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Voortgangstoets       NAT      5 VWO    Week 44            SUCCES!!! 
 
Noteer niet uitsluitend de antwoorden, maar ook je redeneringen (in correct Nederlands)  
en de formules die je gebruikt hebt! Maak daar waar nodig een schets van de situatie. 
Maak de opgaven in de juiste volgorde en werk netjes. 
 
Opgave 1 
Onderstaande afbeelding toont de kermisattractie Gravitron. Hierbij nemen de passagiers 
plaats in een soort ton die gaat draaien. De passagiers blijven vanaf een bepaald toerental 
aan de wand van de ton ‘plakken’. Zie onderstaande rechter afbeelding. 

 
In onderstaande afbeelding staat voor een rit in de Gravitron het toerental (het aantal 
omwentelingen per minuut) uitgezet tegen de tijd. De Gravitron heeft op de plaats waar de 
passagiers zich bevinden een diameter van 6,4 m. 

Een passagier die in de Gravitron rondjes draait, legt tijdens de rit een aanzienlijke afstand 
af langs de cirkelbaan. 
a) Bepaal deze afstand. 

Noteer de uitkomst in het juiste aantal significante cijfers. 

Naam: Hulpmiddelen: 
BiNaS en niet-grafisch rekenapparaat 



2/6 
Volgende bladzijde 

In nevenstaande afbeelding is schematisch een passagier getekend 
in de Gravitron. De passagier heeft een massa van 71 kg en ligt 
tegen de schuine wand van de ton. 
De Gravitron staat nog stil. Om te begrijpen hoe de krachten 
werken, gaan we uit van het volgende model: 
De kracht van de vloer op de passagier staat evenwijdig aan de 
wand. 
De wrijvingskracht stellen we op nul. 
De afbeelding staat vergroot op de uitwerkbijlage. Daarin is de 
zwaartekracht aangegeven met een vectorpijl. Op de passagier 
werken nog twee andere krachten. 
b) Construeer de grootte en de richting van die twee andere krachten op de passagier. 

Laat in de tekening de krachten aangrijpen in punt Z. 
Als de Gravitron begint te draaien, verandert de normaalkracht van de wand op de 
passagier. 
c) Leg uit dat die normaalkracht groter wordt. 
In werkelijkheid is er natuurlijk 
wel wrijvingskracht. Tijdens de rit 
halen veel passagiers allerlei 
capriolen uit tegen de wand. Zo 
kan een passagier ook 
ondersteboven tegen de wand 
gaan hangen. Zie nevenstaande 
afbeelding. Deze figuur is niet op 
schaal. 
Een passagier probeert in de 
draaiende Gravitron zijn hoofd 
op te lichten van de wand met 
het hoofd boven (A) en met het 
hoofd beneden (B). 
d) Voer de volgende opdrachten uit: 

• Toon aan dat bij constante omlooptijd T voor de middelpuntzoekende kracht op 
een voorwerp met massa m in een cirkelbaan met straal r geldt: 
 

Fmpz =
4π2 ∙ m ∙ r

T2  
 

• Leg hiermee uit in welke situatie, A of B, het meer moeite kost om het hoofd op te 
lichten van de wand. 
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Opgave 2 
Low Earth Orbit (LEO) satellieten worden gebruikt 
voor onderzoek aan het broeikaseffect. Deze 
satellieten draaien betrekkelijk laag boven het 
aardoppervlak. Zie nevenstaande afbeelding.  
De snelheid van een satelliet kan worden berekend 
met de formule: 
 

v = �M ∙ G
r

                           (1) 

 
Hierin is: 
• v    de snelheid in m/s; 
• G   de gravitatieconstante in Nm2/kg2; 
• M  de massa van de aarde in kg; 
• r de baanstraal van de satelliet in m. 

 
De totale energie Et van een satelliet is de som van de kinetische energie en de gravitatie-
energie. De totale energie van een satelliet kan berekend worden met de formule: 

Et = −½ ∙ G ∙
m ∙ M

r
           (2) 

 
Hierin is: 
• Et  de totale energie van de satelliet in J; 
• G de gravitatieconstante in Nm2/kg2; 
• m de massa van de satelliet in kg; 
• M de massa van de aarde in kg; 
• r de baanstraal van de satelliet in m. 

 
a) Leid de formules (1) en (2) af. 
Een bepaalde LEO-satelliet bevindt zich op een hoogte van 425 km. 
b) Toon aan dat deze satelliet een snelheid heeft van 7,658 km/s. 
  



4/6 
Volgende bladzijde 

Op deze hoogte is de atmosferische wrijving niet helemaal verwaarloosbaar. De dichtheid 
van de atmosfeer hangt sterk af van de hoogte h boven het aardoppervlak. Het verloop 
van de dichtheid tussen h = 400 km en h = 450 km is weergegeven in onderstaand 
diagram.   

De satelliet heeft een cw-waarde van 2,2 en een frontaal oppervlak van 0,385 m2. 
c) Bepaal de energie die deze satelliet elke seconde verliest ten gevolge van 

atmosferische wrijving. 
De totale energie uit formule (2) is een functie van r en kun je dus ook noteren als 
Et(r) = −½ ∙ G ∙ m ∙ M ∙ r−1. 
d) Voer de volgende opdrachten uit: 

• Geef de afgeleide d Et
dr

 door Et(r) te differentiëren. 

• Leg aan de hand van het teken van d Et
dr

 uit dat door de wrijving de hoogte van de 
LEO-satelliet steeds kleiner wordt. 
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Als er niet gecorrigeerd zou worden voor het hoogteverlies door de wrijving zou de hoogte 
van de LEO-satelliet afnemen volgens onderstaand (h,t)-diagram.  

Aan het eind van de levensduur van de satelliet wordt er niet meer gecorrigeerd voor het 
hoogteverlies. 
e) Bepaal met behulp van het (h,t)-diagram het hoogteverlies per omwenteling om de 

aarde van de satelliet die zich op een hoogte van 425 km bevindt. Noteer je antwoord 
in twee significante cijfers. 

Aan het eind van de levensduur verandert de baansnelheid van de satelliet. 
f) Leg met behulp van formule (1) uit of deze baansnelheid steeds kleiner of steeds 

groter wordt. 
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Voor copyright en bron van opgaven zie colofon: link 

https://www.rwi-natuurkunde.nl/aanteken/Colofon%20Database.pdf

