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ERFAHRUNGEN

IM NATURWISSENSCHAFTLICHEN UNTERRICHT

Expériences acquises dans I'enseignement des sciences naturelles
MITTEILUNGEN DER VEREINIGUNG SCHWEIZERISCHER NATURWISSENSCHAFTSLEHRER
BEILAGE ZUR SCHWEIZERISCHEN LEHRERZEITUNG

JULI 1944

29. JAHRGANG ¢« NUMMER 4

Selbstgefertigte Apparate zur
Pflanzenphysiologie
Von A. Giinthart, Kantonsschule Frauenfeld.

IV. Zentrifugalapparate (Schluss.)

Die Zentrifugalapparate mit horizontaler Drehachse
schalten die Schwere ginzlich aus; bei den Apparaten
mit vertikaler Achse tritt die Zentrifugalkraft nur zur
Schwerkraft hinzu. Die Lichteinwirkung wird bei bei-
derlei Apparaten durch die Drehiung ausgeglichen, so
dass keine Verdunklung erforderlich ist. Bei Tou-
renzahlen von 3—5/sek und geniigender Aussentempe-
ratur erzielt man in wenigen Stunden gute Wirkungen.

Ein Zentrifugalapparat mit horizonialer Achse, bei
dem ein Wasserstrahl die Triebkraft liefert und zu-
gleich die Keimpflidnzchen feucht erhilt, ist im «Bio-
logischen Arbeitsbuch» von Schiffer-Eddelbiittel auf
S.97 und 98 besprochen. Auch in unserer Fig.1 ist er
dargestellt. Als Stativ dient hier ein Biigel aus Band-
stahl, dessen beide Enden etwas gegeneinander federn
und dessen Mittelschenkel auf der paraffinierten Bo-
denplatte aufgeschraubt ist. Als Achse eine Strick-
nadel, die in der Mitte ein Holzzylinderchen trigt und
an den beiden Enden in leichten Bohrhéhlen des
Stahlbandlagers méglichst reibungsarm rotiert. Von
dem Holzzylinder gehen vier
Speichen aus Stahldraht aus, die
den aus demselben Material be-
stethenden Kreisdraht (Durch-
messer 22 cm) tragen. Auf letz-
terem sind die Korkscheiben
aufgezogen, die innerhalb des
kreisrunden Stahldrahtes durch
feine, in der Figur noch gut
sichtbare Drihte nochmals mit-
einander und mit den Speichen
verbunden sein miissen, damit

Fig. 1.
Zentrifugalapparat mit horizontaler
chse.

sie sich nicht drehen konnen. Auf die Korkscheiben
werden mit zwei Stecknadeln angekeimte Bohnen,
Erbsen oder Feuerbohnen so befestigt, dass die Keim-
wurzeln horizontal stehen. Die Scheiben dienen zu-
gleich als Schaufeln dieses Miniaturwasserrades. Die
Versuche gelingen nur im Hochsommer gut, da zu
anderer Zeit das Leitungswasser zu kalt ist.

Bei den Apparaten mit vertikaler Drehachse tritt
die Zentrifugalkraft nur zur Wirkung der Erdschwere
hinzu und Sprosse und Wurzeln stellen sich darum in
die Richtung der Resultierenden beider Krifte. Einen
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Fig. 2. Zentrifugalapparat mit vertikaler Achse, elektrisch heizbar.

solchen Apparat stellt unsere Fig. 2 dar. In einer Glas-
schale von ca. 22 em Durchmesser und 10 e¢m Hohe
mit durchbohrtem Deckel dreht sich eine kreisrunde
Platte Ap aus starkem Aluminiumblech (Fig. 3a
und b). Die Achse A4, ein eisernes Rundstibchen von
ca. 3 mm Durchmesser (aus einem Metallbaukasten,
«Matador» oder dergl.) ist fest in die runde Platte ein-
getrieben und ausserdem noch mit Korken Ak und
AE an ihr festgeleimt (mit Metallkitt «Pliissofix»).
Auf die Platte werden zwei 6 cm hohe Korke K mit
quadratischem Querschnitt (Champagnerkorke) auf-
geleimt und durch Streichholzsireben Sz, mit Schel-
lack befestigt, noch mit dem zentralen Achsenkork Ak
verbunden, damit sie durch die Zentrifugalwirkung
nicht abgerissen werden. An den Aussen- und Seiten-
winden der Korke K werden mit ganz kurzen Steck-
nadeln mehrfache Filtrierpapierlagen F’ befestigt, die
durchniisst werden. Auf diese befestigt man die Ver-
suchspflanzen, vorgekeimte Bohnen, mit je zwei Steck-
nadeln (Fig.3b und d), die erst wenig vorragenden Keim-
wurzeln senkrecht abwirts gerichtet. Auf die Alumi-
niumscheibe 4Ap kittet man ausserdem 2 ca. 4 cm hohe
Korkniipfe N auf. Wihrend die hohen Korke K zur De-
monstration des positiven Geotropismus der Wurzeln
dienen, zeigen wir mit den beiden Korknipfen den
negativen Geotropismus der Sprosse (Fig. 3 d resp. ¢).
Letzteres, indem wir die Nipfe mit feuchtem Sigmehl
fiilllen und angetriebene Weizenkorner, bei denen das
Koleoptil bereits herausguckt, in dasselbe einpflanzen.
Das Sigmehl muss mit nassen Filtrierstiickchen F”° be-
deckt werden, damit es nicht weggeschleudert wird,
und diese miissen noch mit Faden oder Gummibind-
chen befestigt werden (dies in der photograph. Wieder-
gabe Fig. 2, ebenso wie die Versuchspflanzen weggelas-
sen). Zu letzterem Zwecke sind in die Aussenwinde der
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Korkniipfe mit Schellack je 8 Streichholzchen St* ein-
gekittet, um welche man den Faden herumschlingen
kann. Zwischen den nassen Filtrierpapierstiickchen guk-
ken die Sprosse der Keimpflinzchen in vertikaler Stel-

A

Fig. 3.

Der in Fig. 2 dargestellte Zentrifugalapparat mit vertikaler Achse,
a im Aufriss. b im Grundriss, ¢ Korknapf fiir negativen und d
Kork fiir posifiven Geotropismus im Vertikalschnitt, wobei z die
Wirkung der Zentrifugalkraft und s die Wirkung der Schwerkraft,
die bei Sprossen (c¢) aufwirts, bei Wurzeln (d) abwirts erfolgt;
i zeigt die Richtung nach innen (zur Achse).
Die Korke sind grosstenteils punktiert.

lung heraus. Schon nach einer Stunde haben sie sich
deutlich einwirts gebogen. Der Versuch mit den ne-
gativ geotropischen Sprossen ist noch einleuchtender
als der entsprechende mit den positiv geotropischen
Keimwurzeln, weil die Kriimmung bei den Sprossen
der Zentrifugalkraft entgegen erfolgt.

Auf den Boden der Glasschale kommt etwas Was-
ser (I¥) und die Seitenwinde werden mit nassem Fil-
trierpapier F belegt (in Fig. 2 weggelassen).

Die Achse A4 ist (Fig. 2) oben mittels Schraub-
gewinde durch ein zweites Eisenrundstibchen verlin-
gert (damit man den Apparat leichter demontieren
kann) und letzteres geht durch eine Geradfithrung,
die aus einem der bekannten durchlochten Eisen-
blechstreifen eines «Matadors>-Baukastens hergestellt
ist. Die verlidngerte Achse trdgt oben ein «Matador»-
ridchen, das durch Schnurtransmission mit einem
kleineren Réddchen gleicher Herkunft verbunden ist.
Dieses sitzt auf der Achse eines kleinen Elektromotors
(von einem Ventilator, einem Haartrockner oder Par-
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fumzerstduber), der mit einem Regulierwiderstand ins
Starkstromnetz eingeschaltet wird.

Der Apparat wurde heizbar gemacht: eine elek-
trische Heizplatte oder ein Heiznetz, dessen Zu-
leitungskabel in Fig. 2 verne sichtbar ist, liegt auf
einer Steinplatten- oder Kachelunterlage in einiger
Distanz unter dem Zentrifugalapparat. Dieser steht
auf einer durch Holzkl6tze gestiitzten Samenschale. In
den Stromkreis der Heizplatte ist, damit diese nur mis-
sig erhitzt wird, ein Widerstand eingebettet. Bei guter
Aussentemperatur gehts auch ohne diese Heizvorrich-
tung. Die Fussplatte des Stativs, das Motor und Ge-
radfithrung trigt, muss tiichtig beschwert werden, da-
mit kein Schleudern entsteht.

Bei grosseren Rotationsgeschwindigkeiten kann
man mit dem zuletzt beschricbenen Apparat auch
den Piccardschen Versuch ausfiithren, der z. B. in
Wetzels Grundriss der allgemeinen Botanik (Erf.
XXVII, 1942, Nr. 2) beschrieben ist. Man befestigt
auf dem Achsenkork eine keimende Bohne oder Erbse,
und zwar so, dass die Wurzelspitze 1—2 mm iiber die
Achse hinausragt. Spitze und Basis der Wurzel erfahren
dann gegensinnige Zentrifugalkrifte und die Kriim-
mung folgt nun stets der an der Wurzelspitze angrei-
fenden Kraft, was beweist, dass die Reizaufnahme
der Erdgravitation in der Wurzelspitze erfolgt.
Unsere Fig. 4 zeigt den Achsenkork stirker ver-
grossert von oben, samt dem aufgesteckten Keim-
pflinzchen. Die Bohne muss, wie die Zeichnung zeigt,
etwas schief gesteckt werden: wenn das Keimwiirzel-
chen das Filtrierpapier von Anfang an beriihrte, so
wiirde es sich in der Folge durch die gleichzeitige
Schwerewirkung an dieses anpressen und weiteres
Wachstum und Kriimmung wiir-
den dadurch gehemmt. Verwendet
man zu diesem Versuch den Zen-
trifugalapparat mit Horizontal-
achse (Fig. 1), auf dessen Dreh-

Fig. 4.

Der Piccardsche Versuch. 4 die Achse und
Ak der Achsenkork von Fig.3 von oben.
Die Wurzel wichst in der Richtung 2z wei-
ter, trotzdem ihr oberer Teil durch die
Zentrifugalkraft in der ziemlich entge-
gengesetzten Richtung 2z’ beeinflusst wird.
Die Punkte bezeichnen die Steckstellen der
Nadeln. F’ nasses Filtrierpapier.

achse man zum vorliegenden Zweck eine geeignete
Korkscheibe anbringt, so fallen solche Stérungen
durch die Schwerkraft fort.

Es wurde dann noch ein zweiter Zentrifugalapparat
mit vertikaler Achse gebaut. Er besteht aus der in
Fig. 5 dargestellten Blechdose von ca. 20 ecm Durch-
messer und 8—10 cm Hohe und wird durch die in
allen chemischen Laboratorien beniitzte Wasserturbine
angetrieben. Auf dem Boden dieser Blechdose kén-
nen mit Schellack ihnliche Korke wie in Fig. 3 d auf-
gekittet werden; der Rest der Bodenfliche wird mit
Torfplatten (aus Insektenkisten) belegt und dann mit
Kresse besit, um auch den negativen Geotropismus
der Sprosse zu zeigen. Ein Vorteil dieses Apparates
liegt darin, dass die ganze Dose samt ihrem Luft-
inhalt gedreht wird. Die sonst immer storende Ver-
trocknungsgefahr fillt dadurch weg und zarte ober-
irdische Teile konnen auch nicht durch Gegenwind
abgelenkt werden. Auch die Verdunklung wirkt giin-
stig, da sie Etiolement der oberirdischen Teile hervor-
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Fig. 5. -
Zentrifugalapparat mit vertikaler Achse und mitrotierender Dose,
durch Wasserturbine getrieben.

ruft und dadurch ihren Lingenzuwachs beschleunigt.
Der vorhin beschriebene Apparat ist aber doch vor-
zuziehen, da die Versuchspflanzen dort von aussen
sichtbar sind.

Der Synchronmotor im Physik-
unterricht

Von K. F. Moppert, Tochterinstitut Fetan.

Fiir Schulversuche ist oft ein Motor mit relativ
niedriger, aber genau bekannter und konstanter Dreh-
zahl erwiinscht, der hauptsichlich fiir Registrier-
zwecke verwendet wird. Ausserordentlich brauchbar
und dabei billig ist der Wechselstromsynchronmotor,
der direkt an die Lichtleitung angeschlossen werden
kann (Stromverbrauch einige W). Ich beniitze fiir die
im folgenden beschriebenen drei Versuche den Saja-
Kleinmotor, erhiltlich bei Keller & Cie, Basel, Volta-
strasse 102 (Drehzahl 50 und 100 U/min, Schwungrad
mit 100 Zihnen).

1. Zeitmessungen kénnen mit dem Synchronmotor
sehr genau vorgenommen werden, entspricht doch bei
einer Drehzahl von 100 U/min einem Drehwinkel von
1° die Zeit 0,00166 sk. Darauf stiitzt sich der folgende,
in Fig. 1 und 2 dargestellte Versuch zur Bestimmung

«~Messingmutter
«—Stahlkugel

Fig. 2. Fig. 1. Synchronmotor, 100U/min.
von g aus dem freien Fall, den ich einer Schiiler-
gruppe als Quartalarbeit gegeben habe.

M; und M> sind zwei gleiche Elektromagnete, die,
wenn in Betrieb, zwei kleine berusste Stahlkugeln
tragen. Um zu vermeiden, dass diese Kugeln auch
nach Ausschalten des Siroms an den Magneten kle-
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" ben bleiben, habe ich (Fig.2) an den Eisenkern jedes

Magneten eine kleine Messingmutter geklebt, die
durch ihre Bohrung die Lage der Stahlkugel genau
festlegt.

Der Versuch besteht darin, dass zuerst bei still-
stechendem Motor der Schalter S gedffnet und der
Winkel zwischen den beiden Marken, welche die
Stahlkugeln auf dem Papierblatt zuriicklassen, be-
stimmt wird, und nachher dasselbe bei sich drehendem
Motor. Aus den Grossen s,, s, und Aa (Aa ist die Diffe-
renz der beiden gemessenen Winkel) folgt

—28“‘( 1 1)2 7,2.105 2 (]/s_‘ 1)
& mane soEE T de? ;;_

st und s2 in em, Aa in °.

Die erreichte Genauigkeit betrigt bei s2 » 5 em,
s; = 35 em etwa 1 %.

Der einfache Versuch ist in Ausfithrung und Rech-
nung sehr instruktiv, auch zur Fehlerabschitzung gut
geeignet. Er ldsst sich einfacher gestalten, wenn der
Synchronmotor selbst durch einen Kontakt den Schal-
ter S an einem genau bekannten Punkt éffnet; diesen
Kontakt zum genauen Funktionieren zu bringen ist
aber nicht ganz einfach.

2. Es wird in den meisten Klassen nicht mdglich
sein, aus dem linearen Kraftgesetz die harmonische

Schirm

!Achse des
Synchrpnmotors, 50 U/min

Fig. 3.

Schwingung herzuleiten. Umso wichtiger ist es, die-
sen Zusammenhang experimentell deutlich zu zeigen.
Dazu bietet der folgende Versuch (Fig.3) eine ein-
drucksvolle Moglichkeit.

Eine Kugel Kj ist durch einen gewinkelten Draht
so an der Achse des Synchronmotors befestigt, dass
sie einen horizontalen Kreis mit Radius r ‘beschreibt.
Dariiber ist eine gleiche Kugel K2 pendelnd bifilar
aufgehiingt, so dass sie in der Ruhelage in der ver-
lingerten Achse des Motors liegi. Die Fadenldnge ist
so gewihlt, dass die Schwingungsdauer des Pendels
mit der Umdrehungszeit des Motors (in diesem Fall
1.2 s) iibereinstimmt. Die beiden Kugeln werden
durch eine Punktlampe, die in einer zur Schwingungs-
ebene des Pendels senkrechten Ebene liegt, auf einen
Schirm projiziert. Man gibt dem Pendel die Ampli-
tude r und wihlt die Phase so, dass die Projektionen
der beiden Kugeln auf dem Schirm einmal genau
iibereinander liegen. Dann bleiben sie iibereinander;
ihre schon gemeinsame Bewegung wirkt sehr ein-
drucksvoll.

3. Das gezdhnte Schwungrad des Motors dient zur
bequemen Bestimmung der Schallgeschwindigkeit.
Man lésst ein Kartenblait an den Zdhnen des Rades
schnarren und bestimmt die Resonanzlinge dieses To-
nes (bzw. seiner Oktave) in einem Glasrohr.
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Dies einige Beispiele von Versuchen, bei welchen
itberall die genau bekannte Drehzahl des Motors der
wesentliche Punkt ist. Ihre Liste liesse sich beliebig
verldngern, so z. B. durch einen Versuch zur Bestim-
mung der Zentrifugalkraft. Der Synchronmotor ist
aber auch sonst ein sehr praktischer Gegenstand. Man
treibt mit ihm ein Riithrwerk, ein Pumpenmodell,
den Polygonspiegel usw. Ich méchte ihn jedenfalls
in meiner sonst eher bescheidenen Sammlung auf kei-
nen Fall missen.

Das dioptrische Verfahren zum

Zeichnen naturwissenschaftlicher
Objekte

Von A. Giinthart, Kantonsschule Frauenfeld.

Ueber dieses praktische Zeichenverfahren habe ich
vor lidngerer Zeit in einem Aufsatz iiber die Herstel-
lung sogenannter Tageslichtbilder berichtet!). In-
zwischen habe ich bemerkt, dass das dioptrische
Zeichnen immer noch nicht allgemein bekannt ist und
wenig verwendet wird. Darum sei es hier nochmals
ausfiihrlicher dargestellt.

man als Kinnstiitze eine auf den Tisch gestemmte
Papprolle verwendet. Eine wesentliche Verbesserung
entsteht durch Verwendung einer feststehenden Diop-
ter6ffnung, wie bei der in Fig.1l dargestellien Ein-
richtung. Die Entfernung dieses Diopterloches von der
Bildscheibe muss gleich der deutlichen Sehweite des
Zeichners sein; da diese variiert und im Alter zu-
nimmt, muss der Schieber mit den Sehléchern bis
auf 30 oder 40 cm Bildweite ausgezogen werden kon-
nen. Um sicherer zu zeichnen, verwendet man einen
Holzklotz als Handstiitze. Der Entwurf auf der Glas-
tafel braucht nur die wichtigsten Linien des Objektes
zu enthalten. Dieser Entwurf wird dann auf Papier
durchgezeichnet und hier fertiggemacht. Diese Zeich-
nung kann nun als Episkopbild verwendet werden. Ver-
fiigt man nicht iiber ein Episkop und will darum das
Bild diaskopisch projizieren, so legt man ein gelati-
niertes Diapositivdeckglas oder eine Zellophanfolie, die
nachher zwischen zwei Glasplatten gefasst wird, auf

Fig.1. Apparat zum dioptrischen Zeichnen.

Die dioptrische Methode ist zwar durchaus nicht
neu. Albrecht Diirer hat sie in einer Zeichnung «die
Glastafelmethode» und in andern seiner Kupferstiche
wiedergegeben 2). Neuerdings ist sie z. B. von Ferd.
Hodler angewendet worden. '

Man bringt zwischen Auge und Gegenstand (Tiere,
Skeletteile, wi¢ in unsern Fig.2 und 3, Kristallmo-
delle, Apparate usw., aber auch Bildvorlagen, die man
verkleinern will) eine durchsichtige Zeichenfliche an
(eine gelatinierte oder auch nur mit Alkohol gut ge-
reinigte Glastafel, oder eine an den Ecken auf diese
Glastafel festgeheftete Zellophanfolie), auf der sich
nun mit dem Tuschfederchen leicht zeichnen Isst.
Auf dieser Zeichenfliche wird der Gegenstand einfach
nachgezeichnet. Die Glastafel muss senkrecht zur
Blickrichtung in einem geeigneten stabilen Gestell
befestigt sein. Je weiter sie¢ vom Objekt entfernt wird,
um so kleiner wird selbstverstindlich das Bild. Das
nicht beniitzte Auge wird dabei geschlossen gehalten,
und der Kopf des Zeichners darf seinen Ort
nicht verindern, was leidlich erreicht wird, wenn

1) In Edf. VIII (1923/24), Nr. 4. Tageslichtbilder sind Zeich-
nungen auf Zellophanfolie oder auf gelatinierte Glasplatten,
deren Herstellung dort beschrieben wird. Wegen der volligen
Durchsichtigkeit des Grundes konnen solche Bilder ohne Ver-
dunkelung des Zimmers projiziert werden.

2) Vgl. Abb. 2, 3 und 4 in Georg Wolff, Mathematik und
Malerei, Nr.20/21 der mathemat. Bibliothek, von B. G. Teubner,
Leipzig, 1916.

Fig. 2. Schultergiirtel des Uhu. S Sabel-

bein (Schulterblatt), G Gabelbein (Schliis-

bein), R Rabenschnabelbein, K Kamm
des Brustbeins.

die Zeichnung und zeichnet sie nochmals durch. Se
erhilt man ein «Tageslichibild» 1).

Fig. 3. Teile des Maulwurfskeletts, dioptrisch gezeichnet, a von der
Seite, b Arm von seitlich-vorn, ¢ von vorne.
Sp Speiche, O Oberarm, B vorderer Teil des Brustbeins (Schwert-
fortsatz) mit Kamm, Sch Schulterblatt, ebenfalls gekimmt. 1 bis
5 Finger, daneben das Sichelbein. Die Elle ist schraffiert.

Wer je versucht hat, Gegenstinde auf kurze Distanz
naturgetreu abzuzeichnen, wird erstaunt gewesen sein
iiber die starken perspektivischen Verkiirzungen, die
sich da geltend machen. Selbst der beste Zeichner
wird ihnen ohne zeitraubende Messungen nicht ge-
recht werden. Die dioptrische Methode jedoch liefert
rasch Bilder von photographischer Naturtreue.

~Erfahrungen im naturwissenschaftlichen Unterricht“: Schriftleitung: Dr. A. Giinthart, Frauenfeld.
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