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Fizika 7. -2- Nyomas

Balesetvedelem

Minden munkahelyen, igy a természettudomanyos kisérletek végzésekor is be kell tartani
azokat a szabalyokat, amelyek garantaljak a biztonsagos munkavégzést a gimnaziumunkban.
Az eléirasokat komolyan kell venni, és aldirassal igazolni, hogy tiiz és balesetvédelmi oktata-
son részt vettél.

Altalanos szabalyok

— A tanulok a laboratériumi gyakorlat megkezdése eldtt a folyoson varakoznak, s csak tanari
kisérettel 1éphetnek be a laboratériumba.

— A laboratériumba csak az ott sziikséges fiizetet, konyvet, iroeszkozt viheted be. Taskat, ka-
batot csak kiilon engedély alapjan szabad bevinni.

— A laboratoriumban étel nem tarolhato; ott enni, inni tilos!

— A laboratériumban az iskolatol kapott kopenyt kell viselni, a hosszu hajat hajgumival 6ssze
kell kotni!

— A munkahelyedet a feladat végzése kozben tartsd rendben ¢€s tisztan!

— A munkavédelmi, tlizrendészeti eldirasokat pontosan tartsd be!

— A laboratoriumot csak a kijeldlt sziinetben hagyhatod el. Mas id6pontban a tadvozashoz a
tanartol engedélyt kell kérni.

— A laboratoriumban csak a kijel6lt munkaval foglalkozhatsz. A gyakorlati munkat csak az
elméleti anyag elsajatitasa utan kezdheted meg.

— Az anyag-¢s eszkozkiadast, a flizetvezetést az Orat tarto tandr szabalyozza.

— A laboratorium vezetdjének, munkatarsainak, tanarod utasitasait maradéktalanul be kell
tartanod!

Néhany fontos munkaszabaly

— Torott vagy repedt tivegedényt ne hasznalj!

— Folyadékot tartalmaz6 kémcsd a folyadékfelszintdl lefelé haladva melegitendd. Nyilasat ne
tartsd magad vagy tarsad felé!

— A vegyszeres livegek dugoéit ne cserélgesd 0ssze! Szilard vegyszert tiszta vegyszeres kanal-
lal vedd ki, a kanalat hasznalat utan tordl el! Megmaradt vegyszert a vegyszeres edénybe visz-
szadnteni nem szabad!

— A laboratoriumi lefolyoba ne dobj olyan anyagot (pl. szlirOpapirt, gyufaszélat, parafadugot,
iivegcserepet stb.), amely dugulast okozhat!

— Az eszkozoket csak rendeltetésszerlien, tanari engedéllyel szabad hasznalni!

— Az eszkozoket, berendezéseket csak rendeltetésszertien és csak az adott paraméterekre beal-
litva hasznalhatod!

— Vegyszerekhez kézzel nyulni szigortan tilos!

— Soha ne szagolj meg kozvetleniil vegyszereket, ne kdstolj meg anyagokat kémia oran!

— Ha bdrodre sav vagy lag keriil, eldszor mindig térdld szarazra, majd bd vizzel 6blitsd le!

— A legkisebb balesetet vagy az eszk6zok meghibasodasat azonnal jelentsd a szaktanarnak!

— Munka kézben mind a sajat, mind tarsaid testi épségére vigyaznod kell!

— Tanora végén rakj rendet az asztalodon tanarod és a laborans iranyitasaval!
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1. ora
A hidrosztatikai nyomas

Emlekezteto

A folyadék sulyabol szarmaz6 nyomadst hidrosztatikai nyomésnak nevezziik. A hidrosztatikai
nyomas fligg a folyadékoszlop magassagatol is. A hidrosztatikai nyomdas azonos mélységben
minden irdnyban egyenld. Kozlekedéedényben a folyadék arra dramlik, ahol ugyanabban a
vizszintes sikban kisebb a hidrosztatikai nyomas. Tartés nyugalom esetén a kozlekeddedény
minden szaraban a folyadék felszine ugyanabban a vizszintes sikban van. Nedvesitd folyadék
esetén minél vékonyabb a hajszalcsd, annal magasabban van benne a folyadék felszine. A
hajszalcsovesség jelenségének nagy jelentdsége van a mindennapi életben.

1. A hidrosztatikai nyomas fiiggése a folyadékoszlop
magassagatol

Eszkoz és anyaglista

Anyagok:
1,5 literes milanyag palack fiiggdlegesen kilyukasztva, ragasztoszalag, viz, torlékendd

A kisérlet leirdsa, jelenség, tapasztalat

Zard le a lyukakat a ragasztdszalaggal, toltsd tele a palackot vizzel, majd vedd le a
ragasztoszalagot!
Figyeld meg, mit tapasztalsz!

Egészitsd ki a mondatokat!

A fiiggdleges lyukakbol annal hosszabb vizsugar folyik ki, minél
.\ vanalyuk.
A hidrosztatikai nyomas annal nagyobb, minél a folyadékoszlop ma-
2.dbra oassaga.

2. A hidrosztatikai nyomds azonos mélységben minden
iranyban egyenlo

Eszkoz és anyaglista

Anyagok:

1,5 literes milanyag palack vizszintesen kilyukasztva, ragasztoszalag, viz, torlokendd
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A kisérlet leirasa, jelenség, tapasztalat

Zard le a lyukakat a ragasztdszalaggal, t6ltsd tele a palackokat vizzel, majd vedd le
| a ragasztoszalagot! Figyeld meg, mit tapasztalsz!

Egészitsd ki a mondatot!

A vizszintes lyukakbol vizsugarak tornek eld.

A folyadék belsejében a hidrosztatikai nyomas azonos mélységben minden irany-
ban

3. Szivocsoves tanari kisérlet

[ Eszkoz és anyaglista ]
Eszkozok: Anyagok:
talca 2 db f6z6pohar, miianyag cs6, doboz, viz, térlékendd

A kisérlet leirasa, jelenség, tapasztalat

To6ltsd meg mindkét féz6poharat vizzel, majd az egyiket tedd a dobozra! Tartsd a
csO egyik végét a vizcsap ala! Ha mar a masik végén folyik ki a viz, akkor a cs6
mindkét végét fogd be, és tedd az egyik végét az egyik, a masik végét a masik
f6zO0poharba!

5. 4bra Ha szabadon hagyod a szivocsd végeit, akkor a dobozon 1évé f6z0poharbdl a
masik f6zépoharba folyik 4t a viz.

Meddig tart a viz aramlésa a szivocsdovon keresztiil?

Cser¢ld fel a fozépoharakat a szivocsé kiemelése nélkiil!
6. bra Figyeld meg, mi torténik!

4. A hajszdlcsovesség jelensége

Eszkoz és anyaglista

Eszk6z0ok: Anyagok:
Petri-csésze, talca 2 db iiveglap, 1 db gyufaszal, beféttes gumi, ételfesték, viz,
torlokendo
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[ A kisérlet leirasa, jelenség, tapasztalat ]

Szoritsd réa a két iiveglapra a beféttes gumit gy, hogy az iiveglapok egyik szélén kozé teszel
egy gyufaszalat! Az igy elkészitett eszkozt allitsd a Petri-csészébe! Onts ala egy kis ételfes-
tékkel szinezett vizet! Figyeld meg, mi torténik!

Mi a jelenség neve?
Az liveglapok kozott melyik részen all magasabban a viz szintje?

Egészitsd ki a mondatot!
Nedvesitd folyadék esetén minél vékonyabb a hajszalcsd, annal
van benne a folyadék felszine.

5. A hajszalcsovesség jelensége, szigetelés

Eszkoz és anyaglista

Eszk6zok: Anyagok:
f6z0pohar, talca ételfesték, viz, oraiiveg, zsirpapir, 4 db kockacukor, pipetta, torlékend6
[ A kisérlet leirdsa, jelenség, tapasztalat ]

Tegyél az oralivegre egymasra két kockacukrot! A masik két kockacukrot
is allitsd az oraiivegre, de ezek kozé tegyél zsirpapirt! Cseppents folyama-
tosan annyi szinezett vizet a kockacukrok mellé, hogy az als6 cukrokat ne
8. dbra lepje el a viz!

Figyeld meg, mi torténik az als6 cukrokkal!

Milyen fizikai jelenséggel magyarazhatjuk a latottakat?

9. dbra

Melyik kockacukor marad szaraz? Miért?

Hol alkalmazzak a mindennapi életben a fenti jelenséget? Irj példat!
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A legnagyobb mesterséges kozlekedéedény a telepiilések vizvezeték-
rendszere. A viztorony gdmb alaku részébe szivattyl emeli fel a vizet.
A kozlekedbedények miikddési elve alapjan innen keriil a viz a fel-
hasznalokhoz. Amilyen magasan van viz a viztoronyban, olyan ma-
gasra jut fel a vizvezeték halozataban is.

Nevezz meg a haztartdsban hasznalt kozlekeddedényt!

10. abra

Egészitsd ki a mondatot!

Tartés nyugalom esetén a kozlekedéedény minden szardban a folyadék felszine
vizszintes sikban van.

Hazi feladat

1. Hasonlitsd 0ssze a hidrosztatikai nyomast a fiirdékadban €s a Balatonban a viz felszinétdl
10 cm mélységben!

2. Az alabbi eszkozoket hasznalhatod a kisérlethez: 2 db azonos méretii iivegpohar, viz, mi-
anyag tal, 1 dm?-es kartonpapir. Hogyan tudod megvalositani, hogy a viz szintje az egyik
iivegpohar sz¢élénél magasabb legyen?

Felhaszndlt irodalom

e Dr. Zatonyi Sandor: Fizikai kisérletek kdrnyezetiink targyaival, Nemzeti Tankonyvkiadé Rt. Gyoma, 2006.
e 1-4. abra: Paola Cocco szerkesztésében ,,IlI grande libro degli esperimenti”, Aurion Kft. Miland
(Kisérletek nagy konyve, Magyar kiadas: Novum Kiado), 38. oldal

® 5-9. abra: sajat készitésii fénykép

® 10. abra: http://www.panoramio.com/photo/35010773
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2 Ora
A levego nyomasa .

Emlekezteto

A leveg0 sulyabdl szdrmazo nyomast 1égnyomasnak nevezziik. A légnyomas minden irdnyban
hat.

1. Levego mindenhol van

[ Eszkoz és anyaglista
Eszkozok: Anyagok:
iivegkad, talca viz, atlatsz6 befottes liveg, pingponglabda, irdlap, torlokendd

A kisérlet leirasa, jelenség, tapasztalat

Tegyél vizet az livegkadba, majd tedd bele a pingponglabdat! Tegy¢l a befbttes livegbe egy
fél irdlapot, majd szdjaval lefelé gyorsan boritsd ra a vizben 1évd pingponglabdara! Meritsd
egészen az iivegkad aljaig!

Figyeld meg, mi torténik!
A lefelé forditott iivegben hol helyezkedik el a pingponglabda?
Magyarazd meg a jelenséget!

. Gyorsan vedd ki az tiveget a vizbdl! Mit tapasztalsz?

e
\ ‘ J Meritsd Ujra vizbe az iiveget - benne az irolappal és a pingponglabdaval-,
s —  ¢és azlivegkad aljan egy kicsit dontsd meg!

Figyeld meg, mi torténik!

Egészitsd ki a mondatot!

Az liveget kitoltd levegd formajaban emelkedik a fel-
szinre, a helyére aramlik.

2. Nehéz-e a levego?

[ Eszkoz és anyaglista
Eszk6zo6k: Anyagok:
digitalis mérleg, Petri-csésze, talca 1éggdmb, zsinor
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Fizika 7. -8- Nyomas
[ A kisérlet leirasa, jelenség, tapasztalat ]

Mérd meg a digitalis mérleggel a 1éggdémb tomegét! m = g

Fujd fel a 1éggdmbot €s ismét mérd meg a tomegét! Mielfyje = g

3. abra

|

Mit tapasztalsz?

Szamitsd ki a léggdmbben 1év6 levegd tomegét!

mleveg(')' =?
3. A levegd ereje (tanari kisérlet)
[ Eszkoz és anyaglista ]
Anyagok:

milanyag vonalzd, 2 db nagyméretli Gjsagpapir

A kisérlet leirasa, jelenség, tapasztalat

Tedd az asztalra a vonalzot Gigy, hogy egyik vége lelogjon egy kicsit az asztalrol! Kisimitva
terits ra két Gjsagpapirt!

| Mi torténik, ha a vonalzot lassan nyomod le?

Gyorsan iiss egy nagyot a vonalzo kiallo részére!
Figyeld meg, mi torténik!

Magyarazd meg a latottakat!

4.Talalos keérdes

[

Eszkoz és anyaglista

Eszk6z0k:
fém targy, talca

Anyagok:

muanyag lap, tivegpohar, meleg viz, torlékendo
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[ A kisérlet leirasa, jelenség, tapasztalat ]

Hogyan lehet a fém targyat felemelni Gigy, hogy sem a fém targyat, sem pedig a miianyag la-
pot nem érinted meg?

Erdekességek, kiegészitések, qondolkodtaté kérdések

A repiilogép elindulésa utan a légikisasszonyok cukorkaval kinaljak az utasokat. Miért?

[ Hazi feladat ]

Gyorsabban késziil el az ebéd, ha kuktafazékban f6zziik. Miért?

[ Felhasznalt irodalom ]

e Heather Amery: Kisérletek, Mindentudé Konyvek sorozat, Novotrade Kiadé Budapest, 1989

e Dr. Zatonyi Sandor: Fizikai kisérletek kornyezetiink targyaival, Nemzeti Tankdnyvkiadoé Rt. Gyoma, 2006

e Veresné Horvath Eva: Miért piros a tilos?, Miiszaki Kiadé Budapest, 2012

e 1-2. abra: Paola Cocco szerkesztésében ,,I1 grande libro degli esperimenti”, Aurion Kft. Miland
(Kisérletek nagy konyve, Magyar kiadas: Novum Kiado), 5. oldal

e 3-5. abra: sajat készitésii fénykép
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3. 0ra
A levego nyomasa II.

[ Emlékezteto ]

A légnyomas minden iranyban hat. A levegd 6sszenyomhatd, a viz nem nyomhat6 dssze.

1.4 levego felemeli a vizet

Eszkoz és anyaglista

Eszkzok: Anyagok:
iivegkad, talca iivegpohar, viz, torlokendd

A kisérlet leirasa, jelenség, tapasztalat

Meritsd a poharat a vizbe, forditsd meg! Majd szajaval lefelé¢ emeld felfelé ugy, hogy a pohar
sz¢le ne érje el a kiilsd viz szintjét!
Figyeld meg, mi torténik!

_‘*"%—q “_Q Egészitsd ki a mondatot! A a kiils6 viz szintjére gyakorolt
7‘\? e ' I nyomasa miatt a poharba nyomja.
J Emeld fel a poharat a kiilsé viz szintje f61é!
1. 4bra Figyeld meg, mi torténik!

3. A légnyomads lentrol felfelé is hat

Eszkoz és anyaglista

Eszkozok: Anyagok:
talca sima sz¢li pohar, viz, torl6kendd, miianyag lap

A kisérlet leirasa, jelenség, tapasztalat

Toltsd meg a poharat vizzel, majd illeszd ra a milanyag lapot a pohar tetejére!
A tenyeredet a miianyag lapon tartva forditsd meg a poharat, majd lassan en-
gedd el a lapot!

Figyeld meg, mi torténik!

Egészitsd ki a mondatot!
A levegd lentrdl felfelé nyomast gyakorol a miianyag lapra, mint
a poharban 1év6 viz

3. dbra
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3. Viz a lyukas palackban

[ Eszkoz és anyaglista ]

Anyagok:
milanyag palack alul kilyukasztva, viz, torl6kendd

A kisérlet leirasa, jelenség, tapasztalat

Fogd be a lyukat, toltsd meg vizzel a palackot, majd csavard ra a kupakot!
Hagyd szabadon a nyilast!

Figyeld meg, mi torténik!
Magyarazd meg a latottakat!

A csak alulrol felfelé hat a vizre, igy megakadalyozza a viz kifo-

lyasat.
4. dbra Lazitsd meg a kupakot és figyeld meg, mi torténik!
Miért?

Egészitsd ki a mondatot!
A légnyomas ¢és a hidrosztatikai nyomas egyiittesen , mint a
palack aljan 1év6 nyilasnal hato, felfelé iranyuld

5. bra

Ha lecsavarod a kupakot, mekkora a palackban 1évé levegd nyomasa a kiilsé légnyomashoz

viszonyitva?
Mivel a viz f6l6tt 1égritka tér keletkezett, itt a levegd nyomasa, mint a kiilsd 1ég-
nyomas.
4. A levego osszenyomhato
Eszkoz és anyaglista
Eszkozok: Anyagok:
f6z6pohar, talca injekcids fecskendd thi nélkiil, viz

A kisérlet leirdsa, jelenség, tapasztalat

*

Ve be a nyilast és igy nyomd le a dugattyut! Figyeld meg, mi torténik!

\

o d Huzd fel a dugattyut, hogy a tartdly megteljen levegével! Egyik ujjaddal fogd

,/J‘

b Magyarazd meg a latottakat! A tartalyban 1évé leveg6
. abra
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) Hogyan valtozik a tartdlyban 1évo levegd nyomasa?
{ %f Ujra nyomd le a dugattyut, majd engedd el! Figyeld meg, mi torténik!
IL;, Magyarazd meg a latottakat!
, T A dugattyl mozdul el, mert a belsd és a kiils6 nyomas
. abra
Szivj fel egy kis vizet a fecskenddvel, majd egyik ujjaddal fogd be a nyilast és igy nyomd le a
dugattyut! Figyeld meg, mi torténik!

Magyarazd meg a latottakat!

S.Palack osszenyomdsa

Eszkoz és anyaglista

Eszkozok: Anyagok:
talca 1,5 literes miianyag palack kupakkal, meleg viz

A kisérlet leirasa, jelenség, tapasztalat

o Toltsd meg a palackot meleg vizzel! Ha mar jol dtmelegedett a pa-
A lack, ontsd ki beldle a vizet és gyorsan csavard ra a kupakot!
Figyeld meg, mi torténik! ...

‘ } Y - Egészitsd ki a mondatot! A palackban lecsapddik a ................ ,a
\ levegd lehlil, nyomasa ............... , mint a kiils6 levegdé.
/u ) A nyomasa horpasztja be a palackot.
8. abra

Nézz utana, kinek a nevéhez fiizédik és miért hiresek a magdeburgi félgombok?

Hazi feladat

Hogyan ,,miikodik” a tapadokorong?

Felhaszndlt irodalom

e Dr. Zatonyi Sandor: Fizikai kisérletek kdrnyezetiink targyaival, Nemzeti Tankonyvkiadé Rt. Gyoma, 2006.

e Veresné Horvath Eva: Miért piros a tilos?, Miiszaki Kiado Budapest, 2012

e 1, 6-8. abra: Paola Cocco szerkesztésében ,,I1 grande libro degli esperimenti”, Aurion Kft. Milano
(Kisérletek nagy konyve, Magyar kiadas: Novum Kiado), 5.,12. és 20. oldal

e 2-5. abra: sajat készitésii fénykép
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4. 0ra
A felhajtoero, Arkhimédész torvénye

Emlekezteto

Arkhimédész torvénye szerint minden folyadékba vagy gazba merild testre felhajtoerd hat,
melynek nagysaga egyenld a test altal kiszoritott folyadék vagy gaz sulyaval.

1. A felhajtoero

[ Eszkoz és anyaglista ]
Eszk6z0ok: Anyagok:
f6z6pohar, rugods erémérd, talca aluminiumhenger, viz, térlékendd

A kisérlet leirasa, jelenség, tapaztalat

Mérd meg az aluminiumhenger stlyat a rugos erdmérével! F= N
Meritsd az aluminiumhengert a vizbe, és mérd meg ismét a sulyat! F’= N

Valtozott-e a testre hato gravitacios erd?
Viltozott-¢ a test tomege?

11. abra

Magyarazd meg a tapasztaltakat!

Szamitsd ki a felhajtoerd nagysagat! Fea=F-F= N

2.Arkhimédész torvénye (tandri kisérlet)

[ Eszkoz és anyaglista ]
Eszk6zo6k: Anyagok:
arkhimédészi hengerpar, livegkad, rugos erémérd viz, torlokendd

A kisérlet leirasa, jelenség, tapasztalat

Az arkhimédészi hengerpar két egymads ald akaszthatd, egy iires €és egy tomor hengerbdl all.
Az iires henger Urtartalma egyenl6 a tomor henger térfogataval.
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Magyarazd meg a tapasztaltakat!
Fogalmazd meg Arkhimédész torvényét!

3.4 testek uszdasa

Mérd meg rugds erdmérdvel az arkhimédészi hengerpar stlyat!

F= N
Meritsd vizbe a tomor hengert és meg ismét a sulyat! F’= N
Hasonlitsd dssze a mért mennyiségeket! (<, > ; =) F F’
Szamitsd ki a felhajtoerd nagysagat! Fe=F-F = N

Toltsd meg az tires hengert vizzel! Mit tapasztalsz?

Eszkoz és anyaglista

Eszk6zok:
talca, tivegkad

Anyagok:

tojas, finom sd, viz, torlékendd

A kisérlet leirasa, jelenség, tapasztalat

5. dbra

6. abra

Onts vizet az iivegkadba, majd 6vatosan tedd bele a tojast!

Mit tapasztalsz?
Egészitsd ki a mondatot!
A test elmeriil a folyadékban, ha slirisége

stirlisége. Ekkor a testre hato gravitacios erd

Sz6r1j sot a vizbe és dvatosan kevergesd!
Figyeld meg, mi torténik!
Rajzold be az 5. dbraba, hol helyezkedik el a test!

Egészitsd ki a mondatot!

A test emelkedik a folyadék belsejében, ha stirlisége
folyadéké.

A test lebeg a folyadékban, ha siirisége

ségével. Ekkor a testre hat6 gravitacios erd

Sz6rj ismét sot a vizbe és kevergesd!

Mit tapasztalsz?

Rajzold be a 6. abraba, hol helyezkedik el a test!
Egészitsd ki a mondatot!

A test szik a folyadék felszinén, ha stirisége

, mint a folyadék
, mint a felhajtoerd.

, mint a

a folyadék stirti
a felhajtéerdvel.

, mint a folya-

dék stirtisége. Uszaskor a test csak addig meriil el a folyadékban, mig a ra
hato felhajtoerd a gravitacios erdvel.
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4.4 poharbdl ,,kimadszo” szivoszal

[ Eszkoz és anyaglista
Eszk6z0k: Anyagok:
talca

pohar, szivoszal, asvanyviz, torlokendd

A kisérlet leirasa, jelenség, tapasztalat

Onts a pohérba 4svanyvizet és tedd bele a szivoszalat!
Varj egy kis ideig! Figyeld meg, mi torténik!

Magyarazd meg a latottakat!

5.Az uszoholyag modellezése (tandari kisérlet)

[ Eszkoz és anyaglista ]
Eszk6z0k: Anyagok:
iivegkad, talca fém nehezek, gumicso, 1€ggdmb, ragasztdszalag, olld, viz

A kisérlet leirdsa, jelenség, tapasztalat

A gumicsd egyik végére ragasztoszalaggal illeszd a 1éggdmbot €s a nehe-
zéket! Nyomd ki a gumics6bdl a levegét és a gumicsé masik végét is zard
le az ujjaddal! Tedd az igy elkészitett eszkozt az tivegkadba!

Figyeld meg, hol helyezkedik el a 1¢ggomb!

Fujj leveg6t a gumicsdbe, és figyeld meg, mi torténik!

Magyarazd meg a latottakat!

9. dbra

Szilddy Aron Reformdtus Gimndzium, Kiskunhalas




Fizika 7. -16 - Nyomas

Arkhimédészt megbizta a siracusai kirdly, vizsgalja meg a koro-
najat, vajon szinaranybol van-e? A tudos ezen gondolkodott ak-
kor is, amikor a flird6ben észrevette, hogy vizbeszallaskor a viz
egy része kiomlik. Ekkor jott rd a probléma megoldasara, és ugy
megoriilt, hogy azon nyomban vizesen és csupaszon kirohant az
utcara és kiabalta az azota hires mondast: ,,Heuréka, heuréka!” —
azaz ,,Megtaladltam, megtaldltam!”. Nézz utdna, szinaranybol
volt-e a korona! Hogyan mutatta ezt meg Arkhimédész?

10. abra

Hazi feladat

Magyarazd meg a halak fiiggéleges iranyi mozgasat!

11. ébra

Felhasznadlt irodalom

e Paola Cocco szerkesztésében ,,I1 grande libro degli esperimenti”, Aurion Kft. Milano
(Kisérletek nagy konyve, Magyar kiadas: Novum Kiado)

o 1-2., 4-7. abra: sajat készitésii fénykép

e 3. abra: http://fizikaleckek.site90.com/nyolc/arkhimedesz.html

® 8-9. abra: http://ttktamop.elte.hu/online-tananyagok/bevezetes az_allattanba/ch34s03.html
e 10. 4bra: https://www.math.nyu.edu/~crorres/Archimedes/Crown/Crownlntro.html
e 11. 4bra: https://www.mozaweb.hu/Lecke-TER-Termeszetismeret 6-Az_uszas _mesterei-102201
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