzoek (O
ontstaan van blanke huid
door mutatie — -0,01
in chr. 15 gen SLC24A5
F-0,02
F-0,03
L—0,04

ontstaan haplogroep
mtDNA K en U bij
niet-Afrikaanse mannen ——(,05

haplogroep M en N verschijnt

vooral buiten Afrika, in verband — 0,06
gebracht met wrek uit Afrika
haplogroep L2 verschijnt in 4+ —0,07

mtDNA, typisch Afrikaans
F—0,08
geschatte periode
van voorouder wat betreft
Y-chromosoom van huidige |[ -0,09
mannen. (Y-chromosomale Adam)
--0,10
-—0,11
-—0,12
-—0,13
0,14
vrouwelijke voorouder wat

betreft mtDNA van alle huidige

mitochondria (mitochondriale Eva) —-—~(),15

® De ‘Out of Africa’-hypothese is voor cen groot deel gebaseerd op de haplotypen van het Y-chromosoom en mtDNA.

(haplotype = een serie allelen op opeenvolgende loci op een enkel chromosoom).

Naast mtDNA en het'Y-chromosoom spelen ‘repeats’ in het gen INS VNTR een rol.
In Afrikaanse populaties komen daarvan 22 varianten voor, in niet-Afrikaanse slechts 3.

1150

1150-1650
N
100.000

15.000-
35.000

Verspreiding van Homo sapiens passend bij de

‘Out of Africa’ hypothese. De getallen geven het

aantal jaren geleden (van 200.000-50.000) aan
en zijn gebaseerd op de paleontologische en

archeologische gegevens en genetische studies.

12.000

De letters corresponderen met de hierboven
genoemde haplogroepen.



Evolutie

Antibiotica
antibioticumgroep  voorbeelden werking bijzonderheden
tetracyclinen tetracycline remmen de eiwitsynthese door binding resistentie door actieve uitscheiding
doxycycline  aan het 30S ribosomale deel middels “pompen” in het
| bacteriemembraan en blokkering van
aanhechtingsplaats ribosoom
s_ulfonamiden/ leggen de vorming van foliumzuur stil resistentie door opname van foliumzuur
trimethoprim uit de omgeving
penicillinen/ . aniCiiliI_lC- G blokkeren met de B-lactamkern een uitschakeling van o.a. amoxicilline door
cefalosporinen  amoxicilline  enzym dat betrokken is bij de vorming  bacteri¢le afbraak. Daarom wordt het in
| van de celwand. Deze wordt combinatie met claviculaanzuur
doorlaatbaar voor water, waardoor de  gebruikt, dat competitief het
bacteriecel barst B-lactamase wegvangt.
oxacilline remt RNA-polymerase van bacterién penicillinase resistent -
macroliden erythromycine remmen de eiwitsynthese door binding resistentie door methylering van adenine
aan het 508 ribosomale deel aan het 508 ribosoom en door
uitpompen via de celmembraan
-(ﬁdog)_ o _ge_m_jﬂ_ozaale verhinderen b;cztztgélé_traﬂsapﬂe en resistentie door ait_pmn via
quinolonen moxifloxacine translatie celmembraan en door blokkering
aangrijpingspunt van quinolonen
éminoglycosiden gentamicine remmen de eiwitsynthese door binding synerg_igﬁs_éhnmet B—lac-t-am - gee_n orale
tobramycine  aan het 308 ribosomale deel toediening — resistentie door actieve
streptomycine uitscheiding middels “pompen” in het
bacteriemembraan en blokkering van
aanhechtingsplaats ribosoom
nitro-imidazolen metronidazol produceren supefoxideradic_alémie het speciﬁek_teéeg anaerobe bacterién
DNA vernietigen
-ggco_peptiden vancomycine verhindert vorming van wordt vooral gebruikt als laatste i

dwarsverbindingen van

celwandmoleculen

redmiddel bij MRSA-infectie —
resistentie door wijziging

aangrijpingspeptide door de bacterie

Prionen n

prion en bron

voorkomend bij

mogeliik effect aanwezigheid

HE'T=s prionmutant
van normaal HET-S
gen

URE3 pr_ionmutant

van ure2p gen

Podospora anserina (een schimmel) kolonie met s-mutant selectieve sporendoding van

S-mutant bij seksuele voortplanting, gevoeliger voor

infectie met mitochondriaal verouderingsplasmide

ISP+ prionmutant

Saccharomyces cerevisiae

Saccharomyces cerevisiae (een gist) groei mogelijk op N-arme bron

antisub;-)ressor van bepaalde Sup35 genen

van sfpl (translatie-einde factoren)

PrP™ , ook wel mens Creutzfeld-Jakob, kuru en fatal familial insomnia
CD230 )

Prionisoform van %

PrP°

PrP™ variant

koe, overdraagbaar op mens

B_SE_(gekke koeienziekte)

PrP™ variant schaap

scrapie

PrP™ variant

o.a. hert, rendier

chronic wasting disease

normaal eiwit
met 4 o-helixen

prioneiwit met
2 a-helixen en
4 B-platen



ADI-waarden*

Additieven
ADI bijzonderheden

« conserveermiddelen

- _._- N benzeencarbonzuur en zijn_C-a—,_K_-_enm—zouten, ook aromastof, -
benzoézuur S

=t e E210 S
formaldehyde 0,15 2 mg per kg verpakte eet- en drmkwaren, methanal E240
mierenzuur 3 ~ methaanzuur en zijn Ca- en Na-zouten, ook vergasser, E236
sorbinezuur 25 —— trans, trans-hexa-2,4-dieenzuur en zijn Ca K- en Na-zouten, E200
sulfiet 0,7 berekend als SO,; bijv. als SO,, Na,SO,, NaHSO,, E221-228
wijnsteenzuur 30 2,3-dihydroxybutaandizuur en de Ca-, K- en Na-zouten hiervan,
ook zuurteregelaar, E334

* kleurstoffen B - - - S
aluminium 0,6 Al en zijn verbindingen, hier berekend als Al; ook hechtstoffen, E173
amarant 0,5 CpoH,)N;Na,0,85,rood, E123 .
briljantblauw FCF 10-12,5 ~ CyHyN,Na,0,S,, E133 - - B
briljantgroen BS > CytlysNoNaO,S, B142. —
chinolinegeel 10 C,;H,NNa,O,S,, E104 P
chocoladebruin HT L5 ~ C,HgN,Na,0,S,, E155 -
riboflavine — 0,5 vitamine B,, geel, E101 .
ijzeroxiden 0,5 E172
* oplosmiddelen = - =
aceton 5 mg per kg voedsel B B
butaan-1,3-c 3_diol 4 dragerstof
ﬂlllacetaat 6-25 ~ ookaromastof = m—mme
propaan-2-ol 1,5 B N
triethylcitraat 20 C,H,,O,, dragerstof
o diversen B
adipinezuur 5 hexaandizuur en zijn K-, Na- en NH,-zouten, zuurteregelaar, E355
alginaten 25 verdlkkmgsrmddel E400-405 o _
ammomumfosfauden 30 emulgator, E442
L-ascorbinezuur- 1,25 antioxidanten

vetzuuresters
chloor (Clz) 2,5 g per kg cakemeel, ‘meclverbeteraar’, bleekmiddel
chl_oordlox1de - 30 ppm van het meel, ‘meelverbeteraar’, bleekmiddel
dichloordifluor- 1,5 vriesvloeistof, drijfgas
_methaan
kaliumbromaat = 75 ppm van het meel, ‘meelverbeteraar’, E924
stearylcitraat 50 citroenzuur dat gedeeltelijk veresterd is met in hoofdzaak

) B stearyl- maar ook met palmitylgroepen, emulgator

tinchloride 9 tin(I) chloridedihydraat, verdikkingsmiddel, antioxidant .
o-tocoferol 2 ~ vitamine E, antioxidant, E307 — .
wonderolie 0,7 ricinusolie, ‘castorolie’, los-, smeer- en gh]nnddel
* 2oetstoffen - niet energieleverend 2 e
acesulfaam-k 9 E950 = ) ==
aspartaam 40 E951 B o
cyclamaat 11 E952 - =
sacharine 2,5 E954

1 » ontleend aan Het additievenboekje, SDU uitgeverij, 1988 en aan I = Eetbaar, 4e druk, door dr. J. Kamsteeg,

Gottmer Ulitgeversgroep, 2001
2 » Daar waar ADI de aanvaarde dagelijkse inname aangeeft, geeft LD50 (median Lethal Dose for 50% of subjects) aan hoeveel stof

bij 50% van een populatie tot de dood leidt. LD 50 is een maat voor de acute giftigheid en zegt niets over de lange-termijn-toxiciteit

van de stof, omdat de stof in één keer wordt toegediend. Verder is L.DD50 verschillend voor ieder organisme. De LD 50 wordt vaak

bepaald voor orale (via de mond) en dermale (via de huid) toedieningswegen. Oraal geldt voor arseen: LD50,,, = 763 mg kg™

Oraal geldt voor cadmium: LD50,,

=2330mgkg™ en LDSO,;

- =890mgkg .

3 » ontleend aan de informatiebrochure van Voorlichtingsbureau voor de Voeding, 1997
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I It Im v VvV VI v viI IX
inademen inslikken huidfogen

benzoylperoxide | | 5 B W B explosiegevaar Explosief bij sterke verhitting.

blauwzuur [waterstofcyanide] | | 1 B W B zeervergiftig B-A/Z K-Z

bleekwater, bleekpoeder zie hypochlorieten

boor en boorverbindingen | | I Sp-W-Br-Z K-A

broom | | 02 H ® gevaarlijke dampen HZ-Z Sp-W-GBr-2Z K-D

butaan-1-ol | 310 310 H B W gevaarlike dampen HZ Br-A/Z K-D-A

calcium | | B B B brandgevaarlijk W-A K-A Branden blussen met zand.

calciunoxide | | 1 4 H m HZ-A W~-Z K-A

carbid [calciumacetylide] | | B B ™ explosiegevaar Sp-W-Z K-A Branden blussen met zand; met water
ontstaat acetyleen [ethyn].

chloor | 1,5 HW B B zeer vergifiig HZ-A K-A Explosief met waterstof, acetyleen of ammoniak.

chloorazijnzuur [chloorethaanzuur] | | H B B

chloorbenzeen " 23 " B R B Melk-Br~Z K

chloorzuur | L BN

chloroform [trichloormethaan] | 5 B B B gevaarlijke dampen A Sp-GBr-A/Z K-D Explosief met sterke basen.

chroomtri-oxide (chroom(VI)oxide), | 0,025 0,05 @ W B bijtend HZ-A wW-Z K-A Bij veel reacties kans op brand of

chromaten en dichromaten explosie.

cyaniden | 1 S | I | zeer vergiftig

cyclohexeen | 1015 B B B gevaarlijke dampen B GBr-Z K

diamminezilverionen-, oplossing | 2 H B B explosiegevaar Explosief na enige tijd staan; niet bewaren.

dikaliumcarbonaat (kaliumcarbonaat)  zie dinatriumcarbonaat (natriumcarbonaat)

dinatriumcarbonaat (natriumcarbonaat) B H B W-GBr A

esters van lagere alcoholen en | H E R

lagere zuren

ethanol (ethylalcohol; alcohol) B 260 B B W verslavingsgevaar A Br-A/Z K-D Vaak gemengd met het zeer giftige
methanol (methylalcohol).

ether [ethoxyethaan] | 308 616 H B B explosiegevaar B GBr-B-Z K-D Verdampt gemakkelijk; damp met zuurstof
explosief; vloeistof na lang staan explosief.

ethylacetaat [ethylethanoaat] | 550 1100 H BB B Sp-W-Br-Z K

fenol [benzenol] | | 8 H H N bijtend HZ-Z Sp-GBr-Z K-Z/A Niet met blote handen aanraken.

fluor | | 0,5 B W zeervergifig z K-Djz Reageert heftig met vele stoffen o.a. waterstof.

fluoriden (oplosbare) | | 35 H m HZ-A Melk-GBr-Z K-A

formaldehyde [methanal], formaline | | 0,15 0,5 B B B bitend HZ-B-Z W-Sp-2 K-D-A

fosfor (rood) | B

fosfor (wit) | | 0,1 HE B B uiterst brandbaar HZ-Z Sp-W-Br-A/Z K-D-A  Kanspontaan aan de lucht ontbranden;
onder water bewaren.

fosforhalogeniden | | 1 H HE B bijend HZ-Z z K-D Reageren heftig met water en vele
andere stoffen.

fosforpentoxide [difosforpentaoxide] | 1 | B bijtend HZ-A/Z Sp-Z K-A Reageert heftig met water.

fosforzuur u 1 2 | B | bijtend HZ-A W-A/Z K-D-A

)
®
<<
>
oY)
=
~
M
o
Sr
=
=
o
=

najjiw us p1aybijispn




I I m v v VI v VIII X

inademen inslikken huidjogen
ozon H 012> B B vergiftig
pentanolen | | B B B schadelijk A A K-A
perchloorzuur | | B B W explosiegevaar HZ-B-A Sp-W-2Z K-A Kan zonder duidelijke oorzaak exploderen.
petroleum | | B I | GBr-A/Z K
petroleumether | | B B N explosiegevaar B GBr-Z K Explosief met zuurstof.
pikrinezuur [2,4,6-trinitrofenol] | H B W cxplosiegevaar W-A K-A Vochtig bewaren; geen metalen
spatels gebruiken.
propaan-1-ol | 500 " EE A Sp-W-A K-D
propionzuur [propaanzuur] | 31 62 B H N bijtend HZ-A Sp-W-Z K-D-A
salpeterzuur | 1,3 B H B bijtend HZ-Z Sp-W-2Z K-D-H  Geconcentreerd salpeterzuur kan
papier, hout e.d. doen verkolen; geeft
gele vlekken op de huid.
stikstofdioxide 0,4 B B B gevaarlijke dampen HZ-Z K-A/Z Reageren heftig met brandbare stoffen.
stikstofmono-oxide n 0,25 B B N gevaarlike dampen HZ-Z K-A/Z Reageren heftig met brandbare stoffen.
sulfiden (oplosbare) | | I | zeer vergiftig HZ-A Sp-W-GBr-Z K-A Met zuren ontstaat waterstofsulfide.
terpentine B 564 B B B gevaarlijke dampen GBr-A/Z K
tetra [tetrachloormethaan) | | 32 64 H H vergiftig B-A AlZ K-D
tindichloride (tin(IT)chloride) | 2 | B |
tolueen [methylbenzeen] | 150 384 H B N vergiftg A Sp—-GBr-Z K-D
tri [trichlooretheen] B 547 1641 ®H H H B-Z VA K-D-A  Nietbij open vlam gebruiken.
waterstof B explosiegevaar Explosief met zuurstof, chloor of fluor.
waterstofhalogeniden n 2-10 H N bijrend
waterstofperoxide | 1,4 B H B explosiegevaar HZ-A W-A/Z K-D-A  Explosief door verhitten, licht of
katalysatoren, in donker bewaren.
waterstofsulfide | 2,3 B B zeervergifig AlZ
xylenen [dimethylbenzenen] B 210 442 " E R B W-GBr-Z K
zilvernitraat | 0,01 B HE B bijend HZ-A A/Z K-D Geeft zwarte vlekken op de huid.
zinkchloride | ik | B | bijtend Z A
zourzuur n 8 15 | B | bijtend HZ-B-Z Sp-W-2Z K-A
zwavel | B B N brandgevaar A A
zwaveldioxide | | ILE) 2,6 | | zeer vergiftig HZ-Z K-D-A
zwavelzuur | 0,05 B B B bijtend HZ-B-Z Z K-D-A  Zwavelzuur kan huid, kleren e.d. doen

verkolen; altljd geconcentreerd zwavelzuur

voorzichtig in water gieten, niet omgekeerd.

1> TGG is tijdgewogen gemiddelde. Laat een kortdurende overschrijding toe mits deze gedurende de rest van de werkdag gecompenseerd wordt.
2P Biologische grenswaarde in mg/100 mL bloed
3»TGG 1 uur

ugl(eaiwayd i
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Veiligheid en milieu

Gevarenklassen in GHS (globally harmonised system)

gevarenpictogram klasse opmerking
GHS-nr. subklasse 1.1-1.6
soort gevaar categorie 1-3
ype A-G
acute toxiciteit 1-3 van 1: dodelijk tot 3: schadelijk bjj inslikken/bij contact met
% de huid/bij inademing
06 — toxisch;
gezondheid
acute toxiciteit 4 schadelijk

huidcorrosie en huidirritatie 2

irriterend voor de huid

ernstig oogletsel/oogirritatie 2

ernstige oogirritatic (omkeerbaar)

sensibilisatie van de huid 1

huidallergeen

specifieke doelorgaantoxiciteit
bij eenmalige blootstelling 3

07 —schadelijk;

tijdelijke effecten m.n. narcotische werking en irritatie van de
luchtwegen

gezondheid
sensibilisatie van de

luchtwegen 1

inhalatie allergeen

mutageniteit in geslachtscellen " stoffen waarvan bekend is of waarvan verondersteld wordt

1A,1B,2

08 — Schadelijk voor de
gezondheid op lange
termijn; gezondheid

dat ze erfelijke mutaties veroorzaken

1A: gegevens bij mensen bekend

1B: gegevens vooral van dierproeven

2: stoffen die ervan verdacht worden mutageen/
kankerverwekkend te zijn/
dat ze effecten hebben op de vruchtbaarheid of het
ongeboren kind

kankerverwekking 1A,1B,2

stoffen waarvan bekend is of waarvan verondersteld wordt
dat ze kanker veroorzaken

voortplantingstoxiciteit 1A,
1B,2

stoffen waarvan bekend is of waarvan verondersteld wordt
dat ze effecten hebben op de vruchtbaarheid of het
ongeboren kind

specifieke doelorgaantoxiciteit
bij eenmalige/herhaaldelijke
blootstelling 1,2

1 betrouwbare gegevens omtrent gevaar bekend bij mensen
of dieren, 2 op basis van dierproefgegevens verondersteld
gevaarlijk voor de mens

aspiratiegevaar 1

kan dodelijk zijn als het bij inslikken in de luchtwegen terecht
komt

acute toxiciteit 1
chronische toxiciteit 1-4

(3 en 4 geen pictogram)

09 — Milieugevaarlijk;
milieu

zeer giftig voor waterorganismen

1:  zeer giftig voor waterorganismen, met langdurige
gevolgen

2: giftig

3:  schadelijk

4:  kan op lange termijn effecten hebben op
waterorganismen

B subklasse 1.1-1.6/categorie 1-3/type A-G: gerangschikt van groot tot klein gevaar



Veiligheid en milieu

Gevarenaanduidingen en voorzorgsmaatregelen (H- en P-zinnen)

gevarenaanduidingen voor materiéle gevaren

code van toepassing op tekst

H200 Ontplofbare stoffen, instabiel “Instabiele ontplofbare stof.”

H204 Ontplofbare stoffen, subklasse 1.4 “Gevaar voor brand of scherfwerking.”

H220 Ontvlambare gassen, gevarencategorie 1,2 ' “Zeer licht ontvlambaar gas.”

H221 Ontvlambare gassen, gevarencategorie 2 “Ontvlambaar gas.”

H224 Ontvlambare vloeistoffen, gevarencategorie 1 “Zeer licht ontvlambare vloeistof en damp.”

H225 Ontvlambare vloeistoffen, gevarencategorie 2 “Licht ontvlambare vloeistof en damp.”

H240 Zelfontledende stoffen en mengsels/organische “Ontploffingsgevaar bij verwarming.”
peroxiden, type A

H241 Zelfontledende stoffen en mengsels/organische “Brand- of ontploffingsgevaar bij verwarming.”
peroxiden, type B

H250 Pyrofore vloeistoffen/vaste stoffen, gevarencategorie 1 “Vat spontaan vlam bij blootstelling aan lucht.”

H251 Voor zelfverhitting vatbare stoffen en mengsels, “Vatbaar voor zelfverhitting: kan vlam vatten.”
gevarencategorie 1

H260 Stoffen en mengsels die in contact met water “In contact met water komen ontvlambare gassen vr_l)
ontvlambare gassen ontwikkelen, gevarencategorie 1  die spontaan kunnen ontbranden.”

H270 Oxiderende gassen, gevarencategorie 1 “Kan brand veroorzaken of bevorderen; oxiderend.”

H271 Oxiderende vloeistoffen/vaste stoffen, “Kan brand of ontploffingen veroorzaken; sterk
gevarencategorie 1 oxiderend.”

H280 Gassen onder druk: samengeperst gas; vioeibaar gas;  “Bevat gas onder druk; kan ontploffen bij
opgelost gas verwarming.”

H281 Gassen onder druk: sterk gekoeld vloeibaar gas “Bevat sterk gekoeld gas; kan cryogene brandwonden

of letsel veroorzaken.”
H290 Bijtend voor metalen, gevarencategorie 1 “Kan bijtend zijn voor metalen.”

gevarenaanduidingen voor gezondheidsgevaren

code van toepassing op tekst
H300 Acute orale toxiciteit, gevarencategorie 1 en 2 “Dodelijk bij inslikken.”
H301 Acute orale toxiciteit, gevarencategorie 3 “Giftig bij inslikken.”
H302 Acute orale toxiciteit, gevarencategorie4 ~ “Schadelijk bij inslikken.”
H304 Aspiratiegevaar, gevarencategorie 1 N “Kan dodelijk zijn als de stofgij inslikken in de
luchtwegen terechtkomt.”
H310 Acute dermale toxiciteit, gevarencategorie 1 en 2 “Dodelijk bij contact met de huid.”
H311 Acute dermale toxiciteit, gevarencategorie 3 “iftig bij contact met de huid.”
H312 Acute dermale toxiciteit, gevarencategorie 4 “Schadelijk bij contact met de huid.”
H314 Huidcorrosie/-irritatie, gevarencategorie 1A, 1B en “Veroorzaakt ernstige brandwonden.”
1C
H315 Huidcorrosie/-irritatie, gevarencategorie 2 “Veroorzaakt huidirritatie.”
H317 Huidsensibilisatie, gevarencategorie 1 “Kan een allergische huidreactie veroorzaken.”
H318 Ernstig oogletsel/oogirritatie, gevarencategorie 1 “Veroorzaakt ernstig oogletsel.”
H319 Ernstig oogletsel/oogirritatie, gevarencategorie 2A “Veroorzaakt ernstige oogirritatie.”
H330 Acute toxiciteit bij inademing, gevarencategorie 1 en 2 “Dodelijk bij inademing.”
H331 Acute toxiciteit bij inademing, gevarencategorie 3 “GGiftig bij inademing.”
H332 Acute toxiciteit bij inademing, gevarencategorie 4 “Schadelijk bij inademing.”
H334 Sensibilisatie van de luchtwegen, gevarencategorie 1~ “Kan bij inademing allergie- of astmasymptomen of
ademhalingsmoeilijkheden veroorzaken.”
H335 Specifieke doelorgaantoxiciteit bij eenmalige “Kan irritatie van de luchtwegen veroorzaken.”
blootstelling, gevarencategorie 3, irritatie van de
luchtwegen
H336 Specifieke doelorgaantoxiciteit bij eenmalige “Kan slaperigheid of duizeligheid veroorzaken.”

blootstelling, gevarencategorie 3,
narcotische werking

vervolg 4



Veiligheid en milieu

Gevarenaanduidingen en voorzorgsmaatregelen (H- en P-zinnen)

aanvullende etiketteringselementen/informatie over bepaalde stoffen of mengsels

code tekst

EUH201 “Bevat lood. Mag niet worden gebruikt voor voorwerpen waarin kinderen kunnen bijten of waaraan
kinderen kunnen zuigen.”

EUH204 “Bevatisocyanaten, Kan een allergische reactie veroorzaken.” = = = = e

EUH205 “Bevat epoxyverbmdmgen Kan een allergische reactie veroorzaken.”

EUH206 “Let o_p'_N_let in combinatie met andere pEalcEn gebruiken. Er kunnen gevaarh)ke gassen (chloor)
vrijkomen.”

EUH208 “Bevat <naam van de sensibiliserende stof>. Kan een allerglsche reactie veroorzaken.” o o

EUH209 “Kan bij gebruik licht ontvlambaar worden.” —————

EUH210 "Velhghexdsmformaueblad op verzoek verkrugbaar . -

EUH401 *“Volgde gebruiksaanwijzing om gevaar voor de menselijke gezondheid en het mlheu te voorkomen.”

lijst van voorzorgsmaatregelen (P-zinnen)

algemeen

Code tekst

P101 “Bij het inwinnen van medisch advies, de verpakking of het etiket ter beschikking houden.”

P102 “Buiten het bereik van kinderen houden.”

P103 “Alvorens te gebruiken, het etiket lezen.” N N

voorzorgsmaatregelen in verband met preventie

code tekst

P201 “Alvorens te gebruiken de speciale aanwijzingen raadplegen.”

P210 “Verwuderd houden van warmte/vonken/open vuur/hete oppervlakken. - Niet roken.”

P220 “Van i(ledmg/ /brandbare stoffen verwijderd houden/bewaren

P221 “Vermenglrigrr;et_ brandbare stoffen... absoluut vermijden.” )

P222 “Contact met de lucht vermijden.”

P223 “Contact met water vermijden in verband met een heftige reactie en een mogelijke wolkbrand.”
P230 “Vochtig houden met...” '

P231 “Onder inert gas werken.” N -
P232 “Tegen vocht beschermen.” o

P233  “In goed gesloten verpakkmg bewaren

P235 “Koel bewaren.”

P243 “Voc_)rzorgsmaatregelen treffen tegen ontladingén van statische elektriciteit.”

P244 “Reduceerventiclen vrij van olie en vet houden.”

P250 _“Malen/schokken/ -wrijving vermijden.”

P251 “Houder onder druk: ook na gebruik niet doorboren of verbranden.”

P260 “Stof/rook/gas/nevel/damp/spuitnevel niet inademen.”

P262 “Contact met de ogen, de huid of de kleding vermijden.”

P263 “Bij zwangerschap of borstvoeding aanraking vermijden.” =—— ol

P270 “Niet eten, drinken of roken tijdens het gebruik van dit product.” -

P271 “Alleen buiten of in een goed geventileerde ruimte gebruiken.” N

P273 “Yoorkom lozing in het milieu.” I )

P280  “Beschermende handschoenen/beschermende kledmg/oogbeschermlng/gelaatsbescherrmng dragen.”
P284 “Adembescherming dragen.”

vervolg P



Groene chemie

Uitgangspunten en begrippen

uitgangspunten in de groene chemie
1. preventie
Vorming van afval moet zoveel mogelijk worden voorkomen.

2. atoomeconomie
Het eindproduct bevat zoveel mogelijk atomen van de in het proces gebruikte stoffen. De grondstoffen moeten dus
zo efficiént mogelijk gebruikt worden.

3. minder schadelijke chemische productiemethoden
Productiemethoden moeten dusdanig ontworpen worden dat ze de mens en het milieu zo weinig mogelijk schaden.

4. ontwikkelen van minder schadelijke chemische stoffen
Bij de ontwikkeling van producten moet erop gelet worden dat ze doen wat ze moeten doen, met zo weinig mogelijk
schade aan mens en milieu.

5. veiliger oplosmiddelen
Tijdens de productie moet het gebruik van oplosmiddelen zo veel mogelijk vermeden worden.

6. energie-efficiént ontwerpen

De energie die nodig is om een reactie uit te voeren moet verlaagd worden; dit met het oog op vermindering van
kosten en van milieuschade. Zo mogelijk dienen processen te worden uitgevoerd bij relatief lage temperaturen en lage
drukken (liefst bij normale druk). De energie die ontstaat bij een proces moet zo mogelijk hergebruikt worden.

7. gebrutk van hernieuwbare grondstoffen

Grondstoffen moeten zo veel mogelijk hernieuwbaar zijn.

8. reacties in weinig stappen

Reacties in veel stappen moeten vermeden worden omdat dit betekent dat er meer uitgangsstoffen nodig zijn en er
meer vervuiling ontstaat.

9. katalyse

Reacties met gebruik van een katalysator zijn efficiénter dan reacties zonder gebruik van een katalysator.

10. ontwerpen met het oog op afbraak

Er moeten chemische producten ontworpen worden, waaruit bij afbraak stoffen ontstaan die niet giftig zijn en niet
ophopen in het milieu.

11. tussentijdse analyse met het oog op preventie van wilieuverontreiniging

Door gebruik van analysemethoden moet ervoor gezorgd worden dat milieuverontreinigende (bij)producten worden
ontdekt zodra ze vrijkomen.

12. minder risicovolle chemie

Stoffen in een chemisch proces moeten dusdanig gekozen worden dat het risico van chemische ongelukken zo klein
mogelijk is. Er moet werk gemaakt worden van preventie op het gebied van brand en explosie.

begrippen in de groene chemie
begrip omschrijving
atoomeconomie De theoretisch berekende, totale massa van de atomen in het gewenste product volgens de

reactievergelijking, gedeeld door de totale massa van de atomen van de beginstoffen en

. vermenigvuldigd met 100%. ) .
E-factor De massa van alle reactanten minus de massa van het gewenste product, gedeeld door de

B - ‘massa van het gewenste product, rekening houdend met het rendement. Zie tabel 37H.
vervuilingscoéfficiént Q ‘Een arbitraire waarde van een stof, waarin wordt aangegeven in welke mate een stof

vervuilend/gevaarlijk is. (vb. water: Q = 0, niet schadelijke zouten zoals NaCl: O = 1, giftige

producten: Q = 100 - 1000)
prakﬁsche opbrengst De hoeveelheid stof dic in de prakn]k gevormd wordt

theoretische opbrengst De hoeveelheid stof die theoretisch gevormd kan worden, gebruikmakend van een

——— . stoichiometrische reactievergelijking. —— -
rendement De praktische hoeveelheid product gedeeld door de theoretisch maximale hoeveelheid. Dit

quotiént vermenigvuldigd met 100% geeft het rendement.




Groene chemie

Recyclepercentages van een aantal metalen

geen (betrouwbare) data/geen
natuurlijk voorkomende metalen

> 50%
25-50%

10-25%

1-10%

< 1%

M Percentages voor wereldwijde gemiddelden voor de functionele recycling. Functionele recycling is recycling van de fysische en
chemische eigenschappen die een materiaal gewild maken voor gebruik.



Groene chemie

Impact productie matelen op terrestrische verzuring

HE | T | W

Rf |Db| Sg | Bh | Hs | Mt | Ds Lv | Ts

Eu | Gd | Tb | Dy | Ho | Er [Tm | Yb | Lu

geen (betrouwbare) data/geen
natuurlijk voorkomende metalen

- < 0,1 kg SO,-eq kg™

0,1-1 kg SO,-eq kg

1-10 kg SO,-eq kg™

| 10-100 kg SO,-eq ke

100-1000 kg SO,-eq kg™

> 1000 kg

M Data afgeleid uit een metastudie naar de LCA van metalen. De impact is weergegeven in kg SO,-equivalenten per kg productie.



Groene chemie

Impact productie metalen op menselijke gezondheid

geen (betrouwbare) data/geen
natuurlijk voorkomende metalen

- < 1-10° CTUh kg

1-10°-1.10° CTUh kg

1.10°-1.10" CTUh kg™

1-10*-1-10®° CTUh kg™
1:10?-1-10% CTUh kg
1-10%-1-10" CTUh kg™

> 110" CTUh kg*

M Data afgeleid uit een metastudie naar de LCA van metalen. De impact is weergegeven in CTUh™ 1 per kg productie.

1» CTUh, Comparative Toxic Unit (human toxicity potential) = aantal ziektegevallen (kanker en niet-kanker)
per gegeven eenheid.



Groene chemie

Impact productie bouwmaterialen

materiaal Gwp*! (0)))ds EP*? AP™

kg CO,eqkg’ upgRll-eqkg” gPO, -eqkg' gSO,-eqkg”’
lichtgewicht beton, elementen 0,23 0,14 0,045 0,33
Marmoleum (2 mm dik) 0,070 4,5 2,4 10
mdf -0,93 8,1-10” 0,67 1,8
metselspecie 0,29 11 0,11 0,85
multiplex 1,4 11 0,17 1,5
muurverf 2,0 2,3-10° 1,8 14
onderdakfolie (PP) 2,7 1,5-107 0,85 4,9
papierwol (cellulose-isolatie) 0,15 13 0,54 0,96 =
parketvloer, 14 mm -0,95 84 0,84 3,2 H
perliet isolatiekorrels 0,52 1,2:10°° 0,099 0,53 =
piepschuim/EPS (expanded polystyrene) 4,9 1,2-10° 1,5 17
PIR isolatie 3,1 5,3-10° 0,88 5,8
plaat, aluminium 11 4,410 2,4 32
plaat, koper 1,5 2,310 0,38 3,8
pleisterwerk, kalkstuc 0,96 50 0,12 0,89
pleisterwerk, leemstuc 0,034 3,9 0,027 0,22
polyurethaanschuim isolatie (PUR) 3,7 5,9-10° 1,24 7,7
schuimbetonblokken 0,48 6,810 0,075 0,58
steenstrip 0,29 1,7-10°° 0,047 0,25
steenwol 1,5 2,210 0,98 6,9
stro -1,3 32 1,0 0,93
tegels, geglazuurd steen 0,31 2,5-107° 0,060 0,31
tegels, kerarnisch geglazuurd 0,49 60 0,44 3,7 i
_v_e_iélccmcntp]atcn (gevelbedekking) 0,54 1,2-107° 0,16 1,1
vloer, PVC 2,5 0,21 0,64 3,4
vloer, rubber 2,3 2,7.107* 2.8 14
xps-isolatie (extruded polystyrene) 10 1,8-10" ) 1,8 17

1% GWP = Global Warming Potential (mogelijke bijdrage aan de opwarming van de aarde)
2 ODP = Ozone Depletion Potential (mogelijke bijdrage aan verdwijnen van de ozonlaag)
3 EP = Eutrophication Potential (rogelijke bijdrage aan eutrofiéring)

4» AP = Acidification Potential (mogelijke bijdrage aan verzuring)

B De gegeven impactwaardes zijn die van ‘cradle to gate’.
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— en structuur van de materie
— longen
bouwelementen
bouwmaterialen
brandbare stoffen
bravaisroosters
brekingsindex

butaan, verzadigingsdrukken

38B, 93E2
91A

73

74,83, 84
84

83C

84H, 85B
84l

84D, 84E, 85D
85B

84A

84B

840

84C

84F

93E4, 93E5
90D

26
83A
28D

10B, 28E, 97H
28B, 96
67D2

18
13B

CO,, verzadigingsdrukken
code, genetische
coderende streng
codering, materialen
codon

complexe ionen, dissociatieconstante van

composieten

concentratie

concentratiebreuk

concentratieveranderingen in een
niereenheid (nefron)

condensator

constante van Avogadro

constanten in het SI

constanten, belangrijke

constructiematerialen

consument

contaminanten, ADI-waarde

codrdinatie

copolymeren

creatinefosfaat

crispreas

crossing over

cuticula

C,-waarde

cytoskelet

Register

13B

71G, 71)
71E
66E2

71E

47

108

37G, 38A
37B

85C

17A,17B
7A, 38A
7A

7A

10B

93B, 93G
95B

920

66F, 67A2
90A
71M2
76B2
91A

28A

79D

calorie, zie joule
calvincyclus

cambium

capping

cardiogram

cas(pase)

cel

— hormonen in

— organellen

celcyclus

celdeling

cellulaire immuniteit
celmembraan

centrale groeve

centriole

chemicalién

— eigenschappen

— gevaarlijke

— gevaarsymbolen

— kleuren

chemie en milieu
chemische stoffen, kleuren
chemische stoffen, naamgeving
chemosynthese

chiasma opticum
chloridehoudend water, zuurstof in
chlorofyl

chromatografie
chromosomen

cirkel

citroenzuurcyclus
clusters van sterrenstelsels
CO,-uitwisseling

5

69A, 69C
81B2, 91C
MG

84D
71M
78,79
89B

79D

76A

76

84L

79D
88C2
76B, 79B

65
96A
96B
65B

64

65

66
69D
87C
44B

72

37E 73
70,76
36B, 36E
68C

32F

83C, 83E

A-waarden NMR
dampen

darm

darmvlok
decibel
deelweefsel
dekweefsel
dendriet
dendritische cel
depolarisatie
detritus
diamagnetisme
dichtheid

— alliages

— atmosfeer

— elementen

— formule

— gassen en dampen
— metalen

— oplossingen

— planeten

— vaste stoffen
— vloeistoffen

— zon
diélektrische constanten, relatieve
dierenrijk
dierlijke cel

— weefsels
diersoorten
differentiéren
digitale schakelingen
dipoolmoment

8,9,10
1"
32C
16A
78
79C
80
92
36F
17C
55




exosfeer

explosicve stoffen
exponent '

extinctie
extinctiecoéfficiént, molaire

faculteit, formule voor de
fagocyt
ferromagnetisme
fibrinogeen/fibrine
Fick, wet van

flagel

foetale bloedsomloop
follikel

foon

formules

— gassen en dampen
- ion-

— molecuul-

— natuurkunde-

— scheikunde-

— wiskunde-
fosfolipiden
fosforylering, oxidatieve
fossiele vondsten
foto-elektrisch effect
foton

fotopigmenten
fotosynthese
fotosystemen
fraunhoferlijnen
freonen

frequentie

— elektromagnetische straling
— toonhoogten geluid
~ zichtbaar licht
fronten

fysica en milieu
fysiologie hart
fysische constanten
fysische informatica

37E, 38A, 39A

39A

36H, 361

16B
840
83A
79A, 86A
84B
86B, 86C
27¢

12
66B
12, 40A, 66B

19A, 198
15C

194, 20
30D

28

84D

7

17¢

gal 82D
gammastraling 19B, 25A, 27D, 28F, 29
gap-energie 16C
gasconstante 7A, 38A
gasreacties, evenwichtsconstante van 51
gassen en dampen

- gegevens van 12
- inlucht en bloed 83C
— oplosbaarheid a4
gatenbeweeglijkheid 16C
geel lichaam (corpus luteum) 86C, 86D
gehalteaanduidingen 37G
gehoor 27¢C, 87D
— -gevoeligheid 27C
— -grenzen 15D, 27C
— -orgaan 87D

Register

— -verlies 27C2
geleldbaarheld molaire ion- 41
geleiding K* en Na* door membraan 88F
geluid 15
— absorptie van 158
= geluidsdrukniveau 15D
— geluidsintensiteit 15D
— geluidssterkte 15D
— muziek 15C
- voortplantingssnelheden 15A
generaue van elementaire deeltjes 26A
genetische code 71G, 711
genlocaties, mens 70D
genotype 93D
gentechnologie 71 M
geologische tijdrekening 94A
geslachtsorganen 86
— man 86A
— vrouw 86B
gevaaraanduidingen (H en P-zinnen) 96E
gevaarlijke chemicalién 96A, 96B
gevaarsymbolen 96B
gevarenklassen in GHS 96B
gevoeligheid menseh]k oog 27A
gevoeligheid menselijk oor 27C
gewrlcht 90D
gezondheidseffecten

— productie van metalen 97G
— radioactiviteit 27D1
GHS-systeem veiligheid 96E
gibbsenergie 37C
giftige stoffen 96
gisting 68B
globally harmonized system 96B, 96E
glomerulus 85A
glucose 67F1, 68A, 68B, 69C1, 75
gluon 26B
glycolyse 68A, 68B
golffunctie 23
golflengte

— absorptietoppen 39C, 72
— clektromagnetische straling 19B, 30E
— foto-elektrisch effect 24
— spectraallijnen 20
— zichtbaar licht 19A, 20
goniometrie 36G
grafische symbolen, zie symbolen

grafische verbanden 36A
gravitatieversnelling 7A, 308, 31, 32C
graviton 26B
grens

— -frequentie 24
— -golflengte 24
— -hoek 18A, 18B
— -waarde 96A
Grieks alfabet 1
groeifuncties 361, 93D1
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grootheden en eenheden in het SI 3.4



Lambert-Beer, wet van 37E
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LD50 27D1, 95
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— aardbevingen

— van Beaufort

Register

97¢C
528

698

93A, 93G
48

36H

66D

15C

108

40A, 99
38A
16A
16B

35C, 37H, 97A
71

71D
84G
838
328,33
37F, 73
30A
36H

78

3882
71C, 71K
71G
71K
71K

71E
328,33
198, 28F, 29, 30F
60

67D

31

32C

88}

78, 26
88D

67F, 82E

34, 40B
83C

9

34

84H
85B
83C

34

9
34,408
34

25A
64A

34

31

6

30A
30C



stralingsintensiteit volgens Planck
stratosfeer
strottenhoofd
structuur

— biochemische stoffen
— chromosoom

— legeringen

- t-RNA
structuurformules

— nucleinebasen
subatomaire deeltjes
sublimatiepunt
sublimatiewarmte
substraatconcentratie
supergeleiders
superstrings
SUppressor
surfactant
symbolen

— eenheden

— elektrotechnische
— elementen

— gevaar-

— grafische -, in de industri€le chemie

— recycleer-

— scheikundige

~ veiligheid en milieu

— waarschuwingsborden
— weerkunde

synaps

systematiek, biologische

systematische namen chemische stoffen

systole

telomeer

temperatuur

— atmosfeer

— kriticke

- planeten

— -schaal

— sterren
temperatuurregeling
template streng
terpolymeer
terugkoppeling hormonen
testis

testosteron

T-helpercel
thermodynamica
thermo-elektriciteit
thermoharders
thermokoppel
thermoplasten
thermoreceptor, zie warmtezintuig
thymus

tien, machten van

tijd

Tjeukemeer

toonladder

transcriptie en translatie, DNA

22
30F, 34
83A

67

70A

9

71K

67

71A

26

14, 42
59

37A, 82E
16C

32H

84), 84M, 94E
83A

3,4,5,35,38A
17B

40A, 99
96B

38B1
96D

38A

96

96C

30D

88G, 88H
92

40A, 66D
84D, 84E

76B4

30F

12,13, 14

31

6C

32B, 33

878

71E

67A2

89C

86A

89A

841, 84L

35C, 37C

16D

10B, 66E, 67A2
16D

10B, 66E, 67A2

841, 84N

6, 100

6B, 32H, 94A
93E1

15C

71E, 71F

transcriptiefactor 71F
translatie RNA 71E, 71
transmissie 37E
transmitters en dragers 67L, 88l
transportweefsel 81E
transuranen 25, 40, 99
treksterkte 8, 10B
tripelpunt 13, 40A
triviale naam 66A
trofisch niveau 93A2, 93E3
trofoblast 86E
trombine 840
troposfeer 30F, 34
uitscheiding 85
uittree-energie 24
uitwisseling CO, 83E
uitwisseling K* en Na* 88F, 88G
uitzettingscoéfficiént

— kubieke 1
— kubieke - van kwik 8
— lineaire 8,9
ultraviolet 19B, 22, 27B, 30E, 30F, 72
ureum 67),75
urine 85B
uv 19B, 22, 27B, 30E, 30F, 72
UV-index voor zonnestraling 27B
U-waarde bouwelementen 28D
vaatbundel 91C2
valentiehoek, zie bindingshoek

vanderwaalsstraal 40A
vaste stoffen

— gegevens van 10
— oplosbaarheid in water 45
— sublimatie- en verdampingswarmte 59
vaste-stoffysica 16C
vectorbosonen 26B
veiligheid en milieu 96
verbanden, wiskundige 36A
verbindingen 42, 66
verblijftijd in de zon 27B
verboden eenheden 5
verbranding 64B
verbrandingswarmte 28B, 56
verdampingswarmte 11,12,59
vergiftiging 96
verhoute stam (linde) 91C
vermenigvuldigingsfactoren 2
vertering 82
— enzymen 82E
— organen 82C
— sappen 82F
verval elementaire deeltjes 26C
verval, radioactiviteit 25
vervuilingscoéfficiént 96F
verzadigingsdruk 13,14
verzuring 97E



Molaire massa’s van veel gebruikte stoffen

in g mol™

AgBr 187,77 CuCl, 134,45 KF 58,097 NaHCO, 84,007
Ag,CO, 275,75  Cu(NO,), 187,56 K,Fe(CN), 329,25  NaH,C,0, 82,034
AgCl 143,32  CuO 79,545 K[Fe(CN), 368,34 NaHSO, 104,06
Agl 234,77 CuS 95,611 KHCO, 100,12  NaHSO, 120,06
AgNO, 169,87  CuSO, 159,61 ~ KHC,0, 128,13 Nal 149,89
Ag,0 231,74  FeC,0, 143,86 KHSO, 136,17 NaNO, 68,995
Ag,PO, 418,58 FeCl, 126,75 KI 166,00 NaNO, 84,995
Ag,S 247,80 FeCl, 162,20  KIO, T 214,00  Na,0 61,979
AICL, 133,34 FeO 71,844 KMnO, 158,03 NaOH 39,997
AI(NO,), 213,00 Fe,0, 159,69 KNO, 85,104 Na,PO, 163,94
ALO, 101,96 Fe,0, 231,53 KNO, 101,10 Na,S 78,045
Al(OH), 78,004 Fe(OH), 89,860 K,0 94,196 Na,S0, 126,04
AL(SO,), 342,15 Fe(OH), 106,87 KOH 56,106 Na,SO, 142,04
BaCO, 197,34 FePO, 150,82 KSCN 97,181 Na,S,0, 158,11
BaCl, 208,23 FeS 87,910 K,SO, 158,26  PCl, 137,33
Ba(NO,), 261,34 FeS, 119,98 K,S0, 174,26 PCl, 208,23
BaO 153,33 FeSO, 151,91 MgCl, 95,211 P,0, 109,95
Ba(OH), 171,34 Fe,(SO,), 399,38 MgN, 66,325 P,0, 141,94
BaSO, 233,39 HBr 80,912 MgO 40,305 PbCO, 267,2
C.H, 78,114 H,C,0, 90,036 Mg(OH), 58,320 PbCl, 278,1
CH,,0, 180,16 HCl 36,461 MgSO, 120,37 PbCrO, 323,2
C,,H,,0,, 342,30 HF 20,006 MnO 70,937 Pbl, 461,0
CaC, 64,100 HI 127,91 MnO, 86,937 Pb(NO,),  331,2
CaC,0, 128,10 HNO, 63,013 Mn,0O, 157,87 PbO 223,2
CaCO, 100,09 H,0 18,015 Mn,0, 228,81 PbO, 239,2
CaCl, 110,98 H,0, 34,015 MnSO, 151,00 Pb,0, 685,6
CaF, 78,075 H,PO, 97,995 NH, 17,031 PbS 239,3
Ca0 56,077 H,S 34,081 NH,Br 97,943 PbSO, 303,3
Ca(OH), 74,093 H,SO, 98,079 (NH,)),CO, 96,086 SO, 64,064
Ca,(PO,, 310,18 HgCl, 271,50 NH,Cl 53,491 SO, 80,063
Ca,(PO),F 504,30 Hegl, 454,40 NH,NO, 80,043 SnCl, 189,62
CaSO, 136,14 Hg(NO,), 324,60 (NH,),S 68,142 SnCl, 260,52
CILCOOH 60,053 HgO 216,59 (NH,),SO, 132,14 Snl, 372,52
CH, 16,043 HgS 232,66 N,O 44,013 SnO 134,71
CH,OH 32,042 KBr 119,00 NO 30,006 SnS 150,78
CH,CH,0H 46,069 KCN 65,116 NO, 46,006 ZnCO, 125,39
CH,COCH, 58,080 K,CO, 138,21 NaBr 102,89 ZnCl, 136,29
CH,COONa 82,034 KAI(SO,), 258,21 Na,CO, 105,99 ZnO 81,38
CcO 28,010 KC,H,0, 98,143 Na,C,0, 134,00 ZnS 97,45
CO, ) 44,010 KCl 74,551 NaCl 58,443 ZnSO, 161,44
CoCl, 129,84 KCIO, 122,55 NaClO, 106,44 = '

CS, 76,141 K,Cr,0, 294,18 NaF 41,988



Periodiek systeem der elementen

(met relatieve atoommassa’s en elektronenconfiguraties)

10

11

12

13

14

15

16

17

18

26,98 +3
s Al
aluminium
2,83
58,93 +2 58,69 +§ 63,55 +1 65,38 +2 69,72 +3
+3 RS +
»Co 28 Ni 2 Cu 30 Zn 21 Ga
kobalt nikkel koper zink gallium
15,2 16,2 18,1 18,2 18,3
102,9 +3|106,4 +2|107,9 +1]112,4 +2[114,8 +3|118,7 +2
+3 +4
s Rh s Pd w8 s Cd wIn so SN
rhodium palladium zilver cadmium indium tin
16,1 18 18,1 18,2 18,3 18,4
192,2 +3]195,1 +2 |197,0 +1 | 200,6 +1204,4 +1|207,2 +2 1209,0 +3
+4 +4 +3 +2 +3 +4 . 45
It Pt 70 AU s0 HE s 11 52 Pb g3 Bl
iridium platina goud kwik thallium lood bismut
32,15,2 32,17,1 32,18,1 32,18,2 32,18,3 32,18,4 32,18,5
(278) (281) (281) (285) (286) (289) (288) (293)
1o Mt [ 150 Ds mRg | 12Cn | ;3Nh |, Fl usMc | 6 Lv
meimerium |darmstadtium| roentgenium | copernicium | nihonium flerovium moscovium | livermorium
32,15,2 B, 32,181 32,18,2 32,18,3 32,184 32,18,5 32,18,6
150,4 +2]152,0 +2|157,3 +3|158,9 +3]1162,5 +3|164,9 +3|167,3 +3|168,9 +3|173,0 +2[175,0 +3
+3 +3 +3
62 OM 63 BU o Gd 6s I'D «Dy | & Ho s BT o Im | ,Yb nLu
samarium europium gadolinium terbium dysprosium holmium erbium thulium ytterbium lutetium
24,8,2 25,8,2 25,9,2 27,8,2 28,8,2 29,8,2 30,8,2 31,8,2 32,8,2 32,9,2
@9 wlee  elem  sle nlosy  wlen_ wles a|esny +2|@59)  +2|@62) +3
+ + + +3 +3
uPu 3| o5 Am:g 9 CmM 97 Bk 0s Cf 9o B8 woFm | o;Md | ;No | ;03 Lr
plutonium americium curium berkeliurn californium | einsteinium fermium | mendelevium | nobelium lawrencium
24,8,2 25,8,2 25,9,2 27,8,2 28,8,2 29,8,2 30,8,2 31,8,2 32,8,2 32,9,2




