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Voor je ligt de zevende druk van Binas,eeninformatieboek voor onderwijs in de

natuurwetenschappen. Deze uitgave kan gebruikt worden in de bovenbouw van het
voortgezet onderwiis bij de vakken natuurkunde, scheikunde, biologie, algemene

natuurwetenschappeq natuur, leven en technologie en onderzoeken en ontwerpen. Het
gebruik is vanaf 2025 voor havo envanaf2026 voor wvo toegestaan bij centrale examens

natuurkunde, scheikunde en biologie havo en wvo.

Bif de herziening is de opzet van de zesde druk zo weinig mogelijk aangetast. De indeling en

nummering van de tabeilen 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 natuuÍwetenschappelijke monovakken zich steeds meer in samenhang

ontwikkelen en onderwezen worden. In onderstaand venndiagram zie je welke tabellen in
monovakken, dan we1 in overlapgebieden thuishoren. De basiskleuren blauw, rood en groen

zijn bij de tabellen nog steeds voor de monovakken natuurkunde, scheikunde en biologie
gehanteerd. Bii tabellen in de overlap komt het venndiagram in miniatuur terug.

Algemeen 1-6,96-100 Wiskunde 36

Biofusica Biochemie
27 r29

Quantumfysica en -chemie
21,23,25,40

De redactie van de zevende druk heeft haar werk gebaseerd op eerdere uitgavenvan 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.rM Kranendonk, drs. EJ. van der Puijl, drs.J.L.
Sikkema, drs. PA.M. de Groot, drs.JJ.Westra, drs. I.M.r#evers-Prijs en dr. MJ.
Vogelezang. Speciale dank gaat uit naar drs. J.B. Broens, die aan de 2e tot en met 5e druk
heeft meegewerkt en naar dr. G.Verkerk, die de redactiecommissie 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 redactiecommissie
sturen.
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33 Hertzsprung-Russell-diagram
34 Samenstelling
35 Natuurkundeformules

A Mechanica
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D Elektriciteit en magnetisme
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A Verbanden
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G Een aantal basisrelaties
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46 Oplosbaarheidsproducten
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H Rijen en reeksen
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B Redoxindicatoren
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A Bindingslengten
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Reactiemechanismen
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C Elektrofiele at'omdíische substitutie Slr
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N ltmfeaaten en lymfoïde organen
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A, Huid
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90 Beweging en coórdinatie
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Basisgrootheden en grondeenheden in het Sl

De Sl-eenheden zijn opnieuw gedefinieerd metingang van 20 mei20l9.
Er wordt uitgegaan van vaste waarden van de zeven natuurconstanten
hrcrLvre,kurNuenK"o.
De meeteenheden kg, m, s, A, K, mol en cd zijn daar een numeriek veelvoud van.

basisgrootheden grondeenheden

massa rn kilogram
Het kilogram wordt gedefinieerd door:

lengte / meter

De meter wordt gedefinieerd door:

Hierin is c de lichtsnelheid.

De mol wordt gedefinieerd door:

Hierinis No de constante vanAvogadro.

lichtsterkte I candela

De candela wordt gedefinieerd door:

kg
1kg= 11tz--z>

1m=2gqr9j5g- ros ' cs

mo1

1 mol = 6,02274076 .7023

cd

r"a=#Js-lsr-l>

1

M

m

tiid , seconde s

Desecondewordtgedefinieerddoor: 1 s = 9 192631770 . 
#

Hierin is Àv de frequentie van de straling ontstaan bii de overgang tussen de twee hyperfijnniveaus van de grondtoestand

van het atoom cesium- 1 33 (1 3" CGPM- 1 967, Rés. I ).

stroomsterkte 1 ampère A

De ampère wordt gedefinieerd door: 1 n = *6g!4a . 1yr-
Hierin is e het elementair ladingsquantum.

temperatuur T kelvin K
De kelvin wordt gedefinieerd door: 1 K = 1,380 649 . 10-23

Hierin is À" de constante van Boltzmann.

hoeveelheid stof z mol

e s-l

J
1

E

De candela is de lichtsterkte in een gegeven richting, van een bron die monochromatische straling met een frequentie van

540 .1012 Hz uítzendt en waarvan de stralingssterkte in die richti"g # J s-l srl is.

aanaullende grootheden en eenheden

vlakkehoek d 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 I 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.

De joule, die zelf geen grondeenheid is, wordt gedefinieerd door:
Hierin is & de constante van Planck.

r|=6n166fi6 . *3a.hsr



Grootheden en eenheden in het Sl

grootheid

hoeksnelheid

hoekversnelling
hoeveelheid beweging
hoeveelheid stof
impedantie
impuls
impulsmoment

inhoud
intensiteit (deeltjesbundel)

intensiteit (geluid-, licht-)
koppel
kracht
krachtstoot
kubieke uizeningscoëffi ciënt
lading
ladingsdichtheid (vlak) 6
lengte
lenssterkte s
lichtsterkte
lichtstroom o
lineaire uiueningscoëffi ciënt d,

lineïeke massa van textielvezels en garens pr

eenheid symbool

radiaal per seconde rad s-t

radiaalpersecondekwadraat rads-2

kilogrammeterperseconde kgms-r
mol moi
ohm o
kilogram meter per seconde kgms-r
kilogram meterkwadraat per kgm2 s-l

seconde

kubieke meter m3

per seconde per vierkante meter s-l m-2

watt per vierkante meter $í/mr
newton meter Nm
newton N = kgms-2
newton seconde Ns = kgms-l
per kelvin K-1

coulomb C =As
coulomb per vierkante meter C m-2

meter m
dioptrie dpt = mr
candela cd
lumen lm = cdsr
per kelvin K-1

kilogram per meter kg6-t

symbool
o)

d

Z
p

b,L

p

n

V

F
s
v

T
I

I

s,Q

luchtweerstandscoëffi ciënt
luminantie T, candela per vierkante meter nit = cdm-2

M
magnetische flux o
magnetischeveldsterkte (fluxdichtheid) B
magnetische permeabiliteit p
massa 7n

massagetal A
molair(e)
moment (koppel) T
moment (kracht) M
numerieke apertuur A
nuttig effect

per meter Am-r
weber \7b =Vs
tesla T =ïíbm-2
henry per meter Hm-r
kilogram kg

per mol mol-1

newton meter Nm
newton meter Nm

-, procent

lumen per watt lmW-t
henz lIz = s-r

seconde

vierkante meter m2

newton per meter Nm-r
seconde

meter m
volt V =JC'
becquerel Bq - s-r

radiaal per seconde rad s-r

steradiaal sr

newton per vierkante meter Nm-2
meter per seconde msl

foule per kilogram kelvin Jkg-t 11-t

ioule per kilogram kelvin Jke-tKt

4 -t/o
nuttig effect (lichtrendement)

omloopfrequentie
omlooptijd
oppervlakte
oppervlaktespanning
periode (tijd)
plaats

potentiaal, potentiaalverschil

radioactiviteit
rendement
restitutiecoëfficiënt
rotatiesnelheid
ruimtehoek
schuifspanning
snelheid

schuifwrijvingscoëffi ciënt
soortelijke warmte

0r
í
A
o
T

T

x

q
ê

VAV
A

a)

a
o

p,f

cvsoortelijke warmte bij constant volume
cu joule per mol kelvin Jmol 1Ki

vervotg >



Omrekeni ngsfactoren voor eenheden

dalton
decihel
denier
Duitse hardheidssraad
elektronvolt (enersie)
elektronvolt (temoeratuur)
foon
foot

ar = 749 597 87 0 700 m
atrn = 1.013 25' 10s Pa
u = 1,660 539 066 60 . 1 0-'?7 ke
bar = 105 Pa
b = 161-zs -z
cal = 4.1 84 T

cmHs = 7,33322.103Pa
cm H,O = 9,806 65 ' 101 Pa
Ci = 3,7. 1010 Bq
d=86400s
u = 1.6605390666O' lO-27 kp
dR - 10-r-R
-fd=1.111.1O-7kom-r
D" ê 10 ms CaO ner liter
eV= 1.602176634.LO{eT
eV = 1.160451 81. 104 À- K
Ph = dB (bii 1000 Hz)
ft, vt = 3,048 . 10-1 m (= 12 in)

dag

eenheid

ate
astronomische eenheid
atÍnosfeer
atomaire massa-eenheid
bar
barn
calorie
centimeter kwikdruk
centimeter waterdruk
curle

symbool en omrekening sjactor grootheid

a= 7O2 m2 oppervlakte (van grond)
afstand
druk
massa
druk
werkzame doorsnede
enefse
druk
druk
(radio-)activiteit
riid
massa
oehridnirreqrr
massa ner lenote-eenheirl
waterhardheid
enetsre
temDeratuur
seluidniveau
lengte of afstand

druk
messe

massa
druk
dosis radioactieve stralinE
dosisequivalent
hoeksnelheid. toerenïal

massa per lenEte-eenheid
massa
druk
ti i.l
vermogen (reactiefl

status >

b
h
v
k)

b
b
v
v

b

h
v
v
t
t)
b

sallon (US) 3.785 4117 84 . 10-3 m-3 volume of inhoud
gauss G = 10+T magnetische inductie v
gon (decimaie graad) gon (gra); gon = fi6 rad, vlakke hoek b

graad (hoek) '(deg);'= 1ft rad vlakke hoek

Eraad Celsius oC=K temnerafilrrverschil
graad Fahrenheit oF 

= 5,556' 10r K temperatuurverschil v
inch in=2,54.10-2m(=#ft) lengteofafstand v
jaar v = 3,15. 107 s tiid b
karaat of metriekkaraat Kr

kt= deel
kilowattuur k\Vh = 3,6' 106 T enerÈte
knoop 0,51444 m s-t snelheid
lichfiaar 9,461 '101s m lenete of afstand
liter L=103m3 volume of inhorrd
lrucron tl= 10{m lenste of afstand
miil (land) 1,609344.103m (exact) lenste ofafstand
mijl (zee) 1,852.103 m (exact) lenste of afstand
millimeter kwik mmHs= 1.33322.1O2Pa ífvsiolooische) druk
minuut (hoek) '= .{60 rad vlakke hoek

minuut (tiid) min=60s tiid
ons 10j ks massa
oaardenkracht ího') ok=7-457.7O2W ímotor-)vermopen v
paardenkracht (CV) pk = 7,354 99 . l0'zrV (motor-)vermogen v
parsec pc = 3,085 68. 1016 m lenete ofafstand v
pascal

=2.1

b

h

h

v
h

b
v
v

h

b

b

rutherford Rd = 10óBq (radio-)activiteit v
seconde(hoek) "= u*ft* rad vlakkehoek b

tex = 10{ kg m-r

Pa = Nm-'z
oond 5. 10-1 ks
nound íavdo) lb = 4.535 9237. 10-r kE
pound per square inch psi (= lbf in-'z) = 6.89. 103 Pa
rad rad = 10-'zGv
Íem rem= 10-2Sv
rDm, omwentelinsen oet minuut rDm = 1.O47 2.10-r rad s-r

tex
ton t = 103ks
torr (mmkwikdruk) Tort = 1,33322.1O2Pa
uur h-3600s
var var =W
voet ft = 3.048. 10-t m í= I 2 in. exact) lenote ofafstand
voltampère VA =\)iir vermosen íschiinbaar')
yard vd = 9.144 . 10r m í= 3 ft. exact) lenste of afstand

b
h

b
b
v
b

) b = blijvend erkende eenheid; v = verboden eenheid



Machten van tien

Temperatuur

6

c

teTnperatuur inK
1 0-7 laagst bereikte in verdunde gassen

(Bose-Einstein)

10r laagstbereikte invaste stof
10r superfluïde

1,5. 10r sprongpunt supergeleidingwolfraam
8,7 . 1 0-t sprongpunt supergeleiding zink
2,2. l}o aHe superfluïde
2,7.100 heelal

4,2.10o kookpuntHe
5,2.100 kritieke He

1,4 . 101 smeltpunt waterstof
2,0. 101 kookpuntwaterstof
2,3. 101 sprongpuntsupergeleidingNbrGe
3,3 ' 10r kritieke temperatuur waterstof

9,0' 10t kookpunt zuurstof, sprongpunt
supergeleidingYBa,Cu.O, 

"
1 ,5 . 1 O'z kririeke temperatuur zuurstof
2,7 . 102 vriespunt water
3,0. 1O'z gemiddelde oppervlaktetemperatuuraarde

3,1 . 1O'z lichaamstemperatuur mens

3,7'102 kookpuntwater
6,0'10'z smeltpuntlood
8,6 . 10'z curiepunt magnetiet (Fe.Oo)

9,3.102 smeltpuntaluminium
1,3 . 103 smeltpunt goud

3,1.103 kookpuntgoud
3,3. 103 effectieve temperatuur Betelgeuze

3,7 . 103 smeltpunt wolfraam
4. 103 middelpunt aarde

5,8. i03 effectieve temperatuur zon
1,2. 704 elektronentemperatuurinTl-buis
1,3 . 104 effectieve temperatuur Rigel A

10s lasercutting
106 tokamakplasma

1,4.107 middelpuntzon
108 centrum H-bom
10e heetste ster

1010 spontane vorming elektronen
1013 spontane vorming pÍotonen en

neutronen

5,3. 10t gem. oppervlaktetemperatuur Pluto
7,'7 . l}t kookpunt stikstof

Energie

enereie inI
3 . 10r1 kin. en. van molecuul bij allerlaagst

bereikte temperatuur (1,5. 10-8 K)
4,4 70-2t kin. en. molecuul (20 "C)

1 . 10-'z0 chemische reactie van 1 atoom
4. 10-1e fotonvan groenlicht

t1 binding waterstofatoom in
van het elektron

4,6
JrZ van een

1r5 neutron of
kin. en.

716 O-7 kin. en. van een vliegende mug
2,2' 10-6 proton Large Hadron Collider (CERN)

1 . 100 wrijvingsloos 702 grarn 1,00 m optillen
1,5. 102 kin. en. snelst geserveerde tennisbai
1,4. 103 zonnestraling op aarde op 1 m2 in I s

4,2. 103 1 kg water 1 
oC opwarmen

7,7 .104 metabolisme: opbrengst 1 gram suiker
3,3 . 104 verbruikte energie 1 minuut fietsen

3,33 . 10s 1 kg ijs smelten

3,9. 105 kin.en.auto (1000kg) bij 100kmh-l
2,26. 706 1 liter kokend water verdampen

energieverlies in een dag door een

ruit van 7 m' (2o 'C verschil)

1,8 . 1 07 1 kg hout verbranden
3'5 1 liter benzine verbranden

6 kernfusie van 1 deuterium

bliksem
216 kin. en. vliegtuig (Airbus 320)
4,2. 10e explosie-energie van 1 tonTNT
1,3 . 1010 verlies per jaar door een ruit

van 1 m'(20'C verschil)
7. 1010 jaarverbruik auto (USA,2000)
6. 1013 kernbom op Hiroshima
1 . 1016 Meteor Crater-inslag (Arizona)
1 . 1017 l'ulkaanuitbasting Krakatau (1883)

5. 1017 waterstofbom (100 megatonTNT)
1,3. 101e totale elektrische energie

geproduceerd in de USA in 2001

1,3. 1020 aardbeving in de Indische Oceaan (2004)

4. 7020 wereldverbruikfossieleenergie (2004)

0" wereld-aardolievoorraad
2,6 wereld-steenkoolvoorraad
3,9 door de zon inls

wereldvoorraad in 3

)'7 kin. en. van de aarde (baan om de zon)
1 . 1043 explosie van een supernova

0-

7

7

3

316

4 . 1058 massa-equivalent van de hele Mellcweg



dichtheid elasticiuix-
modulus

T=293K T=293K

treksterkte

(maximale

mechanische

spanning)

lineaire

uitzettingv
cofficiënt

soortelijke

warmte

T=293K

warmte-
gelzidings-

cofficiènt
T=293K

smeltpunt

?=Po

smeltwarmte soortelijke

weerstand

T=293K

weerstands-

ternperatuur-

cofficiënt

lo3kgmr loePa 108 Pa 1o4K{ 1o3Jkg tK-r Wm-'K-t K 106Iks1 lO-'qom 104K-t
aluminium 2,70 7l 0,4-0,5 23,2 0,88 23/ 933 27 4,290,397

beryllium 1,85 300 4,0-6,1 1 1,5 118 t70 1 560 t,384 33 9,0

bismut 9,80 32 13,5 0,12 545 0,054 1 300 4'39

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 o,45 43 2180 0,28 130 3

goud 19,3 79 1,3-2,2 t4 0,129 318 1337 0,066 22 3'6

ijzer 7,87 ll,7 0,46220 3r5 80,4 181 1 0,276 105 6'5
kalium 0,86 83 0,754 130 336 0,06s 67 514

kobalt 8r9 2to 13,7 0,42 70 7764 0,26 65 6'2

koper 8,96 124 2,7 76,8 0,387 390 7357 0,205 77 4'3

kwik 73,546 - 182>t O,l4 10,3 234 0,072 960 0,93

0,025lood 1 1,3 15 35,3 601 2to 4,10,1 -0,3 28,9 0,128

o
o

(cl
o
o
J
ul

o)
3
o
o
ó-
J

magnesium 1,74 44 25,6 1,026 156 923 0,368 46 3,8

molybdeen 10,2 330 7-t4 0,26 138 2896 0,2935 56 4'3

natium 0,97 69,6 1,23 142 371 0,1 13 47 5,5

nikkel 8,90 196 0,59 12,7 0,46 90,9 1728 0,310 78 6,5

platina 21,5 165 1,2-1,4 0,133 71,6 2042 0,1 138,9 106 3,9

tantaal 1,6,7

7,31

190

55

3290
50s

17

0,059
155

115 4,3
4-12
0,19 22

t4
0,22

54

64fln
uraan 19,l 130 5,1 15 0,40 220 2'l0,1 16 27,9 1406

wolfraam 19,3 360 15-42 4,5 0,1 35 173 3695 o,192 55 4'9

ztTver 10,50 0,24 429 1235 0,10577 1,5-3,6 19,2 16 3'9

zitlk 7,2 .3- 1.5 29.7 693 o,10793 0,386 116 62 4'7

1 > kubieke uiu ettingscoëfÊciënt

2 > wit tetragonaal

il



Gegevens van vaste stoffen

Fysische eigenschappen

dichtheid

T=293K

elasticiteits- lineaire soortelijke
modulus uitzettings- wannte

coëfficiënt T=293K

warmtegeleidings-
cofficiënt
T=293K

soortelijke
weerstand

103kgmr 10epa 10iK{ 103Ike 1K-r \írmr K-l
1,2 0,2

Om
acrvl 10le
asbest 0,58 20 0,84 0,1
asfalt l12 200 0,92 0,6
bakeliet 1,3 0.92 0,2 105-10e
barnsteen 1,0 54 0,13
basalt 2,7-3,2
been (bot) 119 74

boter 0,86-0,87
bruinsteen 3,4 0,73
calciet 2,7
cement (beton)
diamant 3,52 1,3 0,49 165 1013

eboniet 1,15 80-85 1.67 0.17 108

fosfor . wit 1,82 r24 0,795 1017
. rood 2,20

getmaruum 5,32 6,1 0,31 63 0,588
grps 2,32 25 0,8-1,1 rrJ
glas . gewoon 0,8 0.93 1012

. flint- 0,5 0,8
grafiet )1 1-2 0,69-0,72 160 10{
graruet 2'7 7-a 0,82 3,s
hout . balsa- 0.1 5 6 5-50 0,1

. ebben- 1,26 3-5 0,3-0,5

. eiken- 0,78 11 2,39 0,3-0,5

70-100 t,4-2,1

6-10 30

0,84-0,92 1

7,5-2,4 20-40 10-12 0,9-1,1 0,2-20

2,5-2,6 50-100 8-9
3,1-3,9 60-80 8

3-5
. I'Uren- 70-20

50
5

3

72 1012

7
IVOOr

kamfer
1,9
0,99

0,6-t,2
= 269

keukenzout

kurk
kwarts
marmer
mlca
naftaleen
nylon
papler
narqffine
DefsDex
polYetheen
polystyreen

0,20-0,35

2,8
1,15
7,14

40

94

2.5-3.5 80
0,5 180

t,7-2,1

0,88
0,88
1.3

1,5

1,3

0.05-0.1 1

0,22
2-4
0.4-0.6

0,2-0,3
0,18
o.).1-o.).6
1.9
0,23-0,29
0,08

t7

2,2-2,5 70
2,7 40-50 12

160-210 3

0,4 o,74
108

1020

10e

1014

3. 10s

1010

1015

100-140 t,7 > 1014

o,7-1,2
o-R5

t,2
0,93
1,06

100-200 2.t-2.9
> 101e

> 1014

3. 101s

2,5-3 70

rubber

was
zand (droos)
zwavel . rombisch

1,2-1.6 104-10-2 200

'7j-ao 2-5

90
1.8

6t

7 1012

1013

7-2
1,1-2

1r0
a<

0,80
O,73 012

t6
0,15

seleen 4,79 39 0,35
silicium 2,33 100-110 4,2 0,76 80-150 625
St

. kti'1ke
suiker 1,58 80 LtL 0r6
teflon 2,2 0,2-0,3 1020

0.95
1,6
2,07

. monoklien 80

I smeltpunt in K G, = 2o) : diamant >3800; witte fosfor 3 1 7;
glas 1000; keukenzout 1074; naftaleen 353;paraffine 325-329;
suiker 458; ijs 273.

I smeltwarmte in 1 03 J kg-' : diamant 1 7000; witte fosfor 2 1,5;

keukenzout 500; paraffine 146,5; suiker 56; iis 334.

74 lo23

I maximaal toelaatbare temperatuur in K: gips 400;
glas 1000; marmer 1 563; perspex 640; polyetheen 660;
pvc 540; rubber 520.



dichtheid

T=293K

wer-
ztlnkte-

spanning

T=293K

Dxscosxtett

T=293K

kubieke

uitzettings-

coëfficiënt

293-373K

soortelijke

warmte

293-373K

warrnte-

gelcidingv
coëffciënt

T=293K

smeh- smeh-

Punt watrnte

D =D"

zterdam-

pings-

warmte

kook-

punt

P=Po

o
oío
o
o)(,
0)
J

É
oo
6'
o
o
J

103 kg mr 10-3 N m-1 1 0-3 Pa s 10-3Ki 103Jkg-1Ki W',m-1 K-r K 103Jkg-1 K 106Jk51
aceton lpropanon.l 0.79 23 0,33 1,5 178 92 329 0,5152,20 0.16
alcohol lethanoli 0.80 22 1,2 1,1 159 105 351 0,8412.43 0.17
aniline 7.02 43 4,4 0,84 2,O5 0.17 457 0,434
berueen 0,88 29 0,65 7,2 1,71 0,75 279 127 353 O,393
benzine O,72 1,0 2,2 0,15 123 394,1
chloroform 1.49 27 0.6 1.?

267 88

0,96 0,12 210 244 334 0,250
ether [ethoxvethaanl 0.77 t7 2,30 0,14o-23 1,7 157 115 308 0,377
slvceroi 1.26 62 1 500 0.5 2,43 0,29 291 175 563 0,83
koolstofdisulfide
kwik 234

32

500

161 57 319
"t2 630 0,30173,5 1,55 0,182 0,138 70,4

melk 7,02-7,04 45 2'7 0,8 " 3'9 0,49 272,5 92 373
methanol o,79 23 0,60 1,2 2,50 0,21 t76 145 338 1,11

paraffineolie 0,80
JJ

26
84

1000 90

0 72 570
5733270,15

7 267
2,13

petroleum 0,79 27 1,0 2,14 0,15 203 423 0,319
siliconenolie o,76 16 7,37 0,10 205 3730,49 1,6

spiritus (95%) 0,85 114 183 351'1
stookolie 0,95
terpentiin 0,84 263 453 0,293
retJ]a 1,59 26 0,97 1,22 0,84 0,10 250 77 350 0,793
water 0,9982 73 1,00 0,27's 4,78 0,60 273 334 373 2,26
zeewarer'. i,o24 1,or 3,g3 0,60 27W

1,105

27 1,5 O,97 7,75 0,15

zwaar water '1,,25 4,22 0,58 277 318 374 2,07
zwavelzuur 1,84 55 28 0,56 1,38 244 603 0,511

I Kritieke temperatuu en kritieke druk zie tabel 12.

1 ) kooktraject

2>13,6bij273K
3>273-333K

I Glas: zie tabel 10

4 ) destilleert tussen 323 en 473 K
5>293K
6) 3Oo/oo zout

I \Trmtegeleiding : bij gassen en vloeistoffen

geldt deze warde bij afwezigheid van stroming.



Verzadigingsdrukken

Water

tempere.tuur dntk

'C Pa

-70.0

tempere.tuur druk

'C Pa

0,5 633
1,0 657

1,5 681

2,O 706
2,5 732

3,0 754
3,5 786
4,0 at4
4,5 843

5,0 872
5,5 903

ó,0 935
6,5 968

7,0 1002
7,5 1037

8r0 to72
8r5 1110

9r0 1 148

tem,eratuur druk
"C 103Pa

23,5 2,896
24,O 2,985
24,5 3,0'/6
25,0 3,t69
25,5 3,264
26,0 3,363
26,5 3,463

2'7,0 3,567
3,674

28,0 3,782
28,5 3,893
29,0 4,O07

29,5 4,125
30,0 4,245
30,5 4,369
3l ,0 4,496
3 1,5 4,625
32,0 4,757
32,5 4,893

tentperatuur druh

"C 101Pa

-60,0
-50,0
-40,0
-30,0
-20,0
-19,5
-19,0
-18,5
-18,0
-17,5
-17,0
-16,5
-16,0
-15,5
-15,0
-14,5
-14,0

0,26
1,08

3,94
t2,8
38,0

103

108

113

119

124
131

137

1.44

151

157

165

173

181

57,0

58,0
59,0
60,0
61,0
62,O

63,0
64,0

65,0
66,0
67,O

68,0
69,0
70,0
75,O

80,0
85,0
90,0
92,O

1,732

1,816

1,903

r,993
2,087
2,185
) )a'7

2,392
2,502
2,676
2,735
2,857
1,985

3,1 18

3,855
4,736
5,780
7,011

-13.5 189 7,568

-73,0 199 ---lo'o 
---Lru 

94,0 8,154
_1 ? < 207 t76 777

-12,0 2t7 11,0 13t3 34,A 5323 __ 98,O 9.439

-11,5 227 11,5 1358 34,5 5,472 99,0 9,785
t2.o t403 35,0 5,627 99,5 9,9622

9,5 1187

10,5 1270

-11,0 237

-10,5 248 1450 1325

-10,0 260 13,0 1498 36,0 5,945 101 10,509

-9,5 271 73,5 1547 37,0 6,280 102 10,887

-9,0 283 l4,O ls99 38,i 6,630 103 11,27

-8,5 296 74,5 1651 39,0 6,997 104 11,67

15,0 1706 40,0 7,381 110 14,34

3

-6.0

-8,0 309

-7,5 323

-7,0 337

-6,5 352 16,5 1878

17.0 1938

18,0 2065
1 8,5 2130
19,0 2198
19,5 2264
2O,0 2340

368

15,5 1761
,16,0 1818

41,0 7,784
42,0 8,205
43,0 8,645
44.O 9,707
45,0 9,590
46,0 10,09

47,0 lo,62
48,0 71,17

49,0 Lt,74

55,0 15,75

120 19,87

130 27,03
140 3ó,1 5

150 47,62
160 61,82

170 79,22
180 100,3

200 15

232
240 334

469
64r
859

320 1129
340 1460
360 1860

374,13"C 2212
647,29K kritisch punt

-5,5 384

-5,0 40t
17,5 2002

4,5 4t9
437

456

-2,O

-1r0
-0r5 587

0,0 611

0,01 'c 617,2

273,16K tripelpunt

5

20,5 2412

))<

2488
256s
2645
2727

23,O 2811 5ó,0 16,52



Geluid

Voortp la nti n gssnel heden

vaste stof
T=293K 103 m s-l

aluminium 5,08
beton
glas 4,0-4.5
iis (269 K) 3,28
tJzet 5,1

rvoot 3,0
koper 3,8
marmer 3,8
oolvetleen 0.92
rubber 0r05

staal 5,1

steen 3,6

mens

vloeistof
T=293K 103ms-r

alcohol [ethanoll 1,17
glycerol 1,93

methanol 1,12

siliconenolie

z\ryaar water 1.38

zeewater 1.51

gas of damp
T=273K 103 m s-1

ether (360 K) 0,2206
helium 0,965
koolstofdioxide 0,259
lucht (233 K) 0,307

(2s3 K) 0,319
(273K) 0,332
(293 K) 0,343
(313 K) 0,354
(333 K) 0,365

methaan 0,430
waterdamp (4O7K)0,494
waterstof t,284

Z= 310I( 103 m s-l

oog(ens) r,64-1.67
spierenískelet-) 1.53-1,63
tanden (glazuur) 4.5 -6,25
vet 1.41-1.49
wuchtwater 1,53

7=310K 103msr T=310K 103ms1

baarmoeder >1,63

bloed 1,58

bot (schedel) 2,19-3,29
bot (poreus) 1,69-2,4r
hart >1,57

hersenen 1,56

huid (epidermis) >1,73
lever 1.58-1.64
nier 1,56-1,58
oog (glasvocht) 1,53

Absorptiecoëff i ciënten

tt'o
I
I

i0
o

:o
o
3 0,8
uq
o

€

0'4

0,2

0,6

open raam = 1, per definitie
mensen in zaal (concert)

vaste vloerbedekking (dik)
met onderlaag
gordijnen (zwaar, strak)

zachtboard akoestische tegels, geperloreerd
akoestisch pleister/stucweík

gordijnen (licht, strak)

polystyreen, geëxpan{eer{ (op 50 mm regels)
polystyreen, geexpandeerd op wancl

0
2 34

/ in103}fz=-*

vensterglas



'zone'

gevaarlijke zone
(dooÍheid)

schadeliike zone

vermoeiende
zorle

ru8Ege zone
(overdag)

rustige zone
('s nachts)

zachte zone

geluids- geluids-

druk intensiteít

Pa \7m-2

104-

103-

l02-

10-

1-

10-t-

106

10s

104

103

702

10

1

10-t

10-2

10j

10{

10r

10-6

1 0-7

10-8

1 0-,

1 0-r0

10-1r

1 0-r2

10 13

10-2-

10J-

l0<-

2. l0 s-

1 0{-onhoorbare zone

f Gehoorgevoeli gheid: zie tabel 27 C .

Geluid

Akoestische schaalvoor de mens

geluids- omschrijzting

druhniaeau

dB

i80

170

160

150

t40

130

120

110

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

-10

start bemande raket op 50 m

pistoolschot op 50 m

ernstige beschadigingen gehoororganen
wettelijke grens l'uurwerk op 2,5 m

straalmotor op 25 m

startend straalvliegtuig op 50 m
wereldrecord schreeuwen op 2,5 m

'pijngrens'- pneumatische boor op 1 m - autoclaxon
vlakbij

popgroep - betonboor op 1 m- cirkelzaag

helikopter op 30 m hoogte -
zware wachtwagen met 35 kmh-r op 7,5 m

personenauto - passerende trein
lichte vrachtwagen met 35 kmh-lop 7,5 m

drukke verkeersweg - passerende bromfiets op 7,5 m

luide muziek van radio of w in woonkamer -
autosnelweg op 25 m

geanimeerd gesprek - kantoor in bedrijf -
ongeetoord telefoongerprek'

rustig gesprek - gemiddelde woonwijk overdag buiten

stille woonstraat - woonkamer - koelkast op 1 m

leeszaal bibliotheek - fluisterend gesprek -
rikkend horloge

ruisende bladeren - zacht gefluister - omroepstudio

vallend blad - wiiwel volledíge stilte

'gehoordrempel' - stilte voor het menselijk oor



Elektriciteit en magnetisme

Thermo-elektriciteit

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

thermokoppel gemiddelde temperdtuurgebied, ternperatuurgebied, type

spanningstoename waarin geldig waarin thermokoppel
(seebeckcofficiënt) bruikbaar

10-6 vK{ K
4l 273-t473 3-1645 K
42 253- 373 3- 673 T
55 253- 473 63-r473

K
chromeValumel
koper/constantaan
iizer/constantaan j

ABV

"eE

S

foliecondensatoren

elektrolytische
condensatoren
(waarden in pF)

NTC-weerstanden
(waarden bii 25 "C)

platina/platinalO%rhodium 6

ABD T_CID-
ABCDT-CIIID-

kool- of metaalweerstanden

zwaÍt
bruin
rood
oranje
geel

groen

blauw
wit

violet
goud
zílver

T

273- 353 223-2040

RenNTC

C> l0pF

f'ff\
TCABDT DBA

keramische condensatoren

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

A/B/C = le' 2e' 3e T =tolerantien10'D

zwatt
bruin
rood
oranje
geel

groen
blauw
violet
grijs

wit

0

I
2

3

4

5

6

7

8

9

0

1

2

3

4

5

6

-1 I
-z lc
-3 I

_l )^

bruin
rood
goud

zïlver
geen kleur
bruin
rood
gÍoen

wit
zwart
bruin
rood
groen
wit

+1%
+2%
!s%
+ t0%
+ 20%

!t%
+2%
!s%
+ t0%
+20%
+ 0,1 pF
+ 0,25pF
+ 0,5pF

Elektrotechniek

Kleurcodes

I
:

i

l-,::,

+ lpF

C< 10pF
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0
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x
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1

0

0

0
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0

1

1
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0

1
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0

0
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Elektromag netisch spectru m

Zichtbaar licht

golflcngte

ftnaacuilm)

run

- 750

- 730

0,400

0,411

0,428

0,441

0,461

0,476

0,500
0,508

0,526

0,545

0,566

0,588
0,600

0,625

0,666

0,714

0,749

0,789

0,265

0,272

0,441

0,473

o,497

0,523

energie

eV

1,65

1,70

7,77

1,82

7,91

1,97

frequentie energie

1015 Hz 10{8J

a3

'o
o

o'=
6Êo

- 700

- 680

- 650

- 630

- 600

- 590

570

- 550

- s30

- 510

- 500

- 480

- 420

- 400

- 380

0,284

0,292

0,306

0,315

0,33 1

0,337

0,348

0,36 1

0,374

0,389
0,397

0,414

2,07
2,lo

2,18

a a<

2,34

2,43

2,49

2,58

2,76

B
d
p

oo
b0

oo
L
bt

o
o.F

t
Y,

450

2,95

3,10

3,26

- 350 0,857 0,568 3,54



-1024

-1023

-1022

-1 02r

-1 020

-101e

-1018

1n3

-10r7

1nn o
-1016

-I Àc
ln t;

-10ls

'|

+É,
laj
lË

lo
-1014

-1013

ver infrarood

nabij infrarood
zichtbaar licht

ultraviolet

1 0 LLm maserchirurgie; warmtetherapie
0,76 pm < IR-A < 1,4 pm < IR-B < 3,0 pm < IR-C < 10 pm
0,94 pm IR-alarminstallatie; 0,8-0,95 pm afstandsbediening
spectroscopische bepaling van bloedsuiker; neonataai onderzoek
390 nm < zichtbaar < 760 nm; fotosynthese; fotodissociatie van O, en Or;
100 nm < UV-C < 280 nm < UV-B < 320 nm < IJV-A < 390 nm

ver ultraviolet chiptechnologie

zachte róntgenstraling 6 - 20 keV onderzoek kristalstructuur; nanotechnologie

harde róntgenstraling 50-1 25 keV róntgendiagnostiek

zachtegammastraling 0,5lMeVpositron-elektron-annihilatie

1,3 MeV 6oCo besualingstherapie

>50 MeV kosmische straling

1 3 5 MeV ruo-annihilatie
938 MeV antiproton-protonannihilatie

hardegammastraling 82GeV\7-boson-annihilatie

m
ó-

o
3o>> (ct

.=- )YOtu a+
JÍt
íDn.Dt
lt
oï,ó8il+-'c



Fe

Hg

9

l0

N2

K-lvtno4

Hg

óo
s'l

h
hF-

Oo
@

o00\otiGlh++sr+

1l

72

t3

O

OOOC'OOo@\o$cno6È-t-rF-È-

De golflengen ziin aangegeven in nm.

1- 1 2 specua ontworpen met behulp van een prisma

13 spectrum ontworpen met behulp van een tralie

oooooooooooooooo@ \o + cn o 0o \o <i N o @ \o sr ol o 6€\o\o\o9hnhhh!n<

1 continu spectrum van een gloeiend voorwerp

2 zonnespectrum met fraunhoferliinen
3-10 emissiespectra van enkele elementen

11 emissiebandenspectrum van Nr*
1 2 absorptiebandenspectrum van KMnO.
13 traliespectrum van kwikdamp vrï,

o

0)
9r-p-
o
OJ
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lonisatie-energieën

voor elektronen 1,21 3 .

212

in eV

34 5 6

490
552

78 9101112
1H
2He
3Li
4Be
5B
6C
7N
80
9F

10 Ne
11 Na
12 Mg
13 Al
14 si
15P
16S
t7 cl
18 Ar
19K
2O Ca

13,60

5,39

8,30

11,26

14,53

13,62

17,42

21,57

5,14

7,65

54,40

75,64
78,21

25,16

722,4

153,9

37,9
47,9

2t7,7
259,3 340

64,5

77,5 667
739 871
185

207 239

208
225

242
246
263

247
tt4
724 r43

702 126

108 122

93' 127

24,38
29,60
35,12
34,98
40,96

47,4
54,9

62,7
63,5

71,8
78,2

68

75

83
a4

30,2
34,8
39,9
40,9

45,9

5t,2

98

114

7,29
75,04

18,83

1646
7767
442
476

28,4
33,5

77,4
87,2
oaa

98,9

1 09,3

120,0

114
126
139

141

r54
167

138

157

158

172

187

190

205
22A

88
91

1102
1 195

46> 61> 7'7 >

44' 55' 67'

94' 120>

97' 111>

300
328
330
352
5t3
379
400
423

139> 159>

766> 190>

266

285
304
309

328

1360

t465

401

425
449
455
479
504
277

367

399
t959
2071

523

560

36 Kr
37 Rb
38 Sr

80 Hg 10,44

86 Rn l1,l5

) berekende waarden

16,35

t9,72
23,40
23,80
27,62
31,81

11,87

14,00 24,56 36,9
27
1 1,03

72,13 21,21 32,1

34,610

10,00

5,99

8,15

10,49

10,36

12,97

15,76

45,1

51,4

4,34
6,1 I

47,3

53,3

59,8

61,1

o /rJ

91

99

109

118

728
176

188

65

73 567

593
620
629

657

476
506

531

539
563
592

4,18

5,70

65

71

72

111

99
106

t43

126
136

r22

234
150

162

300'
277
177 324

s2,5

52,6

57,1

40
79
84
91

3,89

5,21

54 Xe
55 Cs

56 Ba

45'
46>

49'

57>

62'
62'

89

74>
80>

2t8
150

t44

238>
256
1-58

18,76

27,4

34,2

29,4

r
plnsma elektronen-

dichtheid
elektronen-
temoeratuur

toepassing

Plasma's

m eV
1r5zon (inwendig)

zon
tokamak

He-Ne-laser

0,6

0r6

energie-onderzoek

lassen

3 1-3
3

cqsrrlem

ozt

0.1 eten koken
bouwmetenr landmeten
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bolsymmetrische golffuncties rnet bijbehorende waarschijnlijkheidsverdeling

V

1s

structuur van de orbitalen

v 3l

Pr

v

V V

t

py

xx

d",d*"-n,dryd*,do,

pz

v v vv

TI I Covalente o-, n-bindingen
door overlapping van orbitalen.I

f Os-s op-p flp-p

vervolg >
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25

A

atoorn-

nufwner
symbool

He

Li

Be

C

N

o

F
Ne

Na

massagetal relatieae

atoommqsSa

u
1,008 665

ooorkomen

(in de natuur)

haberingstijd aeraal en energie oan het
dceltje''

0 n
%

I,OO7 825 99,989
2,014to2 0,011

3,016049
3,076029 0,00014

4,002603 100

6,018 889
6,015122 7,59
7,016004 92,47

8,022486
7,076929
8,005 305
9,0t2782 100

10.013 534
I,O24607

to,ol2937 19,9

11,009305 80,1

12,014352
10,016 853
11,011433
12,000000'3 98,93
13.003 354 I,O7

t4,003242
12,018 61

13,00574
14,003 07 99,63

15,000 1 1 0,37
16,006 10

15.003 07
15,99491 99,76
t6.99913 0,038
17,999 t6 0,20
19,003 58

78,99840 100

79,99244 90,48
20,99384 O,27

2t.99r38 9,25
23,99361
2t,99444
22,98977 100

23,99096
2t,999 57

23,98504 7a,99
24,98s84 10,00

25,98259 11,01

Vmin/h/d/v MeV
Í[n en

H >7.1 v

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

t2 Mg

2

J

3

4
6

6

7

7

9

10

8

10

1l
t2
10

11

t2
13

14

t2
13

t4
l5
t6
l5
l6
17

18

19

19

20
21

22
24
22
23
24
22
24
25

26

8

72,3y

0,807 s

0,838 s
54d

10

1,5. 1 v
0,770 s

0,020 s

79,2 s

2O,4Ínlrr

5730 y
0,01 10 s

9,97min

7,13 s

122 s

26,9 s

3,38 min
2,6v

14,96h
3,9 s

R- o.018

B- 3.5

B- 12.o
>z

2s.

tr 0.555

9n 14

B- 13.4. Y

B* 2.2

B* 0.95. K-vanEst

B- 0.1s6
B* 16.6

B* o.9z

B- 10.0. Y

B* 1.7

F 3,0. Y

F 1,4, Y

B* 1.8. v

B- 1.39. ./

B* 4.8. K-vansst

2a
26

27 983 88
25,98689
26,98154 100

27,98191
27,97693 92,23

h
13 AI 7,77.1 B* 2.99

27
28
2at4 Si
29 2a.97649 4,68

2,4mlrr F 3.0. Y

vervolg >
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A

atoom-

nutnmer

27

28

29

30

31

32

-l -l

34

35

36

symbool

Co

Ni

Cu

Ga

Ge
As

Se

Br

KÍ

massagetal relatieae

atoommassa

u
56 55,93984
57 56,936 30

58 57,93576
59 58,933 20 100

60 59,93382
58 57 ,935 35 68, I
60 59,93079 26,2
67 60,93 I 06 1,1

62 61,92835 3,6

bJ 62,92967
64

65 64,93009
o-J 62,92960 69,17

64 63,92977
65 64,927 79 30,83
64 63,929 t5 48,6

65 64,92925
66 65,92603 27 9

67

68 67,92485 18,8

69 68,92655
70 69,92533 0,6

67 66,92821
69 68,925 58 60,1

71 70,92470 39,9

t2 71,92637
74 73,92118 35,94
74 73.92343
75 74.92159 100

76 75.92239
77 76,92065
80 79,91652 49,6

79

%

79,9t8 53

8O,9t629 49,3

2,25

63,927 97 0,9

66,927t3 4,1

78,9t834 50,7

s/min/h/d/v MeV
77d
272 d
70,9 d

5,27 y

100 v

2,5h

t2,7 h

244 d

56 min

3.26 d

14,1 h

18d

1,08 d
40h

17,7 m;tn

35,3 h
55s

B* 1.5. v. K-vansst
K-vansst. 'y

B* 0.58. Y. K-vanEst

B- 0.315 (0.r2%t.4$.\

B- 0,062

B- 2.10. Y

B 0.573. B*, K-vanssr

B. 0,33, K-vansst. y

B- o,9o

K-vansst. v

B :,te

B- 1.4. B*0.94.'r

B- 2.97
B- 0.68

B- 2.0. B*

B- 0.465. Y

B- 8.0. Y

zsoorhomen

(in de natuur)

halteringstijd
Tnïï;!3r 

n"n'ro""o" "'

Zn

80

81

a2 81,91681
87 86,920 34

80 79,91638

82 81,91348 11,6

83 82,91,414 11,5

85 84,91253
86

84 83

87

89

81

85

151 5'7

84,9rr79 72,2

85,91062 t7,3
86,913 36

88,91676
80,919 00

10,7 y

76.3 rr'in
3,2 min
4,6h

r0,85,B

B- 3,8, Y

B- +,0
B- 1.05. K-vansst.Ya/ Rb

87 86,909 t9 27,8 4,8'l p- 0,274

vervolg >

86 85 117 18,6 d 77

v
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atooTn-

nummer

symbool massagetal relntieae

atoommassa

toorkornen
(in denatuur)

halveringstijd

2,6mtr'

12,8 d
11,9s
1,1.1 v
1,7 d
138 d

32d
5. 10

ueraal en energie aan het
deeltje''

56 Ba
(vervolg)

57

Ce

u
137 1 36,905 8 I
737m 736,90652

737,90523
139,9 10 60

92267
137,90717

909 47
138,90665
139,905 43

1 90822
t4l 90925

% MeV

138

0,

ct

g

138

152

t40
r44

r40
139

140
141

142
t4l
t42
r45
r47

158

158

154

La

Pr
Nd
Pm
Sm
Eu
Gd
Tb

Ho

58

1

59

60

6t
62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

/3

74

75

76

77

141 2

t7
17

151 174

157

157

3'1
4570

d

t68,93519 d
t75,94268
t79,94655
180,949 l0 43d

Th 181 780,947 99 99,99

182 181,950 15 115 d
\(/ 184 183,950 93

185 784,95342 74d
186 36
183 70d
194 18

191 90,960 58 37,3
192 tgt,96260 74d B-, 8., v
193 792,96292 62,7

79 Au 192 191,96462 4,0h F 1.9. K-vanest. v

5 100

54 100

7

7

Tm
Er

Yb
Lu
Hf

Re
Os

Ir

163

r69
t7l
t69
176
180

181

80 Hg
d

20
88202

202
203

197

204
205

62

47
2t

203 202,97232 29,5

204 203,97385
205 204,97440 70,5
206 2O5,97670
207 206,977 45

208 2O7,98201
209 208,985 30

75

2,7 v B- 0,76. K-vangst

4,2mrr. B- t,s
4,76 íÍin B- r,47, \
3,1 min B- 1,82, y
2,2min 0- t,s

81 TI

210 209,99005 1,32mlr, P- 1,80

vervolg >



lA
d'b lsotopen

lsotopentabel
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A

atoom-

nuTnmer

symbool massagetal relatieae

atoomrnassd

u

halzteringstijd

s/min/h/d/v MeV

ll,ïïf!3? 
n""tt"o" n"z.loorkomen

(in de natuur)

%

9l Pa

92 U

231 23 588 3,25.104 y C[

zaa 233,04024 0- o,sl
234 234,O4330 6,69h B- 2,2
233 233,03963 1,6.105y a 4,83, F, K-vangst,ï
234 234,04095 0,006 2,5.105 y a 4,76

, 27,0 d

239,05216 , 2,4. l}a y q, 5.2. y

235'6 235,04392 0,72 7,04.108y a 4,52

94

236 236,045 56 2,34.107 y d. 4,49, \
238>7 238,05078 99,274 4,46.t0e y d. 4,18, \

93 Np 237 237 ,04817 2,14 . 106 y a 4,77 , \
239 239,05293 2,4 d Ê 0,s7, r
239
24O 240,05381, 6561y a 5,1

241>8 247,05684 74 y s.4,97,9-
244 244,06420 . : 8,2.107y a4,7

95 Am 241 241,05682 432 y cr 5,6, {
243 243,06138 7 ,4. 103 y a 5,4, \

96 Cm 245 245,0655 , 8,5'103y a' 5,6, T
247 247,0704 1,6. 107 v q, 5.4. y

97 BK 247 247,0703 1400 v c[ 5,9
98 Cf 251 25r,0796 898 v a 6,2

Pu

99

100 Fm
252 252,0829
249 249,0789

Es

3 min o 7.5. K-vansst
257 257,0951 100 d 0

101 Md

t02 No
103 Lr
104 Rf

255 255,O911

257 257,0955
259 259,1009
257 257,0996
259 259,t055

. 20. 10-3 s

a7
K-vangst, ct 7.2

ct, K-vangst
cr 8,6, K-vangst
g. 9,2
soliitins

27 mrn
5,5 h
58 min
0,7 s

3s
260 260,1063 l

105 Db 260
262

11t4
262,1138

s

34s
c[

cr 8.5. soiiitins
106 Sg 259 1147

263 263,1782
S

0,8 s

d
d 9,1, spliiting

Bh107 26t 261 1218 : 12. 10-3 s c[

10

d
([
q

Hs
268Mt
271Ds

108

109

110

267 267 1318

1388

27t,t461

60'10-3s

0,06 s

111 272 2 1 536 10-3 s c[

290

Cn
Nh113

Fl

112

lt4

277 277 1640
246

10-r s d
g
o

S

19s

CT

CT

d

Mc
Lv116

Tsrt7

115 290 5s
293 5s
293 0,05 s

118 Og 294 0,6. 1o-3 s d

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

1 ) De opgegeven energie bij het p- of p*-verval is de maximale energie. 5 ) thoriumeeks

2 ) K-vangst heet in de Engelstalige literatuur EC, Electron Capture. 6 ) actiniumeeks

Het elektron dat wordt ingevangen is meestal uit de K-schil aÍkomstig. 7 ) uraameeks

3)perdefinitie S)neptuniumeeks
4)mbetekent:isomeer
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& Bouw en structuur van de materie

Hadronen

26

c

mesonen (voorbeelden; heeltallige spin: bosonen)

naam sgmbool santenstelling massa lading

MeVC'z e

gemiddelde mogelijkverval
leztensduur

S

pron 739,57 +l 2,6.108 d + v,,

1\o uu / aa 134,98 0 8,5' 10 17 2\
kaon K' uí 493,68 +1 1,2. 10-8 d + v"

llt ud
+e*+e

ït' +'Ílo 'IE* + n' + Ír
K0 d;
K,o d; / sa 498

10
0 8,95. I

498 0 5,12.10{ 3fio

50% o , soyo

Tí, + IE- rao + ïEo

497

K,o di / sA fi*+fi-+fio Ít*+u.+q.

J/v-meson l/Y cê
2981 0 2,2. tO23 +n*+n- K +R+ +
3096,92 0 7,1 n(n*+n)+fio K+K+n e*+e f +g-

D-meson D- cd 1869,5 +1 1,0. 10-12 I{ + fio + fi* K- + fi* + fi*

1968,5 +1 5,0.10-'3 K*+I(+n*
D0 uE of cu 1864,8 0 4,1 . 10-'3 K- + n* + fio
D
D,.*

B-meson B* ub
Bo db

2112,3 + 1 D"*+Y D,:!{
5279 +1 1,6. 10-t2 e* + v"
5279,5 0 1,5. 10-12

Bo _ *6 116618 o 1,5. 10-'2

gemiddelde

levensduur
S

mogeliih oeraal

baryonen (voorbeelden; halftallige spin: fermionen)

naanl symbool sarnenstelling massa lading

proton p. uud 938,272' +l > 1,8.1037

neutron n udd 22531' 0

labda A' uds 1115,68 0

11

1197

+1

-1

0

11

t3

_ !* +_fi-_ _p'+ el[-
p*+ít- n+1to

882
2,6. 1010

1,4'l

t.
to

uus *+fl0 n+7[*
uds
dds

dss

uss

70 Ao+
n+t

xI
^

+
1321,7 -1 1.6 +
1672,5 -1 8,2. 10-11 Ao + K-
2286,5 +1 2,0. 10-14 p* + Ko
3621,6 +2 2,6 1o-t3 A"* + K'+ 2 

'[*

_,p. rÀ_+ 1L. ,!:t iql Ír1-

0-r0 
^omega tl

labda-c 
^-* 

udc
x1-cc dcc
labda-b Ào udb

p*+K-+2n*
0-r2 o* + Do + fi- A^* + Ic- I\-' + n* + 2 n-5620,2 0

sigma-b I"* uub 5807,8 +l =10-'' A,o+fi'
5815,2 -1 =l0r' A.o+fis

I ZietabelTB.

ddb
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Zicht

Kleurendriehoek 5
1r0

à 0,9

0r8

510

o17

0,6

500
0r5

0,3

490

0'2

o,4

0r1

0r1 0,3 o,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

X+

In het kleurendiagram van de CIE (1 93 1) is de *-coórdinaat een maat voor de gevoeligheid van de rode kegelties en

dey voor de helderheid.

xy
wolfraaÍnlamp van 2856 K 0,4476 0,4074

wit, standaardlichtbron D65 (6504 K) 0,3t27 0,3290

630

>bóu

Ë

7

90I
<an

60\

.550

)

K

7

520
)

I
\

480)

47
I

r
huidtype
(voleens Fitzpatrick)
bruinen
verbranden
zonkrachtgetal

UV-index, sterkte van
de'zonhracht'
0

zeerbleek bleek lichtgetint getint donkergetint donkerofzwart

niet moeiiijk gemakkeliik heel goed intensief

altiid snel mindersnel bijnanooit zeerzelden nooit

60 100 200 300 300

t-2
3-4

ornschrijaing rnaximale xerblffiijd in de zoq onbeschermd per huidtype (adaies)

('zonkracht') min
seen onbeoerkt onbeoerkt onbeoerkt onbeDeÍkt
vriiwel seen 60 - 30 100 - 50 200 - 100 300 - 150

zwak
matlÉ =10 =2O x35 =50
sterk =8 =13 =25 x40
zeer sterk x 6 =10 =20 =30

<4 <14 <20

20-t5 35-25 70-50 100-75
5-6
7-8
9- 10

15 ofhoEer <7

Huid en ultraviolet, verblijftijd in de zon

1 ) maximale waarde in Nederland 2 ) waarden voorkomend aan de evenaar of in de bergen
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Radioactiviteit

Gezond heidseff ecten'1 1

rood
beenmerg
gonaden

ooglenzen

huid (lokaal)

botweefsel

kind
botweefsel 30

volwassene

necrose

1 ) Drempelwaarden voor deterministische (acute) effecten.

2 > LD 50/60 betekent: letale dosis (dodelijke dosis) voor 50% van de gevallen binnen 60 dagen.

Dosislimieten in millisievert per iaar'1

tiidelijke afname van witte bloedcellen
man: remming vorming geslachtscellen

vrouw: storing orgaanvorminq embrvo
erytheem huid - groeistoring skelet

(kind)
stralingsziekte - infecties (afname witte
bloedcellen)
bloedinsen (afname rode bloedcellen)
ernstige ziekte - LD 50160'2

sterfte LD 100160'2 - darmsvndroom
acute sterfte - zenuwsvndroom

Strali n gsbeschermingsnormen

ogen ledemaren,huid

0,5

acute effect

orÊaandosis

GY

2

0,15
3
a<

verminderde bloedvorming
fatale aplasie

tijdelijke steriliteit (mannen)

blijvende steriliteit (mannen)

blijvende steriliteit (vrouwen)

lenstroebeling
cataract
haaruiwal
erytheem
droge epidermis
necrose

groeistoornis
scoliose/exostose

ffictieae totale ffict
lichaamsdosis

mSv
100

200

1000

2000

4000
10000
50 000

2

6

5

6

10

30

eííectieae totale

lichaamsdosis

E

E

individuele leden van de bevolking 15 50

beroeoshalve. vanaf 18 iaar >2 20 150 500

beroeosopleiding, vanaf 1 8 iaar t2 20 150 500

beroeosopleidine, 16 - 18 iaar'2 .50 150

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

1 ) De individuele dosislimiet geldt in aanrulling op het voorschrift dat de blootstelling aan straling altijd zo laag moet zijn als

redelijkemijs haalbaar (AlARA-principe: as low as reasonably achievable). De dosislimieten hebben geen beÍekking op:

- blootstelling die het gevolg is van natuurlijke stralingsbronnen in de normale leefomgeving;

- blootstelling die men ondervindt als patiënt bij medisch-radiologische toepassingen;

- blootstelling van mensen ten gevolge van radiologische ongevallen.

2 ) Bij vrouwen geldt in geval van zwangerschap de aanwllende 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

orpanen en weefsels factor stralinpssoort factor

huid, botoppervlak 0,01 elektronen (B-), fotonen (v)
protonen > 2 MeV

6

blaas, borst, lever, slokdarm, schildklier, nieren, 0,05
bijnieren, hersenen, bovenste deel dikke darm,
dunne darm, alvleesklier, milt, thymus, spieren,

baarmoeder

rode beenmers, dikke darm,lonq, maaq o,12
testikels, eierstokken

neutronen < 10 keV en > 20 MeV
neutronen 10 keVtot 100 keV en

2 MeVtot 20 MeV
10

neutronen 100 kev tot 2 MeV, heliumkernen (a) 20
vervalproducten, zware kernen

t<

5

hele lichaam (per definitie)
0,20



Fysica en milieu

Gebruikelijke U-waarden van bouwelementen (constructies)

raam, enkel glas

raam, dubbel glas,8 mm spouw

buitendeur, massief hout
binnendeur, hout
binnenmuur, halfsteens, kalkzand

buitenmuur, halfsteens, kalkzand

binnenmuur, steens, kalkzand

buitenmuur, steens, kalkzand

binnenspouwmuur, tweemaal halfsteens, kalkzand 2,3

buitenspouwmuur, tweemaal halfsteens, kalkzatd 2'7

binnenspouwmuur, half- en heelsteens, kalkzand 7,9

buitenspouwmuur, half- en heelsteens, kalkzand 2'O

massieve muur, aan buitenkant geïsoleerd
.30 mm PIR- of PUR-schuim
.60 mm PIR- of PUR-schuim
.30 mm PS-schuim
.60 mmPS-schuim

rwm-2K-l

5,7 partieel gelrrlde spouwmuur
3,5 .30 mm PIR- of PUR-schuim 0,60

3,5 .60 mm PIR- of PUR-schuim 0,35

2,8 30 mm PS-schuim 0,72

7,1 .60 mm PS-schuim 0,45

12,5 .30 mm minerale wol 0,79

3,8 . 60 mm minerale wol 0,50

6,2 pannendak,enkelhoutenbeschot,lTmm 4'5
pannendak, dubbel houten beschot,2 x17 mm2,0
pannendak met isolatie, op dakbeschot
.40 mm PIR- of PUR-schuim 0,60
.40 mmPS-schuim 0,73
.40 mm minerale wol 0,79

0,67 pannendak metisolatie onder dakbeschot

0,38 .40 mm PS-schutm 0,67

0,84 . 40 mm mineraie wol 0,75

o,49 oannendak met isolatie en spouw
.40 mrn PS-schuim 0,61
.40 mm minerale wol 0,67

\ímrK-r

Warmtegeleidingscoëfficiënten van bouw- en isolatiematerialen

gevelmetselwerk

(direct blootgesteld aan regen)

ander baksteenmetselwerk

metselwerk van kalkzandsteen
cellenbeton
grps

\Wm-lK-r

1,00

0,70
0,90
o,20
0,18

glaswol en steenwol

hardboard
spaanplaat

houtwolcementplaat
kunststofschuim

\7m-rK-1

0,04
0,08
0,t7
0,12
0,023,0,055

Halveringsdikten

Halveringsdikte d, in cm van enkele stoffen voor elektromagnetische straling ('y, róntgen) bii verschillende energie

van het foton.

stoÍ
-EinMeV

1r0 10,0

lucht 103 3 7.103 9,1.103 13,0.103 103 28,1'lo3

I 1,1

72,8

16,6

2'9

9'8
4'2aluminium 0,7O 1,51

beton 0,75 t,66
bot 1,08 2,07
gzet 0,049 0,24

416

5'6
1r5

6r0

6'6
7'9
2,1

9,0
10,2

t2,6
2,8

lood 0,0079 0,0106 0,86 1,34 1,44 t.23



De aarde

Schaal van aardbevingen

30

A

síerkte

volgens Richter
b es chr iioins - effe cten enerpxe

T

fresuentie

0 - 1,9 minuscuul - onvoelbaar 4.106-4.t}e 8000

2,0 -2,9 zeet - onvoelbaar maar wel te meten; vriiwel nooit schade

3,0-3,9 maar zelden schade; trillingen als van een

- 9.1 1000

-3.1 49000 per iaar

4,0 - 4,9 gerniddeld - voorwerpen

aan schoorstenen; kleine scheuren in wegdek of oude en zwakke

schade mogelijk 4. 1 9.1 620O per jaat

5,0 - 5,9 - kan in kleine gebieden flinke schade aanrichten

slecht gebouwde huizen; op zijn hoogst lichte schade aan stevige

1.10 -3.10 800 per jaar

6,0 - 6,9 krachtig - matrge tot zware aanveelgebouwentotl50km; 4'10 -9.10 120 per

7,0 -7,9
scheuren in

zwaar - alleen sterke gebouwen bliiven staan; grond

openscheuren; grote schade in grotere gebieden;

1.1 -3.10 1 8 per jaar

aan
8,0 - 8,9 zeer zwaar - verwoestingingebiedentothonderden 4'1 - 9.1 1 per jaar

kilometers groog aan kusten catastofale, tot 40 meter hoge

- 9,9 catastrofaal - mogeli)k totale over kilometeÍs;

rotsen en seberstes kunnen scheuren
1 0,0 - 1 1,9 totaal catastrofaal - landen en eilanden veranderen van plaats;

verandering van de nutatie ofde omwentelingssnelheid van de aarde
> l2,O totale verwoesting - volledig catastrofale en zeer diep ingriipende

> 1020 1 per 20 jaar

voor

r
geografische hoogte graoitatie-

breedte ztersnelhng

pool 90 0 9.83217

Revkiavik 9,82280

Roodeschool
Amsterdam (v.d. Waalslaboratorium UvA)
Vaals

Parijs (BIPM)
Algiers
Santiago de Cuba
evenaar

Quito
Rio deJaneiro

64,t4
53,40

52,21

50,76

48,83
36,75

19,97

t,78
azz

65,93

346,7

9.813 6

9,8127 53 4

9,8110
9,809 41

9,79912
9,78641
9,78032
9,77278
9,788 05

0

8

0

0

0

-0,02
-22,93

28t5
28,94

G ravitatieversnel I i ng

Tohannesburs -26,t9 t7 55 9,785 50



De aarde

Symbolen weerkunde

Absorptie van elektromagnetische straling in de atmosfeer

,blo

^ào, \

-\\ \

hogedrukgebied

lagedrukgebied

5 knopen

10 knopen

50 knopen

1 knooP = 0,51 ms-r

De stokvan de vlag geeft de windrichting aan.

hagel

bui

bliksem (weerlicht)

onweer

H

L

(
tr

(

(

A
V

K

a

*

9

isobaren (in hPa)

koufront

warmtefront

stationair front

occlusiefront

regen

sneeuw

mist

motregen

Bedekkingsgraad van de lucht

ooooooooa
3
8

Hzo

0,1nm lnm 10nm100nm lpm 10pm100pmlmm lcm 10cm lm 10m 100m lkm
golflzngte 

-

0
8

2
8

o
Bop

O

1

8

so
Èo
-o

o

o
o
b0

d
6
È
o

8
8

,v
I
o

-o
oo
o
b0

7
8

6
8

v
9
op
kdd
È
N

5
8

4
8

g
I
o
I
d

CH,
CO;

o2C

ï'oo

€so
.s
È
IÊtl

0

V
Hzo

(

)

I

riÍi

/Ïl'

\

I

02, O:
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XE

Venus A
Aarde O

Mercurius

Maan
Mars
Phobos

Deimos

oudheid 0,0579.1
oudheid 0,1082
oudheid 0,7496. 7

maan oudheid 384,4 27,32d 5,2 738
oudheid 0 687 d

maan 1877 9,37 .l 0,319 d 1,1

maan 1877 23,5 1,262
dwergplaneet 1801 O,4 14. 1012 4,600y 10,6

oudheid 0, I 1,86
maan 1,769 d 0,004
maan 1610 3,551 d 0,01
maan 1610 1070. 1 7,155 d 0,18
maan 1610 1883. 1 16,689 d 0,19

oudheid

d,y o

87,97 d 7,0 2,440
224,7 d 3,4 6,052

365,256 d 0,0 6,371

10ó m 1024

1,3 69,91 1900

5430
5240
5513

3340

1900

m- ms- lu"ms d

7t

K

-243 /3 /
0,9973 288 N AI

7 4,2 58,65 440 I{e, 0

0

11

27,32 253 Hq
J 26 204

11 0,319

_ _ e,qq6
0,476 9,5 2090__0,28 _6,7 ,!,39 168 -

3930 3,7 5,0

7

t470 0,003 0,07 1,26

2Ar

Ceres

Callisto
Saturnus

IJranus
Nqprylgr _
Pluto

2
2I 1 330 60 3 163 H,,He, CH., 79+r

Io 1610 42t,8 . 7

7-7

1,822 0,089 3530 1

1,568 0,048 3010 t,32 7
2,63t 0,148 1940 1,43

77 118
5 103

18 1137

2,4t0 0,1076 1830 t,24 8,79 16,69 118
29,45 y 2,5 58,2 568 687 1t,2 36,1 82+r

76 He,
73 Hr,He,CH4 14+r

5

0,444 133

t78l
tll+ 1846

P dwergpianeet 1930

10 02 y 0,8 25,4 86,8 7270 8,9 21,4 -0,718
102,4 7640 Il,2 23,6 0,671

0,0131 2050 0,66 1,23 6,39 48 N
Charon

H"att*"
Q"uóái
Makemake

1978 0,0016 1650 0,28 0,58 45-
0,oo42 3000
0,002 2000

dwergplaneet 2003 2000
Eris dwergplaneet 2003 557 167 2500 0,83
Sedna centaur 2003 1 1400 y 11,9 0,75 0,004 2000

1 ) 8 planeten, 5 dwergplaneten,2,6 . 1 07 planetoiden (kometen, centaurs,TNO =Trans Neptunus Object)

2 ) Bij de manen is de helling van het baanvlak t.o.v. de planeetbaan (dus niet t.o.v de ecliptica).

3 ) pool: 6356,7523 142 km; evenaar: 6378,1370 km

4 ) omegelmatig van vorm
5 )> De rotatierichting is tegengesteld aan de draaiing in de baan.

9ry,.glqq.l
TNO>I

2003
2002

0:84 0r!9 Í!0_ 2

0,74 43 CH4
29.6,1 y 2l 0,17 33 CH4

1,08 33 CH4

Y4 0,8 _:_^.43 _ 3LNzCll. N
o
J
J
o
vt
q-
UTq



naam aanduiding in
sterrenbeeld

?ndgnitude spectraaltype effectínae afstand
(schijnbare tempera-
z.tisuele) tuur

radiële

snelheid

tangenliële visueel
snelheid aerTnogen

t.o.v. zon

totaal
oermogen

t.o.'u. zon

straal
t.o.o. zon

bijzonderheden

103 K 1016 m 103 m s-l 103 m s-r

Zon -26,78 G2V 5,78 1,5. 10" 0 0 1 centrumzonnestelsel
SiriusA d1 CanisMaior -7,44 AOV 9,9 4.2 -8 16,7 22 26 7.7 dubbelster; periode 50 v
Canopus o Carina -0,62 F0 Ib 8,4 290 l4 13000 1 3000 54 hete corona zendt

róntgenstraling uit

2t

Arcturus cr Roóres -0,05 K2 III 4,4 34.7 -5.2 122 110 185 24 rodereus,hogesnelheid
Rigil KentA dt Centaurus -0,01 G2V 5,67 4,t -22 23,3 1,5 1.5 1,3 dubbelster;79,9 y
W'ega CT,Lwa 0,03 AOv 10,0 23,7 -14 12,7 48,1 57 2,5 snellerotator
Capella q.Aurisa 0.08 G8 m 5,4 40,5 30 27,0 134 140 13,4 dubbelster van 2 rode reuzen; 104 d
RieelA B Orion 0.18 B8 I 10,5 820 27 2 50000 65000 80 superreus metlichte dubbelster
ProcyonA cr Canis Minor 0,40 F5 IV-V 6,7 10,8 -3,2 21,0 7,2 6,7 1,9 dubbelster met witte dwerg; 40,8 y
Achernar oEridanus 0,45 B3V 16.0 t32 t6 79 1000 3600 7 afeeolatdoorsnellerotatie
Betelgeuze o Orion 0,45 M2r 3.6 470 22 13000 80000 700 onreselrnatisvariabell - 2335 d
Agena B Centaurus 0,61 81 trI 24,0 370 23 7000 60000 14 veranderliike ster, periode 0.1 6 d
Altair o,Aquila 0,76 A7 ry-V 8,0 15.8 -26 t6,l 11 10,1 1,7 afeeplatdoorsnellerotatie
Aldebaran o,Thurus 0,87 K5 ru 3,6 63.1 54.1 19,3 160 650 64 rodereus

o
o

(cl
o
o
J
ul

0)

t,
*+o!Y-
6 ítt

Spica d,Virso 0,98 BlV 25.0 235 2000 18000 8 dubbelster;4d19

AntaresA g Scorpius 1,06 M1 I 3.0 s20 -3 20 9000 90000 1100 superïeus.onreselmatisvariabel
Pollux B Gemini 1,16 KO III 5,0 32.0 3.3 30,8 3l 37 8,3 dichtstbiierodereus
Fomalhaut cr Piscis Australis 1 , 17 A3 V 8,5 23.8 7 13,4 17 16,0 1,9 heeftstofrinemetplaneet
Deneb c[ Cvsnus t,25 A2I 9,0 1300 -5 6 50000 s0000 90 supeÍïeus
Mimosa B Crux t,25 80,5 m 25.0 260 16 19 2000 18000 7 variatie met 1%; periode 0,20 d
Regulus c[. Leo 1,,36 B7V t2,0 75 6 28,7 140 250 4 wiide dubbelstermetrode dwerg
Castor cr Gemin'i 1,58 A2V 9,5 48 0 18 50 50 2,7 svsteemvan 3 dubbelsterren
Polaris cr Ursa Minor 1,97 F7 I-II 5,9 4t0 29 2400-t7 2400 47 poolster;pr.rlsatielariabele;4d
Aleol B Perseus 2.09 B8V 10.0 85 4 0,4 90 110 3.5 eclipserendedubbelsten2.9d
Muar í l]rsa Maior 2.23 A2V 9,0 81 -6 15 75 80 3,4 systeemr,an 3 dubbelsterren
Schedar

Sirius B (rz

Barnard

K0tr-m
DA

9,s4 M4V 3.0 s,6 -106,7

2't 6 520 780 45 reus

witte Sirius 50

0.00043 0,0045 0.25 stermethoossteeisenbewesins
-8 7 0

89,6
Proxima Cent. C[3 Centaurus 1

Wolf 359 CN Leo 13,53 M6Ve 2.4

11 23 7 8 ster na de zon

7,4 10

) Het vermogen van een ster wordt ook vaak de lichtsterke of de lichtl<racht van de ster genoemd.

52 0.000018 0,0013 0.20 zeerzwakkester



Gegevens van sterren

Andere cl usters van sterrenstelsels

Melkweg c Lokale groep c Virgo supercluster c superclusters c heelal

binnen
deze afstand (lv\

12,5
250

5. 103

5.104
5. 10s

5. 106

1.108
1.10e

zichtbare heelal

Voorbeelden van clusters

nalrn

aantal aantal grote

dv,terpstelsels melkwepstelsels

aantal
suDerclusters

rood oerschuiz;ing

helarieí)

0.004

0,05

0,1

0,13

0,2

0,37
1,4

2,69

aantal
sterren

JJ

aantal
clusters

2,6 70s

6. 108

2.10\l
2,25.701t D

7 .Lott 46
2.1014 5.103

3

5. 104

3. 106

radiële snelheid

lo6ms-1

1.15
5,4

6,7
15,5

2t

200
2,5 . lO11 6. 107

3.1022 7 .lot2 3,5. 1o1r

2,4.rcs 100

2,5.l}to 1.10?

afstand

1024 m
aantal

sÍ.elsels

2500
500

1500

300

400

400

cluster inVirso 0.66
cluster in Perseus 3,1

cluster in Coma Berenices 3,8
cluster I in Ursa Major 8,8
cluster in Corona Borealis t2
quasar PG O8O4 + 761 l6
cluster II in Ursa Malor 23

cluster in Hvdra 34
quasar 3 C 48 51

quasar3 C446 118
quasar PHL 957 145

Hubble-constante Ho = 2,28 (+ 0,05).10-18 ms-tm-l

7

2a

40,4

60,5

92

2tl
258

Exoplaneten

Voorbeelden van exoplaneten

ster afstand planeten type'2 afstand tot ster ornloopstiid straal ?nassa ontdekking

AE d
a4

25

66

98

116

m

1,3.10e 24oO

>3500 t9a9

1994
t994

IlD114762
PSRB1257 980 b

132 b

c

59b

c

G 0,353
P 0,19
P 0,36
P o,46

r{ 0,06
G 0,48

7,4.104 5.10s 1991

d
T0Virgo
uAndromedae 44 b

ru 0,83
F{ 2,5

G 0,27

G 0,13
G O,02

1,3. 103

61,0
30,1

l'9

t996
2,3.1.02 7996
6,7 .lO2 1999
1,5. 103 1999

6.7o2 1998

1,9.1O'z 2ooo

416

247

Gliese 876 15,3

d
b
c

d 7,5 2005

Kepler 22 620 t)

I{AÊP-36 b 1035 b

G 0

N 0,85 289,9 1,53. 1

15 20lo
35 2011

t24

G 0,024 1,3 8,9. 107 5,9.702 2o7l

1 > Bij ontdekking van nieuwe planeten krijgt de ster de naam a, de planeten heten b, c, d, etc.

2)type:G=gasreus,HJ=fislslgpiterachtige,N=neptunusachtige,P=pulsarplaneet



Hertzsprung-Russel l-diag ram

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

B0 A FG K M

À.la;
èDo

4

2

0

-2

4,5

Betekenis der syrnbolen

P vermogen van de ster
(wordt ook vaak lichtsterkte
of lichtkracht -L van de ster
genoemd)

R straal van de ster
?" temperatuur in K

(alleen voor sterren van de hoofdreeks)
@ zon

4

o hoofdreeks
subreus

a reus

3,5
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a superreus
r witte dwerg
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Natuurkundeformules

Mechanica

A1 Rechtlijnige beweging

verplaatsing

tijdsduur

verplaatsing bij eenparige beweging

verplaatsing bij willekeurige beweging

plaatsfunctie eenparige beweging

gemiddelde snelheid

snelheid

gemiddelde versnelling

versnelling

eenparig versnelde beweging

plaatsfunctie

snelheidsfunctie

A2 Cirkelbeweging

afgelegde baan

afgelegde hoek

hoeksnelheid

baansnelheid

middelpuntzoekende versnelling

middeipunzoekende kracht

A3 Kracht en itnpuls

resulterende kracht

tweede wet van Newton

derde wet van Newton

zwaartekracht

maximale wrijvingskracht bij schuiven

luchtweerstandskracht

veerkracht

impuls

wet van behoud van impuls

kracht en impuls

krachtstoot (bewegingswet)

Lxac" =E

,=(*L*,,^
Lr'tas.^= E

/ Àr; \ dua=l-l a=---\AÍ/,aar.ljn *- dt

2nr

xel=xs+ztot+|aP
ag1=D6*at

s = Qr rpinrad

Q=at
a2na=v= T = zlv

a=ar=2nír
ta2

ampz=A'ï= r =COA

F^r"= rng127 = ry41s

hauolawo aao

F*" =
F*" =

ouerl,pe

L,x = xz- xt

Lt= tz-tt

LT

s Dgr^

dr
dl

x1r=xsIDt

t=x

aa x

o= 
7-

mo2
fF^o'

4""

Cu4

ma

I4
I

EE
I

= ,na

E=me
F* = -F"o

f z= tl9

F*,r,-o =./4,
F*,,= tpCnAo2

-t;
dp
dt

2í
F=

?= ma

3=Êrr= *É =V;

vervolg >



Natuurkundeformules

Mechanica

haaolztwo awo oaerige

holle cilinder (lichaamsas)

massieve cilinder (lichaamsas)

holle bol (as door M)

massieve bol (as door M)

schijf (as in vlak schijf door M)

staaf (as I staaf doorM)

staaf (as I staaf door eindpunt)

impulsmoment voorweïp

impulsmoment puntmassa

krachtmoment

rotatie-energie

torsieconstante

I=mR2

1= jmR2

1= !mR2
1 = !mR,
1= f,mR,
1= lml2
1= tmr,
L= Ia
L = maLr

M= Ia

Irr'
M
(p

Ê

K r
BlTrillingen
frequentie

faseverschil, faseachterstand

harmonische trilling

uitwijking

maximale snelheid

kracht

gedempte harmonische trilling

trillingstijd

massa-veersysteem

mathematische slinger

fysische slinger

torsieslinger

82 Golven

golfsnelheid

faseachterstand

voorplantingssnelheid lopende golf

transversale golfin koord of snaar

-l
J- T

2rET nn\/C

.LtAQ= T

"= a"i"(fit)
2nAOmd= --7v

Fn" = -Ci

u@ = Ae-6'sin(2r;ít)

f =2.r8\fI

T

T

A
TÍ

^ Tr
""1 *cl
,"^[I

Trillingen, golven en optica

,l)

LrP=+

rclD=! m

vervolg >



Natuurkundeformules

Vloeistoffen, gassen en warmteleer

Cl Algemeen

dichtheid

druk

debiet

temperatuur

uitzetting:

lengte

volume

C2VloeistoÍïen

druk (statisch)

druk (bewegend)

wet van Archimedes

continuiïeit

wet van Rernoulli

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

a

4crsius = Tk".ui. - 273,15

oaeflqe

/=/o(1+aÀT)

V = Vo(I+ yaT)

p=pch

p = ïpo'
Fop,, = PgV

: Ao = constant

p+jptf+pgh=constant

F* = 6nqra

^ LV nr4u= Lt = 2,1 oo

pV= nRT

haaolztuo

a=

vwo

p 7n

V

AAV
LÍ

p F
A

T=3a

/ -^2 ^\
\o+ff)tv-,b)= nRr

vt= vo1 + yLT)

p,= poQ + yLT)

M = N6m^o6"uut

m= nM

pw=constaÍt y=+
ríËTtvt= | nmn

IZET0,,= | m^

c
C
m

a,
ce= mflf

Qvcv= mNT

a
rm

Q= cmLT

vervolg >



Natuurkundeformules

Elektriciteit en magnetisme

haoolawo ilíto overxge

D2 Elektrisch veld

wetvan Coulomb

spanning (t.o.v. o) bij een puntlading

elektrische veldkracht

veidsterkte en spanning

toename elektrische energie

kinetische energie in elektrisch veld

arbeid door elektrisch veld

condensator

capaciteit

energie

stroom bij opladen

spanning bij opladen

serle

parallel

D3 Magrretisch veld

lorentzkracht

op stroomvoerende draad

op bewegend geladen deeltie

magnetische flux

magnetische inductie (veldsterke)

bij een lange draad

magnetische inductie

in een lange spoel

in een korte spoel

ten gevolge van één winding

wet vanAmpère

D4 \ilisselstroorn en inductie

inductiespanning

F"r=#

Fa= qÉ

LEa= qU

ÀEt = -ÀEa

4-= BII

4-= Bqa

iD = BtA

U;r6 c N
d(D

ui"a q ?i-

ouo=íí
í

E

4ne to

U
Lx

' lV6-s = qU$B

oc=i
B=lcu,

í
I 

4,; = los- Rc

, ,\
Uro = U-\1 -e RC)

111
G*-Ct'C2'"'
C., = Ct + C2+ "'

\= Bllsina

4,= Bqzt sina

Q = BA cosa

F = Foll,
T

B= u=L' zIEr

^N1ó=11 I

^N1 Iti = 11 t yrpi 4V

B^^=\, ,, I 
,

lr' + l" )z
u" LL

D_ t! L . It-2n r t

U,".= -N#
U*rn"o= -L#zelfinductiespanning

vervolg >



Natuurkundeformules

Overige onderwerpen

hanso lz:zto

Ar,^

aao 0aerxpe

E3 Kernfusica en radioactiviteit

aantal nucleonen in kern

massa-energierelatie

aantal moederkernen

(radio)activiteit

A=N+Z
E=mc2

r=r.(+l ,=+ N=",(+)É

,=-(#)*",^ ,=-#
e=ffru
o= n,151t

,= rr(+fr

AN
Lt

n = o"(+) n

,= h(+) n

t
+
d
d+

verzwakking ï-straling

gemiddelde energie p-deeltje

(geabsorbeerde stralings) dosis

dosisequivalent

effectieve totale lichaamsdosis

effectieve halveringstij d

E4 Quantummechanica

golflengte van de Broglie

onzekerheidsrelatie van Heisenberg (plaats en impuls)

deeltje-in-een-doos je-model (eendimensionaal)

normeringsvoorwaarde

schródingervergelijking (waterstofatoom)

E5 Vaste-stof-ftsica

driftsnelheid

stroom

hallspanning

PTC-weerstand

NTC-weerstand

E6 Relativiteitstheorie

energie (Einstein)

gammafactor

I lyl@l2dx=r

d'vt d'vr d' ur Bn2 m . ^ "2dx, + 
d\), 

+ 
dz, =- Oz \r+ On*)V

o^=4"" fr"I
I = neaoA

Uu= Bwb

R=Ro(1 +ar)
B

R1n = Cez

E= ^677iF7

E^*1

3E
DD=#

H= wpD

h
lflOl)1

H.ss=Zw*"H*"
4 4ur.r

tt 
-- 

-

.:err Ír * lluior

^=+
LxL?> 

OnL

- n2h2
Smli

E mc2

1

,r+
vervolg >



Wiskundeformules

Verbanden

Lengte, oppervlakte en volume

36

A

v v
degressief
y = axb met0<b<l

lineair
y=ax+b

evenredig

Y=ax

ci:ikel d = 2r

)

0 sector met middelpuntshoek a

! = axb met-l<b<O

evenredig

Y=arr

xx

y = axb met b>l

lenpte

omÍrek 2nr firz

= axb rr,etb<-

oDDeralakte volume

4nr2

2nrh + 2nr2 nr2 h

nr,fÊ+fi +n' 1 t,
ifir- n

x

boog

bol

cilinder

kegel

piramide

ar

to,'

3t
A

Itr'4
3

ien

r
De oplossingen van ax2 + bx + c = 0 ziin: *r., = llffi (a f 0 en b2 - 4ac > 0)

Vierkantsvergel ijki n g

r
ap.ac=ap+q

(a b)o - ao 6o

L
[=q,Pqq=$t

!=a'ax-ology

"logua="logu+ologo

"logu" = a'oIogu
blopu

'loZu=7;;

(a>o)

(a,b > O)

(a,b> O;p*0)
(a,y) 0;a* l)
(al O;u,t) 0)

(a)0;a*l;u)0)

(a,b,u>0;a,b*7)

(at)q = ttc

""=(+,f =#
(o>o)

(a>o)

Machten en logaritmen

y=e'<+x=lny O,> o)



Wiskundeformules

Goniometrie

Rijen en reeksen

36

G

sin(- l) = - sin I

sin(fn-t) ="o*

sin2t = 2sint.cost

rekenkundige rij

meetkundige rii

Thylor

cos(- r) - cos r

"ot 
(jn - ,) = sin r

! .. . n(n-1)L a+(i-l)a=na + -fo
i= l

sin rtan, = cos ,

turr(jn- r)= #
cos2t= cos2l-sin2, =2cos2t-l = 1-2sin2t

sinusregel

cosinusregel : c2 = az + b2'2ab cosy

sin(a+B) = sinacosÉ+ cosasinB

sinc + sinp = zsin(*(a+ B))cos(i(c-p))

^* = * = =- = 2r (risde straal van de omschreven cirkel)
sln c srnp sln 7

i or;-r = ot!--L
i=l 7-r

f (a + h) = f (a) + hí' (à + #í" (o1 * {Í"' to)+ ....... + #Í, r"+ 0z) met 0 < 0 < 1

x2 x3
2l' 3l'

1a l-tcZ ax'- (-1(x<1)

e'= 1+r+

.x3x5Slnn=Jc- ï + í

cosx= I -ï* 4l-.. .

ln(x+1) =r-ï*ï- (-l <*< 1)

(t+a)=7tna voorlal<1

r
som

product

faculteit

binomiaalcoêfficiënt

J-kromme

S-kromme

ai = ar + d2+ a3+ ......... an

d; = dt' 4z' d3 
"........' 

an

= l'2'3' .......'n

t
T

nl

ín\ nt
\n)=E<,-u-

f(x) = aeb'

f(D = b:e*

df
dx
df
dx

DJ

Wiskundige notaties

= rírt Ii



verandering van gibbsenergie
(vrij e-enthalpieverandering)

bii benadering geldt

verband tussen de evenwichtsconstante

en de verandering van de gibbsenergie

stroomsterkte

constante van Faraday

vergelijkingen van Nernst voor de halfreactie

wet van Lambert-Beer

extinctie

transmissie

trillingsfrequentie

gereduceerde massa

capaciteitsverhouding

resolutiefactor

als ot = o, geldt

LG = A,H - ?^S (bii constante 7)

^Go(O 
= Lrf Qe8) - zAS0(2e8)

^co(?) 
= -RIlnK

Red:Ox+ze-

E -- Eo +#'"f# = so * o'lse ro*ffi o,; rnr,.

l-,nlll
o
t

Nae

I

F a
n

a = e[Au

log

+

t,

T

í
p

I
h

I
h

1

- 2nc
Etl p Ë = bindingssterkte

o - piekbreedte op halve
piekhoogte

iL ihtí{rtm!;ti(or.t3eriilrc I I

ffitffiz
77t2ml

,, lni-lno
._, 

lRo

c,v"
7:V; retentietijdlp

schotelgetalN

Rs=
1,18 

^rRo1+ o2

h.- h"
Rs = zrir;i/N

Rf-waarde
alstand van startliin tot zwaartepunt stolvlek

/\r - alstand startlijn tot vloeistoffront



Scheikundeformules

Symbolen en eenheden

38

A

symbool betekenis

Z
A,

M,

d

N

atoomnummer
relatieve atoommassa

relatieve molecuulmassa

relatieve dichtheid
(t.o.v. waterstof)

hoeveelheid stof

eenheid omschriiainp

aantal Drotonen in de kern

massa van 1 atoom gedeeld door f van de
massa van het atoom t'C

massa van 1 molecuul gedeeld door f van de
massa van het atoom t'C

massa van a liter gasvormige stof gedeeld

door de massa van a liter waterstofgas,
semeten bii dezelfde temperatuur en druk

aantal moleculen

>1

n

>l

mol
N^ constante vanAvoeadro molaire deelties aantal (6,022I 40 76 . I O'/' mol-r)

M molaire massa

dichtheid
massa

D druk
standaarddruk

I,1
massa mol stof

1O1325 Pa = 1.01325 bar1r^

b, nartiële druk van A

kE ofE
Pa

Pa

Pa

mol'I- "

V
V,

T temperatuur K
volume r,>2

molair volume L volume per mol stof

tBl concentratie van B molLt chemische hoeveelheid van deeltjessoort B dat per

[BlobeginconcentratievanBdeeltjessoortBdatper
liter van de reactie

aM molariteit a >3 chemische hoeveelheid stof liter
sasconstante 8.314 462 6181 53 24 T mol_' K-1

k reactreconstante T,u mol-r' s-r >a

reactiesnelheid molL-l s-l

K" of .K (concentratie-)
evenwichtsconstante

(druk-)
evenwichtsconstante

K zuurconstante
K baseconstante

K waterconstante
K dissociatieconstante
K onlosbaarheidsoroduct

K,. ionisatieconstante
pH waterstofexponent ->7 -log [HuO*] e [H.O*] = 10-pHmoll-t
oOH ->7 -loe IOH] e lOHl = 10 oo"molLt
pZof pK -log trí, ë K= lo-ez

pB of p1(o - >7 
- log 1(o e Ko = 1 0-PB

oI ->7 iso-elektrisch punt
q, ionisatiegraad geïoniseerde hoeveelheid elektrolyt,

gedeeld door de oorspronkelijke
hoeveelheid elektrolvt

Ke Pa"

vervolg >



Scheikundige symbolen

lndustriële chemie

warmtewisselaar
(condensor)

warmtewisselaar

reactor

centrifuge

exÍuder
(algemene notatie)

extruder
(met schroef)

klep, afsluiter

Grafische symbolen

generator

(stoom)turbine

reactor
met katalysator

gasturbine

compressor

blower, ventilator

vloeistofpomp

vermaler,
verbrijzelaar

destileerkolom



Scheikundige symbolen

lndustriële chemie

Stroomschema kolenvergasser

'd
o

oo
.A

Fr
F
v)

G
o
H

!o
'I
N

o

oÊo
b0
Éo

d

è0

z

luchtscheiding

6
o

N

il{

kog
Ëoo

-co
a

Éo
d
èo
bo

d

-o!I

o
N

o

voorbewerking

vergasser

G
N

'J{ v
d

o
N

ontzwaveling

converslefeactor

natte gasfemlglng

cycloon + filter

6
o

N

Ér

cË
b0o

o
d

N

+
d
b0o
o

b0

zcË

id -

=o>o.v-o d o



Spectrometrie

N M R-spectrometrie

X
I

HO-

9)

rzc.

l-c
I

r
IF

ie...l

I

)-

:3c -l

fac-

I

IH,

, Al,

a)
I
i-c-
N-C
c-

-o-

:c-(
I

II
I

I
I2-

3-

'cHl

Si, L

HO-
I
IH
IH_

I HC'
I

IT
=CH

I
_CH

c-c

:- cr

K-C

13[M,

I
T

2-

IH(
I
I

l2-

_C

*(

o

ó

/Í-C.

I
T

-NI.]

1)

I
I

I
)-cl

-

-(

U

I
Itl

I
I2-

I

ó

I
I
I

:C,

I

HO-

I

HI

I

I
olr
(o)

iHI(

o

fenolen - OH

alcoholen - OH

thioalcoholen - SH

aminen-NH2, - NH -

carbonzuren - OH

aldehyden

heteroaromatisch

aromatisch

alkenen

alcoholen, ethers

alkynen

x- cH3

- cH2 -, - cH3

cyclopropyl

M-CH3
1211109876543210

1H

13C

ppm (TMS)

T,

220 200 180 160 140 t20 100 80 60 40 20 0

R1

-C-R
R3

F

Rz- C

I

c- Rz

Ino
I

I
_ CH:

r-c=
I

T\1

rHI
laI

I

Ir

R2-

:=N

I
-I

3Hz-"

I R-,

I
-Iz- O

R-

{2

T

R-C

-c-
o

c.l

R

C=

j-xl
)

R-
aldehyden, ketonen

carbonzuurderivaten

nitrillen

alkenen

alkynen

ethers, alcoholen

quaternaiÍ C

tertiair C

secundair C-derivaten

secundair C

primair C

ppm (TMS)



Spectrometrie

lR-spectrometrie

G roepsf requenties

oibratie aerbindingen absorptiegebied (cm-\) intensiteit opmerkingen

C:Ostrek zuuranhydride -1815't, 1755't S tweebanden,deeerstehet
meest lntens

zuurchloride -1900 >t S

ester -1745>l S

aldehyde -1730'1 S

keton -17 r5'1 S

carbonzuur -7695'1 S

C:N strek r690-1640 M
C:C strek alkeen 1670-1600 >t Z-M

aÍomaat

N-Hbuig amide

N:O strek nitroverbinding

C-H buig alkaan

S: O strek sulfonzuur

C-N strek amide
alifatisch amine
aromatisch amine

C-F strek polyfluoralkaan

monofluoraromaat
monofluoralkaan

C-O strek carbonzuur
ester

alkylarylether

alcohol, fenol

dialkylether
CHr-X strek CHr-Cl

CH,-BT
CH,-I

C-H buig uit vlak trans-alkeen
eindstandig =CH,
aÍomaat
czls-alkeen

N-H buig uit vlak amlne
amide

1 600- 1 575,
1 500- 1 450

M

1655-1610 M

zwak ofontbrekend bii
symmetrische moleculen/
vaak twee banden in elk

twee banden, aromatisch
1 300-1200

twee banden

meer banden

veÍzuren twee banden
methyiester van vetzuur drie
banden: 1250, 1200, 1 180

fenol hoogste waarde; primair
alcohol laagste waarde

primair amine 1 650-1 560

N-gesubstitueerdamide 1575-1510
secundair aromatisch amide 1515- 1500

7.

7.

-1560'1- -1375>t S

r470-1370
1430-1 3 1 0,

7225-1725

- 1410

1250-1 0l 0

t370-1250
1350-1 1 10

-1225
1 100-1000
t320-t2to
1290-7t50,
1 125-1000
1280-t200,
1 080- 1 020
1 255-1 000

1 150-1 100

1 300- 1 200
1250,tt75
1200-1 150

980-960
900-880
900,675
730-670
910-660
800-670

breed,M-Z

Z-M
Z

M
Z-M
Z.M
S

S

M
S,M

S

S

S

S

S

S

S

S

S

S

breed
S

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

I Absorptiegebieden zijn gegeven in golfgetal f met eenheid cm 1.

I Energieverschillen tussen vibratieniveaus zijn evemedig met het golfgetal: À.8 = h"( )
1

A

1 ) Pieken verschuiven naar lagere waarden naarmate de bindingen meer geconjugeerd zijn (C:C-C:C afwisselend).



naaln>r syrnbool

formule
atoom- h,ookpunt

P=Po
dichtheid
T =298K
P=Po

aander-
waals-
straal

ionstraal en
ionladingnummer

relatieve smeltpunt

atootnmassa>z

elektro- atoom.-

negatiDiteit>8 straal

K K 103 kgma 10-12 m 10-12 m 10-12 m
actuuum Ac 89 (227) 1323 3471 10 1.1 188 7723*
aluminium Al 13 26,98t5 933 2792 2,70 1.6 143 453'
americium Am 95 (243) t449 2284 t2 1.1 t73 983*;854*
anumoon
argon

sb r4

AI
51

18

72 760 904 1860
39,948 g4>7:6e 87 1,633. I t92

t4t 220 2453-

arseen

astaat

barium
berkelium

AsÉ 33 16 1090 >7:3,6wa ggg >s

85 575 610
56 137 1000 2170
97 1259

4 9 2744
83 208,980 545 t837

7 7 721

t40
217
172

112
t70

200 2223-

2,0

Ba

BK

Be

Bibismut

9.103 1

734

3

83
122 1560

9,79
bohrium

broom
cadmium

Bh
B
Br
cd
Ca

boor

calcium
californium Cf

94

t07
5

35

48
20

(251\98

4273
266 332

11 11 594 1040

1115 t757
7173

11 2348 88 2t7
tt4 195

t49
t97
199

10

54

7 9

9t,7.103 15,1 1,3

Sa

m
C|d-rD -a3ó
=o

centun Ce 58 140.1 16 1072 3776 6,77 1,1 183 7073*:874*
ceslum

chloor
Cs

C1,

55

17 35.453
302
172 239 2,90

944 262 167t*
3,2 99 180 181tr

chroom Cr 24 51.996 21aO 2944 7,t5 125 633*
cnnerninirrm íln I 17 r'?R(l

curium Cm 96 (247) i618 3,4.103 13,51 1,3 174 973*;B5a*
darmstadtium Ds

1,7

110 (281)
dubnium

einsteinium Es

erbium
Eu

fermium Fm
63

100 (2s7)

500 1685

964 t099

2840
1 133

t802 3t41
1802 204 11

1800 t,3 91

flerovium FI rr4 (28e)o

o
(d
v

fluor F2 9 78,9984 54 85 1,553. 10r 4,0 64'3 135 133tr
fosfor P4 (wit) 15 30,9738 3t7 'r) 110 190 2723-554
francium Fr 300 950

1,82

0r7 270 1g0t*87 (223)



nihonium Nh 'I 13 (2A6\

nikkel Ni ).2 s8,693 1728 3186 8.90 1.9 124 722*
niobium Nb 41 92,906 2750 5017 8.57 1.6 741 64s*:,7 23*

nobelium No 102 Qs9) 1 100 1.3 11o'?*

opanesson Os 11R Q94)
osmrum Os 76 190.23 3306 5285 22.6r2e3K 2.2 t34 634*;398*
nalladium Pd 46 t06.42 t828 3236 t2.o 2.2 138 862*i 624*
nlatina PÍ 78 21.5 138195.084 2041 4098 674* | 8,o2*

nlutonium Prr 94 ().44\ 9t3 350 1 t9.7 1.3 159 864*: I 003*

oolonium Po a4 (?.o9)' 527 't235 9.20 )n 740 944* i 676*

praseodymium Pr 59 140,908 1204 3793 6,77 1,1 182 933*;96o*
promethium Pm 61 (14s) 1315 52/5 7,26 1,1 183 973*

protactinium Pa 91 (231) 1845 4,4.703 5,4 1,5 t56 78s*;944*
radium Ra 88 (226) 969 74t3 0,9 220 7492*

radon Rn 86 (222) 202 2rt 9,07 '70-3
renium Re 75 186,207 3458 5869 20,8 1,9 737 387*;634*
rhodium Rh 45 102,906 2237 3968 t2,4 ZrJ 134 673*;60o*

fia

m
6.)E-rD -a3ó
xÍD

roentgenium Rg 111 (281)
rubidium Rb 37 85,468 3t2 961 1,53 0r8 244 1491*

ruthenium Ru 44 101,07 2606 4423 12,1 ZtZ 133 683t;624*
rrrtherfnrdirrm Rf 1ia ()^'7\

Sm Á) 'l1a< )oA'7 7.5?. 1.). 1801<n?Á 963*: 17.72*

ccqníÍirrm Sn )1 LA O<Á 1e1 l ?1no ),-99 1-4 160 Rl3*

seaborgium Se 106 Q69)
seleen Se *(eriis) 34 78,96 494 958 4,81 117 200 2022-
silicium Si 74 28,086 1687 3538 2,33 1,9 ll7 224 424-;271+
stikstof N, 7 14,0067 63 77 1.145.10j 3,0 70 150 7773-

strontlum Sr 38 87,62 1 050 1 655 2,64 1,0 215 1102*

tantaal Tà 73 180,948 3290 573t 16,4 1,5 143 64s* i726t
technetium Tc 43 (e8) 2430 4538 11,5 1,9 135 377*;654*

telluur .Iè >A 723 7267 6,23252 127,60 2,1 137 220 2222-

tennesslne Ts 717 (2e4)

terbium Tt) 65 158,925 1632 3503 8,23 1,1 t76 923*;7 6a*

thallium .Ir
81 204,383 \/ / 7746 1 1,8 1,6 171 933*; 1501*o

o
Gtv

thorium Th 90 232,038 2023 506 1 ll,7 113 180 7024*

thu-lium Tm 2223 9,3269 168,934 1818 l12 172 gg3*

fln Sn(wit) 50 118.710 505 2875 7,287 )..o 1 62. 1 1 22* :7 1a*:294+



naa,m jaartal en ontdekker herkomst ztan de naam homt ooor in ... lbereiding massaoÁ in
lithosfeer

actinium 1899 Debieme: 1902 Giesel Er. aktinos = stralen: radioacdeve straling uraanertsen 5.5. 10-14

aluminium 1825Oersted;1827Wóhler la. alumen =bine4ahxn bauxiet, veldspaten 8r3

americium 1944Seaborge.a,Chicago naar Amerika (analoog aan iso-elektronisch Eu) t"Pu (2n, y) 2a1Pr, - 
z+t6rrr

antimoon oudheid 1a. stibium, ar. al-uthmud = spiesglans gedegen, antimoniet 2,0. 10-5

argon 1894 Ramsay/Rayleigh gr. a4gos = inactief lucht, bronwater 3,5. 10+

alseen 1250 Albertus Magnus gr. arsenikon = geel operment operment, arsenop]ariet 1,8. 10+

astaat 1 940 Corson/McKenzie/Segre gr. astaíos = onstabiel U- enTh-ertsen 3.lo-'o

barium 1774 Scheele; 1808 Dary gr- barus = zwaar bariet/zwaarspaat o,042

berkelium l949Thompsone.a.,Berkeley naar Berkeley, Californië 'otAn (q,zr.)'o'B,k

beryllium 1 828Wóhler, Bussy gr. berullos = zeegroen (vg1. bril)
dw. Wismut =weisse Masse = witte massa

beril (smaragd/aquamarijn)

gedegen, bismutiet

2,8. 10<

bismut oudheid; 1739 Pott/Bergman t,7 .r

bohriurn 1976 Flerov e. a.,Dubna naar Niels Bohr 2oeBi (tocr, n) 'u'Bh

boor oudheid; 1807 Dary; 1892 Moissan en- boron = samentrekking ó orax en carbon borax 1,0. 104

broom 1825 Balard,llówig gr. bromos = stznk zee\Íater, zoutfagen 2,5.L04

Sa

o
:).+
o_
íD
x-
-5
I
=-.D

x-o
3
-t
f
OJ
O)

=
o
=-
OJdcc
a€:
x-
oó-
]J
 (D

óo

cadmium 1817 Snomeyer naar Kadmeia, streek in stoomgebied Niil zinkmineralen o.a. cadmia/galmei 2,O.70-s

caicium 1755 Black; 1808 Daqy la.calx=kak kalksteen(diversevormen),schelpen 4'2

californium 1950Thompsone.a.,
cenum 1803

1825 Mosander

naar Californië
naar planetoïde Ceres: ontdekt 1801

24scf

o.a. monàzret

ceslum 1861 Bunsenr{I(irchhoff; 1882 Setterberg la. caesíus =hemelsblauw: spectraailiin poliuciet (een silicaat), mineraalwater 1,0' 10+

chloor 1774 Scheele; 1807 Davy gr- chloros = geelgroen zeewater, sylvierl (steen)zout 0,013

chroom l798Vauquelin chroma =kJetr chromiet, chroomoker, roodlooderts 0,0 1 0

copernicium 1996 Hofmann e.a. Darmstadt naar Nicolaas Copernicus
277 Cn

curium 1944 Seaborg e.a., Chicago naar Marie en Pierre Curie "tPu 1d, n1 'o'Cm

darmstadtium 1944 Armbruster e.a. Darmstadt naar Darmstadt, Duitsland 'otPb (t'Ni,n)'u'Ds

dubnium 1967 Flerov e.a. Dubna;
1970 Ghiorso e.a., Berkeiey

naar Dubna, Rusland
t'Am ("Ne,4n) 'utDb/
'oncf 1t'N,4n; "oDb

= moeiliik te verkriigen monazietaarde

5n, * 253Es

monazietaarde

3,0.10+1886 Boisbaudran

einsteinium i952 Ghiorso e.a., Berkeley

gt-

naar Albert Einstein
238u,

erbium 1842 Mosander; 1934 Klemen/Bommer naarYtterby, Zweden 2,8.1

flerovium 1999 team Flerov laboratoria, Dubna naar Georgy Flyorov "aPu (otCa,3n; "fi

t,2.to4europium 1896 Demargay; 1897 Boisbaudran myth. Europa en Zeus: Euin spectrumvanruw Sm monazietaarde
o

o
GI
V

fermium 1952 Ghiorso e.a., Berkeley naar Enrico Fermi z38u (17n,T) 255IJ -- 255Fm



moscovium 2004Joint Insdute for Nuclear Research in naar de regio Moskou in Rusland
Dubna (reg. Moskou, Rusland), Berkeley
National Laboratory en Oak Ridge National
Laboratorv

fusie van americfum-243 en calcium-4S

natrium oudheid; 1807 Dalry
^Í. 

natron = (element in) soda zeewater, steervout, albiet

neodymium 184lMosander;1885Auervon\íelsbach gr. neos d:idumos = nieuwe tweeling monazietaarde 2,8. 10J

neon 1898 Ramsay/Travers gr. zeos = nieuw lucht 5. 10r

neptunium 1940McMil]an/Abelson naar de planeet Neptunus t"u (n, y) z:rg * 23eNF

nihonium 2004RlKEN-instituut(Japan) naarJapan = Nihon fusie van zinkkernen met bismutlrkernen

nikkel oudheid; 1751 Cronstedq 1775 Bergman du. NicÀel = berggeest nikkelertsen, nikkelien, Mn-knollen 7,5 10-3

niobium 1801 HatcheG 1866 Blomstrand naar Niobe, dochter vanThntalus columbiet, tantalieten 2,O.tO-3

nobeLium 1958 Ghiorso

oganesson 2006JointlnstituteforNuclear
naar Alfred Nobel
naar prof.Youri Oganessian

"orcm 4n) 2saNo

uit californium-249 en calcium-4S

T .awence T ivermore National
osmum 1804Tennant gr. oszze = reuldstank gedegen, in erts van Pt-metalen en Au 1r5 ' 10r

palladium l8O3Wollaston naar de planetoide Pallas, ontdek in 1802 gedegen, nikkelertsen 1,0. 10{

platina 1735 de lJlloa; 1750 Watson; 1803 Vollaston sp. Pl.ata = ztlve\ geld, rijkdom gedegen, nikkelertsen 5.10r

Sa

O
f.+
o_
(D
2\-
-
=s
=-rD

2\-

=w
d
J
OJ
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:)
f
OJ
dcc
=T
\2íD
1=Ao
óo
JJ

plutonium 1940 Seaborg e.a., Berkelev naar de planeet Pluto ""u 1"H,2n1"tNp - "tPrt
polonium lS98MarieCurie-Sklodowska nzzrla- Polnnia =Polen uraanertsen, pekblende 2. 7o-\4

praseod5nnium I 885 Auer vonVelsbach gr. pru eo didumos = groene tweeling monazietaarde 8,2.t04

naar de titaan Prometheus

protactinium 1 9 1 3 Faians/Gahring; 1 9 1 7 Russell; gt. proton actiniun = stamvader van actinium
uraanertsen
uraanertsen t,4.7

Hahnll-ise
radium 1 898
radon 1900 Dorn; 1902 Rutherford/Soddy;

1910 Ramsav

en Pierre Curie la.. radius = sÍÍaal
gt- rados = sftaal

uraanertsen
uraanertsen

g . 10-11

4.1

renl]m t925 en Tde Noddack/BerE naar la. Rhpnue =Riin nlrtinrertsen 5. 10-7

rhodium 1803\ío11aston gr rhodoeis = rooslrJ'eu:rig Pt- en Ni-ertsen 1 . 10-7

roentgenium 1994Hofmann,Darmstadt naarVilhelm Róntgen 'otBi(u'Ni, n) "'Rg
rubidium 1860BunsenfCrchhoff la. rubidus = donkerrood: spectraaliijn (vgl. robijn) zeewater, lithiumertsen, polluciet 9,0. 10J

naarla. Ruthenia = Rusland gedegen met Pt, Pt-ertsen 1 .10'ruthenium 1828 Osann; 1844 Klaus

rutherfordium 1 964 Flerov e.a.; 1 969 Ghiorso e.a., Berkeley naar Ernest Rutherford '.'Pu ("Ne,4n) '*Rff"Cf ( 4n) "'Fif

samarium 1879 Boisbaudran; 1901 Demarcay naar Samarski monazietaarde, samarskiet 6,0. 10+

scandium 1879Nilson;1881Cleve naarla. Scandia = Scandinavië monazietaarde 2,2.t0-3o

o
GI
V

seaborgium 1974 Ghiorso e.a., Berkeleyl Flerov e.a., naar GlennT. Seaborg '-'Cf ('"O, 4n) ^'Sef*Pb ('"Cr) '""Se

seleen 1817 Berzelius/Gahn gt. Selene = maart p1'riet, berzelianiet 5,0. 1



Molaire iongeleidbaarheden

molaire geleidbaarheid in 10-3 O-1mzmol. I bii ?= 298 K; in waterige oplossing

H* 34,965 oH- 19,8

Li* 3,866 F_ 5,54

Na* 5,008 CI 7,631

K+ 7,348 Br 7,81

NH,+ 7,35 I- 7,68

Ag* 6,19

iMg* s,lo
lcu', 5,947

*srt* 5,94

IF,u"' 6,36

*Pb,* 7,1

NOi
CH.COO

7,142
4,09
o,/J
8,00



Smelt- en kookpunten

Anorganische verbindingen

42

A

smehpunt kookpunt

195

443
rNH.).SO. 553

NO 110 t2t
NO' 264 294

N'O t82 185

N,O, 264 294
NaRr 1020 1663

Na,CO. 1129 >2

NaCl 1074 1738

NaF 1269 1977

NaHCO 323

NaI 934 t577
NaNO' 557 593

NaNO, 580

NaN. 573'2
NarO r407
NaOH 596 l66l
Na.POo 1 856

NarS 1.445

Na,SO^ rt57
180 349

PCI. 433

PH. t39 185

P,O, 297 446

1 ) sublimatiepunt

2 > ondeedt

3 ) explodeert

smehpunt kookpunt

835 878
PbCO. 588

PbC1,

PbCrO, tttT
743

PbI,
Pbo 1 160

563
Pb.oo 1 103

PbSO 1360

SO' 198 263

SO. 335
socl, 172 349

SiC 3103
siHo 88 161

sio, 846-1995 3223

SnCl, 520 a96
SnCl, 239 347

SnO 1353'2
SnO, 1 903

SnS 1 t54 7483

SnS, 873'2
ZnBr, 675 943

ZnCo. 473'2
ZnCI,
7nO aa^a

ZnSO, 953'2

P240
669

6 774 t224

683 ll45

563 1005



Smelt- en kookpunten

Organische verbindingen

smehpunt kookpunt srnehpunt koohpunt

benzeenamine (aniline)

methaanaminiumchloride

[methylammoniumchloridel

501

ethaanaminiumchloride

lethvlammoniumchloridel

383

benzeenaminiumchloride 474 518
. nitroaerbindinsen

nitromethaan

dichloorethaanzuur

hexadecaanzuur
(palmitinezuur)

octadecaanzuur
(stearinezuur)

cli-octadec-9-eenzuur
(oliezuur)

ethaandizuur
(oxaalzuur)

. esters

methvlmethanoaat
methvlethanoaat
methvlorooanoaat

287 467

326 376

336 625

342 623'2

287 633

267 457

245 374
184 387
279 484

nitroëthaan
nitrobenzeen
. h a lo g e ena erb in din g en

chloormethaan
broommethaan

ioodmethaan
chloorethaan
broomethaan

ioodethaan
1-chloorpropaan
2-chloorpropaan
1-broompropaan
2-broomproDaan
1-ioodpropaan
2-ioodpropaan
1-chloorbutaan
1-broombutaan
dichloormethaan
dibroommethaan
trichloormethaan

íchloroform)
tribroommethaan
tetrachloormethaan

ítetra)
tetrabroommethaan
dichloordifl uormethaan

ífreon- 1 2)
chloorbenzeen
broombenzeen

trichloorethaanzuur 331

aminoethaanzuur (elvcine) 563'2
2-hydroxyprop aanrurÍ

(melkzuur)

470

502

276

czs,cei-octadeca-9,12-dreenatur 266
(linolzuur)

benzeencarbonzuur
(benzoëzuur)

775 249
t79 277
207 316
135 245
155 312
t62 34s
150 320

282 422

ethylethanoaat(ethylacetaat) 189 350

ethvlorooanoaat 199 372

ethvlbutanoaat 175 394
.nitillen
ethaannitril 229 35s
nronaannitril 180 370
butaannitril 161 391
. arntnen en dlnrnonxumzouten

methaanamine lmethvlamine.l 180 267
ethaanamine lethvlaminel 193 290
propaan-1-amine

propaan-2-amine
(isopropvlamine)

butaan-1-amine
butaan-2-amine
dimethylamine

lN-methylmethaanamine l

430>t 463'2

396 522

t74 305

t75 330

186 353

188 320

774 305

224 350

201 336

181 280

156 309
163 344
184 333
t72 376
183 363
150 352
161 375
176 3t3
221 370
210 334

25r 350

365 463
116 243

228

242
405
429

trimethylamine 156

[N,N-dimethylmethaanaminel

1 ) sublimatiepunt

2 ) ontleedt



Oplosbaarheid van gassen

Gassen in water

Zuurstof in chloridehoudend water

44

A

oplosbaarheid in mol per Íter waterbii p = po

tempe-

ratuur H, N2 CO 02 CL H,S SO, HCI HBr NH,

K 10r
molL-t

10-3

moll-r
1 0-3

molL-l
10-3

moll- 1

CO,

10r
molL-1

104

molL-r
10r
moil--t moll--r moll-r molLt moll--r

273 0,960 1,05 1,58 2,t8 76,3 206 208 3,56 22,6 27,4 52,5
283 0,879 0,830 7,26 7,70 53,1 l4l 152 2,53 21,1 26,0 40,0
293 0,8t7 0,688 7,04 1,38 38,8 103 115 1,76 t9,7 24,4 31,3
298 0,790 0,638 0,955 1,26 33,5 90,2 1O2 1,46 19,0 23,9 27,8
303 0,759 0,598 0,893 I,16 29,5 80,4 9t,t 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 t7,2 22,0 2t,5
323 0,719 0,487 0,779 0,933 19,2 54,5 62,1 0,66 16,0 21,2 19,5
333 0,774 0,455 0,665 0,877 15,6 45,5 53,1 0,54 15,1 20,4 18,5

38,4 45,5 0,53 14,3 18,5 17,5343 0,438 0,643 0,817
353 0,429 0,639 0,796 3O,4 4l,l 13,6 17,6
363 0,424 0,634 0,769 13,3
)/3 0,424 0,629 0,759 0,0 36,2

I De concentratie van het opgeloste gas is evemedig met de partiële druk van het gas (wet van Hemy). Dit geldt voor gassen die geen

reactie geven met het oplosmiddel.

oplosbaarheid in 10r L Or(g) per liter water; p = po

concentratie Cl- temPeratuur ínK
gr;t 273 278 283 288 293 298 303

49 43 38 34 31 28 26
46 4l 36 32 29 26 24

10 43 38 34 31 28 25 23
15 4l 36 32 29 26 24 22
20 38 34 30 27 25 23 27

I Gemiddelde samenstelling van onvervuild zeewater: zie tabel64A.

17,4 37,5

r
0

5



Oplosbaarheid van vaste stoffen en vloeistoffen

Zouten in water: kwantltatieve gegevens

KNO
KOH

mol
kg water kg water

7,64. 702

9,46.10'z
8,29.t02

2?O 3,83 . 1 0'
2,15.1 l,2l . l
2,45 . l)t 2,39 . 103

6,88.10-1 r,2o.lo2
7,31 . lO2

5,32. lO2

3,96.102

NaHCO.
NaHSOo
NaI
N

NaOH

.1

Pb

ZnSO,.7H,O

l,23.lot 1,84. 103

mo1
kg water kg water

t,22 1,03. 1

6,32. lO2

t,23.1 8,48. 1

1,O7.1 9,r2 . 7

2,50. 1 1,00. 1

2,64 2,06-l
1,46 4,70.r
3r5 / 8,35. 1

1,80 5,97.7
2,46 7,09'1

5 ,zo
KSCN
K,S04
MgCl,.6H,O 3,60
MgSOo.TH,O 2,16
NH4Ci 7,39
NH4NO.
(NH4)'S04 5,78
NaBr 9,19
NarCO,.10H,O 2,90

2,65.101 2,r3.103

NaCl 6,15 3,60 to2

I 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.

ln verschil lende oplosmiddelen

oplosbaarheid bij kamertemperatuur in verschillende oplosmiddelen

water propanon

propanon (aceton)

ethanol (alcohol)
ethoxyethaan (ether)

fosfor rood
fosfor wit
jood

koolstofdisulfide

octadecaanzuur (stearinezuur)
zwavel

I betekenis der symbolen:

- onoplosbaar

s slecht oplosbaar

m matig oplosbaar

g goed oplosbaar

cr) in alle verhoudingen mengbaar

1 ) meest gebruikte oplosmiddel(en)

2 ) goed oplosbaar in een kaliumjodideoplossing onder vorming van I, -ionen

ethanol ethoxyethaan
(ether)

kooktof-
disuffide

m

s

m

s

s

S

IN

m



Dissociatieconstanten van complexe ionen

bii 298 K

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

eaenwichtsreactie't dissociatieconstante

Í(.

4 .lo6
2 .104

PKd

514

-413
'7 )2

13,0

7,60

19,7

4,89
33

5,62
13,15

24
37

2,96
6,00
2,85

-1,0
9,59
1r0

Ag(CN),
AgClf
Ag(1.{H.),*
Ag(S,O,),3-
A1(OH)t
AFuu
Co(NHr)u2*
Co(NHr)u3*
CuClo'z-

Cu(NHu)^'z.
Fe(CN)ua-
Fe(CN)03-
FeSCN'z*

Hgrot-

Pb(oH)4'z
Zn(NHr)^'z*
Zn(OH),'z-

AgY'-

AgCN(s) + CN-
AgCl(s) + Cl-
Ag* + 2NH.
Ag* + 2 SrOr2-

I3-

A1(OH),(s) + OH- 2,5.70 2

: A13*+ 6 F*
Co'z* + 6 NH, 1,3. 10 5

Co3* + 6 NH, 1 0-33

2,4. 10-6

Cu2* + 4NH, 7,7 .lO-14

70-t4

10-tt
: Fe3* + SCN- 1,1 . 10r

Hglr(s) + 2 tr 1,0. 10-6

1,4. 10 3

Pb(OH),(s) +2O}J 1 .101

Zn2* + 4NH. 2,6. 7O-1o

+ Zn(OH),(s)+2OH-

== Cu2*+4Cl-

+ Fe2*+6CN-
+ Fe3*+6CN-

: Ir+r

: Ag* + Ya-
: Al3* + Í-

=: Cu'* + Y4-
i- Fe2* + Y4-

+ Zn'* + Y4-

1 .10-13

2 ,10 20

1 .10-1

5,9 . 1 0-8

4,8. 10-8

EDTA-complexen

Ya = EDTA = ethyieengliamineletracicetaat [ethyleendinitrilotetraëthanoaatl

7,32
AT 16,13
BaY'z- : Ba2' + Í- 1,7 .lo-8 7,76

0

CuY2- 1,6. 1o-re 19,90
FeY2- 4,7 .70-ts t4,33
FeY- = Fe3* + Y4- 7,9 . 1016 2s,lo

8,69
S,O+

ZnY2- 3,2. l}-t7 16,50

1 ) In deze reactievergelijkingen zijn de eventuele HrO-liganden steeds weggelaten.

7,4. 10-t7



Sta ndaa rdelektrodepotentia len

uidator reductor standaard-

elektrodeqotentiaal

HeCl(s) + e Hg(l) + Cl 'a +0,27

Agcl(s)+e : Ag(s)+Cl +0,22

SOo2-+4H*+2e- : SOr+2HrO(l)>s +O,17

+0,15

Mn(OH)"(s) + e- + Mn(OH),(s) + OH- +0,15

MnO,(s)+H,O(l)+e- : MnO(OH)(s)+OH- +0,15

2NOt+3H,O(l) +4e- + N,O(g)+6OH- +0,1 5

Sna'+ 2 e ê Sn2* +0,1 5

S +2H* +2e- (e) +0,14

s.o. +2e- +0,10

N.(s)+6H.+6e : 2NH" +0,09

HCOOH+2H*+2e : HrCO+HrO(l) +0,08

NO.+H,O(l)+2e : NO'+2OH'6 +0,01

2Il* +2e-

Cu2* + e

S

Cr3*+3e

+

+3e

+2e-

: Cu*

+2}f'+2{
+H* +2{

+2{

+2

: H,(g)
-i-' HS-

Pb

:co

+

0

-l

+2{
+2{

PbSOo(s) + 2 e

Cd2* +2t
Fe2* +2{
S(s)+H"O(l)+2e-
2CO.G) +2H* +2{
Ni(OH),(s) + 2 e

: Pb(s) + SOo

: CdG)
+ Fe(s)
: HS-+OH-
+ H,C,O.
: Ni(s)+2OH-
: Cr(s)
+ zn(s)
+ Cd(s)+2OH-

+2OH-
+2OH-

+

13

t4
-0,26
-0,28
-0,28
-0,36
-0,40
-0,45
-0,48
-0,49
-0,72
-0,74
-o,76
-0,81

zn2* + 2 e-

CdíOH)"ís) + 2 e-

2 +2{
S +2{

: Zn(s)+4OH-
+ Al(s) -t,66

A1(OH);+3e + A1(s)+4OH- -2,33
Mg'z*+2e- : Mg(s) -2,37
Me(OH),(s)+2e- : Me(s)+2OH- -2,69
Na'+ e -2,7t
Ca + Ca(s)

+2e-

-2,87
Ba2* +2e : Ba(s) -2,91
K*+e + K(s) -2,93
Li*+e : Li(s) -3,O4

I De vermelde waarden kunnen in enkele gevallen vrij sterk afwiiken van gegevens uit andere bronnen.

Meestal is de keuze van het milieu de oorzaak.

1 ) eigenlijk: 2Hg2* + 2 t : Hg22n

2 > Er stelt zich een evenwichÍ in: NrOo(g) + 2 NOr(g).

3 ) eigenlijk: Hgr'* + z { + 2 Hg7Il

4)eigenlijk: HgrCl(s) + 2 e : 2HC(l) + 2 Cf
5 > SO4'z- is alléén oxidator in warm, geconcentreerd HrSOo volgens:

H,SO40) +2H* +2€ +SO,(g) +2H,O(l).
6 >Treedt alleen op onder invloed van enzymen.



Zuur- en baseconstanten

zuur

Fe

HCIO

HBrO

HCN

HIO

HPO

coo- -coo-

baseconstante

0-5

10 5

zuurconstdnte

K.
1 0-7

base

74 FeOH

HS_

K"

5r5

1r1

116

')<

6,3

1,0

3,5

t,6

pK-

76

8,00

4,2
5,6

1,6

1,0

))

t,9
5,1

2'4
1r8

FI(u
2+ 08 7

7

79

79

1

7

7

7

7

7Pb

/ó
75

/50-

c10-

BrO-
8,96 ZnOH

1 HPO

9,21 cN-

10,64 IO-

1

1

9,22
9,25
9,27
9,78

0- 9,80
9,99

10,33

10,65

1o,66

10,73

17,29

11,62

75

12,32

2-

3,35

3,34

JrZ /

2,71

2,38
)')<
1,68

HS-
CH-CH,AH
H,
NHt
oH-

<< 1 O-tn

<< 1 0-t4

<<10-t4

<< 1 0-14

<< 1 0-14

>74

>74

oH-

H-
> 74 CH3-CHrO

>>1

>>1

>>1

>>1

>>1

<0
<0
<0
<0
<0

> 74 NHt
>14 02



berekend met behulp van de formules van tabel 37C

H,(g) + Cl,(g) : 2HCl(e)

T=298K 7= 500 K T=750K
logl( K logK K log-K K
+33,38 2,4.70uu +20,32 Z,'t.lj"u +13,89

7= 1000 K

7,9. 1or3

logl( K
ffi
+7,66 4,6. lOH,(g) + I,(g) : 2HI(e) +2,94 8,7.702 +2,27 7,6.102 +t,ss zp.tot

2H,(g) + O,(g) :t 2 HrO(g) +80,10 1,3. 10"u +45,89 7,8. 104s +29,05 l,l.I\ze +20,63 4,3.1020

N,(g) + 3 H,(g) 2NH,(g) +5,83 6,8.10' -0J0 2p' 1ft -3,92 1,2.L0-4 -5,53 3,0. 10-6

N,(g) + O,(g) + 2No(e) -30,73 4,2-\O-3\ -tlóg 2,6.10-t8 -11,30 5,0.10j2 -8,15 7,1.7O-e

2NO(g) + O,(e)
2 NO,(g) NrooG) +0,95 8,9 -3,16 6,9.10-4 -5,18 6,6.70-6

NH,(g) +
2 SO,(g) + O,(g)
C(s) +
CO(e) + H,o(e)

..16,13 14 ' 1616 +3,62 4,2.103 -2,54 2,9.70-3

2

2

+iq,sz 3,4.1024 +10,63 4,3.1010 +3,79 6,2.103

-21,00 1,0.10-21 -8,80 1,6.10-e -2,79 1,6.10-3

COr(g) +Hr(g) +5,00 9,9.104 +2,08 1,2. 702 +0,65 4,5

CaCOr(s) : CaO(s) + COr(e) -22,60 2,6.7043 -10,00 9,9.10-11 -3,81 1,6.10-4

2 HgO(s) '!- 2He0)+O,(e) .zo,st 3,1 .1,0+t -7,68 2,7 . LO-e -1,36 4,4.10-2

-nÍt 7;? lro-E-3 o'(g) ï* Z O.(s,) -57,20 6,4. 10-s8 -37,02 9,5 . 10-38

Voor gasevenwicht: m A + ng : qC+ rD geldt:

I{r= $p".(o+'-n-n) metr,= ffi+
Hierin is.ff de drukevenwichtsconstante en el = # p( = A, B, C of D)

met px als de pa rtille evenwichtsdruk van gas I in de regel in bar

enp* ais een referentiedruk, in de regel 1 bar.

De gegevens in deze tabel ziin berekend volgens: RlnI( = 
^St- 

g

Hierin is de thermodynamische evenwichtsconstante I(in goede benadering geliik aan.q
en als menp* in bar uitdrukt en voorpR 1 bar neemt, ziin de waarden van "ff en Kdus aan elkaar geliik.

+12,21 1,6. 10" +4,22 1,6' 104 +0,28 7,9 -1,69 2,O. 7O-2

-6,19 6,ï lot-
1,62 2,4-t\'t
+0,36 2,3

+0,27 1,6

-0pó 8,6.10'
4Jt Z,O.tO-t
+1S0 6,3. 101

-22Í6 6,rrc4
m
o
J

Í
)
.+

o
J
t/)

0)
J

o
5
o)

GI
OJ
ul
oo
t.o
t,I



Gegevens van bindingen

Bindingslengten

53

A

bindingslengte in 10-t2 m

H_H 74
F_F 147

CI_CI 799

Br-Br 228

I_I 267

o-o(H"o,) t48
o:o (o.) t28
O=O t2t
N-N(N,H") r4s
N=N 113

153

6:6 (!sn2ssn) 140

C:C 134

C=C 120

H-F 92 c-o 142

c-o 136
c:o 131

c:o (HCoo) 125

c:o (HCooH) r2r
C:O (aldehyde,keton) 121

c:o(co) 116

C=O (CO) 113

C-N 146

C:N (benzeenamine) 135

C:N 121

C=N 116

N:o (No,) 119

N:O (NO) 115

S:O (SO,) 143

H-Cl t27
H-Br 141

C_C

H-S r34
N-H 101

P-H r42
c-H 108

H_I 161

H-O 96

si*H 148

C_I 213

c-F 139

c-cl t79
C-Br 194

r
bindingshoek in graden

molecuul hoek

ofion

CHo HCH
CH.CI HCH
CH,CI, HCH
idem CICCI
CHCI. CICCl
CCl, CICCl
NH. HNH
PH. HPH
H,O HOH
H,S HSH
SO, oso
o. ooo
c10i oclo

grootte

109,5

110,8

111,5

t12,0
111,3

1 09,5
106,7

93,3
104,5

92,1

119,3

tt7,5
to6,7

molecuul

ofion
hoek

clo; oclo
SO. oso
CO, oco
CO"'- oco
NO. oNo
NO, oNo
C.H" HCH
C,H, HCC
C.H. CCC
idem CCH
H.C-O-CH" COC
H,CO HCH

grootte

1 10,5

t20
180

720
720
115

t17
180

120
t20
tt4
t17

Bindingshoeken



Reactiemechanismen

Eliminatiereactie volgens E 1

Elektrofiele additie

Stap 1

H.C

H

Stap 2

H

H

CH.t'_c_Br
I_c_H
I

H

+ Bro

H,C

I

H_C_H
I

H

"ra\H.C CH,\/
Hoe + \r'o

C/ CHu

;i +HrO -.-'--..----- /
C

H

+ H2O

HH-C-H
I

H

H

HH

H_c_c_H

+ Br-Br +

+Rro +

HHtt c_H

H

::::Q

H

overgangstoestand

Br BrBr



Verbrandingswarmten

verbrandingswarmtein l05Jmofl bii Z= 298Kenp= po,hetgevormdewaterkomtvrij als vloeistof

methaan(g) -8,90 methanal(g) -5,50
ethaan(g) -15,59 ethanal(E) -71,66
propaan(g) -22,19 methoxymethaan(g) -14,53
butaan(s) (z-butaan) -28,75 ethoxyethaan(l) (ether) _)1 )<
2-methvlpropaan(s) (isobutaan) -28,67 methaanzuur(l) (mierenzuur) -2,70
cvclopropaan(g) -2,0,77 ethaanzuur(l) (aziinzuur) -8,72
etheen(s) -14,10 propaanzuur(l)(propionzuur) -15,75
propeen(q) 10,57 ethaandizuur (s) (oxaalzuur) -2,46
but-1-een(g) -27,t5 fumaarzuur(s) -13,39
czs-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(s) -25,40 alanine(s) -76,22
benzeen(l) -32,70 ureum(s) -6,34
tolueen (l) lmethvlbenzeenl -39,07 ribose(s) -23,49
ethvn(e) (acetvleen) -t2,99 slucose(s) -28,t6
propvn(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

I Warmte betekent hier opgenomen (positief) of afgestme (negatief) energie bij constante omgevingsdruk.

I Stookwaarden: zie tabel 288.



Vormingswarmten

Organische stoffen

vormingswarmte in 105 Jmol-t bij Z = 298 K en I = ?o

methaan(g) -O,75 methanol(1) -2,39
ethaan(g) -0,84 ethanol(l) -2,78
propaan(g) -1,04 methanal(s) -1,09
butaan(g) (z-butaan) -1,26 ethanal(s) -t,92
2-methvlpropaan(g) (isobutaan) -1,34 methoxvmethaan(g) -t,84
cvclopropaan(g) +0,53 ethoxvethaan (l) (ether) -2,80
etheen(g) +O,52 methaanzuur(l) (mierenzuur) -4,25
propeen(g) +0,20 ethaanzuur(l) (azi jnzuur) -4,84
but-1-een(g) +0,01 metÏaanamine(g) lmethvlazaanl -O,23
czi-but-2-een(g) -0,07 ethaanamine (g) lethvlazaanl -0,48
trans-bst-2-een(g) -0,1 1 chloormethaan(g) -0,82
buta- 1,3-dieen(g) + 1,10 broommethaan(g) -0,35
benzeen(1) +o,49 joodmethaan(l) -o,r4
tolueen(l) lmethylbenzeenl +o,12 dichloormethaan(1) -1,24
ethyn(g) (acetyleen) ra )a trichloormethaan(l) (chloroform) -1,34
propyn(g) + 1,85 tetrachloormetïaan(l) (tetra) -1,28

I Bij koolstofwordt grafiet als uitgangsstofgenomen.

I \íarmte betekent hier opgenomen (positief) ofafgestane (negatieÍ) energie bij constante omgevingsdruk.

Bindingsenergieën

bindingsenergie in 105 Jmoll bii Z = 298 K; de opgegeven waarden gelden per mol binding

H_H -4,36 H"'O (H-brue)-0,22't C-F >l

F_F

I-I

-1,53
-2,43

H-O (HrO) -4,635
H-O (alcohol) -4,5'1 C-Rr

c-cl -1

-2,4

C-H (aldehvde) -3,6 
>'

C-H (overige) -4,1>t
c-c -3,5'ta=a -6ia=C -8-;-
C:C
C_Si -3,0

CI_Cl
Br-Br C-I-t,93 H-S (H,S) -3,44

-4,98 H-Te (H,Tè) -2,44
o-o (H,o,) -2,13 N-H -3,91
S_S -2,64 N-H (amine) -3,9
N=N
N-N
H_F

H_I --2,99

-1,51 H-Se (H,Se) -2,77 C:O (fenol) -3,7
o:o

-9,45 P-H (PH.) -3,22 C-S
-0,85 As-H (AsH.) -2,45 C-N

c:o
c:o -8,0
c-o -3,5

-216"
-2'8'

C:N (benzeen- -4,5
amine)

C:N -6,2"

-5,63 P-Cl (PCl.) -3,32
H-Cl -4,32 P-Br (PBr.) -2,'78
H-Br -3,66 P-I (PI,) -2,74

1 ) gemiddelde waarde

C=N -g,g't



Hydratatie-energieën

hydraratie-energie in 105Jmolt bil f = zoa <

H* -10,8 Mg'* -18,9
ca'* -15,6
í?t -w

-3 zn"* -20,1
cu2* -2or7
Fe2* -18r9

Alt* -46,1 oH- -s,4

K*

Li* -5,0
Na* -3r9

Rb* -2,8
Cs' -2,5
Ag* -4,6

Fet* -4313 F -5,2
cl -3,8
Ba -3,5
r -3,1

NH,* -2,8

lonisatie-energ ieën en elektronenaff initeiten

lonisatie-energieën

E,in lOsJmoll

H/H* +13,1

NaAJa* +5,0
Li[-i* +5,2

MglMg2* +27,9 Al/A13* +51,4

CalCa2* +77,4 FeBe3* +52,8
B;U?. +uJ
Znlz?- +264
Cu/Cu'?* +27,0
FelFe'* +23,2

K/I(- +4,2
Rb/Rb* +4,0
Cs/Cs* +3,8
AelPrg' +7,3

E lektronenaff i n iteiten

E""in l0sJmolt

H/H- -0,73 oH/oH- -1,8
sH/sH -2,2

o/o- -t,4 OlOt +6,5
Slst +4Js/s -2,0F/F -3,3

rlr -3,0

cycl -3,5
Br/Ba -3,2



Chemie en milieu

Gemiddelde samenstel I ing van onvervui ld zeewater

Verbranding in lucht

64

A

toornaamstebestanddelen gl--t % drogemassa ooornaamstebestanddelen gl--t % drogemassa

boorzuur 0,027 0,075 magneslumlonen 1,304 3,689

bromide-ionen 0,067 0,189 natnumlonen 10,820 30,613

calciumionen 0,410 1,160 sUontlumlonen 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 1,702 kwikionen 30. 10j

IAanwezig zijn sporen van: argon, aluminiumionen, jodide-ionen, kobaltionen, koolstof-14,loodionen, nikkelionen, radimionerl

ijzerionen en zinkionen.

brandstof nríihomende stoffen

hoofdproducten producten bij luchtaeronteinigende andere oerontreinigende producten

owolledige producten

CO, H,O
oerbranding

CO roet as SO, NO NO,

bruinkool, steenkool diverse (w.o. zware metalen)

turf polycyclische koolwaterstoffen

hout
stookolie (polycyclische) koolwaterstoffen,

diverse (w.o. zware metalen)

gasolie (polycyclische) koolwaterstoffen

benzine
butagas, butaan
aardgas, methaan

alcohol
eïhyleen [etheen],
acetyleen lethynl

koolstofmono-oxide

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

Eigenschappen van chemicaliën

Vlamkleuringen

65

A

\4uchtige verbindingen (onder andere chloriden) kunnen een kleurloze vlam een karakteristieke kleur geven. De te

onderzoeken stofwordt daartoe gemengd met geconcentreerd zoutzuur en op een platinadraad in de vlam gebracht.

Men kan dan onderstaande vlamkleuringen waarnemen:

natnum geel calcium steenrood tin blauw

kalium zwak violet barium geelgroen lood zwakblauw
lithium wijnrood koper groen

strontium wijnrood
bismut zwak blauwgrijs



Eigenschappen van chemicaliën

Kleuren van chemicaliên

FeSO

HsSís)
I.ís)
I.(s)
Ir(in apolaire oplos-

middelen) /
Io (aq)

I,-zetmeel(aq)

K-Cr^O-ís)

"(s)
K.FeíCN)..3H"O(s)
KFeFeíCN)..H"Oís)
KMnO,ís)
K.MnO^(s)
MnO"ís)

(eel)

ait licht- geel geel- I;icht- groen oranje rose rood bruinblnuwdonker- paars- grijs- zwart
sep.I sroen sroen bltluw zliolet zwart

I

I

lt

I
I

I

I

MnOo (aq)

NO,(g) I
Ni'-
NiCl".6H"O(s) I

P
P
PbCrOo(s)
PbI,(s)
PbO(s)
PbO,(s)
Pb,On(s

PbS(s)
S-ís)
SnSís)

I De hierboven vermelde kleuren zijn niet altiid objectief. Bepaalde kleuren worden door verschillende waarnemers wel eens

verschillend gemterpreteerd. Bovendien hangt de kleur van oplossingen afvan de concentratie.

1 > Deze stoíkan in diverse modificaties met verschillende kleuren voorkomen.

2 ) De kleur hangt afvan de samenstelling. Naarmate het I2-gehahe toeneemt, wordt de kleur donkerder

(van lichtblauw tot zwart).

3 )!7itte 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 12 op met een bruine kleur



Naamgeving chem ische stoffen

lriviale namen

66

A

SIDS calciumsulfaatdihvdraat
glauberzout dinatriumsulfaatdecahydraat t';

natriumsulfaatdecahydraat'6
glucose 2,3,4, 5,6 - p entahydroxy-

hexanal ta

ELutaarzuur pentaandizuur

glutamine 2-amino-4-carbamoyl-
butaanzuur

qhrtaminezrnrr 2-aminonentaandizuur
oronaan- 1.2.3-triol
oronaan- 1.2.3-triol
aminoethaanzuur
ethaan- 1.2-diol

halon broomchloorfluorkoolwaterstof t3 leucine

helse steen zilvernitraat
houtgeest methanol
hypo dinatriumthiosulfaat-

pentahydraat t';
natriumthiosulfáat-

pentahvdraat >6

\aazltÍ] ethaanzuur

triaiale naam rationele naam

formiaat methanoaat of zuurrest
van methaanzuur

freon- 1 2 dichloordifl uormeÍhaan
fructose 7,3,4,5,6 - p entahydroxy-

hexaan-2-on to

fumaarzuur trans-buteendiztwr
geblustekalk calciumbis(hydroxide)

calciumhvdroxide t6 tr

triaialenaatn rationelenaq,m

kalksteen calciumcarbonaat

kalkwater oplossing van calciumbis
(hydroxide) in water's;

oplossing van calciumhydroxide
in water >6

kalomel kwikchloride
kwikíDchloride'6

keukenzout natIiumchloride
knalgas mengsel van twee volumedelen

waterstofgas en een

volumedeel zuurstofsas
kolendamp koolstofmono-oxide
koningswater mengsel van geconcen-

treerd salpeterzuur en

seconcentreerd zouÍzuur
koolzuurgas koolstofdioxide
koolzuursneeuw vastkoolstofdioxide
kopervitriool kopersulfaatpentahydraat tt;

kooer(II) sulfaatpentahvdraat >ó

kresol methvlfenol
kwarts siliciumdioxide't
lachgas distikstofmono-oxide
laurinezuur dodecaanzuur

2-amino-4-methylpentaanzuur
linoleenzuur octadeca-9,12,15-trieenzuur
linolzuur octadeca-9, 1 2-dieenzuur
lvsine 2,6-diaminohexaanzuur
magnesia magnesiumoxide tr

magnetiet ijzer(2+)dí-ijzer(3+)tetra-oxide";
iizer(II) di-ijzer(III) oxide'6

maleïnezuur cel-buteendizuur
malonzuur nrooaandizuur

margarinezuur heptadecaanzuur
marmer calciumcarbonaat tr

melksuiker lactose

melkzuur 2-hvdroxvorooaanzuur
menle dilood(2+)lood(4+)tetra-oxide's;

diloodíII)loodíIV) oxide'6
mercurl- kwik(2+)
mercuro- kwik(1+)
methacrylzuur 2-methylpropeenzuur
methionine 2 -a mino-4- (methylsu lfanyl) -

butaanzuur
methvlalcohol methanol
methvlchloride chloormethaan
mlefenzuur methaanzuur
moerasgas methaan tl

Mohr's zout diammoniumijzerbis (sulfaat)

hexahydraat ts;

ammoniumijzer(II)
sulfaathexahydraat t6

mosterdgas bis (2-chloorethyl) sulfide
moutsuiker maltose'a

geel bloed-
loogzout

kaliumferro-
cvanide

qlvcerine
qlvcerol

slycine
elvcol

ijzerhamerslag rjzer (2 +) di-'ijzer(3 + ) tetra-oxide's;
iizer0I)di-iizer(III) oxide'6

invertsuiker mengsel van gelijke
hoeveelheden fructose
en glucose

isoamvlalcohol 3-methvl-butaan-1-o1
isoboterzuur 2-methvlpropaanzuur
isobuwl- (2-methvlpropvl)-

isoleucine 2-amino-3-methvlpentaanzuur
tsopreen 2-methvl-buta- 1,3-dieen

isopropvl- (1-methylethvl) -
iodirrm innd

iodoform triioodmethaan
ioodwaÍerstof waterstofiodide [iodaanl

kali kaliumchloride
kaliloog oplossing van kalium-

hvdroxide in water
kaliumferri-

cvanide
kaliumhexacyanidoferraat(III)

kaliumhexacyanidoferraat(II) -
trihvdraat

kaliumhexacyanidoferraat(II)

kalkspaat calciumcarbonaat tl

vervolg >



Naamgeving chemische stoffen

Enkele formules en hun namen

66

B

NH. ammoniak lazaan'l

H,SO4 zwavelzttlr^

H,SO. (SO, + HrO) zwaveligzuur
HrCO3 (CO2+HrO) koolzuur

HNO3 salpeterzuur
HNO, (NOr+NO+HrO) salpeterigzuur
H3PO4 fosforzuur

H,C,O, oxaalzuur
HCIO" perchloorzuur

HCIO. chloorzuur
HCIO, chlorigzuur
HClO onderchlorigzuur

H,O, waterstofperoxide ldioxidaan]
CHo methaan
C,H" ethaan

C"Ho propaan

C,H butaan
c.Hoo. pyrodruivenzuur [2-oxopropaanzuur]
c.H*o. melkzuur [2-hydroxypropaanzuur]
c"I{,ro6 glucose/druivensuiker/dextrose

c,rl{rro,, rietsuiker/bietsuiker/sacharose

NH,* ammoniumlazaniuml
HrO' oxonium
SOo2 sulfaat
SO.' sulfiet

waterstofcarbonaat
carbonaat
silicaat
silicaat

NO; nitraat
NO; nitriet

CIO; perchloraat

ClO. chloraat
CIO; chloriet
ClO hypochloriet
OH- hydroxide

CrOo chromaat
Ctro, dichromaat

manganaat
MnOi permanganaat

S,O.'- thiosulfaat
CH.COO- acetaatlethanoaatl

diwaterstoffosfaat
monowaterstoffosfaat
fosfaat
oxalaat



Naamgeving chemische stoffen

Enkele regels voor de systematische naamgeving van organische verbindingen

66

D

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
stam

uitgang

12
meth eth

h o o k toft er b in din g h e eft

3 6

hex
54

butprop pent

-aan
-een
-yn
-enyn

geen dubbele of drievoudige bindingen
één dubbele binding (-adieen: twee dubbele bindingen)
éên drievoudige binding (-adiyn: twee drievoudige bindingen)
één dubbele en één drievoudige binding

- Een H-atoom van de stamverbinding,/stamhydride (een niet vertalce keten van C- of andere atomen met het

maximum aantal F{-atomen eraan vasq het kan ook een alifatische of aromatische ring zijn) kan vervangen worden

door een ander atoom ofeen atoomgtoep: een substituent. Bevat de substituentminstens één heteroatoom (een

niet-C- of niet-H-atoom) dan noemt men de substituent een karakteristieke groep. Een substituent zonder
heteroatomen heet tals met een taknaam die bestaat uit een stam (zie boven) + yl. Zie voorbeeld 1.

Een tak kan vertak 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 haakies. Zie voorbeeld 2.

Als bif 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 karakteristieke groep wordt deze groep, indien mogeliik, 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 karakeristieke 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 zó dat zoveel mogelijk van deze

groepen direct aan de stam vasÍzitten (ook als de ketenlengte daarbij korter wordt). Zie voorbeeld 3.

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

- \il/anneer in de naam van een molecuul meer voorvoegsels/takken voorkomen, is de volgorde daarvan alfabetisch.

Hierbij wordt geen rekening gehouden met de numerieke voorvoegsels, uitgezonderd bij vertakte takken. '2

- AJs 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.

Bii 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 ste|3,4,6,8 of2,4,5,7. Zie voorbeeld 4a.

Bij -enynen krijg'-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 aÍomatische 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):

heteroatoom
voorvoegsel

Si
sila

PN
aza

S

thia
o
oxa fosfa



Naamgeving chemische stoffen
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D

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

o
il

H3C-CH: CH-C = C-CHa HrC: CH - C = C-CH-CH3 HO-CH2-CH2-C-CH3

cl 3-chloorcyclobut-1-een

4a

?H'9H' 9H'?H'
Hac - I -." - cHz - cHz- I - ? - 9" - cHr

cHa cH3 cH3 cH3

2,2,3,6,6,7,7,9-octamethylnonaan (het eerste verschil in plaatsnummers: 2 < 3)
En niet: 2,3,3,4,4,7,8,8-octamethyteonaan (kleinere som)

5 1,3,5-trioxacyclohexaan azaberueen (pyridine)

6 2-hydroxypropaan-1,2,3-tricarbonzuur benzeencarbonitril

o o:c-oH o
ilrll
c-cH2-c-cH2-c
ttl
OH OH OH

7 voorbeeldenvanvertaktetakken

structuur systematischenaam trhtiale naam

H3C-CH-CHz-
(2-methylpropyl) isobutyl; iso = methyltak op een na laatste plaats

cHa
I

H3C*CH-
(l-methylethyl) isopropyl

?"' (1-methytpropyl) sec-butyl

H3C-CH2-CH-

HjC-C-
I

( 1, 1-dimethylethyl) tert-btttyl

OH

CN

?",

cHa
I

CH:

?",src-f-c}{z-
cHa

(2,2-dimethylpropyl) neopentyl
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Nomenclatuur bij copolymeren

soort copobmeer aoorbeeld nomenclatuur ooorbeeld sffuctuur
ongespecificeerd poly (A-co-B)
alternerend poly (A-alt-B) -A-B-A-B-A-B-A-B-A-B-A-B-A-
willekeuris(random) polv(A-ran-B) -A_A_B-A_B-B_A-A_A-B-B-A-B-B -
statistisch polv (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 -A_A_A_A_A_A-A-A_A_A-

R
I

B
I

B
I

B
I

B

I

B
I

B
I

B
I

B
I

B

I

B
I

B
I

B

I

B
I

B
I

B
I

B
I

B

I

B
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G

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.

- Bif éénatomige entiteiten wordt dit in principe gedaan met behulp van eenvoudige numeriek voorvoegsels.

- Bif éénatomige entiteiten die zelf a1 een numeriek voorvoegsel bevatten, worden de complexe numerieke

voorvoegsels gebruilÍ 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(iodide) gebruikt worden voor 3 F en niet trijodide want

dat is If.
- Bij de oxide waar 02 bedoeld wordt, wordt gebruik gemaakt van de eenvoudige voorvoegsels. Indien

Or2- aanwezig is, en dit wordt benoemd met dioxide(2-), dan moet ook de lading van het positieve atoom

tussen haakjes weergegeven worden. Hezelfde geldt als Or- aanwezig is, dan wordt dit benoemd met

dioxide(l) 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.

Als in een verbinding ionen van hetzelfde element met verschillende ladingen aanwezig z1jn, dan worden deze

afzonderlijk benoemd, met de lading tussen haakjes erachter weergegeven.

Figuur I

r
Ti

Be
r
Li

r
He

Ne

AI

KT

Xe

Rn
+

Na

K
Rb

Cs

Fr
J J

Ca Sc

Sr Y Zr

Ba La*Lu Hf
Ra Ac* Lr Rf

naam

koolstofmono-oxide
koolstofdioxide
galliumarsenide

caiciumdifluoride
difosforpenta-oxide
fosfortrichlorideoxide
barium(2+)dioxide(2-) of

bariumperoxide

ffi
I
F

CI

Br

At

Ts
J

í-
o
S

Se

Te

Po

Lv

N

P

As

Sb

Bi

Mc
J

r
C

Si

Ge

Sn

Pb

FI
J

r
B

AI

Ga

In

TI

Nh
J

r
Zn

Cd

Hg

Cn
J

r
Cu

Ag

Au

Rg
U

{
Ni
Pd

Pt

Ds
J

Voorbeelden van namen van binaire verbindingen:

formule

CO
CO,
GaAs
CaF,
P,O.
PCI.O

naamformule

BaO,

FeCl, ijzerdichloride
FeCl. ijzertrichloride

NaI.
FeI.
Fe(I.).
Fe.O,
Pbo,
Pbo,

Pb(o,),

naffiumtriiodide
iizertris (jodide)

iizertris (trijodide)
ljzer (2 +) dí-ijzer (3 +) tetra-oxide
looddioxide'
lood(2+)dioxide(2-)

ofloodperoxide
lood(4+)bis (dioxide(2-))

of looddiperoxide
lood(2+)bis (dioxide( 1 -))

) OpgebouwduitPba* en 2 O'z-

Pb(o,),

vervolg >
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Macromolecu lai re materialen
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A

Polyester
I

Epoxy

thermoplastisch
Polyurethaan

Tijdbalk

2000

1

Polystyreen

Celluloseacetaat

Fenolharsen

1900

Polypropeen

Polycarbonaat Polyftalamide

PES

,aar

eerste 'plastic',
Cellulosenitraat

Rakeliet PVC

1950

PVDC

Silictnen

PPO

Acetalen
PBO

LCP
I

PEI
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Macromoleculaire materialen

lndeling 2

IV tacticiteit, ruimtelijke ordening

v\ CH,-ïH-ïH 
-cH,-cH,-ïH-ïH

xxxx
++

-cH2-cH2-

staart-staart

X
l-=-._}+'

kop-kop

isotactisch @P)

syndiotactisch

atactisch

H3

cis-, ftans-lacdlsch

V aantal eenheden in keten
homopolymeer

copolymeer

alternerend: -A-B-A-B-A-B*A-B-A -
willekeurig: -A-A-B-A-B-B-A-A-A -
statistisch: -A-A-B-A*B*B*A-A-A-B-A-

terpolvmeer uit 3 monomeersoorten

VI verschílende blokcopolymeren
Lineair

afwisselins van blokkenA en B [-ABl-wpe - A-A.A-B-B-B-B-A-A-A-A-B.B.B -
êén blok van elk monomeer AB-type -A-A-A-A-A-A-A-A-B-B-B.B-B -
centraal blok B met kop-staartblokA ABA-type - A-A-A-B-B-B-B-B-B.B.B-A-A -
drie verschílende blokken achter elkaar ABC-type -A-A-A-A-B-B-B-B-B-B.C-C-C -

niet lineair

W
H3C HrC H.C H3C HjC

-A_A*A_A-A_A_A_A_A_A_A -

I

B
I

B
I

B
I

B
I

B

I

B
I

B
l
B

I

B
I

B
I

B
I

B

I

B
I

B
I

B
I

B
I

B

B
I

B
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Macromolecu laire materialen

TXIB (1-isopropyl-

2, 2-dimethyltrimethyleen

bis (isobutyraat))

DEHT (bis (2-ethylhexyl)

tereftalaat) /

$íordt gebruikt in
producten met een zacht

oppervlak, zoals PVCleer
Goede stabiliteit bij

warmte en ljV-licht.

Rreed inzetbaar. Ook

TBAC (uibutylacetylcitraat)

DEI{A'4
(bis (2-ethylhexyl) adipaat)

Weekmakers

O.a. gebruikt in voedings-

contactmaterialen, (sabbel)

speelgoed en liimen.

O.a. in folie, speelgoed.

toegepast in rubbers.

1 > Mogen niet worden gebruik als stoffen ofbestanddelen 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 ofbestanddelen 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 kumen worden.

3 ) ook bekend onder de naam DOP (dioctylftalaat)

4 ) De 'D' is afgeleid van D 'di'. In de nieuwe nomenclatuur is di vervangen door bis.

Nieuwe materialen

sÍrrartrrrateríals>t externe inaloed toe\assíng

piëzo-.lekt tr"h &uk
hod-zirkonaat-titanaat,PVDF digitale horloges, elektrische gasaanstekers,

nevelapparaten

geleidende polymeren elektrischveld transistoren, antistatische coatings

trans-pobtpropyn

ER/MR'2 vloeistoffen elektriscll magnetisch veld demping: in schokbrekers, bij aardbevingen

olie met kleine magnetische deelties

geheugenmetaal

Nitinol@

kleurveranderend

halfgeleider aan metalen met

additieoen

reversibel (omkeerbaar) of irreversibel (onomkeerbaar)

2 ) elektro-/magnetorheologisch

temperatuur geneeskunde: rechttrekken ruggengraat,

vaawerwijding (stents)

tandheelkunde: constante drukuitoefening

licht

licht,warmte,chemische energie LED's,forensische chemie,lichtstaven

in verf, inkt, glas

lichtemitterend
oled
1 ) materialen waarvan een ofmeer eigenschappen op gecontroleerde wijze veranderen door externe invloeden. Deze invloeden

kumen zich voordoen in de vorm van belasting, temperatuur, vochtigheid, zuurgraad (pH), elektrische ofmagnetische velden. In

tegenstelling tot materialen in "gewone" toepassingen, is de verandering bij slime materialen juist gewenst. De verandering vindt

plaats op het moment dat het materi aal zich al in zijn toepassing bevindt. AÍhankelijk van het soort slim materiaal is het proces

vervolg >



Structuu rform u les en structuren

Kristalstructuren

nontu I\tartaÍt1Jr

siliciumcarbide (SiC)

boornitride (BN)

zirkonium (IV) oÁde (ZrO t)

Kristal roosters, tech n isch keramiek

to eo a s s in e en I b ii z o n der he de n

wordt o.a. gebruik voor sliipen,

poliisten, bepantsering, kogel-

werende vesten, keramische

remschiiven;

halfgeleider

(er bestaan 125 kristallijne vormen

van)

kubisch: zeer hard

wordt o.a. gebruilrt als slijp- en

boormiddel

hexagonaal gelaagd:

halfgeleider, goede geleiding van

warmte;

wordt o.a. gebruikt als smeermiddel,

in cosmetica,

om metalen in te smelten

supergeleider

wordt o.a. gebruikt bii het

vervaardigen van bruggen en kronen

in de tandheelkunde;

materiaaleigenschappen komen dicht

bij die van diamant

7

o - ------- --- c
."'i I i

g'--- '-- (í i

i , (}i 
irgi iC:

i i^ | i

i rs i ii,.9:rfr
i,.." g i.,,'

rr-------------- #

7_

o ..at .
O t\i O

oi\i.
r-tiàt o

eenheidscel

hexagonaal gelaagdkubisch

yttrium-barium-koperoxide QíBarCurOr)

koper
a zuurstof



kristalrooster -
eenheidscel I

110/-

primitief (eenuoudig)

P
lichaamsgecentreerd

oI

dawsonietNaAlC

g r o n d,a lakg e c en tr e er d ztlakgecentreerd

melanothalliet

I Fs
o

a oP

mSmP

oS oF

ferruciet NaBF
nx

)
L

Y.

32% zwavel S

d aP

wollastoniet CaSiO.7%
tn

c
cq

o
3

ó-xv!
-.(D
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! Í't

6dt
JJ

CF

o.)

OJ
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o
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Sachariden, koolhydraten

Monosachariden

cH2oH

OH

D-glucose
(c-cycloformule)
(druivensuiker)

D-fructose
(B-cycloformule)
(vruchtensuiker)

I ) Betekenis kleur: zie tabel 7 I C

OH

cH2oH

D-glucose
(p-cycloformule)
(druivensuiker)

OH OH

D-ribose>r
(p-cycloformule)

OH

OH
OH

OH

D-galactose
(p-cycloformule)

OH

D-2-deoxyribose>1
(p-cycloformule)

nummering
C-atomen

nuÍrmermg
C-atomen
ribose en deoxyribose

crLoH

"o,2;o.,o"\J-a
o!

"ffi" "c*
5c-

c
c-

3

o

4 C

c
2

OHOH

""*($],.""""'\ry" *"H" 
;k_i,

OH

Disachariden E
o

cHroH

OH

HO
OH

OH

sacharose (bietsuiker, rietsuiker)

HO
OH

maltose (moutsuiker)

clLoH

o
OH

OH
OH cHroH

lactose (melksuiker)

I Mono- en disachariden worden vaak aangeduid als suikers.
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Vetten, vetzuren en fosfolipiden

Vetzuren

Verzadigde oetzuren

stearinezuur (in dierlilke vetten)

palmitinezuur (in palmolie)

Enkelooudig onzt erz adigd aetzuur

o

-CHO ,CH' -CH' -CH' ,CH" -CHO -CHO -CH' -C./1/1/1/1/1/1/\HrC -CHz -CHz -CHz -CHz -CHz -CHz -CHz -CHz OH

o

cH" cH" cH" cH" cH" cH" cH" c/.i/.i/.i/.i/.i/.i/.i/.\HrC -CHz 'CH, 'CHz 'CHz -CH, 'CH, -CH, OH

o
ll

c

:CH

linolzuur>l (een omega-6-vetzuur, in saffloerolie en als additief)

,cH, ,cH, .CH
HuC tCFi, 'CFi,

Hac- ,.cH-CHz

_,CH? .CH? -CH:CH .CHHaC -CHz -CHz -CHz

oliezuur (in olijfolie tot 80%)

Meervoudig onoerz adigde aetzuren

OH

o

OH

o

:CH

clinoleenzuurtt (een omega-3-vetzuur, in liinzaadolie en walnoten)
OH

:CH

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

1 ) essentieel veÍzuur

hydrofoob

o
il

CH_ ,.CH? _-C.--cHz -cHz oH

Fosfolipiden

hydroÍiel

t'

I symbolische notatie van fosfolipide ffi of
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Aminozuren en eiwitten

Molecu u lstructuren van eiwitten

a primaire structuur

>l

c tertx(nre structuur

voorbeeld:
o-keten hemoglobine

b secundaire structLffen> 

0,4 nm

R

T

I
0,4 nm

3,5 nm

voorbeeld van cr-helix

0,54 nm

d quaternaire structuur

voorbeeld:
hemoglobine

voorbeeld van

B-plaatsftuctuur

4,5 nm

I heem t3

1 ) De atoomgroep tussen de hakenÍ lis de peptidegroep.

2 ) peptidebinding

3 ) Heem: zie rabel 67L

4 > Plaatstructuur kan uit meer ketens bestaan.
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Hormonen van de mens

HO

tt
lvs-Asn
Pro-ku-Gly-

OH

cH- cH2-NH- CH3

HO o

€= -It thyroxine

-@ = -H, tri joodthyronine

coruson -

HO

oestradiol

Derivaten van tyrosine

o
ilcHr-cH-c-oH

NH,

Steroïden

-"(,
OH

H

HO

adrenaline, epineftine

"(,CHí
-CH,

HO

cholesterol tl

:o

H

progesteron t2

TVr
t-

Phe

Gln
I

Gln
I

? fvs-Asn ?
C-NH2 Pro-Lys -Gly-C-NH2

(Are)
oxytocine antidiuretisch hormoon (vasopressine)

I Voor werking van de hormonen: zie tabel 894.

I > uitgangsstof voor steroidhormonen

2 ) steroidhormonen

,,

H.C' 'a..

"ut\

CH.

H

=HH

testosteron t2
-o
-@

= -OH: oestradiolt2

= =O: oestfon>2

Peptidehormonen [r-
NH,t'
?'.
S
I

S

NH"t'
cys-

I

S
I

S
I

-ï.
Ile

I
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Transmitters en dragers

a acetylgroepdrager H 9Hu
C-C-
tt
oH cH3-cH2-cH2

C\o

OH OH

OH OHtl
-P" O-P-O

illtoo

o.
.C

-NH

o
il

o
ltcH2-o-P-o-P-

OH
HO_P_OH + HO

II

o

HS-CH2-CH2-NH

HS-co-enzym A

b energiedragers

o

HO-P:O OH OH

e
NAD OH

OH OH OH
tll

HO-P-O-P-O-P-O-
illrllooo

sffB
adehosinetrifosfaat

ATP+H2O=Pi+ADP

NH"
I

NH"t'

I

HO-P:O
I

OH

+H-

O = -OH in NAD@/ NADH,HO
nicotinamide-adenine-dinucleotide

OH
^lO= -o-É-oH inNADP*/ NADPH,H@

II

ó nicotinamide-adenine-dinucleotide-fosfaat

+2H

-2H

* Hz9

E
oH oH Pi ADP

adenosinedifosfaat

maximale energieopbrengst in een cel: 31.103 Jmol I

c signaaldrager

cyclisch AMP
cycLisch adenosinemonofosfaat

HO-P==\
o

I - = symbool voor een energierijke binding

I P = anorganischfosfaat

OH



aldolase

verbranding

(2.)

OH
I

P = -P:O
I

OH

H3PO4Pi

H
glucose

OH
I iz

OH

clÍoenzuur-
cyclus

pyrodruiveuuu

gisting

coz

melkzuur

[ethanal]

NADH,H@

HC=O
L Àceetaldehvdc

me[guur-
gisting

O:C_OH
I

H.'C-OH

alcohol-
gisting

H2C-OH
l

CH;
alcohoi

Iethanol]

H2C-O- P

c=o dihydroxy-
H2C-OH acetonfosfaat

HC : O glyceraldehyde-3-fosfaat
I

HC_OH
I

O:C-O- P glycerinezuur-

né_on 1,3-difosfaat
I

O=C OH glycerinezuur-

"l-o" 
3-fosfaat

",ï .l o

I JosJogb/ cerMt, nt tn se

I
O=C-OH glycerinezuur-

I 
z-r"'raut

O:C-OH enolpyrodruiven-

P

P

enolue

NAD@+ Pi + H2o

NADH,HE

energiewinst

zuufosfaat

glycerinezuur-3-

pgnomtkítwse

ADP

ATP

-o- P

g$tceinezuur- 1 -

fosfaatkinase

ADP

ATP

C_O_ P
il

P fructosÈ-1,6-difosfaat

ïHrO- 
P ly'ucose'6*fosfaat

P

Joslofrrcnkíree

hmkiree

energieverlies

P fructose-6-fosfaat

ADP

ATP

ADI'

ATP.

aeroob in mitochondrium anacroob in cytoplasma



Dissimilatie

Dissimilatie van eiwitten, koolhydraten en vetten

Yry 
''T

amrnozuren suikers glycerol vetzuren

*

NHr

mitochondrium

Tí 1
I.r : , .rr "-it

Fotosynthese

Overzicht fotosynthese, koolstofassi mi latie

69

A

calvin-
cyclus

licht-
ieaede

chloroplast

glucose
amlnozuren
vetzuren
polysachariden



Fotosynthese

Don kerreactie, calvi ncycl us

Calvincyclus, schema 1

t2
3-fosfoglyceraat

12 ATP

6 ribulose-l

I I mbisn = ribulosediíosíaaturboxgLxe

6 ribulose-5-fosfaat

6

instabiele hexose

't rubisco C

1

12ADP

6

l2

l2
1,3-difosfoglyceraat

t2 Pi
12 NADPH,HE

12 NADPE

t2

&

Pt

1 glucose

Reactieschema regeneratie

1 0 glyceraldehyde-3-fosfaat

6

.5-difosfaat-\ 
6ADP

\6 ATP 4Pi\ \--
T{---"-.
6 ribulose-5-fosfaai

2

E
t^

C'-(D
I

ribose-5-fosfaat

c.o

cro

Chemosynthese

chemo-autotrofen
zwavelbacteriën

o.a.Thiobacilli

nitrietbacteriën
o.a. Nitrosomonas
nitraatbacteriën

o.a. Nitrobacter

reactie(s)

S'- + 2 O, - 5602- + energie / 8 elektronen overdracht

2 S + 6 HrO + 3 02-2 SOr2-+ 4 HrO* + energie/ 12 elektronenoverdracht

SrO.'- + 3 HrO + 2 O, - 2 SOr'z- + 2 H.O* + energie / 8 elektronen overdracht

2NHo* + 3Or+ 2HrO- 2NO;+ 4HuO* + energie/ 12elektronenoverdracht

2 NOt + Oz - 2 NOi + energie / 4 elektronen overdracht
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Chromosomen van de mens

Bandenpatroon
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I Het bandenpatroon berust op verschillende kleurmethoden.
p = korte arm
q = lange arm
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DNA/RNA

Nuclelnebasen, structuurformules

or\ /t''

Ë (,H

adenine (A)

NHz o

NHz

thymine (T)

H
o

(G)guanine

NHz

,r
o

È'

0

Ouracil (u)
@pseudoiiracil (Y)

NH" CH.\'/

Ë
ín

methylcytosinecytosine (C)

I o = aanhechtingsplaats aan ribose ofdeoxyribose

Basenkoppels

H

.,']H"

De binding tussen adenine en thymine in DNA;
er ziin twee H-bruggen.

HN

De binding tussen guanine en cytosine in DNA;
er ziin drie H-bruggen.

H
o"

@
o@ ..o

H.

I In RNA neemt de base U de plaats in van de baseT in DNA.



A.
G.

DNA/RNA

Transcriptie en translatie

streng
(sense)

coderende

DNA

niet-coderende-
of matriisstreng

(antisense)

5' 3'

G.

2,0 nm

maÍr,s-
streng

(template)

transcriptie-
richling

elwrt

+

I

I

I
I

I

I

I

I

3',

5'

G'
G.

T.

A.

c'
G.

A.

C'

A.

G.

G.

A.

T.

G.

.A

'U

U

U

A

5' mRNA

l€

l:
jE

l;
t;
JE

tRNA

3t!r.dl

EI

U

A

C

G

A

C

A

G

I

A

U

G

5'

aO

3'3'5'

methionine

leucine

senne

tyrosine

E
DNA

silencer-DNA

u1-
nucleotide-r-- -

"-,I

eindsigrraal

!

enhancer-DNA

promotor

coderend-DNA

5'

2

3'

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 deTATA-box

3',

5'
3',

3

4
5

6

7

promotor-DNA
inclusief TATA box

Schema regeling transcriptie

TATA box



DNA/RNA

lntrons en exons

exon 2
I

3'I

coderend DNA

m-RNA

pre-erwlt

eiwit

5'
matriisstreng 

I

J transcnpue

pre-mRNA 5'UTR exon 1 intron 1

5'il

- I "capping" en poly-adenylering (poly-A-staart)s'-cap AAAil re
I

J "splicing"

-

.F€-.
1. transport

, AUGUCC .,On
translatie

exon 2 intron2 exon3 3'UTRre-oH

- @
uit kern

Utru,.UGA.re-=+._

-COOH

A_OH

I UTR Untranslated region en poly-A-staart: regulerende functie; cap stabiliserende functie

I Grootste aantal exonen per gen bii de mens: 363,langste menselijk exon: 7600 baser5 langste menselijk intron: -800 000 basen

DNA-reparatie

type schade

verkeerde base

enkelvoudiee ketenbreuk
fout in nucleotidenstructuur

DNA dubbele breuk

Verkeerde verbinding tussen de

twee ketens
A-G fout
C-T fout
deletie

insertie

repa.ratie>1

basevervangingsreparatie (BER)

nucleotidevervangingsreparatie
(NER)
recombinatiereparatie

mismatchreparatie

(MÀ/tR)

bijzonderheden'2

veel mechanismen - meest voorkomende

relatief eenvoudise reoaratie
relatief eenvoudige reparatie

reparatie is moeilijker - grotere kans op

mislukking

reparatie is moeilijker - grotere kans op

mislukking

erfelijke ziekte zoals:

taaislijmziekte (CF) - puntmutatie:

Xeroderma pigmentosa: NER werkt niet
goed

erfelijke darmkanker: MIVIR werkt niet
soed

indien aangeboren: geen

puntmutatie, chromosoommutaLie

deletie ofinsertie

1 ) In verband met een controlesysteem zijn DNA-reparaties altijd complexe reacties met vele eiwiften.

2 ) Niet-repareerbaar DNA leidt oftot apoptose, oftot veroudering van DNA met kans op begin van kanker.



DNA/RNA

RNA

Soorten RNA

aíkortine ty^e RNA

mRNA messenger RNA
IRNA transport RNA
rRNA ribosomaalRNA
miRNA microRNA
snRNA smallnuclearRNA

tRNA, algerneen

aJkorting type RNA

snoRNA smallnucleolarRNA
aRNA antisense RNA

telomerase RNA
siRNA small interfering RNA
RNAi interferentie RNA

C

Structuren van tRNA

tRNA van fenylalanine (gistcel)
koppelingsplaats

lv T 5'eind 6A 3'eind
C

E
A.

Ic
I

C
I

R
_t__

,o-
;l
rÏ
io-,t-
o--
I
o....ul
o.-.
I

R

Y

o.-.
I

o-
I

o-.
I

o-.
I

o--

II

OH

koppelingsplaats

aminozuu

5'
p

herkemingsgebied
voor synthetase

G
Í-|
ó-l-
li
Iltr

1-'
o
I

o
I

o U.
-o-Y

IV
'cro9o-o-o

9 . A-R'.,
lb.Dqi
9-9-9-9' . (-e)G

lló-ó-ó-ó c
'n, n'-A-'

'dihydroiiracil-lus'
(eist)

U 'anticodon-lus'
'o-o-o'6'wiebelbase'

s5,fff1.\:'o

R
\ ^ ,o-o-o-o /"-v-T' .C* ,
'TVC-lus' gllro'

'S-regi6''- 
od

(variabel in grootte)
c

o

A andcodon

3',

A

G
5'

CODON

syrnbolen terklarinp

I,II,IIIenIV'lussen'(gebiedenzonderbasenparing)
a, b, c, d en e helixgebieden (met basenparing), of 'armen'
o nucleotident basenparing is aangeqeven met een puntliin

RenY purine- en pvrimidinenucleotiden

T enY ribothymidine en pseudoiiridine
gewiizigde base

nl, n2, n3 en n4 resp. 0-1, 1-3, 1-3 en 0-2 nucleotiden in dihvdroiiracil-lus



DNA/RNA

DNA-techniek

cel met een
gewenst gen

-rr

Gebruik van plasmiden

inbrengen gen
in planten

wetenschappelijk
genonderzoek

bacteriën met gen
voor gewenste taak

1ï) isolatie en: 
fragmentatie DNA

=t,
I
OO

@ isolatie bacterie
met gewenst gen

t
recombinant DNA
(bacteriën)

@klonering

I
vorming eiwit

I
humaan insuline
ter behandeling
suikerziekte

Palindroom-RNA
complementair-RNA
passend bij fragment
doel-DNA

o
@inbrengen
- DNA-fragmenten

in plasmiden

ooo
| ót isolatie
| 
: 

plasmiden

r-

bacterie-
chromosoom

plasmide

"''ÍtïrftnÍtÍrTÍ?tïÍÍtï"" "'TlÏnTrÍïÍïÍïrnÍnT""

isolatie eiwit

voorbeelden menselijk
groeihormoon
ter behandeling
groeistoornissen

wetenschappelijk
eiwitonderzoek

eiwit voor
oplossen bloed-
stolsels in
kransvaten

Natuurlijke CRISPR-werking in een bacterie

virusbesmetting in
voorgaande generaties

herbesmetting

virus-DNA
casgenen

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

bij virus passend DNA-fragment

gemodificeerd-Cas-9'1

@inbrengen
plasmrden
in bacteriën

bacteriën

t-
,it

"'TrÍfiïÍïÍÍnrÍflr'

.,'TrrÍÍÍfiÍrÍrnïmr"'

... lll,ullllllJr.r.!11lr1L...

base-reparatie

"'ïmÍfiÍnïtïTnr"'
... JIIIIIJJJJJJJJJJ.IIIL...

modiÍicatie

ill .........r..,. il

knock-out X

I ) Biotechnologie: Cas9 is zo beweÍk dat het alle gewenste DNA-stukies kan wegknippen en inbouwen.

2 ) PAM: een noodzakeliik stukje DNA voor knipvemogen.

,-D-\-O11'rrr

+

I

Ïlïn

PAM>2



Papierchromatog rafie met bladpigmenten

relatieve meeloopsnelheden in loopvloeistof petroleumether 92"/o I aceton8oÁ

pLgment Rf-waarde pigment Rf-waarde

Ê-caroteen 0,98 chlorofyl-a 0,38

CI'-caroteen o,78 chlorofyl-b 0,21

lutene (bladxanthofyl) 0,69 andere pigmenten 0,00

violaxanthol 0,55

Á

Iichaamsztloeistof pH-traject

bloed 7,3 - 7,5

darminhoud 4,8 - 8,0

gal 6,8 - 7,0

maaginhoud 1,0 - 3,0

Iichaamsaloeistof pH-traject

speeksel 6,5-7,5
urlne 4,8 - 8,4
z:v.eeÏ 3,8 - 6,5

pH-traject van enkele Iichaamsvloeistoffen

E
gemeten bii T = 293 K en P - Po

massain

700 g water

D-fructose
D-glucose

0,5

1,0

2,0
3r0

4'0
5r0

6r0

7,0
8r0

9'0
10,0

15,0

NaCl 0r5

1,0

2'0
3r0

4'0
5r0

6r0

7,0
8,0

ureum 1,0

2,0
3,0
5r0

10,0

concenttatxe concentratxe

-l 10r moll-r 106 Pa

osmotische

waarde

0,06
0,13

o,27
0,42
O,57

o,71

0,87
1,03

79

1,35

t,52
2,46
0,39
0,77
7,54

2,34
3,15

3,96
4,76
5,53

6,29
O,40

O,79

7,20

2,03
4,20
6,20

5r0 28
10,0 56

20,l t12
30,3 168

40,6 225

50,9 282
6r,3 340
71,8 398
82,4 457
93,1 516

1 03,9 576

159,0 881

5r0 86

10,1 172

20,2 346

30,6 523

47,1 703
57,7 885

62,5 t069
73,4 t256
84,5 t445
10,0 r67
20,1 334
30,2 503

50,6 842
702,5 1707

Osmotische waarden

bloedolasma
15,0 155,9 2595

0,74 (eemiddeld)



Celdeling

Mitose en meiose

@ intefase (2n) @ oroege profase I @ rnetafase I @ anafase I

@ interkinese (n) @ profase II (n) @ meafase II @ anaJase II

I Voor rijping gameten; zie tabel 86D.

Meiose l; met crossing-over

@ telofaselen
cytokinese

Meiose ll

@ telofase II en

cytokinese (n)

Telomeer van de mens

i-

ê
o
o
o
o!
o
o.
d

o'tr

3

5'

telomeer van de mens aan weerszijden van elk chromosoom

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

d
R

e\6
I

I

\

\q
I

I
I

\

/t,r
t\^'\

/\\
q,

-\ÈDÉV

r
I

t
I

,'à)

'h)
aI

4



Chemokine
receptor

b
lysosoom
verteert
capside

lysosoom viruseiwitten
en capside
vallen uiteenf--

virus-RNA tu," 
lrrorru 

tans*iptose

4 RNA-matriis
DNA-transcript

virus-RNA
valt uiteen

@
inugrase 3-=z virus-DNA

gastheercel

kern

rrï

virus-RNA

Virussen

Cyclus HIV-virus

o
Hechting virus aan
oppervlakte-eiwitten

celmembraan

o
Vorming DNA uit
virus-RNA m.b.v. reverse
transcriptase.
Het DNA kan jaren latent
als provirus in het
gastheer-DNA verblijven.

cytokine

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

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

o virusenvelop

capside
RNA
reverse transcriptase

integrasegp120-eiwit

CD4

@



Cellen

Bacteriecel

79

A

o
1

t\-/.* f{o
\\ ril n^il ul\ilil IllllillIll\lv llllllllI

flage1

A'1ilil lt illl ltÍ ilrí iln n tnl/ll
cirkelvormig chromosoom (DNA)

Íimbria: aanhangsel bij sommige bacteriën

ooorbeeld.en.vansoortcn belangrijhsukenmstkan

Bacillus subtilis

Chlorobacterium spec.

Clostridium botulinum

Lactobacillus brÍgaricus

Listeria monocytogenes

Escherichia coli

plasmamembraan
celwand
kapsel

plasmide

ribosomen

baturieuortn ooorbeelden

aan peshthten

staafie Bacillus

Racterium

Diplococcus Neisseriagonorrhoea

Neisseria meningitidis
tetrakok Chroócoccus Chroócoccusspec.

Sarcina

streptokok Streptococcus Streptococcuslactis

Streptococcus spec.

Enterococcus faecalis

stafulokok StaphylococcusStaphylococcusaweus

sporenvormende bacterie, veel gebruik inhetlaboratorium

fotosl'nthetiserende bacterie

strikt anaerobe gram-positieve sporenvormende bacterie,

veroorzaker van botulisme middels een zeer giftig toxine @otuline)
melkzuur- (yoghwt) vormende gram-p ositieve bacterie

grarn-positief, overleeft in rauwmelkse producten, heeft fl agel,

veroorzaker listeriosis

gram-negatieve darmbacterieJ veel gebruikt in laboratoria en

indicatorvoor (fecale) verontreiniging van oppervlaktewater (i.v.m.

kwaliteit zwemwater); een veroorzaker van urineweginfecties

gram-negatief, veroorzaker van voedselvergiftiging via o.a. rauw

vlees en lcuisbesmetting, emstige vormen ziin bfi-rs en parawfus

saprofi rtische bacterie

veroorzaker van s)filis

veroorzaker van gononoe (druiper) (gram-negatief)

veroorzaker van hersenvliesontsteking (nekkamp)

fotosynthetiserende cyanobacterie

(zowel I ,2 als 4 cellen bij elkaar)

melkzuurvormende bacterie (gram-positief)

veroorzaker van roodvonk (gram-positief)

veroorzaker urinewesinfecties ísram-oositiefl
gram-positieve facultatief anaerobe bacterie, veroorzaker van

voedselvergiftiging door toxine, ook bekend als de

MRSA-bacterie in ziekenhuizen

vibrio Vibrio

Salmonella spec.

Bdellovibrio bacteriovoms gram-negatieve endoparasiet van bacteriëq met hoge

dissimilatiesnelheid

Desulfovibrio desulfuricans strild anaerobe H2S-vormende bacterie

Vibriocholerae gram-negatieveverwekkervancholera

Thiospirillum jenense purperen zrvavelbacterie, fotosynthetiserende bacterie met HrS als

waterstofdonor

L--]

spiril Spirillum
.::-/ê

spirocheet Spirochaeta Spirochaeta plicatilis

Treponema pallidum

Leptospira

icterohaemorrhasiae

^l't->

-i*-
veroorzaker van de zieke vanWeil

(mono)kok Micrococcus MeÍhanococcusvanniellii methaanvormendebacterie

* Ruminococcus flavefaciens cellulose-afbrekende bacterie in de pens van herkauwers

diplokok

C*
rÊ-\'4-v

t$g€

@
I Bacteriën worden ingedeeld in gram-negatieve en grm-positieve bacteriën. Deze indeling betreft een Heuingsverschil door

celwmdverschillen, die passen bij gevoeligheid voor antibiotica. Gram-negatieve bacteriën zijn doorgaans resistenter.



Cellen

En,kele organellen van de cel

celrnetnbraan

van het cytoskelet

rnitochondrium
plooien
(cristae)

mátrix

chloroplast

thylakoïd
sftoma
granum
(stapeltje thylakoiden)

rulmte tussen
membranen

binnenste
membraan

buitenste
membraan

ribosoom
kleine subeenheid

extracellulaire vloeistof
glycoproteihe

cytoplasma

binnen- buiten-

celmembraan

( -':===

elwttten voor
gebruik binnen
de celelwtten vool

gebruik buiten
de cel

golgisysteem

ribosoom

ruw endo-
plasmatisch

reticulum

@

@

o
ïo

(endosoom) \
o

a
grote subeenheid

s
€C

3



Dierlijke weefsels

Bindweefsel

80

D

cytoplasma

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

vet

kern

Spierweefsel

I

I

j

I

!l t

glad spierweefsel

gladde spiervezel (ontspannen)

kern

kernlichaampje

contractiegolf
verwrongen kernen

gladde spiervezels (samengetrokken)

strepen op de spierfibrillen

0

gestreepte spiervezel

sarcoplasma

kern
(aan de buitenziide gelegen)

spierfibrillen
(dwarse streping is weggelaten)

$ v/'i,1

0

spierhbrillen

kernlichaampje
kern

spierfibrillen

hartspiercel

ruimte tussen
hartspiercellen
(met haarvaten en
bindweefsel)0 I

I

dwarsgestreept spierweefsel hartspierweefsel



Plantaardige weefsels

Transportweefsel

xyleern (hout)

dwarsdoorsnede

lengtedoorsnede

floëem (bast)

dwarsdoorsnede

stippelvat

cytoplasma

vezel
kern
dikwandige
parenchymcel
holte van
het houwat
spiraalvat
parenchymcel

zeefvàï

zeefplaat

begeleidende cel
parenchymcel

kern\

lengtedoorsnede

stippeivat
vezel
kern

parenchymcel

cytoplasma
newat

spiraalvat

ringvat

parenchymcel

, cytoplasma

vacuole

begeleidende cel

zeefvat

zeefplaat

parenchymcel

vezel



Voeding en vertering

Vitaminen

82

A

C

ilttamtne

Bt2
cobalamine

1948

L-ascorbine-zuur

1932

ergocalciferol

D3
cholecalciferol

7919

E

D-cr-tocoferol

t922

F
linolzuur

1929

fulloquinon

menaquinon

t935

ubiquinon

7957

antioxidant - stimuleert

opname van ijzer - co-enzym

van > 800 enzymen - invloed

op weerstand - s5rnthese

collageen

rolbij calcium-en

fosfaatopname in dunne darm

- idem reabsorptie in nieren

- afzening in bot en gebit-
goed functioneren spierer5

zenuwen en bloedstolling -
immuunrespons

antioxidant - rol bij aanmaak

rode bloedcellen - belangrijk

voor spieren

rol bij decarboxylering -
verlagend effect op

cholesterolgehalte in bloed

slmthese van trombinogeen en

andere

bloedstollingscomponenten

-boworming

als co-factor in de elektonen-

transportketen

fruit, m.n. paprika, kiwi en

citruswuchter5 spruitj es,

aardappels

ADHT0mg

vette vis, levertraan,

paddestoeler5 toegevoegd aan

margarine

ADH5-10pg

plantaardige oliëÍ\ graner\

noter5 zaden

ADH9,3-11,8mg
plantaardige oliên

Kl : bladgroenter\ tomaten

K2: kaas, ei, vlees, melk

nut bron Q,{.8. ADH geldt ooor
volwassen ztrouw en man)

rol bij vorming rode bloedcellen lever, vlees, vis, me\ kaas,

- vorming myelineschedes - ro1 eieren

bij(trans-)aminering- ADH2,Sprg

bernvloedt stofwisseling van

foLiumzuur

opmerkingen

waarschijnlijk enige

cobalthoudende stof - tekort

ontstaatmeestal door

verstoorde opname of
langdurig veganisme -
lichaam legt voorraad aan -
preventie van diverse vormen

van anemie en neurologische

beschadigingen

temperatuuÍgevoelig - slmergie

van vitamine C en bepaalde

flavonoïden - overdosis

verdwijnt via nieren- eigen

synthese bij aantal

zoogdiersoorten - chronisch

tekort veroorzaakt scheurbuik:

loszittende tander5 bloedinger5

anemie, bot- en spierpijn -
E300

omgezet tot werkzame

hormoon calcitriol - via

zonlicht eigen productie in de

huid- overdosis geeft schade

aan hart en nieren - tekort

dreiSbij mensenmet

permanent bedeke huid of
sterke pigmentatie - tekort

oorzaak spierzrrake - werking

D3 10x zo sterkals D2
tekort komt zelden voor -
overdosis schadelijk voor

weefsels

voor vitamine aangezien bij

ontdekking in 1929, maar

essentieel onverzadigd veauur

- toegevoegd aan vele vetten en

oliën

vanaf 3" maand via

darmbacteriën - tekort bij

leverzieken en

darmaandoeningen - overdosis

zeldzaam (mogeli j k trombose)

vaak gebruikt ais supplement

Ql0 - aileen verlaging

bloeddruk bewezen

D2

K1

K2

o eigen synthese



Voeding en vertering

E-nummers

nummer stoffen

422 slvcerol
432tlm
436

polyoxyethyleen-20-

sorbitaanvetzuren

442 ammoniumfoslatiden em

450 t/m fosfaten (di-) ak, bm, cg
emjgmrrm,
sz,sÍrzr

460tlm cellulosen em) gm, st,

vdrvm466

471 mono- en diglyceriden van em

vetzuren
472 vetesterde mono- en

diglyceriden van vetzuren

474 suikerglyceriden
475 polyglycerolesters van vetzuren em

476 polyglycerolpolyricinoleaat em

482 calciumstearoyl-2-Iactylaat em

49 l, 492, sorbitaanvetzuren em

494
503 caÍbonaat (ammonium-) rm

509 calciumchloride ak, sz, st

510 ammoniumchloride (salmiak) oi

541 fosfaat (natriumaluminium-) ak, bm, cv,

em)gmrrm,
sz, st, zr

.functie nummer stffin functie

bv, oi 620tlm glutamaten SV

em 625
626 guanylzuur SV

gm, st,vd 627 guanYlaten SV

630 inosinezuur SV

631 tln inosinaten

O.J.J

640 glycine bv, oi

640 natriumglycinaat ot, zt
901 bijenwas, wit en geel g1

902 candellilawas gl

903 carnaubawas gl

dg

em

939 helium dg

94A zuurstof ds

440 pectine

452

552,554, silicaten

559

em

ak

ol
vz

954

938 argon

953 isomalt

950 acesulfaam

951 aspartaam

952 cyclamaat

SV

ZS

zs

vs, zs

zs

za

vs, zs

vsj zs

zs

sacharine (en het natrium-,

kalium- en calciumzout)

957 thaumatine
959 neohesperidine
965 maltitol
966 lactitol

575 gluconodeltalacton

578 guanylaat (calcium-)

betekenis ztan de afkortingen

ak antiklontermiddel
ao antioxidant
bm brood-/meelverbeteraar
bv bevochtieinesmiddel
cs conserveermiddel
cv complexvormer
dg drijfgas/verpakkingsgas
em emulgator

57O vetzuren

ez enzvm

SV

ll02 giucose-oxidase ez

1 103 invertase ez

1105 lysozym ez

1200 polvdextrose

1440 hvdroxvpropylzetmeel gm, st, vd

1442 hvdroxvpropyldizetmeelfosfaat gm,st,vd

betekenis oan de ofkortingen

oi overig(e) ingrediênVhulpstof

rm riismiddel
st stabilisator
sv smaakversterker

smelÍzout
vd verdikkinssmiddel
vm verstevisinesmiddel

967 xylitol

vs vulstof

zs zoetstof

vz voedingszuur
zr zuurteregeiaargl glansmiddel

gm geleermiddel

k1 kleurstof



Voeding en vertering

Leverlobje

Verteringsenzymen

0,35 mm

substraten --r eiwitten

zijtak van de leverslagader
galgang

zijtak van de poortader
interlobulair adertje

zijtakjes

galcapillair
levercel
interlobulaire galgang

tight junction
interlobulair slagadertj e

sinusoïde

centrale ader

glycogeen,
zetmeel

I

ct-amylase (pH 6,6)t1

ct-amylase
(pH ó,6)

É

Ë

=l'-

speekselHieren

maagsapHieren

alvleesklier

alvleesklier

enzymproducerende
darmcellen

peptase
(pepsine) bH 2,5)

tryptase (trypsine)
chymotrypsine

(pH 8,5)

I
polypeptiden
(peptonen)

peptidasen
(pH 8,5)

peptidasen
(pH 8,5)

vetten

gal t'

+
geëmulgeerde

vetten

I

lipase
(pH 8,0)

>3

sacharose lactose DNA/RNA

nucleasen

nucleotidendextrinen maltose

JI
isomaltase maltase

\ (pH6,6)

\l

sacharase lactase nucleasen
(pH7,0) (p}J7,2) nucleotidasen

nucleosidasenrt+
glucose, glucose, stikstoJbasen,

fructose galactose suikers en

fosJaten

J

eindproducten -+ aminozuren monoglyceriden,
glycerol en

0etzuren

1)pH-optimum
2 ) geen enzym

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

glucose



Voeding en vertering

Vertering

koolhydraawertering
in rnond en holte dunne darm

lactose

GO

o-amylase ,/
maltose

\ GO
dextrinen

in holte dunne darm, enise terterinp in maas

lipase

->

inlaan aitheel dunne darrn

lactase

maltase

isomaltase

sacharase

o

polysachariden
(zetmeel, glycogeen)

sacharose

vetvertering

H

galactose

glucose

\_,

glucose

glucose

glucose

o
fructoset

&
a*
o^*

vetzuur #T'T#
-------)
.(-

galzottï
tttê
ó -l- ó qffi

l''l €rvetdruppel met
triglyceride en galzouten

eiwiwertering

monoglyceride

in holte maaÊ en holte dunne darm

polypeptiden
C-einde

micel

inlaan exitheel dunne darm

erwrt

pepsrne
trypsine
chymotrypsine

carboxypeptidase(vanafuiteindewerkend) raminozuur

dipeptide
dinentidase

arrunozuren
OOo

ó
aminopeptidase (vanaf uiteinde werkend)

amlnozuur
o

O

N-einde

dipeptide
dipeptidase

amlnozuren
ooU

ó

IVoor formules: zie tabellen 67R G en H.



Ademhaling

Respirogram

r-l

';

E
I
b0

I

7

6

5

4

3

2

1

0
0

1=)-
3=
4=

3 6 9 12 15 18 2I 24 27 30 /in seconde 

-

ademvolume (teugvolume) in rust (Zr) 5 = resoolume (2,."J
inademingsreservevolume (Zr*) 6 = vitale capaciteit (Zu")
inademingscapaciteit (Zr") 7 = totale longcapaciteit (Zr")
uitademingsreservevolume (Zu )

longvolume in L bij gezonde, rechtopstaande mens
geslacht arouw man

keítijd 20-30 jaar 20-30 jaar 50-60 faar
lichaamsopperalakte l,7rn2 7,7 m2 1,6 rn2

4" 214 3'6 2,6

4u 0,8 1'2 1r0

Vur, 3,2 4'8 3,6
v,.", 1,0 l'2 2,4
vr. 4'2 6,0 6r0

xt00% 24% 20% 40%

stand middeffif en borstbeen bij
in- en uitademinglnan

r
partiële gasdruk van de belangriikste gassen bij ademhaling in kPa en volume-% bii p = po

vol % aol%

19,9 9

ool %

101

101

101

101

lucht in 13,3

bloeddatlonghaarvatenbinnenkomt 5,3

bloed dat longhaarvaten verlaat 12,6

weefsels <5r3

buitenlucht (droog)

15,4 1

zt,t 20,9

Samenstelling gassen in lucht en bloed

75,t 79,O

75,9 79,8
76,4 80,4
77,1

77,1

80,1 79,O

0 0,03
3,7 3,9
5,3 5,6
6,1

5,3

> 6,1

0 0,03

1 >po - 101,35 kPa

10 1,3



Ademhaling

Tra,nsport van gassen i:n,'het,b.loed,

Coz

coz
+

COr-opname uitweefsel

weefsei

CO2-afgifte aan longblaasjes

HCO3-
bloedplasma

endotheel

O,o2
c1-

+

\

cl-*
o2+

HC03
o2

bloedplasma

+

coz

+

coz

I loneepitheel

+

coz

í
!

1
I

{

i
1

CO2*

(o,o

nlH2CO?

l
o2+Ho

>l \f {o,lNH,

1 ) koolzuuranhydrase

longblaasje



Bloed en bloedsomloop

Bloedsomloop foetus

I zuurstofriik

f gemengd

I zuurstofarm

bovenste holle ader

longader

foramen ovale

long

leverader

onderste holle ader

poortader

navelstrengader

navelstreng

7
íí

aorta
ductus Botalli
longslagader

lever

aorta

navelstrengslagaders

placenta



Bloed en bloedsomloop

Werking van het hart

84

D

)

de hartcyclus bij een hartslagfrequentie van 75 slagen per minuut

Hartcyclus 1

@ boezem- en
kamerdiastole

0,4 s

Prikkelgeleiding van het hart

@ boezemsystole,
kamerdiastole

@ kamersystole,
boezemdiastole

0,1 s 0,3 s

prikkelgedrag in relatie tot het ECG

@pacemaker (sinusknoop) @ impulsen worden
genereertimpulsen vertraagd bij de

over de boezems AV-knoop

IU U

sinusknoop
(pacemaker)

E
@ impulsen gaan door

de bundel van His

il

/-

@impulsen verspreiden
zich over de kamerwand

il

/.

bundel van His purkinje-
vezel

ECG



Bloed en bloedsomloop

Bloeddruk

Bloeddruk in het bloedvatenstelsel

o
ko
d
b0
d

IoE
d
b0
d

o

k
d(!

d

o(!

!o
d

o
ko
cË

ko
d
o
o

doorsnede-
oppervlak
in 103 cm2

snelheid
.tln cms '

bloeddruk
in 104 Pa

6

4

2

0

6

4

2

0

115

1r0

0r5

0

systolische druk
diastolische druk

gemiddeld over ca, 20 000 proefoersonen in rust met standaarddeviatie

Bloeddruk als functie van de leeftijd

leeftiid in jaar *

E
r 3r0
I
I

I

dÈ

È r,o

H
!
E r.oI
.o

10 20 30 40 50 60 70 80

/

a
z

a-

Áa
lch

L
diastol

systou
1]

J

zware arbeid

0r0
0

3-5 4-5 3 0,5-1 3-4 5-20 70-85

Bloedverdeling over de organen

rust

verdeling ztan bhed ozter organen in %

buikorganen hart nieren skelet

20 3-5
hersenen huid
15 520-25 4-5

spieren
t5-20



Bloed en bloedsomloop

Samenstelling van bloed

84

H

sarnenstellin( hoeaeelheid

a aste b e s tanddelen (hematocriet) 42 - 47 volume-% van het bloed

aantalDermmu bloed

. rode bloedcelien 4.2. tO6 - 6.2. tO6

. bloedolaaties 0.14. 106 - 0.34. 106

. witte bloedcellen 5 . 103 - 10. 103

- neutrofi ele granulocyten 40 -70%
- lvmfocwen 20-40%
-monocwen 2-r0%
- eosinofiele granulocwen | -6%
- basofiele granulocwen <t%

Plasma 53 - 58 volume-% van het bloed

. water 92 vohtme-Yo van het plasma

. elwltten 7 volume-% van het plasma

-ilbt"n

-globulinen (M=l.lO4-2'lO1 15-30
- fibrinogeen 2-S

. overige stoffen
conc entrat'íe in s l; t t lasm a

- glucose 0.6 - 1,3

- cholesterol 1,3 - 3,5

- bilirubine 0,0 - 0,011

- ureum 0,14 - 0,40

- natrrumtonen 3,1 - 3,6
- kaliumionen 0,12-0,21
- calciumionen 0,08 - 0,12

- uzerlonen 0,0004 - 0,0021

- chloride-ionen 3,6 - 3,8
- diverse andere stoffen sterk wisselend

I De hoeveelheid bloed bij de mens bedraagt ca. f' deel van het lichaamsgewicht.



Bloed en bloedsomloop

Afweer

Niet-specifieke barrieres tegen binnendringen van micro-organismen

lichaams- fysischebarrièreaoorrniuo-organismen
opperalak

huid

biochemis che barrière uoor rnicro-organismen

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(zieneusholte)
ogen stroming van traanvocht lysozym (tast bacteriecelwand aan)
mond- en speeksel en slijm (wordt doorgeslikt)

keelhoite
lysozym en thiocyanaat (remmende stoffen)

maag zeer lage pH en eiwitverterende enzymen
darmen vloeistofstroom(snelbijdiarree) eiwitverterende enzymen; remmende stoffen,

uitsescheiden door autochtone bacteriên
urinewegen vloeistofstroom
vagina slijmlaag lage pH (door commensale bacteriën)

Niet-specifieke en specifieke afweer

ni e t - s p e cifi e k e afw e er (a ang e b o r e n) specifi eke afw eer (oerut or aen)

fysische barrière (huid, slijmvliezen) humorale immuniteit door B-lymfocyren (productie

antistoffen)chemische barrière (lysozymen, complement-

eiwitten en interferonen)

een voor de meeste micro-organismen

ondoordringbare aaneengesloten laag van dode,

verhoornde cellen

verlaagde pH door melkzuur en vetzuren uit
zweetklieren en talgHieren; remmende stoffen

uitqescheiden door comrnensale bacteriën

cellulaire immuniteit doorT:lymfocyten (T:helper-cellen,

cytotoxische T:cellen en T:suppressorcellen)

E
'natural killer'-cellen
faaoclten
ontstekingsreactie en koorts
gerichttegen meerdere typen ziekteverwekkers telkens gericht tegen één type ziekteverwekker
weerstand blijft gelij\ ook na herhaalde infectie weerstand neemt toe na herhaalde infectie door de vorrning van

geheusencellen

Ontstekingsreactie

Bij infectie of schade aan een weefsel geven getroffen cellen mediatoren afwaardoor
. doorbloeding van het weefsel toeneemt (door bloedvawerwiidine)
. fagocyten door chemotaxis naar de ontstekingshaard migreren
. langskomende fagocyten aan de haarvatwand hechten, m.b.v. niet-specifieke receptoren (- fagocltose)

T-

. doorlaatbaarheid van de haarvaten groter wordt (- uitlekken van vocht en plasma-eiwiften -- weefselzwelling)



Bloed en bloedsomloop

lmmuniteit

84

L

binding vanGcellen aan antigeenpresenterende cellen

pre-T:helpercel antigeen-
presenterende cel

antigeen
CD4

MHC-II

pre-cytotoxische
T:cel

antigeen

receptor
cytotoxische T:cel

effectorfunctie T:helpercel
bij BJymfocyt

MHC_II

*
tÊ

Antigeen presentatie ,l

antigeen-
presenterende cel

geihfecteerde cel

8

receptor
T:helpercel

effectorfunctie T:heipercel
bij macrofagen

MHC-TI

CD4O
IL aan receptor

*

macrofaag
of

B-lymfocyt

versterkt

anígeen
(bacterie)

macrofaag BJymfocyt

* *;p CD4O
receptor

I CD4 en CD8 zijn koppelingseiwitten.
I Door de MHC-moleculen kumenJ:cellen onderscheid maken tussen eigen en vreemde peptiden.

kruispresentatie van virus of geïnfecteetde cel door dendritische cellen aan cvtotoxische T:cel
endosoom

geïnfecteerde cel

costimulatordendritische cel

receptor



Bloed en bloedsomloop

lmmuniteit

I

I

I

I

I

I

I

I

I

*
,!'

F
@

Ë.
0c
@

o.*o'
o
Ê.
D

o

€l

6

Tlsuppressorcel

of

macrofaag (APC) dendritische cel

Humorale en cellulaire immuniteit

$ antigeen

r .!.

{:

,(} 
anti8een

-

*+
fagocytose

IC NIC

ryj}
up

+

MHC-II
presenteert antigeen

MHC-I
presenteert
antigeen

APC

pre-T"-cel
antigeen-

herkenning

APC

klonering en differentiatie (riiping)

T"-geheugencellen

antigeen-
herkenning

)

actrvatre
pre-T:helpercel

T:helpercel

T:helpercellen

ry
G
F

T"-cellen
(inactief)

(inactief)

geactiveerde

T:helpercel KK VV
T"-cellen

'lek" prikken "leeglopen"
cel (lysis)

T:helper- geheugencellen
IC

IC



Bloed en bloedsomloop

Lymfevaten en lymfoïde orga'nen

84

N

detail lyrnfevat

lymfevat

weefselcel

interstitiële
vloeistof

haarvat

lymfecapillair

\raf

neusamandelt2
keelamandelen>2

lymfeknopen van
hoofd en hals '2

zie tabel 84N, lymfeknoop' - - -

vorige bladzijde

zie tabel 84N, milt-- -

vorige bladziide

1 ) primaire weefsels van het immuunsysteem

2 ) secundaire weefsels van het immuunsysteem

uitmonding borstbuis
in sleutelbeenader

bovenste holle ader

thymust l

oppervlakkige
lymfevaten

lymfeknopen van
de okselt2

miltt2

borstbuis,
diepliggend

lymfeknopen van
het darmvlies > 2

lymfeknopen van
de lies > 2

beenmergt l



N

Uitscheiding

Nieren

ligging in het lichaam

leveraders

onderste holle ader

rechter bijnier

nierader

endeldarm

baarmoeder

nier, opengéwerkt nefron

vertakking van
nierslagader

linker nier
nierslagader

urineleider

aoÍta

urineblaas

urinebuis

tweede gekronkelde
nierbuisjeschors

nierader

150 umts 
-----r 

I

nierslagader
kapsel van
Bowman
glomerulus

eerste gekronkelde
nierbekken nierbuisje

haarvaten
urineleider vertakking van

nierader

lis van Henle

verzamelbuisje

haarvaten

urlne



Uitscheiding

Osmoregulatie

ADH

waterreabsorptie
ln nleren

1...... '... +

volume
extracellulaire
vloeistof

{
Î

droosheid
rrrrrrrrrl L- mond en keel

angiotensine III

angiotensine II
ï

angiotensine I<- angiotensinogeen

vernauwmg

- 
aldosteron

sympatische
zenuw
naar nlerenslagaderties

^

NO rerune

ï
reabsorptie
Na+

neuraal niet neuraal

f .'..>=Iemen rrr.>=remnen

-r+ 
= stimuleren -+ = stimuleren

..-* = afgifte

<+ = wisselwerking

E
slagadertjes
nleren

kleine
inbloeddruk

osmotische
waarde bloed

haarvatcellen

drinken

enzymen longen

receptoren keel

baroreceptoren
in aortaboog en
halsslagaders

bijnierschors

- 
norm

I

hypothaiamus:
dorstcentrum

osmoreceptoren

hypofyse



Voortplanting 86

E

vooraanzicht, doorsnede

eileider
ovarium (eierstok)
trechter
traarmoederholte
baarmoederwand
baarmoederhals

baarmoedermond

vagina (schede)

uitmonding urinebuis

clitoris (kittelaar)

kleine schaamlip
grote schaamlip

vagina-opening

bekkenbodemspier

Ligging in het lichaam 1

C I itoriscomplex onderaanzicht

zíj aanzícht, do or sne de

E
heupbeen

'hard' zwellichaam / crus

clitoriseikel

uitmonding urinebuis
zacht zwellichaam

vagina

kleine schaamlip

vlies

spier

clitoris

I Links en rechts van de stippellijn verschillen door weglatingen.



Voortplanting

Oógenese en spermatogenese

ovaflum
secundaire oócyt (z)
met zona pellucida
Graafs follikel
follikelholte
secundaire follikel
primaire follikel

cel van Sertoli
spermatozoón (z)

spermatide (z)
secundaire
spermatoclt (/t)
onmalle
Spermatocyt (22)
spermatogonium (2r?)

interstitiêle cel

zaadbuisje, detail

50 prn

met Drllnalre
(22)'(profase

oócw
D"

haarvat

I De verschillende onderdelen ziin niet op dezelfde schaal getekend.

I De verschillende stadia komen in werkeliikheid niet alle tegeliik voor.

ader
slagader
degenererende follikel
corpus luteum
(geel lichaam)

oógonia
46, XX

vermeerdering
door rnitose

groel

rneiose I

spermatogonla
46,XY

primaire oócyt
46,xx

primaire spermatocyt
46,XY

secundaire oócyt
23,X

1e pool_
lichaampje>2

secundaire spermatocyten
23,Xof 23,Y

spermatiden
23,Xof 23,Y

spermacellen
23,Xof 23'Y

rneiose II
. ,>3

elcet
23,X

2e poollichaampje

I Mitose en meiose: zie tabel 768.

1 >..-+ richting van ontwikkeling

2 ) Bii het 1" pooliichampje kan wel of niet meiose II plaatsvinden.

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



Voortplanting

Eevruchti.ng en o,ntwikke,li ng

86

,E

drie weken, alleen embryo met dooierzak

vijfweken, ernbryo

amn10n chorionholte
chorion

dooierzak en
dooierzakvaten

darmlis

hechtsteel
chorionholte

primitieve navelring

drie-en-een halve rnaand

placenta

amnionholte

hoofdeinde

hart
staarteinde
toekomstige
navelstreng

allantoi's

oerkiemceilen in
de wand van de
dooierzak

amnion

allantoïs

chorionholte

buikwand van
het embryo

navelsÍeng

foetale chorionvlok
met capillairen

'ïoetaal 
siagadertje

Toetaal adertje
bloedsinus

inoeder

27 dagen, alleen embryo

amnionholte

foetus

dooierzak

baarmoederholte
chorion

placenta, detail

moederlijke slagader

moederlijke ader

dooierzak allantoïs
oersegmenten

tien weken, navelstreng eind tweede maand eind derde rnaand

chorion en amnion placenta
en chorion

aanleg oor
aanleg oog

kieuwbogen
hart
aanleg van de
armen
navelstreng
verbinding
dooierzakdarmen

amnionholte

moederliik
deel

baarmoederwand

foetus
navelstrengslagaders

navelstreng

'h

-
24

--É
-+

I Foetale bloedsomloop: zie tabel 848.

navelstrengader



Zintuigen

War.rnter:egulatie

87

,$

warmteregulatie bij een rustende niet-geHede mens

vermogen in kJm-2h-1

lichaams-
temperatuur in "C

250

200

150

100

50

0

38

36

34

32

3

00

warmteproductie van het lichaam
warmteafgifte door middel van straling en geleiding
warmteafgifte door middel van verdamping

schema van de temperatuurregeling

24 28 32 36 40

omgevingstemperatuur in "C 

-

doorbloeding in %

warmteverlies

warmteproducde

It

arbeid l

huidtemperatuur
rectale temperatuur
doorbloeding huid

i--r
bloedvaten l

thermoreceptoren
van de huid

bloedvaten,
zweetklieren

stofirisseling

spieren

kledins,
kJimaatbeheersing

i

-l

í-
I

(rrrrrrr ttrr!!trttttlatrrr.

regelcentra

:

thermoreceotoren - centrale

- -
- van de hvoothalamus ' lichaams-.:

I temperatuur
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microvibraties, rillen
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Zintuigen

oog

buitenste korrellaag
van cellen

pigmentcel

zinttiglaag

binoculair
gezichtsveld

rechteroog

newlies

oogzenuw

oogzenuwbaan

rechter optische
schors

I Brekingsindices in het oog (mens): zie tabel 18.

I Fysische eigenschappen van het oog (mens): zie tabel 274.

Netvlies detail

binnenste korrellaag
van cellen

zenuwbanen
naar oogzenuw
verbindingscel

steuncel

Beeldverwerking in de hersenen

onderaanzicht

linkeroog

chiasma
opticum

zenuwbaan

linker optische
schors

E



Zenuwstelsel

Zenuwcellen

88

A

sensorische zenuwcel

taszintuig in
de huid

huid

motorische zenuwcel

motorisch eindplaatje

motorische eenheid

dendriet cellichaam celkern

synaptisch
eindknopje

lnsnoefing van
Ranvier

axon

88G

spier

spiervezels ,'

uitlopers kunnen
tot ca. 1 m lang zijn

schwanncel

axon schwanncel

door schwanncel
gevormde myelineschede

axon

dendriet celkern cellichaam

rnsnoerrng van
Ranvier

I '* Geeft richting actiepotentiaal aan.

kern van schwanncel



Zenuwstelsel

Anatomie van de hersenen

centrale groeve
prefrontale cortex

gebied van Broca
(spraak)
akoestische schors

reukhersenen

Schorsvelden

motorische schors

sensorische schors

gebied vanWernicke
(begriipen van gesproken taal)

motoriek oogspieren

primaire visuele
schors

secundaire visuele schors

projectie van lichaamsfuncties op een dwarsdoorsnede langs de centrale groeve

Limbisch systeem en invloed zintuiggebieden

thalamus

prefrontale schors

hypotlulamus

amandelkern
hippocampus

corpus mamilare
reukhersenen

E

4

I 

- 

invloedvan

hypofyse



Zenuwstelsel

Uitwisseling K* en Nan door celmembraan bij actrepotentiaal

@ rustfase:
Na+- en K+-poorten gesloten

@ drernpelwaarde:
stimulus doet Na+-poorten
openen --> depolarisatie
(K+-poorten dicht)

@ depolarisatie:
door stimulering openen
extra Na+-poorten
(K+-poorten bliiven dicht)
--> Na+ naar binnen

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

@ hyperpolarisatie
K+-poorten sluiten (te) langzaam -->
extra K+ naar buiten
Na+-poorten dicht

+50

@

- drempelpotentiaal
rustpotentiaal

-100 6 8

tijd in ms +stimulus

I Omdat de actiepotentiaal hoofdzakelijk negatiefis, is bii 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.
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Zenuwstelsel

Neurotransmitters

neurotransmitter
met recebtorhn)

glycine

GlyR

asDaraslnezuur
glutaminezuur

AMPA
NÀ,4T)A -ohrt:maat

gamma-aminoboterzuur

GABAA
GABAB

acetylcholine

muscalinerge (AChM)

nicotinerge (ACh")

nicotinerge (AChN-)

dopamine

DRDl_s

serotonine

5HT,-, (5-hydroxy-

tryptaminereceptoren)

cannabioïden

anandamide

2-arachidonoylglycerol

CB1, CB2
histamine

uoorhomen in het zenuu,tstelsel opmerkingen

buikziide van het ruggenmerg

buikzijdevanhetruggenmerg opent
prefrontale cortex, hippocampus

en amygdala

in alle hersendelen

parasympatische eindsynapsen;

limbisch systeem (AChr)
neuronen met basis in voorste

hersenen met projecties naal o.a.

hersenschors, hippocampus en

amygdala; ortho- en

parasympatische ganglia (ACh*)

motorische eindplaten van

skeletspieren (AChN-)

basis in de middenhersenen,

projectie naar de basale ganglia

- wijd verspreid in de hersenen

voedingscentrum hypothalamus,

bewegingscoórdinatiegebieden,

verspreid door grote en kleine

hersenen
achterste deel hypotïalamus en

delen limbisch sysyeem

post-synaptisch membtaan meer permeabel voor

Cl--ionen - antagonisten: o.a. cafeine en

en -ionkanaaltjes

meest algemene excitatoire neurotransmitter -
opname van Ca'* bevordert plasticiteit hersenen

belangrijkste inhibitor - post-synaptisch

membraan meer permeabel voor Cl--ionen -
alcohol, barbituraten en benzodiazepinen

versterken het GABA-effect
agonisten: zenuwgassen (b.v. sarin),

acetylchoiinestelaseremmers (veroorzaken in
eerste instantie blif vende prikkeling, uiteindeliik

depolariserende spierslapte)

muscarine (AChr), nicotine (ACh*,ACh*-) -
antagonisten: atropine, scopolamine,

spierverslappers - botulinetoxine remt afgifte

van ACh - afsterven cholinerge neuronen -
alzheimerverschiinselen

remmen de Ca2*-poorten en verminderen de

gevoeligheid voor neurotransmitters -
opiaten kunnen de receptoren bezeften -
co-transmitters die de afgifte van o.a. glutamaat

van dezelfde synaps moduleren - doorgaans

inhibitoir
op presynaptisch membraan het temmen van

afgifte glutamaat enACh - versterken afgifte

dopamine - reguleren stemmingen -
cannabis bezet de receptoren (o.a.THC)
receptoren in grote aantalen aan mestcellen -
inductie allergische reacties - regeling

slaanorocessen m.n. waakzaamheid

o.a. ecstasy en (met)amfetamine stimuleren de

afgifte van dopamine en remmen heropname)

cocaïne remt alleen heropname - afsterven

dooaminerse zenuwen - parkinsonverschiinselen

centrale deel hersenstam (2%) mescaline werk in op de receptoren - LSD bindt

bloed (8%) aan receptorenr met cascade van reacties -
neuronen in het darmkanaal (90%) hallucinaties

adrenaline (epinefrine) orthosympaticus (o,, crr) contractie gladde spieren (ot)

noradrenaline (norepinefrine) bovenste deel hersenstam) contractie gladde spieren, inhibitie afgifte

d,,,cl'renp,,,r"nst projectiesnaarallehersengebieden neurotransmitter(ctr),contractiehartspier,
(Ê c,,, * r>) relaxatie gladde spieren, glycogenolyse (B,r,, 

"' r,)

antagonisten: diverse ct- en B-blokkers - cocatne

blokkeert de adrenalinepoorten -
o.a. ecstacy en (met)amfetamine stimuleren de

afgifte van noradrenaline (ook van dopamine en

serotonine) en remmen hetopname (laatste geldt

ook voor cocaihe)

opioïde peptiden (endorfinen, sensorische, limbische en

enkefalinen, dynorfinen) hypothalame gebieden in de

opioïde receptoren hersenen, grote aantallen in de

amygdala en het periductale grijze

gebied

H,_o



Zenuwstelsel

Autonoom zenuwstelsel

invloeden en innervatie van ortho- en parasympatisch zenuwstelsel op organen

parasympatisch
zenuwstelsel

orthosympatisch
zenuwstelsel

doet pupillen
vernauwen

stimuleert
speekselklieren

boezemknoop

verlaagt
hartslagfrequentie

stimuleert
samentrekking
spleren
bronchiën

stimuleert
afscheiding
alvleessap en
maagsap

maag

alvleesklier

stimuleert
samentrekking
galblaas

stimuleert
samentrekking
spieren urineblaas

stimuleert
erectie

. cellichaam

\ synaps

@ Banglion (grensstreng)

bekkenzenuw

grensstreng

doet pupillen
verwijden

remt
speekselklieren

bronchiën

verhoogt
hartslagfrequentie

verhindert
activiteit

alvleesklier

maag en
alvleesHier

stimuleert
glucoseafgifte

door lever

bevordert
afscheiding

van adrenaline
door bijnieren

remt samentrekking
spieren urineblaas

stimuleert
ejaculatie

stimuleert
vaginacontracties

ontspant
spreren

o
N
o

o

o
N

3il
=&



Hormoonstelsel

Hormonen van de mens

89

A

herkomst naam oan het hormoon
. placenta humaan choriongonadotropine (HCG)

diverse steroidhormonenJ
onder andere progesteron >2

1 ) peptidehormonen (eiwitten)

2 ) steroidhormonen

aoornaqmste

werking als van luteïniserend hormoon:

voornamelijk handhaving werking corpus luteum
stimulatie slijmvlies baarmoederwand -

secretie LH en FSH

3 ) thyroninen derivaten van tyrosine
4 ) catecholaminen

. nxeren erytropoëtine (EPO) stimulatie productie rode bloedcellen

reÍune stimulatie productie aldosteron via

darm remming maagmotoriek
cholecystokinine '' stimulatie afgifte enzymen door alvleesklier -

regeling motoriek galblaas - remming

' rrrattan
gluconeogenese - remming glucosegebruik

- verandering vetverdeling - remming

ontstekingen - onderdrukking afiveersysteem

diverse, voornamelijk mannelijke, zie testes

geslachtshormonen t2

.i..i,
(neurohormonen) regeling bloedstroom - verhoging hartslag-

frequentie - verhoging bloeddruk - verwijding
bronchi - afgifte glucose aan bloed dooÍ lever -
stimuleert gluconeogenese, glycogenolyse en

lipolyse

I Structuurformules van de hormonen: zie tabel 67K.

)

Werkingsmechanismen van hormonen in cellen

o0
Peptide-J
hormoon

o0
steroid- J
hormoon

o{l

o
{}

ATP

cAMP+

o
I
D

-+ respons

activering
enzyÍn

j?{"
ohaarvat

signaalreceptor

doelwitcel

6- =={à€).= -=@È.€
ó- =€
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t
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Beweging en coórdinatie

Energiebronnen van een spier bij lichte training

90
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- 
ATP-+'ADP + P.

- 
crealinefosfaat (CP) + ADP --> creatine + ATP

- 
glucose --> melkzuur
(anaerobe dissimilatie)

- 
glucose + O, --> CO2 + H2O
(aerobe dissimilatie)

60 90 r20
tijdins .....*

I Dissimilatie: zie tabel 68.

I Op langere termijn wordt glycogeen omgezet in glucose.

I De hoeveelheid vewerbranding in dwarsgestreepte spieren is aÍhankelijk van getraindheid en mate van inspaming.

0 30

r
doorbloeding
myoglobinegehalte
energievrijmaking, hoofdzakelijk

langzame spieraezels (type I)
sterk

snelle spierztezels (type II)
gerrng

)'*n'
glucose (anaeroob/aeroob), veel

enzvmen voor melkzuurvorming

hoog
'rood'

vetzuren (aeroob), veel enzymen

voor de citroenzuurcvclus

) laag

aantal mitochondriên veel weinig
myosine-ATP-aseactiviteit laag hoog

hoeveelheid myofibrillen per cel matige dichtheid hoge dichtheid
motoreenheden klein groot
prikkeldrempel relatieflaag relatiefhoog
rnnervatte langzamergeleidendezenuwvezels snelgeleidendezenuwvezels
vermoeibaarheid nauwelijks snel
functie voor het lichaam houding bewegingen
voorraad glycogeen veel weuxq

Langzame en snelle spiervezels



Beweging en coórdinatie

Skelet

90

D

slaapbeen
wiggebeen

opperarmbeen

wervelkolom

ellepijp

spaakbeen

schaambeen

dijbeen

scheepvormig beentje

teentootjes

l$ kogelgewricht

voorhoofdsbeen

iukbeen

onderkaak

sprongbeen

wandbeenderen

achterhoofdsbeen

sleutelbeen

darmbeen

handwortelbeentjes

middenhandsbeentjes

vingerkootjes

wigvormige beentjes

halswervels (7)

schoudertop

schouderblad

borstwervels (12)

lendenwervels (5)

heilgbeen

staartbeen

buitenenkel

gewrichtsspleet

bimenenkel

@ scharniergewricht

teerlingbeentje hielbeen

@ rolgewricht

I
1



De anatomie van de plant en haar voeding

Stengel

e-'
)

Ruimtelijk schema van een stengel met detailvan een vaatbundel, dwarsdoorsnede

dwarsdoorsnede
interfasciculair

cambium

vaatbundel
schors

doorsnede

epidermis

schorsparenchym

sclerenchym

primair floëem
(bast)

parenchymcellen,
waaronder cambium
primair xyleem
(hout)

mergstraalparenchym

mergparenchym

Dwarsdoorsnede driejarige lindetak

(honÍi
floëem (bast)

Ë
N

overlangse
tangentiale
doorsnede

at
lenticel resten epidermis

kurk
kurkcambium

collenchym
parenchym

zeefvaten en
begeleidende cellen

vezels/sclerenchym

cambium

secundair xyleem
derde iaar

zomerhout
tweede jaar

voorjaarshout
tweede jaar

secundair xyleem
eerste jaar

primair xyleem

schors

floëem
(bast)

cambium

xyleem
(hout)

jaarring

merg



Systematiek

Afstamming

92

A

I
I De vier rijken: zie tabel 78. r
Dieren

ééncellige dieren

beenvissen

Planten

I bedekzadigen
I naaktzadigen
E sporenplanten

q

I insecten
ffil 6vgligg geleedpotigen

1o - ca. 4000 soorten

E

#
6

a

B
g

'É
?o

oroeoqieten
"uruinwieren
Íoodwlefen
goudwieren
overige wieren

EE;

g

Diversiteit

1o - ca. 1000 soorten



Ecologie

E:cosysteem

fysische energie

licht walmte

producenten

groene planten

chernische stffin
voedings- overige
stoffen mineralen

02, co2, H2o
samenstelling

stromrng

*l
I

I

I

+l

le samenstelling

lucht

samenstelling +;
I

I

I

I
lntensltelt +l

I

I

licht

grens van het ecosysteem

+ = transportvan stoffen o/energie

-' 
= transport van stoffen en energie

I namen in blauw: abiotische factoren

J

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

I

I

I

F

l+- shuctuur

bodem

water

i._
I

I

I

l-
I

I

temperatuur

samenstelling

stroming

Eilandtheorie van McArthu:r en Wilson

CS

S

I

ïï CL

oÉ.EO
6>
boo

s
'd
o

0

S= evenwichtstoestand
D = ver van vaste land
C = dichtbii vaste land
S = klein eiland
| = groot eiland

sbs$oI- sbl-
aantal soorten +

sïrs



Ecologie

Stabiliteit en verandering

H goudwiertje

Voedselweb (Tjeu kemeer) 1

kiezelwiertje
groenwiertje

benthische kiezelwieren

driehoeksmossel

vedermuggenlarve

roeipoot muggenlarve

brasem

watervloachtige
waterplanten

vlokreeft

biomassa in gm-2y-l

biomassa in gm-2

invoer

"Ïh
larve

roeipootkreeftje

\r\aal

watervlo

blankvoorn

snoekbaars

splerlng

pos
Wq\ *<& baars

",e€Èq

Piramide van productiviteit

1 roofvis

10 vis

50 zoóplankton
(dierlijk plankton)

840 fytoplankton
(plantaardig plankton)

Verzamelingen van soorten van hetzelfde trofische niveau

invoer

[.

E
2'8

fytoplankton

,,!)rtir jririi; r,ji:rtl,,

1.,11rq1111 ;;1;q. lqt;,Li rlarri,:tr,:1::!l

.,i::rrr('i r,'.j: :1::i:1r

urtvoef uttvoer



Ecologie

Stabil iteit en verandering

Bodemecologie 5

groeplsoort grootte in mm kenmerken

mycorrhiza kunnen mycelium vormen van vele m3 symbiotische schimmels in het wortelstelsel van veel

planten

schimmels variabel vele soorten, deels met mycelium dat heel uitgebreid

kan zijn
bacteriên microscopisch klein heel veel soorten

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

VOOI

ÍnijÍ1,2,3 O,2 - 4mrn heel veel soorten
protozoa microscopisch klein heel soorten

10 cm van de bodem, mits grond gezond en vochtig is

sprmgstaart < 5mm tot 2 m diep in de grond

miljoenpoot 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 leeft deels bovengronds - legt ondergronds,

waarin ook de larven en de poppen leven - volwassen

regenworm
pissebed

< 300 mm
+20mm

kever leeft tot het
door graafwerk, vooral in de bovenste 30 cm

leeft veel bovengronds, maar is ook in de bovenste

bodemlaag actief- eet vooral plantenresten, soms ook

plantenwortels

boekschorpioen 2-8mm
loopkever 0,5 - 100 mm

duizendpoot < 265rnrn

mol 110 - 160 mm

vaak onder dood hout - 23 soorten N
de meeste soorten zijn kleiner dan 20 mm - eitjes

worden vaak in de grond gelegd - larven en poppen

leven ook vaak ondergronds
één paar poten per segment - leeft vooral van dierlijk
voedsel

nuttige graver die alles eet wat hij in zijn gangen (5 cm

breed en tot 200 meter lang, tot 1 20 cm diep )
tegenkomt - geen ondergrondse vijanden
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Ecologie

Stikstof kringloop

93

G

deammonificatie
(anaerobe
deammonificerende
bacteriën)

N2

denitrificatie
(anaerobe

denitrificerende
bacteriën)

ammonificatie
(anaerobe

ammonificerende
bacteriën)

NlHa+
(amrnonlumlonen)

bacteriële
stikstoffixatie

(cyanobacteriën,
stikstoÍbacteriën)

(knolletj esbacteriën)

Nor-
(nttraat)

I\H3íNH4+

stikstofassimilatie

N-bevattende
organische stoffen 

-(o.a. amlnozuren
DNA, chloroful)

ammonificatie
(rottingsbacteriën)

- 
dissimilatie

fotochemische
stikstoffixatie

i
No*

stikstof-
oxiden

uitspoeling
(naar grondwater)

(vertering)
+

voortgezette
assimilatie

bliksem,
verkeer,
ozon,
industrie

+

Noz-
(nitrtet)

nitrificatie
(nitraatbacteriën)

nitrificatie 

-
(nitrietbacteriën)

uitspoeling I
(naar grondwater)

l1

vervluchtiging a/
(naar atmosfeer)

I\Hg
(arnrnontak)

ammonificatie urêum
(urobacteriën)- urinezuur

{ Komt deels weer terug in de kringloop. * consumenten (dieren) I reducenten

anorganische(stikstof)verbindingen # producenten(planten)

I Bij knolletjesbacteriën komt een deel van de NH, ten goede aan de gastheerplant.
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, H. saoiens ísaoiens)

I I H. {saoicns) ncandcrthalensis

I H. heidelb.rge..i.

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

H. floresiënsis, Flores, Indonesie,
dwergvorm van H. sapiens 0,01 2- 0,1.1 06

H.heidelbergensis, west en midden Europa,
rvaarschijnlijk gemeenschappelijke
voorouder van H. sapiens en
H. neanderthalensis

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

H.erectus, eerste rechtoplopende hominide,
gebruikte wur. Pithecantopus, Java,
Sinanropus, Peking

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

H.habilis, Olduvai, Tànzania.
Aanwijzingen gevonden van samcnlevcn
met H. erectus en voorstadium van
spraak. rVerkruiggebruik.

genus Paranffopus is een uitgestorven
zijtak van Ausnalopithecus. Krachtige kaken
en schedelkam. Planteneters, zuid en oost
Afrika

Ar. africanus, Zuid-Afrika (Tàungkind)
en Ar. afarensis, omgevingTànzania (Lucy)

Ar. ramidus en Ar. kadabba, beide Etlriopië

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

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

Proconsrrl

ERFELIIK onderzoek

ontstaan van blanke huid
door mutatie

in chr. 15 gen SLC24A5

-0

- -0,01

--0,02

- -0,03

--0,04

- -0,05

--0,06

- -0,o7

- -0,08

- -0,09

--0,10

- -0,1 1

- -0,12

- -0,1 3

- -0,r4

- -0,1 5

ontstaan haplogroep
mtDNAKenUbij

niet-Afrikaanse mannen -

africanus

afarensis

ramidus

tchadensis

llSo-rós0 
N

haplogrocp M en N verschijnt
vooral buiten Afrika, jn verband -gebracht metuckuitAfrika I

haploeroep L2 verschijnt jn I
mIDNA, rVnisch Afrikaansl

""""n^.0Álvan voorouder wat betreft I
Y-chromosoom van huidige I

mannen. íY-clromosomale Adam) 
|

P borsei

P aethiopicus

-4 ;

=r*::tiAr.

3,-#
:4:

,l+
5:
itrt9. o,

a

kadabba

-6 :Orrorin rugenensis

-5

vrouwelijke voorouder wat
beÍeft mtDNA van alle huidige

mitochondria (mitoehondriale Eva) -

een
, cenftaal en oost-Afiika,

voorouder van hominiden
heeft staart.en

: maat voor hersenvolume in cm3 (hier 1000-1500)

r Een Latijnse naam tussen haakjes betekent discussie over soort of ondersoort.
r De'Out ofAfrica'-hypothese is voor een groot deel gebaseerd op de haplotypen van hetY-chromosoom en mtDNA.

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

Naast mtDNA en hetY-chromosoom spelen 'repeats' in het gen INS \NTR een rol.

In Afrikaanse populaties komen daarvan 22 varianten voor, in niet-Afrikaanse slechts 3.

lt50
15.000-
35.000

6000

Verspreiding van Homo sapiens passend bij de

'Out ofAfrica'hypothese. De getallen geven het

aantal iaren geleden (van 200.000-50.000) aan

en zijn gebaseerd op de paleontologische en

archeologische gegevens en genetische studies.

De letters corÍespondeÍen met de hierboven
genoemde haplogroepen.

U

Í0.Q00 30,000

5500 1500

L2

r00.000
40.o00

1000

1500

12.000
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antibioticumeroep aoorbeelden werkine

tetracyclinen tetracycline

doxycycline

sulfonamiden/

trimethoprim

biizonderheden

remmen de eiwitsynthese door binding resistentie door actieve uitscheiding

aan het 30S ribosomale deel middels "pompen" in het

bacteriemembraan en blokkering van

aanhechtingsplaats ribosoom
leggen de vorming van foliumzuur stil resistentie door opname van foliumzuur

uit de omgeving
penicillinen/

cefalosporinen

(fluoro)
quinolonen

penicilline G
amoxicilline

oxacilline remtRNA-polymerasevanbacteriên penicillinaseresistent

macroliden erythromycine remmen de eiwitsynthese door binding resistentie door methylering van adenine

aan het 50S ribosomale deel aan het 50S ribosoom en door
uitpompen via de celmembraan
resistentie door uitpompen via

celmembraan en door blokkering

aangrijpingspunt van quinolonen

aminoglycosiden gentamicine remmen de eiwitsynthese door binding synergistisch met p-lactam - geen orale

tobramycine aan het 30S ribosomale deel toediening-resistentie door actieve

streptomycine uitscheiding middels "pompen" in het

bacteriemembraan en blokkering van

aanhechtingsplaats ribosoom
nitro-imidazolen metronidazol produceren superoxideradicalen die het specifiek tegen anaerobe bacteriën

DNA vernietigen
glycopeptiden

blokkeren met de B-lactamkern een

enzym dat betrokken is bij de vorming
van de celwand. Deze wordt
doorlaatbaar voor water, waardoor de

bacteriecel barst

uitschakeling van o.a. amoxicilline door
bacteriële aÍbraak. Daarom wordt het in
combinatie met ciaviculaanzuur

gebruikt, dat competitief het
p-lactamase wegvangt.

wordt vooral gebruikt als laatste

redmiddel bij MRSA-infectie -
resistentie door wijziging
aangrijpingspeptide door de bacterie

gemifloxacine verhinderenbacteriëletranscriptie en

moxifloxacine translatie

vancomycine verhindertvormingvan
dwarsverbindingen van

celwandmoleculen

Prionen

'bríon en bron aoorhomend bii moseliik effect aanwezigheid

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

van normaal HET:S S-mutant bij seksueie voortplanting, gevoeliger voor
gen infectie met mitochondriaal verouderingsplasmide
URE3 prionmutant Saccharomyces cerevisiae (een gist) groei mogelijk op N-arme bron
van ure2p gen

ISP+prionmutant Saccharomycescerevisiae

van sfp 1

mens

antisuppressor van bepaalde Sup35 genen

(translatie-einde factoren)
PTPPR, ook wel

CD23O

Prionisoform van

PrPc

Creutzfeld-Jakob, kuru en fatal familial insomnia

PIPPR variant koe, overdraagbaar op mens BSE (gekke koeienziekte) €
PrPPR variant schaap scrapre

normaal eiwit
met 4 c[-helixen

,]
td?^

{:^í.T
i

Hrr
prioneiwit met
2 cr-helixen en
4 p-platen

PrPPRvariant o.a.hert,rendier chronic wasting disease



AD!-waarden''

Additieven

benzoëzuur

ADI bijzonderheden

. conseraeermiddelen
benzeencarbonzuur en zijn Ca-, K- en Na-zouten, ook aromastof,

8210
formaldehvde 0,15 2 mg per kg verpakte eet- en drinkrparen; methanal, E240

mlerenzuur methaanzuur en ziin Ca- en Na-zouten, ook vergasser, E236

sorbinezuur 25 trans, trans-hexa-2,4-dieenzuur en ziin Ca-. K- en Na-zouten, E200

sulfiet 0,7 berekend als SO.: biiv als SO..Na"SO,. NaHSO,. E221-228

wijnsteenzuur 30 2,3-dihydroxybutaandizuur en de Ca-, K- en Na-zouten hiervatl
ook zuurteregelaar, E334

. hleursÍoffen

aluminium 0.6 Al en ziin verbindinEen. hier berekend als All ook hechtstoffen, El 73

amarant 0.5 C,^H,,N,Na.O,nS", rood, E1 23

hriliantblauw FCF lo-t2.5 C".H,,N"Na"O"S,.E133
briliantsroen RS 5 C""H".N"NaO"S,. E142
chinolineseel 10 C,"H"NNa"O"S".E104
chocoladebruinHT 1,5 C""H,"N,Na"O"S". E155

riboflavine 0r5 vitamine B,, seel.8101
iizeroxiden 0.5 E,172
. o,blosmiddelen

aceton 5 mg oer kg voedsel

butaan-1,3-diol 4 dragerstof
ethvlacetaat 6-25 ook aromastof
orooaan-2-ol 1,5

triethvlcitraat 20 C,,H,"O,, draeerstof
. ditersen

adipinezuur hexaandizuur en zijn K-, Na- en NHn-zouten, zuurteregelaar, E355

alginaten 25 verdikkingsmiddel, E400-405

ammoniumfosfatiden 30 emulgator,8442
L-ascorbinezuur-

vetzuuresters

7,25 antioxidanten

ctrloor (Cl,) 2,5 g per kg cakemeel,'meelverbeteraar', bleekmiddel

chloordioxide 30 ppm van het meel,'meelverbeteraar', bleekmiddel

dichloordifluor-
methaan

kaliurnbromaat 75 ppm van het meel,'meelverbeteraar',8924
stearylcitraat 50 citroenzuur dat gedeeltelijk veresterd is met in hoofdzaak

stearvl- maar ook met palmiwlgroepen, emulgator

tinchioride -)
tin (ID chloridedihvdraat. verdikkinssmiddel. antioxidant

g.-tocoferol 2 vitamine E, antioxidant, E307

wonderolie 0,7 ricinusolie,'castorolie',los-, smeer- en glijmiddel
. zoetstoííen - niet energieleoerend>3

acesulfaam-k E950

asDartaam 40 E951

cyclamaat 11 8952
sacharine 8954

1 ) ontleend aan ËIzt add;itieaenboekje, SDU uitgeverij, 1988 en aan E = Eetbaar, e drrk,door dr. J. Kamsteeg'

Gottmer Uitgeversgroep, 200 1

2 ) Daar waar ADI de aanvaarde dagelijkse inname aangeeft, geeft LD50 (median Lethal Dose for 50% ofsubjects) aan hoeveel stof

bij 50% van een populatie tot de dood leidt. LD50 is een maat voor de acute giftigheid en zegt niets over de lange-termiin-todciteit

van de stof, omdat de stofin één keer wordt toegediend.Verder is LD50 verschillend voor ieder organisme. De LD50 wordt vaak

bepaald voor orale (via de mond) en dermale (via de huid) toedieningswegen. Oraal geldt voor arseen: LD50.,, = 763 69 ftg t.

Oraal geldtvoor cadmium:LD50.", = 2330 mg kg t enLD50-*. = 890 mg kg 1.

3 ) ontleend aan de informaliebrochure vanVoorlichtingsbureau voor deVoeding, 1997

5

3

5

115 vriesvloeistof, driifgas

9



I N ru IV VVI VII \1tr IX
iwdmen iulikkm huidlogen

beuoylperoxide T5 I I I explosiegevad Explosief bij sterke verhiting.
blauwuu lwaterstofcymidel l1 I I I zeervergiftig B_NZ K-Z
bleekwater, bleekpoeder zie hJpochlorieten

boor en boorverbindingen IT Sp-!l-Br-Z K-A
broom 0,2 I I gevarlijkedmpen HZ-Z Sp-V-GBr-Z K-D
butaan-1-ol t 310 310 I I lgevadijkedmpen HZ Br-NZ K-D-A
calcim I I I bmdgevadiik \r-A K-A Brmdenblussenmetzmd.
calciuoxide tl 4 aa HZ_A w-z K-A
cubid lcalciwcety]idel f I I explosiegevau Sp -\7-Z K_A Brmden blussen net zmd; met water

ontsaat acetyleen ledtyn].
chloor 1,5 I I lzeervtrgiftig HZ_A K -A Explosief metwaterstof, acetyleen of amoniak.
chloorzijmu [c]rloorethamul I rrr
chloorbeuem 423 Itt B Melk -Br- Z K
chlooruu II
clÍorofom ltliclt]oormedEmj t5 I I t gevaillijkedmpen A Sp-GBr-AíZ K-D Explosiefmetsterkebasen.
chroomtri-oxide(droom${)oxide), f 0,025 0,05 I I tbiirend HZ_A v-z K_A Bij veel reacies kans op brand of

explosie.chlomaten en dicbromaten

cymiden l1 5 I I zeervergiftig
cyclohexeen r 1015 I I I gevaeliikedupen GBt-Z K

tr)a,<be.
rGl
-: )íÀ o.
no-To
=a)=

íD; o)c

diminezilverionm-, oplossing I I I explosiegevau Explosief na enige ti jd sam, niet bewuen.

dikaliucubomatftalimcubomat) ziedinarimcdbonaat(natiwcdbonaat)
dinatrimcubomat(natiucilbomat) I tl \T-GB! A
este$ vm lagere alcoholen s

lagere ruen
ethmol (ethylalcohol; alcohol) a 260 I I I verslavingsgevaa Br-NZ K_D Vaak gemengd met het zeer giftige

methmol (methylalcohol).

ether fethoxyetham] I 308 616 I t lexplosiegevaa B GBt-B-Z K-D Vddampt gemakkelijk; dmp met zuusrof
explosiefj vloeistof na lmg staan explosiei

ethylacetaat letlrylethmoaat] 15501100t11 B Sp-W-Br-Z K
fenol lberoenoI t8 I I I bijtend HZ-Z Sp - G Br-Z K- ZIA Niet met blote hmden aatraken.

fluor 0,5 I I zeervergiftig K-DIZ Reageert heftig met vele stoffen o.a. waterstof.

fluoriden (oplosbae) 3,5It }fZ-A Melk-GBr-Z K-A
fomaldehyde [methmaur fomaline I 0,15 0,5 I I I bijrend HZ-B-Z Ií-Sp-Z K-D,A
fosfor (rood)

fosfor (wir) I 0,1 I I I uitentbrmdbear HZ-Z Sp-W-Br-dZ K-D-A Km spontam aan de lucht ontbrmden;

onder wate! bewaren-o

o
(cl
V

fosforhalogeniden I I I bijtend HZ-Z z K_D Reageren heftig metwater en vele

adere stoffen.

fosforpentoxide ldifosforpentaoxide] I 1 I I biitend HZ-AlZ sp-z K-A Reageertheftigmetwater.
fosforzuu 2 a a biitedd HZ_A vt-Nz K-D-A



I U Itr IV V\,'I VN \1II D(

inaÀenen irclikken huidlogen

6)a<bc.
-i:'áÀ q.
r)cLTo
).)'J
61', 6'
fq

ozon I 0,12 
t3 I I vergiÍtig

pentanolen I I I schadelijk A K-A
perchloorzuu I I I explosiegevaar HZ_B_A Sp-W-Z K-A Km zonder duidelijke oorzaakexploderen.
penolem r GBr-AlZ K
penolemether I I I I explosiegevae GBr-Z K Explosief metaustoi
pikrinezuu [2,4,6-tinitofenol] I I I explosiegevail w-A K_A Vochtig bewaen; geen metalen

spatels gebruiken.

propam-1-o1 I 500 Sp-\V-A K-D
propiouuu lpropawuul I 31 62 I I lbijrend HZ_A Sp-V-Z K_D_A
salpeteruu I 1,3 I I lbijtend HZ-Z Sp-$í-Z K - D - H Geconcentreerd salpetezuu kan

papier, hout e.d. doen verkolen; geeft

gele vlekken op de huid.

stikstofdioxide I 0,4 I I lgevaarlijkedmpen HZ-Z K- AIZ Reageren heftig met brandbare stoffen.

stikstofmono-oxide a o,2s I I lgevaarljkedmpen HZ-Z K- NZ Reageren heftig met brandbare stoffen.

sulfiden I I zeer vegiftig HZ_A Sp -\Xr - G Br - Z K -A Met zuen ontstaat waterstofsulfrde.

564 I I lgevalijkedmpen
B_A

GBr-NZ
NZ

K
K_Dteua [teuac]Íoormethan] a 3,2 6,4 I I vergiftig

tindichloride (tio(tr) cbloride) a2
tolueen fmerhylbeEeenl I 150 384 I I Ivergiftig Sp-GBr-Z K-D
tri ltrichloorerheen] a 54,7 164,t t I I B-Z z K-D-A Nietbij openvlmgebruiken.
waterstof I explosiegevaa Explosief met zuustof, chloor of fluor

waterslofhalogeniden ) 2-10 I I bijtend

waterstofperoxide a 1,4 I I I explosiegevae HZ_A w-Alz K - D -A Explosief door verhitten,licht of
katalysatorerl in donker bewaren.

waterstofsulfide a 2,3 I I ze*vergiítig Alz
xylenea ldimethylberoenen] 1210442tt1 W-GBr-Z K
zilvemihaat I 0,01 I I I bijtend HZ-A NZ K-D Geeftzw{tevlekkenopdehuid.
zinkchloride I I bijtend z
zouuuut l815llbijtend HZ-B-Z Sp-V-Z K_A
zxavel I I I brudgevau
maveldioxide t 1,3 2,6 I zeervergiftig HZ-Z K-D-A
mavelzuu I 0,05 I I I bijtend HZ-B-Z z K_D_A Zwavelzuur kan huid, kleren e.d. doen

verkolen; altijd geconcenÍeerd zwavelzuu

voouichtig in water gieten, niet omgekeerd.

1 )TGG is tijdgewogen gemiddelde. Laat een kortduende overschrijding toe mits deze gedurende de rest van de werkdag gecompenseerd wordt.

2 ) Biologische grenswaarde in mg/100 mL bloed

3 )TGG I uur
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Veiligheid en milieu

Gevarenklassen in GHS (globally harmonised system)

geaorenpLctogrdnl

GHS-nr.
soort getaal

06 - toxisch;

07 - schadeliik;

klasse

subklasse 1.1-1.6
categorie 1-3

opmerhing

acute toxiciteit 1-3 van 1 tot 3 bii inslikken/bij contact met

de huid/bij inademing

acute toxiciteit 4
huidcorrosie en huidirritatie 2 irriterend voor de huid
aa

sensibilisatie van de huid t huidallergeen

bij eenmalige blootstelling 3 luchtwegen

08 - Schadelijk voor de

gezondheid op lange

termijn; gezondheid

sensibilisatie van de

luchnvegen 1

n verondersteld wordt

1A,18,2 dat ze erfelijke mutaties veroorzaken

1A: gegevens bij mensen bekend

1B: gegevens vooral van dierproeven

2: stoffen die ervan verdachtworden mutageen/

kankerverwekkend te zijnl

dat ze effecten hebben op de vruchtbaarheid ofhet
ongeboren kind

kankerverwekking 1A,18,2 stoffen waarvan bekend is ofwaarvan verondersteld wordt

dat ze kanker veroorzaken
stoffen waarvan bekend is ofwaarvan verondersteld

18,2 datze effecten hebben op de vruchtbaarheid ofhet

specifi eke doelorgaantoxic,r.i,

bii eenmalige/herhaaldelifke ofdierery 2 op basis van dierproefgegevens verondersteld

bloot*t.!i
aspiratiegevaar I kan dodelijk zijn als het bii inslikken in de luchtwegen terecht

komt
acute toxiciteit I
chronische toxiciteit 1 -4

(3 en 4 geen pictogram)

1:

2:

3:

4:

zeer giftig voor
zeer giftig voor waterorganismen, met langdurige

gevolgen

giftig

schadeliik

kan op lange termijn effecten hebben op

waterorganismen
09 - Milieugevaarlijk;
milieu

I subklasse 1. i - 1.6/categorie 1-3/type A-G: gerangschik van groot tot klein gevaar



Veiligheid en milieu

Gevarenaanduidingen en voorzorgsmaatregelen (H- en P-zinnen)

H200 Ontplofbarestoffen,instabiel "Instabiele ontplofbare stof."
H204 Ontplofbare stoffen, subklasse 1.4 "Gevaar voor brand of scherfwerking."

H220 Onwiambare gassen, gevarencategorie 1,2 "Zeer licht onwlambaar gas."

H22l Onwlambare gassen, gevarencategorie 2 "Onwlambaar gas."

H224 Onwlambarevloeistoffen,gevarencategorie 1 "Zeer licht onwlambare vloeistof en damp."

H225 Ontvlambarevloeistoffen,gevarencategorie2 "Licht onwlambare vloeistof en damp."

H240 Zelfontledendestoffenenmengsels/organische
peroxiden,tweA

"Ontploffi ngsgevaar bij verwarming."

H24l Zelfontledendestoffenenmengsels/organische

oeroxiden.woe B

"Brand- of ontploffi ngsgevaar bij verwarming."

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

H251 Voor zelfverhitting vatbare stoffen en mengsels,

sevarencategorie 1

"Vatbaar voor zelfverhitting: kan vlam vatten."

gevarenaanduidingen voor materiële gevaren

codp oantoeDassing oD

H26O Stoffen en mengsels die in contact met water

ontvlambare gassen ontwikkelen, gevarencategorie 1

H27O Oxiderende gassen, gevarencategorie I
H271 Oxiderendevloeistoffen/vastestoffen,

sevarencatesorie 1

tehst

"In contact met water komen ontvlambare gassen vrii
die spontaan kunnen ontbranden."
"Kan brand veroorzaken of bevorderen; oxiderend."

"Kan brand ofontploffingen veroorzaken; sterk

oxiderend."

H28O Gassen onder druk: samengeperst gas; vloeibaar gas; "Bevat gas onder druk; kan ontploffen bij

oDselost sas verwarming."

H28l Gassen onder druk: sterk gekoeld vloeibaar gas "Bevat sterk gekoeid gas; kan cryogene brandwonden

of letsel veroorzaken."

H29O Bijtend voor metalen, gevarencategorie 1 "Kan bijtend zijn voor metalen."

gevarenaanduidingen voor gezondheidsgevaren

code ilan toebass|np ob tekst

H300 Acute orale toxiciteit, gevarencategorie 1 en 2 "Dodeliik bij inslikken."

H301 Acute orale toxiciteit, sevarencatesorie 3 "Giftie bii inslikken."

H302 Acute oraie toxiciteit, gevarencategorie 4 "Schadelijk bij inslikken."

H304 Aspiratiegevaar,gevarencategorie 1 "Kan dodelifk zijn als de stof bij inslikken in de

luchtwegen terechtkomt."
H3 10 Acute dermale toxiciteit, Eevarencategorie 1 en 2 "Dodeliik bii contact met de huid."
H31 1 Acute dermale toxiciteit, sevarencatesorie 3 "Giftie bii contact met de huid."
H3l2 Acute dermale toxiciteit, gevarencategorie 4 "Schadeliik bii contact met de huid."
H3l4 Huidcorrosie/-irritatie,gevarencategorie 14" 1B en "Veroorzaakternstigebrandwonden."

1C
H315 Huidcorrosie/-irritatie.sevarencatesorie2 "Veroorzaakt huidirritatie."
H3l7 Huidsensibilisatie.sevarencatesorie 1 "Kan een allergische huidreactie veroorzaken."

H3 1 8 Ernstis oogletsel/oogirritatie, gevarencategorie 1 "Veroorzaakt ernstig oogletsel."

H3 19 Ernstig oogletseVoogirritatie, gevarencategorie 2A "Veroorzaakt ernstige oogirritatie."
H330 Acute toxiciteit bii inademine, eevarencatesorie I en 2 "Dodeliik bii inademing."
H331 Acute toxiciteit bii inademing, gevaíencategorie 3 "Giftis bij inademing."

H332 Acute toxiciteit bii inademing, gevarencategorie 4 "Schadelijk bii inademing."

H334 Sensibilisatie van de luchtwegen, gevarencategorie 1 "Kan bii inademing allergie- of astmasymptomen of
ademhalingsmoeiliikheden veroorzaken."

H335 Specifieke doelorgaantoxiciteitbii eenmalige

blootstelling, gevarencategorie 3, irritatie van de

luchtwesen

"Kan irritatie van de luchtwegen veroorzaken."

H336 Specifleke doelorgaantoxiciteitbij eenmalige

blootstelling, gevarencategorie 3,

narcotische werking

"Kan slaperigheid of duizeligheid veroorzaken."

vervolg >



Veiligheid en milieu

Gevarenaanduidingen en voorzorgsmaatregelen (H- en P-zinnen)

aanvullende etiketteringselernenten/informatie over bepaalde stoÍfen of mengsels

code tehst

EUH20 1 "Bevat lood. Mag niet worden gebruikt voor voorwerpen waarin kinderen kunnen bijten of waaraan

kinderen kunnen zuigen."
EIJFi2O4 "Bevat isocyanaten. Kan een allergische reactie veroorzaken."
EUH205 "Bevat epoxyverbindingen. Kan een allergische reactie veroorzaken."
EUH206 "Let op! Niet in combinatie met andere producten gebruiken. Er kunnen gevaarlijke gassen (chloor)

wiikomen."
EUH208 "Bevat <naam aan de sensibiliserendc stof>.Kan een allergische reactie veroorzaken."
EUH209 "Kan bij gebruik lichL onwlambaar worden."
EIIH2 1 0 "Veiligheidsinformatieblad op verzoek verkriigbaar."
EUH401 "Volg de gebruiksaanwijzing om gevaar voor de menseliike gezondheid en het milieu te voorkomen."

lijst van voorzorgsmaatregelen (P-zinnen)
algetneen

Code tekst

P101 "Bij het inwinnen van medisch advies, de verpakking of het etiket ter beschikking houden."
Pl02 "Buiten het bereik van kinderen houden."
P103 "Alvorens te gebruiken, het etiket lezen."

voorzorgsrnaatregelen in verband met preventie

code tekst

P20l "Alvorens te gebruiken de speciale aanwiizingenraadplegen."
P27o "Verwijderd houden van warmte/vonken/open vuur/hete oppervlakken. - Niet roken."
P220 "Vankleding/.../brandbarestoffenverwiiderdhouden/bewaren."
P22l "Vermenging met brandbare stoffen... absoluut vermijden."
P222 "Contact met de lucht vermijden."
P223 "Contact met water vermiiden in verband met een heftige reactie en een mogelijke wolkbrand."
P23O "Vochtig houden met..."
P23l "Onder inert gas werken."
P232 "Tegen vocht beschermen."
P233 "In goed gesloten verpakking bewaren."
P235 "Koel bewaren."
P243 "Voorzorgsmaatregelentreffentegenontladingenvanstatischeelektriciteit.
P244 "Reduceerventielen vrij van olie en vethouden."
P250 "Malen/schokken/...wrijvingvermijden."
P25l "Houder onder druk: ook na gebruik niet doorboren ofverbranden."
P260 "Stof/rooVeas/neveVdamp/spuitnevelnietinademen."
P262 "Contact met de ogen, de huid of de kleding vermiiden."
P263 "Bii zwangerschap of borswoeding aanraking vermiiden."
P270 "Niet eten, drinken ofroken tijdens het gebruikvan ditproduct."
P27 | "Alleen buiten of in een goed geventileerde ruimte gebruiken."

P273 "Voorkom lozing in het milieu."
P280 "Beschermende handschoenen/beschermende kleding/oogbescherming/gelaatsbescherming dragen."

P284 "Adembescherming dragen."

vervolg >



Groene chemie

Uitgangspunten en begrippen

uitgangspunten in de groene chemie
1 . preoentie

Vorming van afval moet zoveel mogelijk worden voorkomen.

2. aÍoomeconomie

Het eindproduct bevat zoveel mogelijk atomen van de in het proces gebruikte stoffen. De grondstoffen moeten dus

zo efficiënt 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 . ueiliger oplosmiddelen

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

6. energie-fficiënt ontuerqen

De energie die nodig is om een reactie uit te voeren moet veÍlaagd 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 bii een proces moet zo mogeliik hergebruikt worden.

7, gebruik oan herníeuubare 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 efficiênter dan reacties zonder gebruik van een katalysator.

1 0. ontwerpen met het oog oP aíbraak

Er moeten chemische producten ontworpen worden, waaruit bij aÍbraak stoffen ontstaan die niet giftig zijn en niet

ophopen in het milieu.

1 l.tussentijdse analyse met het oog op preaentie aan milieuaerontreiniging

Door gebruik van analysemethoden moet ervoor gezorgd worden dat milieuverontreinigende (bij)producten worden

ontdekt zodra ze vrijkomen.

1 2. rninder 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
besrio omschriivins
atoomeconomle 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

vermenisvuldied met 100%.

E-factor De massa van alle reactanten minus de massa van het gewenste product, gedeeld door de

massa van het gewenste product, rekening houdend met het rendement. Zietabel3TH.
vervuilingscoëfficiënt Q Een arbitraire waarde van een stof, waarin wordt aangegeven in welke mate een stof

vervuilend/gevaarlijk is. (vb. water: Q = 6, tri", rchadelijke zouten zoals NaCl: Q = 1, giftige

producten: Q = 100 - 1000)
praktische opbrengst De hoeveelheid stof die in de praktijk gevormd wordt.
theoretische opbrengst De hoeveelheid stof die theoretisch gevormd kan worden, gebruikmakend van een

stoichiometrische reactievergeliikins.
De praktische hoeveelheid product gedeeld door de theoretisch maximale hoeveelheid. Dit
quotiënt vermenievuldied met 100% geeft het rendement.

rendement



Ac

Ca

Ra

Na

K

Rb

Cs

Fr

Groene chemie

Recyclepercentages van een aantal metalen

TsLvMcFI

T1

Nh

cd

CnRgDsMt

Ru

Hs

Tc

BhSgDbRf2

1

2

geen (betrouwbare) data/geen
natuurlijk voorkomende metalen

> 50%

25-50%

t0-25%

1-to%

<7%

I 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.

LrNoMdFmEsCfBKCmAmPu

Pm

NpUPaTh



Lu

LrNo

Tm

MdFmEsCf

Tt)

BKCm

Eu

AmPu

Pm

NpUPa

AcRa

K

Rb

Cs

Fr

Na

Groene chemie

lmpact productie matelen op terrestrische verzuring

TsLvMcFI

In

TI

NhCn

Ag

Rg

Ni

DsMtHs

Tc

BhSg

Tà

DbRf2

1

2

geen (betrouwbare) data/geen
natuurlijk voorkomende metalen

< 0,1 kg SOr-eq kg1

0,1-1 kg SOr-eq kg-t

1-10 kg SO,-eq kg-l

10-100 kg SOr-eq kg-l

100-1000 kg SOr-eq kg-'

> 1000 kg

I Data afgeleid uit een metastudie naar de LCA van mètalen. De impact is weergegeven in kg SO2-equivalenten per kg productie-



Groene chemie

lmpact productie metalen op menselijke gezondheid

Ac

Be

Ra

Na

K

Rb

Cs

Fr TsLv

Bi

McFI

Ga

Nh

Zn

Cd

CnRg

Ni

DsMtHs

Tc

Bh

Qr

rJ(/

SgDb

FIf

Rf2

1

2

geen (betrouwbare) data/geen
natuurlijk voorkomende metalen

< 1.10-6 cTUh kg-1

1.10i - 1.10r CTUh kg-l

1.10r - 1.10 4 CTuh kg-l

1.104 - 1.10r CTUh kg-r

1.10r - 1.10-'z cTUh kg-'

1.10' - 1.10-1 cTUh kg-l

> 1.10-1 CTUh kg-1

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

1>CTUI! ComparativeToxic Unit (human toxicity potential) = aantal ziektegevallen (kanker en niet-kanker)
per gegeven eenheid.

Lr

Yb

NoMd

Er

FmEs

Dy

CfBK

Gd

CmAm

Sm

PuNp

Pm

PaTh



Rll-eq

Groene chemie

lmpact productie bouwmaterialen

97

H

materiaal GWP'I ODP>2 EP,,

lichtgewicht beton, elementen 0,23 0,14 0,045

Marmoleum (2 mm dik) 0,070 4'5

mdf -0,93 8,1'1 0,67

o,29 11 0,1 1

-1,4 11 0,17

muurverf 2,0 2,3.1 118

onderdakfolie (PP) a1 115

papierwol (cellulose-isolatie) 0,15 13 0,54

14 mm -0,95 84

isolatiekorrels 0,52 1,2'l
4'9 1,2.1

PIR isolatie 3rl 5,3'

aluminium 11 4,4.1

plaat, koper 115 2,3.7 0,38

pleisterwerk, kalkstuc o,96 50 0,12

pleisterwerk, leemstuc 3'9
polyurethaanschuim isolatie

schuimbetonblokken 0,075

steenstrip 7.1 0,047

steenwol 2,2.1

stro -1,3 3

tegels, steen 0,31 2,5.7 0,060

keramisch 0,49 60 0,44
(eevelbedekkine) 0,54 1,2.1 0,16

PVC 0,21

rubber 2,7.1 2'8

xps-isolatie (extruded polystyrene) 10 118

1 > G!íP = GlobalVarming Potential (mogeliike bijdrage aan de opwarming van de aarde)

2 ) ODP = Ozone Depletion Potential (mogeliike biidrage aan verdwijnen van de ozonlaag)

3 ) EP = Eutrophication Potential (mogelijke bijdrage aan eutrofiëring)

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

I De gegeven impactwaardes zijn die van'cradle to gate'

214

0,85

1r0

0,64

AP'Á

0,33

10

1,8

0,85

14

4,9

0,96

0,53

t7
5r8

az
3r8

0,89

0,93

0,31

3'7

3rZ

0,22
7'7t,24
0,58

0,25

6190,98

0,034
3'7
o,48
O,29

115

l'l

118

314

14

77
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biomassa
blad

- *pigmenten

bloed

- en bloedsomloop
* gasseninhet

- samenstelling
bloedcellen, ontwikkelins
bloeddruk

bloedsomloop

- foetale
bloedstolling
bloedvaten
bloedverdeling in organen
bodemorganismen
botten
bouw
- en structuur van de materie

- longen
bouwelementen
bouwmaterialen Í08,28E,97H
brandbare stoffen 288,96
bravaisroosters
brekingsindex
butaan. verzadigingsdrukken

calorie. zie ioule
calvincyclus
cambium
gappinc
cardiogram
cas(pase)
cel

- hormonen in
- organellen
celcyclus
celdeling
cellulaire immuniteit
celmembraan
centrale groeve

centriole
chemicaliën

- eisenschappen

- gevaarliike

- gevaarsymbolen

- kleuren
chemie enmilieu
chernische stoffen, kleuren
chemische stoffen, naamgeving
chemosynthese
chiasma opticum
chloridehoudend water, zuurstof in
cirlorofyl
chromatografie
chromosomen

9382 138
9ÍA 71G,711

73 71E
74,83,84 coderinq,materialen 6682

84 codon 718

84H, ó58
complgxe ionen, disqogi3ti9congl?ntg v?n 47

concentratie 37G,384
concentratiebreuk 378

84t
84D,84E,85D

858 concentratieveranderingen in een

niereenheid (nefron) 85C

84B condensator 't7 A,178
84O constantevanAvogadro 7A,384
84C constanteninhetSl tÀ
84F constanten,belangriike 7A

93E4,93E5 constructiematerialen 108
90D consument 938,93G

contaminanten, ADl-waarde 958
26 coórdinatie 90

83A copolymeren 66í67Á.2
28D

cod9, genetisghe

coderende streng

creatinefosfaat 904' 71M2crlsprcas
crossingover 76B2

67D2 cuticula
8 C...-waarde 28A

138 cytoskelet 79D

5 À-waardenNMR 398
694,69C

8182,91C darm 82C

71G darmvlok 82C
84D decibel 15D
71M deelweefsel 818

CoB;BiÁ78,79 dekweefsel
898 dendriet 884
79D dendritische cel a4ll,2
76A

76
84L diamagnetisme 168
79D dichtheid

88C2 - alliases
768,798 - atmosfeer 30F

- elementen 404
35cil'íic65 - formule

964 - gassenendampen 12

968 - metalen 8
558 - oplossingen 43

- planeten 31

65 - vaste stoffen 8,9, 10
66 - vloeistoffen 't'l

69D - zon 32C
87C diëlektrischeconstanten.relatieve 16A
448 dierenriik
72 dierliike cel

37F,73 - weefsels 80
70,76 diersoorten 92

differentiëren 36F
digitale schakelingen
dipoolmoment

17C

83C

844

Cie

dgpolarisatie 88F
detritus 93E

I

78
)ai

cirkel 368,36E
citroenzuurcvclus 68C
clusters van sterrenstelsels 32F
CO,-uitwisseline 83C,83E

55
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exosfeer

exponent 36D
extrnctle 37E,38A,394

394

fq cr r lteif formule voor de
faEocvt
ferromagnetisme
fibrinogeen/fibrine

wet van
794,864

foetale 848
follikel 868,86C
foon
formules

- gassen en dampen

- l()n- 668

- molecuul- 668

- natuurkunde-

- scheikunde-

- ;ËË;dê-
37
36

fosfolipiden 67G3
fosforylering, oxidatieve 68ó
fossiele vondsten
foto-elektrisch effect 24
foton 268

fotosynthese
69
20

freonen 66A
frequentie

- elektromagnetischestraling 19A, í98
- toonhoogtengeluid 15C

- zichtbaarlicht 194,20
fronten 30D
fvsica en milieu
fysiologie hart

fysigche infolmatica 17C

27D,28F,29
16C

27C2

sËlêidË;;h"iá:'".Ëil" 41

eeleiding K* enNa* door membraan 88F
geluid 15

- gefuldgdruknivea! :!5D
- geluidsintensiteit 15D

3430F,

36H 36t
84J

- geluidgsprkte

- muziek

- produgtie vgn metalen

- radioactiviteit

15D
ïsc

97G
27D1

16

I íóóitpi"ntinÈ'."ètt"éáè" 15A
generatie van elementaire deeltjes 26A-

84O genetische code 7IG,711
83A senlocaties, mens 70D

gentechnologie 7lM
eeoloeischetijdrekening 94A

27C geslachtsorganen

- man 864
12 - vrouw

á&#ilànid!ígên 1H én P-iinnen; e6E

eevaariiike chemicaliën 964,968
35 gevaarsymbolen 968

gevarenklassen in GJIS 968-

gevoglighg,!-dmenge-liikoog Z7A
gevogligheid m9n9e-,liik oor Z7C
gewricht 90D

948 gezondheidseffecten

B

86

868

fotopigmenten 671,72
69 gibbsenergie 37C

globally harmonized system 968, 96E

glucose 67F1,68A,688,69C1,75

glycolyse 68Af 688

28 solflenste
84D - absorptietoppen 39C,72

- elektromagnetischestraling 198,30E

- foto-elektrisch effect 24
20

- zichtbaarlicht 19A,20
goniometrie 36G

82D s1f99h9 symbglen, zie symbolgn

Blafisg,heverbanden 364
gr3vitatievelgnglling 7A,30Bf 31!3VlC

aal

gasconstante
gasreacties, evenwichtsconstante van
gassen en dampen

.:. .g-e-,ge,vens v3n .... . . 12

- inluchtenbloed 83C

- oplosbaarheid
satenbeweeeliikheid 16C
ge9] lichaam (co1pu9 Juteum) 86Cr 86D
gehalteaanduidingen 37G-

sehoor 27C,87D

- -sevoeligheid

- -grenzen 15D,27C

38A sraviton 268
grens

; ---frgeue-ntie
- -golflengte

24
24

- -hoek 184,188
44 - -waarde 964

Grieks alfabet 1

groeifuncties 361,93D1
gloene chemie 17+97
groepqflequentieinfrargod 39C

27C grondeenhedenSl 3

- -orgaan 87D
grootheden en eenheden in het SI 3,4
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materiaaleiggngghappen 108

le,idgnd€ strgng 7'lD
lenste 368,100

LD5O 27D1,95
lederhuid 874

leucine
1á"é'iauur
leverlobie

- algemeen overzicht

- -volume

en
lvsis

maaedarmkanaal
macht

- indelins
- tiidbalk
macronutriënten
magnetlsme

manen
MarEulis, endosvmbiosetheorie van
massa

êià-é"tàii" aèètiiêi il,ri
- molaire

- nucliden

- P]aneet
- -schaal

massagetal
massaprocent

materialen en codering v1n chgmis_che stolfen 6-E

mgle{alen, impact van produgtie 9.7H

materialen, macromoleculaire 66E, 674

materie, bouw en sftu€turÍ van de 26

McArthll en $7ilson, gilandthgorie van 93C

mediane doorsnede hersenen 88C1

lichaamsvloeisloffen, pH 74

licht 18,19,20,21

- absorptie in water *i

- zrchtbaar
lichtreactie fotosvnthese

lichtsterkte sterren 328,

lithosfeer

fokale grogp van-sterrgn9pl9gls I:Z,E

- ,-b$3sjes 83At 83C,83E

71G medische beeldvorming 29
768

82D zie pigmentcel
melkweg 32A.,32D
melkzuursisting 688
membraan 88F

198 membraanreacLie 698
194 mens
698 - ademhaling 83

7 A - bloed en bloedsomloop 84

- chromosomen 70,76

: el,ementsamengtelling 34

- gehoor 27C,87D
70D

- geslachtsorganen 86
80,84

- hersenen 88C

- hormonen 67K,89

- huid 278!g7A
84N- lvmfevaten en lymfoïde organen

- mensachtigen en 948
83B - nieren 8sA,85C
83C
2cÀ

- oog 27A.,87C
27C,87D

- spleren 90A.908.90C
84N radioactiviteit 27D

85a4t,84L
84J - vertering 82C

- verteringsenzvmen 82E

- voortolantins 86

- zenuwstelsel 88

31

melose

- hart

- oor

linde 91c2
lineaire uizettingscoëfficiënt 8,9, 1OA, 108

lis van Henle 85A,85C

macroflag 841: 84K.84L 84N
macromoleculaire materialen 668,67 A

- sterren a2

36D menstruatiecvclus 86C

mesonen 26C
mestcel 84M
metalen

67A^2 gegevens

67 A1 - impact productie op klimaatverandering 97D
91 DÍ - impactplo-ductieopmensglijkegeTondheid 97G

i6B - impact productie op
854 ; impagt pJodlctie op qoetwate-rgutrofiëJing 97Í

- recvclepercentages 97C
94C methvlering 70A,71A^

rnicel 82G
michaelis-menten-kinetiek 37A

38A,98
microscopisch beeld longblaasie 83A25A

31 rnilieu 28,64,95,96
6A mitose 768

Mohs, hardheidsschaal van 67C

25,40A,99 molair(e)
43 - extinctiecoëfficiënt 394

- iongeleidbaarheid 4i

biD2

massaspectrometrle 39D
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permgbiliteilr lglatiev-e- magnetische 158
Petersen, schaal van 30C

redoxindicatoren 528

;êAó;tóióttái bï ióioailtl'".è

pH

blad-
pismenten, foto-
pifngrens
pilamidg

polymerase

poortader
poorten, diqitale

prlon

van productiviteit

plantaardige_ we9f9e-!9 8í

- dichtheid 384

- diêlektrischeconstanten 1bÀ

- magnetische peimeabiliteit 16É

rendement 35C,37H,974

rep,licatig DNA en \\A 71D

respirogram 838

9
a4

nlgdatog plorirgl4ie 93D-

primitieve functie 36F

reuzen 32B,33
Rf-waarde 37873
Richter, schaal van t0À

riiken !n de biologie, d9 v-ier - 7-8

rioolwaterzuivering 3882
RNA 71C,71K

- t-RNA 71K

- translatie (eiwitsynthese) 718

rode reuzen 328, 33

róntgenstraling 198,28F,29,3óE
roosterenergie 60
roosters. kristal 67D

rotatieperiode, planeten 31

rotatieperiode. zon 32C

.uitp"ié"tiá"t, ió;é"'taó!ilg bit 88D-

sachariden 67F,828
,u-.nrt.Uing, rie ook abundantie

- aardkorst 34,408

- adem 83C

reducent
371,38A,524 reductoren

74 reeks

874it
67H2,72
15D'27C relatieve

9382
e4k, s6É, ógÀ

- atoommassa

7C

84t,8412,84M

71Dt71Ê
668,67p.

88E
82D,844,848

17C

948

36E - atmosfeer

- bloed

- bloedplasma en urine

25 - legeringen

- lithosfeer

- menseliiklichaam

rek 'l0B

namen

93A,93G
48

36H
66D

40A,99

84H
858

ó
34,408

34
254
64e

quark;

ploducent 93&938! 93G-

plogesteÍon 86q 86Er89A

propaan, veÍz adiginggdqukken 138'

quantummechanica 23
26,32H

raakliin
radiêle snelheid sterren

27D

- straling 198.25,27D,28F
- verval

radiovenster 3oE

rationele naam in de chemie
reactieconstante 374
reactiemechanismen 54

3ZB

66 - natuurliik isotoperuTengsel

- zeewater

84M satellieten
schaal

388 - aardbevinqen 30A

31

chemische
symbolen

6

recvcleersvmbolen 96D - vanBeaufort 30c



Registel

stralingsintensiteit volgens Planck 22
stratosfeer 30E 34
strottenhoofd
structuur

biochemische

- legeringen

- t-RNA

suppressor
surfactant
symbolen

- eenheden

- elektrotechnische

- elementen

- gevaar-

- erafische -, in de industriële chemie
recycleer-

- scheikundige 384
- v9iligh9id en milieu 96

. wgglsc-h-uwingsbordgn 96C

- weerkunde 30D

transcripLiefactor
translatie RNA

71F
71 71J

structuurformules 67

- nucleïnebàsen itÁ
subatomaire deelties 26
sublimatiepunt 14,42
sublimatiewarmte 59
substraatconcentratie 37A,82E
supergeleiders 16C

superstrings 32H

83A transmissie
transmitters en dragers 671,88t

67 transportweefsel 81E
transuranen 2s.40.99

9 treksterkte 8, 108
71K tripelpunt 13,404

triviale naam 664
trofisch niveau 93A2,93Ë3
trofoblast 86E
trombine A+Ó
troposfeer 30t 34

84J,84M,94E uitscheidine 85
834 24

83E

3,4,5,35,384 uitwisseling enNa 88E 88G
178 uitzettinsscoëfficiënt

40A,99 - kubieke 1',l

968 - kubieke - van kwik
3881 - lineaire 8,9

ultràviolet 19B,22.,1iB, iiit, ioin,iz96D

8

svnaps
systematiek, biologisghg 92
sygtemgtigghe namen chemigche qtoffen 4{)À 66D
svstole 84D,84E

ureum 67t,75
urlne 858
UV 't98, 22, 27 B, 30E, 30F. 72

zonnestraling 278
88G, 88H U-waarde bouwelementen 28D

vaatbundel 9'tc2
valentiehoek, zie bindingshoek
vanderwaalsstraal 404

768.4 vaste stoffen

- gegevens van 10
30F - oplosbaarheidinwater 45

- sublimarie- en verdampingswarmte 59

vaste-stoffvsica í6C
vectorbosonen 268

verbSnden,wiskundige 36A
verbindingen 42,66
verbliiftiid in de zon 278
verboden eenheden

648
894 verbrandingswarmte 288,56

verdampingswarmte 11,12,59
vereiftieine 96
verhoute slpm (]inde) 91C
vglmgnigygldig-ingsfactoren 2

vertering 82
108,66Ê.6742 - enzvmen 82E

- organen 82C

v91vg1 e_jgmgntairg deelties Z:6|C

verval,radioactiviteit 25
93E1 vervuilinsscoëfficiënt 96F

15C verzadisinssdruk 13,14

telomeer
temperatuur

- atmosfeer

- kritieke 12,13,14
- plun.t.n 31

- sterren 328,33
temperatuurregeling a7B

tglp_olymegr 67N2
plugtoppelingholmoncn 89C
testis 864
testosteÍon

thelmodynamicg 35q37C
thermo-elektriciteit 16D
thermoharders 108,
thermokoppel í6D
thermoplasten

5

thermoreceptor, zie warmtezintuig
thymus 84t,84N
tien, machten van 6, 100
riid 68,32H,944
Tjeukemeer
toonladder

vefzunng 978



Molaire massa's van veel gebruikte stoffen

187,77 CuCl,
Ag,CO, 275,75 Cu(NO.), 187,56 K.Fe(CN)u 329,25 NaHrCrO, 82,034

ingmol l

AgBr

AgCl
AgI

Ag,o

143,32 CuO

134,45 KF

34,075 MnSOo
97,995 NH,
34,081 NH,Br

271,50 NH"CI

232,66 N,O
119,00 NO

234,77 CUS

AgNO. 169,87 CuSO, 759,61 KHC2O4 128,13 NaI
231,74 FeCrOo 143,86 KHSO4 136'17 NaNO,

126,75 KIAg.POo 418,58 FeCl,

133,34 FeO
Ag,S 247,80 FeC1. t62,20 KIO.
Alcl3
AI(NO3)3 213,00 FerO. t59,69 KNO,
A,O. 101,96 FerOo 231,53 KNOI
AI(OH)3 78,004 Fe(OH), 89,860 K,O
41,(SO4)3 342,15 Fe(OH)u 706,87 KOH
BaCO. 197,34 FePO 150,82 KSCN
BaCl, 208,23 FeS 87,910 K,so.
Ba(NOr), 267,34 FeS, 119,98 K,SO4
RaO 153,33 FeSOo 151,97 MgCl,
Ba(OH), 171,34 Fer(SOo), 399,88 MgN,

80,912 MgO
CuHu

342,30 HF 20,006 MnO
CaC, 64,100 HI 727,91 MnO,

63,013 MnrO,

BaSOo 233,39 HBr

CaC,Oo 128,10 HNOI
CaCO. 100,09 HrO

78,714 H,C,O^ 90,036 Mg(OH), 58,320 PbCl,
180,16 HCl

CaCl, 110,98 HrO,
CaF, 78,075 H3PO4

CaO 56,077 H,S
Ca(OH), 74,093 H,SO4
Ca.(POo), 310,18 HgCl,
Ca.(POo)rF 504,30 HgI,
CaSOo t36,t4
cH3cooH 60'053
CH. 16,043 HeS
cH3oH 32,042 KBr

46,069 KCN
58,080 K,CO.

OONa 82,034
CO
COr 44,0to KCI
CoCl,
CSr

138,21 NaBr

74,557 NaCl

65,t16 NO,

28,010 KC,H.O, 98,743 NarCrOo 134,00 ZnS

129,84 KCIO. 122,55 NaClO, 106'44

76,141 K,Cr,O, 294,18 NaF

58,097 NaHCO. 84'007

79,545 KoFe(CN)u 368,34 NaHSO. 104,06

95,611 KHCO3 100,72 NaHSO, 120,06

166,00 NaNO,
214,00 NarO

71,844 KIVIÍrO4 158,03 NaOH
85,104 NarPOo 763,94

101,10 Na,S 78,045

94,196 NarSO. 726,04
56,106 NarSO, 142,04

97,l8l NarSrOu 158,11

t58,26 PC13 137,33

208,23
1 09,95

66,325 P 141,94

40,305 267,2
278,1

70,937 PbI, 461,0

86,937 PbO{O.), 331,2

223,2
)2.a )
685,6

17,031 PbS 239,3

t74,26 PC15

95,271 PrO,

t57,87 Pbo
18,015 MnrOo 228,81 PbO,

151,00 Pb.o,

36,461 MgSOo 720,37 PbCrOo 323'2

149,89

68,995
84,995
61,979

39,997

64,064
80,063

189,62

260,52
372,52
134,7t
150,78

125,39

136,29

8 1,38

97,45

97,943 PbSO4 303'3

454,40 NH"NO' 80,043 SnCl,

324,60 (NH4),S 68,142 SnClo

216,59 (NHn),SOo 132,14 SnI,
44,013 SnO

98,079 (NH,),CO. 96,086 SO,
53,497 SOu

30,006 SnS

46,006 ZnCO,
102,89 ZnCl,

KAI(SO,), 258,21 NarCO' 105'99 ZnO

58,443 ZnSOo 761,44

41,988



Periodiek systeem der elementen
(met relatieve atoommassa's en elektronenconfigu raties)

18I7

(2e3)

,ru.Lv
livermorium

32,18,6

t6

2O9,O +3

,, Bi *'
bismut

32,18,5

(288)

,,,MC
moscovium

32,14,5

51

+2
+4

118,7

18,4

Sn
tin

50

+2
+4

Pb
2O7,2

a2

lood

32,|a,4

FI
(28e)

114

flerovium

32;i8,4

41

26,94 +3

,,4
aluinium

2,a,3

+369,72

,,GA
gallium

18,3

+31148

onln
indiu

18,3

204,4 +1

,, Tl *u

thallim
32,t4,3

(286)

,r, Nh
nihonium

32,18,3

t3

112,4 +2

ot Cd
cadmim

18,2

+l
+2Hg

2OO,6

kwik

32,14,2

Cn
(285)

t12
coperrucrm

32,t4,2

t2

Zn
zink

65,38 +2

30

ta,2

11

63,55 +1
n+2

zs UU
koper

18,1

+1lo7,9

u, Ag
zilver

18,1

I97,O +1

,n At *u

goud

32,ta,1

(281)

ttrRg
roentgenium

32,18,1

+2
+4

195,1

*Pt
platina

32,17,1

(281)

,ro Ds
darmstadtiu
32,17,r

10

,, Ni *'
nikkel

16,2

5a,69 +2

106,4 +2

ouPd'-
palladim

18

102,9 +3

45Rh
rhodium

16,1

+3
+4Ir

192,2

77

iridim
32,15,2

(278)

,orMt
meitneriw

32,15,2

9

+2
+3

Co
58,93

kobalt

15,2

.:.i'i

".ll)
ir ri

il':. ili:l

': l"' r.1

t.-.'
I .. l:' .:

l

tt;lr'

,li til

'll

175,O

7t Lu
+3

lutetium

32,9,2

(262) +3

,0, Lr
lawencim

32,9,2

1.73,0 +2

,o Yb *'

j'tterbium

32,8,2

(259) +2

ro, Non'
nobelium

32,8,2

164,9 +3

urTm
thulim

31,8,2

(2s7) +2

Md-'to1
mendelevim

31,4,2

Er
erbium

30,4,2

t67,3

68

+3

(258) +3

,ooFm
fermim

30,4,2

164,9 +3

urHo
holmim

29,4,2

(2s2)

99 Es
einsteinium

29,8,2

+3

+3

Dy
dysprosium

24,8,2

162,5

66

californiu
24,4,2

(2s1)

98

+3

Cf

158,9 +3

.rTb
terbim

27,4,2

(24'7)

97

berkelim
27,4,2

+3
+4

BK

157,3 +3

uo Gd
gadolinim

25,9,2

(247) +3

,u Cm
curium

152,O

63 Eu
+2
+3

euopim
25,4,2

(243)

esAm
ameflclm

25,a,2

+3
+4
+5
+6

150,4 +2

u, Sm*'
smarim

24,4,2

(244)

94 Pu
plutonium

24,8,2

+3
+4
+5
+6


