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Abb. 1: Wasserwellengerat mit LED-Lichtquelle, komplett 11260-88
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1 SICHERHEITSHINWEISE

Achtung!

Vor Inbetriebnahme des Gerates ist die Betriebsanlei-
tung sorgféltig zu lesen. Sie schitzen sich und vermei-
den Schaden an Ihrem Geréat.
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Verwenden Sie das Gerat nur fir den dafiir vorgesehe-
nen Zweck.

Das Gerat ist nur zum Betrieb in trockenen Raumen, die
kein Explosionsrisiko aufweisen, vorgesehen.

Vor dem Anlegen der Netzspannung muss sicher-
gestellt werden, dass der Schutzleiter des Netzteils ord-
nungsgemal mit dem Schutzleiter des Netzes verbun-
den ist. Der Netzstecker darf nur in eine Netzsteckdose
mit Schutzleiter eingesteckt werden. Die Schutzwirkung
darf nicht durch die Verwendung eines Verlangerungs-
kabels ohne Schutzleiter aufgehoben werden.

Achten Sie darauf, dass die auf dem Typenschild des
Netzteils angegebene Netzspannung mit der lhres
Stromnetzes lbereinstimmt.

Das Gerat ist so aufzustellen, dass Netzschalter bzw.
Geratestecker frei zuganglich sind. Die Luftungsschlitze
des Gerates durfen nicht abgedeckt werden.

Das Gerat nicht 6ffnen.

Achten Sie darauf, dass keine Flussigkeiten oder Ge-
genstande in die Luftungsschlitze des Gerates gelangen.

Keine anderen Gerate als die vorgesehenen an das
Wasserwellengerat anschlielen.

Achtung: Vor Lésen, Tausch oder Entfernen jeglicher
Kabelverbindungen ist das Gerat vom Netz zu trennen!

Wahrend des Beflillens oder Leerens der Wellenwanne
mit Wasser ist das Gerat vom Netz zu trennen.

Langeres Betrachten der Wellenbilder unter Stroboskop-
Beleuchtung kann bei gefédhrdeten Personen epilepti-
sche Anfalle auslosen.

Nicht absichtlich direkt auf die leuchtende LED starren.
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2 ZWECK UND EIGENSCHAFTEN

Das Wasserwellengerat dient zur Erzeugung und dem Studi-
um von Oberflachenwellen in Wasser. Mit Hilfe des Gerates
lassen sich sowohl Experimente, die charakteristisch fiir
Oberflachenwellen in Wasser sind als auch Experimente, die
eine Analogie zu Experimenten mit Lichtwellen darstellen,
durchfiithren. Viele wichtige Gesetze der Wellenoptik lassen
sich anhand von Wasserwellen anschaulich und einfach de-
monstrieren. Im Folgenden wird beschrieben, wie das Was-
serwellengerat funktioniert und wie das Bild der Wasserwel-
len entsteht.

Die Wasserwellen werden mithilfe eines im Wasserwellen-
gerat integrierten mechanischen Erregers erzeugt (Prinzip
Lautsprecher). Dieser Erreger kann entweder einen einzel-
nen oder mehrere Tupfer zur Erzeugung von Kreiswellen
oder einen Schieber zur Erzeugung von ebenen Wellen mit
einer Frequenz zwischen 5Hz und 60 Hz in das Wasser ei-
ner Wellenwanne eintauchen. Durch das periodische Eintau-
chen werden Oberflachenwellen im Wasser erzeugt.

Am Gehauseboden des Wasserwellengerates ist eine griine
LED befestigt. Diese beleuchtet die Wellenwanne von unten
und ermoglicht Uber das optische Prinzip der Schattenprojek-
tion (Abb. 2) eine kontrastreiche Darstellung der Wasserwel-
len. Es ist sowohl kontinuierliches Licht, als auch Stroboskop-
licht méglich. Das Stroboskoplicht ermdglicht es, die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit der Wasserwellen bis zum volligen
Stillstand zu verlangsamen. Genaueres zum Gebrauch des
Stroboskoplichts finden Sie unter Kapitel 4 ,Handhabung®.
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Abb. 2: Prinzip der Schattenprojektion — das Licht einer punktférmi-
gen Lichtquelle durchtritt das Wasserbecken und erleidet
entsprechend der Struktur der Oberflachenwellen teilweise
eine Ablenkung, die zu einem Hell-Dunkel-Muster auf einem
Schirm fuhrt.

Der zum Lieferumfang gehdérende Zeichentisch wird auf das
Wellengerat gestellt. Durch ein darauf zu legendes weil3es
Blatt Papier lassen sich die Wasserwellen auf dem Papier
betrachten.

Bei der Abbildung der Wellenbilder wird vollstédndig auf fo-
kussierende optische Bauelemente verzichtet. Die Bildent-
stehung ist vielmehr ausschliellich auf die brechenden Ei-
genschaften der Wasseroberflache zurtickzufiihren.

Das Licht der LED wird durch die Wellentaler divergent,
durch die Wellenberge konvergent gemacht. Dies bewirkt,
dass die Wellentéler als dunkle und die Wellenberge als helle
Streifen auf einem Schirm als Betrachtungsoberflache (Blatt
Papier) zu erkennen sind. Durch dieses Prinzip werden kon-
trastreiche und scharfe Wellenbilder erzeugt. Zu beachten ist
hierbei, dass sich ein guter Bildkontrast nur bei kleinen Wel-
lenamplituden einstellt. Bei groferen Amplituden werden die
von der LED ausgehenden Lichtstrahlen schon vor der Be-
trachtungsoberflache vereinigt und laufen auf ihrem weiteren
Weg zur Betrachtungsoberflache wieder auseinander, was zu
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einem Verschwinden des Wellenbildes fluhrt. Aus diesem
Grund ist der Wellenerreger mit einem Amplitudensteller
ausgestattet. Dadurch kénnen die fiir die einzelnen Versuche
unterschiedlichen optimalen Erregeramplituden in jedem Fall
eingestellt werden.

3 FUNKTIONS- UND BEDIENELEMENTE

3.1 Bedienfeld

Das Wasserwellengerat verfugt Uber ein Bedienfeld mit 14
Tasten (Abb. 3) und eine LCD-Anzeige. Im Folgenden wer-
den die Einstellungsmdglichkeiten sowie die zur Erzeugung
von Wasserwellen nétigen Wellenerreger genannt:

Abb. 3: Bedienfeld bestehend aus 14 Tasten an der Gehduseober-
seite des Wasserwellengeréts.

1 Vib
Schaltet den/die Erreger an bzw. aus.

2 LED
Schaltet zwischen den folgenden Einstellungen der LED
hin und her:

e  Kontinuierliches Licht
e  Stroboskoplicht
e Aus

3 f

Erhoht (+) bzw. verringert (=) die Erregerfrequenz zwi-
schen 5 Hz und 60 Hz.

4 Af

Stellt einen Frequenzunterschied zwischen Erreger und
Stroboskoplicht ein. Im Grundzustand sind beide Fre-
quenzen gleich, die Wellen erscheinen dann unter stro-
boskopischer Beleuchtung als stehende Welle. Mit den
Tasten (+) und (=) lasst sich ein Frequenzunterschied
herstellen, um eine ,Zeitlupendarstellung“ der Wellen zu
erhalten.

5 Agp
Stellt einen Phasenunterschied zwischen dem integrier-
ten Erreger und einem zusatzlichen, externen Erreger
(11260-10) her. Im Grundzustand schwingen beide Er-
reger gleichphasig. Es lasst sich ein Phasenunterschied
zwischen 0° und 360° in jeweils 15°-Schritten einstellen.

6 Amplitude
Uber (+) wird die Amplitude des Erregers (in 4 Stufen)
erhoht, Gber (-) verringert.
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7 Pulse
Durch Driicken wird dem Erreger ein einzelner Impuls
gegeben, wodurch der Tupfer ein einziges Mal in das
Wasser eintaucht. Durch Loslassen wird der Tupfer wie-
der in seine Ausgangsposition gebracht. Falls verbun-
den, wird ebenfalls der externe Erreger (79) angesteuert.

8 Reset
Schaltet den Erreger und die LED aus. Alle weiteren
Einstellungen bleiben davon unberihrt, damit das Gerat
direkt wieder in Betrieb genommen werden kann.

9 Calint.

Zur Kalibrierung des integrierten Erregers. Die Amplitude
des Erregers kann im Bereich zwischen 80 % und 120 %
unabhangig vom externen Erreger variiert werden. Soll-
ten sich die Amplituden von integriertem und externem
Erreger unterscheiden, kann somit eine Feinabstimmung
der Amplitude des integrierten Erregers auf die des ex-
ternen Erregers vorgenommen werden.

Zunachst die Taste Cal int. betatigen. Unmittelbar da-
nach Uber die Tasten (+) und (=) der Amplitude-
Regelung (6) die Feinabstimmung vornehmen. Die Kalib-
rierung bleibt auch nach dem Reset (8) oder nach Zie-
hen des Netzsteckers (77) erhalten.

10 Cal ext.

Wie (9) zur Kalibrierung des externen Erregers. Die
Amplitude des externen Erregers kann unabhangig vom
integrierten Erreger im Bereich zwischen 80% und
120 % variiert werden. Dafur zunachst die Taste Cal ext.
betatigen und direkt im Anschluss Uber die Tasten (+)
und (-) der Amplitude-Regelung (6) die Feinabstimmung
vornehmen.

3.2 Weitere Funktionselemente

Neben dem Bedienfeld weist das Wasserwellengerat weitere
Funktionselemente auf (siehe Abb. 4, 5 und 6):

PHYYWE Order No 11260-02
Made Type Wasserw Gerét/Ripple tank
in Serial No 341500529650
Main Voltage 12V DC

Power Rating 24 VA
‘ € Fuse

i
Germany

12V DC IN
+ O -

Abb. 4: Buchse zur Stromversorgung (77) und Buchsenpaar zum
Verbinden des externen Erregers (12).

11 Anschlussbuchse 12V
Anschluss des Wasserwellengerats Uber ein externes
Netzteil (im Lieferumfang enthalten). Die Anschluss-
buchse befindet sich an der Seite des Gehauses.

12 Verbindungsbuchsen externer Erreger

Zum Anschluss des externen Erregers mithilfe zweier
4-mm-Verbindungskabel. Es ist darauf zu achten, dass
der externe Erreger mit dem internen in Phase schwingt.
Dazu driickt man bei angeschlossenem externen Erre-
ger die Taste Pulse. Beide Tupfer missen sich nun nach
unten bewegen. Bewegt sich der externe Erreger hinge-
gen nach oben, so missen die Anschlisse am Gerat
vertauscht werden.
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Abb. 5: Interner Erreger (715) mit Wellenwanne (73), Montierstab (76)
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und Tupfer (17).

Wellenwanne

Im Wasser der Wellenwanne werden die Wasserwellen
erzeugt. Die inneren Rander der Wellenwanne sind mit
Schaumstoff abgeklebt. Dies ermdglicht eine nahezu
vollstdndige Absorption der auf die Wannenrander auf-
treffenden Wasserwellen, um unerwiinschten Wellenre-
flexionen vorzubeugen.

Verstellschrauben, 4 Stiick
Zum waagrechten Ausrichten der Wellenwanne.

Integrierter Erreger

Zur Befestigung der unterschiedlichen Wellenerreger.
Durch Lésen der beiden Stellschrauben im Sockel lasst
sich der Erreger in der Ebene drehen.

Montierstab

Zur Aufnahme und Positionierung des jeweiligen Wel-
lenerregers.

Wellenerreger

Zur Erzeugung von Wellen, taucht bei eingeschaltetem
internen Erreger in das Wasser ein.

Vorspannschraube

Zum Anheben und Absenken des Wellenerregers fiir die
passende Positionierung im Wasser der Wellenwanne.

Externer Erreger (als Zubehér: 11260-10)

Als zusatzlicher zweiter Erreger verwendbar sowie nétig
fiir den Versuch ,Dopplereffekt”.

Abb. 6: Externer Erreger (11260-10) mit Zubehor, separat erhatlich.
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4 HANDHABUNG

Dieser Abschnitt beschreibt die Inbetriebnahme des Was-
serwellengerates und die Erzeugung von Wasserwellen. Bitte
lesen Sie diesen Abschnitt sorgfaltig durch, um Misserfolge
oder Fehlbedienungen zu vermeiden.

Hinweis: Der Erreger schaltet sich nach 10 Minuten Dauerbe-
trieb zum Schutze des Gerétes selbstdndig aus, da
ldngeres ununterbrochenes Experimentieren in die-
sem Betriebszustand nicht zu erwarten ist.

4.1 Inbetriebnahme Wasserwellengerat

Zu Beginn ist das Wasserwellengerat mit dem Netzteil uber
Anschlussbuchse (77) an die externe Spannungsversorgung
anzuschlieRen. Das LCD-Display leuchtet auf; das Wasser-
wellengerét ist betriebsbereit.

4.2 Wellenwanne fiillen

Die leere Wellenwanne ist erst auf das Wasserwellengerat zu
stellen und anschlieRend vorsichtig mit Wasser zu befllen.
Dazu kann die mitgelieferte Spritzflasche verwendet werden.
Die Wanne sollte zu etwa dreiviertel beflllt werden. Damit die
Reflexion der Wasserwellen an den Randern unterdrickt
werden kann, wird mit dem Finger nach dem Befiillen Uber
den gesamten Schaumstoffrand gestrichen, damit das Was-
ser den Schaumstoff besser benetzen kann.

Mithilfe der Verstellschrauben (74) lasst sich die Wellenwan-
ne waagrecht ausrichten. Dazu schaut man zweckmaRiger-
weise flach Uber die Wasseroberflache und nimmt die Hohe
des Wasserspiegels an den einzelnen Wannenrandern als
Referenz. Durch Verstellen der Schrauben lasst sich nun die
Wanne waagrecht ausrichten, bis der Wasserspiegel an allen
Seiten in etwa die gleiche Hohe besitzt.

Achtung!

Beim Herausheben der gefiillten Wanne kann das Was-
ser schnell iiberschwappen! Stets darauf achten, dass
kein Wasser in das Gerit eindringt.

Zum abschlieRenden Leeren der Wanne empfiehlt es sich,
erneut die Spritzflasche oder z.B. einen Schwamm zu ver-
wenden, wahrend die Wellenwanne noch auf dem Wasser-
wellengerat steht.

4.3 Reinigung

Die Deckelplatte des Wasserwellengerats und die Wellen-
wanne bestehen aus Plexiglas. Bitte reinigen Sie die Platten
nur mit geeigneten und nicht-kratzenden Tlchern ohne Un-
terstitzung aggressiver Chemikalien.

4.4 Erzeugung von Kreiswellen

Der Montierstab (76) mit einzelnem Tupfer (717) wird am inte-
grierten Erreger (15) befestigt und Uber die Mitte der Wellen-
wanne gebracht. Durch Drehen der Einspannschraube am
Erreger lasst sich der Tupfer soweit absenken, bis dieser in
das Wasser der Wellenwanne eintaucht. Dann stellt man
kontinuierliches Licht, eine Erregerfrequenz zwischen 5Hz
und etwa 20 Hz sowie eine kleine Amplitude (1 oder 2) ein.
Als Betrachtungsoberflache dient der Zeichentisch mit einem
darauf gelegten weillen Blatt Papier. Dieser wird Uber die
Wellenwanne gestellt. Flr eine bessere Sichtbarkeit des Wel-
lenbildes kdnnte es nitzlich sein, den Raum abzudunkeln.
Sollte das Wellenbild verzerrt oder undeutlich sein, so kann
die Erregerfrequenz f und/oder die Amplitude variiert wer-
den, bis ein Wellenbild sichtbar wird, das dem in Abb. 7 dar-
gestelltem Wellenbild dhnelt.
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Abb. 7: Kreiswellen erzeugt mit dem tupferférmigen Erreger.

4.5 Erzeugung von ebenen Wellen

Die Erzeugung ebener Wellen ist etwas schwieriger, da sie
eine genauere Ausrichtung der Wellenwanne und des zu
verwendenden Schiebers erfordert. Gegebenenfalls sollte
dem Wasser zur besseren Benetzung 1 bis 2 Tropfen Seifen-
I6sung hinzugefliigt werden. Hierbei ist darauf zu achten,
dass die Dosierung nicht Uberschritten wird, da andernfalls
Tribung und Schaumbildung auftreten, welche die Bildquali-
tat verschlechtern.

Der Montierstab mit Schieber wird am Erreger befestigt und
zum unteren Ende der Wellenwanne gebracht. AnschlieRend
muss die Wellenwanne richtig justiert werden, da der Schie-
ber exakt gleichmaRig in das Wasser eintauchen muss. An-
dernfalls ist das Wellenbild verzerrt und undeutlich. Hinweise
zur richtigen Justierung der Wellenwanne befinden sich im
Abschnitt 4.2 ,Wellenwanne flllen*®.

Auch der Schieber muss waagrecht justiert werden. Hierzu
wird dieser anndhernd waagrecht am integrierten Erreger be-
festigt und die Einspannschraube am Erreger solange ge-
dreht, bis sich der Schieber knapp Uber der Wasseroberfla-
che befindet. Mit der Wasseroberflache als Referenzflache
lasst sich nun der Schieber waagrecht ausrichten. Wenn dies
geschehen ist, wird die Einspannschraube am Erreger weiter
gedreht, bis der Schieber in das Wasser der Wellenwanne
eintaucht (etwa 1 bis 2 mm). Dann wird eine Erregerfrequenz
zwischen 18 Hz und 25 Hz, eine kleine Amplitude sowie kon-
tinuierliches Licht eingestellt. Es sollte ein Wellenbild sichtbar
werden, wie es in Abb. 8 zu sehen ist.

Sollte das Wellenbild verzerrt oder undeutlich sein, so sollte
die Erregerfrequenz, die Amplitude und/oder die Eintauchtie-
fe variiert werden. Sollte dies keine Verbesserung des Wel-
lenbildes zur Folge haben, so kdnnte es sein, dass der
Schieber nicht richtig justiert ist und somit nicht gleichmaRig
in das Wasser eintaucht. Dann sollte dieser gemaf der obi-
gen Beschreibung erneut ausgerichtet werden.

Abb. 8: Ebene Welle erzeugt mit dem planaren Erreger.

4.6 Gebrauch des Stroboskoplichts

In den einzelnen Versuchsbeschreibungen wird die Benut-
zung des Stroboskoplichts nur dann vorgeschrieben, wenn
sie zur Erreichung des jeweiligen Versuchsziels erforderlich
ist. Alle anderen Experimente sollten zunachst ohne Strobo-
skoplicht durchgefiihrt werden, da durch die stroboskopische
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Beleuchtung der Bildeindruck zum Teil erheblich verandert
wird. Interferenzmuster sind bei kontinuierlicher Projektion
wesentlich eindrucksvoller zu sehen als bei Stroboskop-
Beleuchtung.

In diesem Zusammenhang sollte beachtet werden, dass das
menschliche Auge nur im unteren Frequenzbereich in der
Lage ist, die Wellenbilder bei kontinuierlicher Beleuchtung zu
erkennen. Aus diesem Grund wird empfohlen, beim Arbeiten
mit kontinuierlicher Beleuchtung nur Frequenzen bis etwa
30Hz zu verwenden. Bei kirzeren Wellenldngen (hdhere
Frequenzen) sollte dann das Stroboskoplicht eingesetzt wer-
den, um so die Wellenausbreitung zu verlangsamen und flr
das Auge sichtbar zu machen.

5 BETRIEBSHINWEISE

Das vorliegende Qualitatsgerat erfullt die technischen Anfor-
derungen, die in den aktuellen Richtlinien der Europaischen
Gemeinschaft zusammengefasst sind. Die Produkteigen-
schaften berechtigen zur CE-Kennzeichnung.

Der Betrieb dieses Gerates ist nur unter fachkundiger Auf-
sicht in einer beherrschten elektromagnetischen Umgebung
von Forschungs-, Lehr- und Ausbildungsstatten (Schulen,
Universitaten, Instituten und Laboratorien) erlaubt.

Dies bedeutet, dass in einer solchen Umgebung Sendefunk-
einrichtungen, wie z.B. Mobiltelefone nicht in unmittelbarer
Nachbarschaft verwendet werden dirfen. Die einzelnen an-
geschlossenen Leitungen dirfen nicht langer als 2 m sein.
Durch elektrostatische Aufladungen o. a. elektro-magnetische
Phanomene (HF, Burst, indirekte Blitzentladungen usw.)
kann das Gerat beeinflusst werden, so dass es nicht mehr
innerhalb der spezifizierten Daten arbeitet.

Folgende Malinahmen vermindern bzw. beseitigen den st6-
renden Einfluss:

Teppichboden meiden; fir Potentialausgleich sorgen; Expe-
rimentieren auf einer leitfahigen, geerdeten Unterlage, Ver-
wendung von Abschirmungen, abgeschirmte Kabel. Hochfre-
quenzsender (Funkgerate, Mobiltelefone) nicht in unmittelba-
rer Nahe betreiben.

Dieses Gerat entspricht der Klasse A, Gruppe 1, der Norm
EN 55011 und darf nur auf3erhalb von Wohnbereichen un-
eingeschrankt betrieben werden. Sollten trotz Beschrankung
des Einsatzes auf den Fachraum einer Schule oder einer an-
deren Ausbildungsstatte im umgebenden Wohnbereich elek-
tromagnetische Stérungen auftreten, so kann vom Betreiber
verlangt werden, angemessene MaRnahmen (z. B. Abschirm-
ung, grol’e Abstiande zu empfindlichen Geraten, kurze
Betriebsdauer, kiirzestmogliche Verbindungsleitungen usw.)
durchzufiihren und dafiir aufzukommen.

6 TECHNISCHE DATEN
(typisch fur 25 °C)
Betriebstemperaturbereich 5...40 °C

Relative Luftfeuchte <80 %
Erregerfrequenz 5...60Hz
Erregeramplitude 1...4
Stroboskopfrequenz (Af) -2,5...2,5Hz
Phasenunterschied 0...360°
Anschlussspannung 110...240V
Netzfrequenz 50/60 Hz
maximaler LED-Lichtstrom 285 Im

Abmessungen (mm)
Wannenflache (mm)
Masse

300x370x330 (BxTxH)
280x210 (BxT)
ca. 5,7kg
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7 LIEFERUMFANG

Der Lieferumfang des Artikels ,Wasserwellengerat mit LED,
komplett® (11260-88) enthalt folgende Komponenten:

Basisgerat 11260-02
Netzgerat 12V DC/2A 12151-99
Zubehorset zum Wasserwellengerat 11260-12
Zeichentisch zum Wasserwellengerat 11260-13
Wellenwanne zum Wasserwellengerat 11260-14

N
o0

Abb. 9: Lieferumfang Wasserwellengerat mit LED, komplett 11260-88.

8 ZUBEHOR

Fir verschiedene Versuche wie zum Beispiel ,Dopplereffekt”
oder zur Demonstration der Versuche Uber einen Spiegel
sind folgende Zubehérkomponenten erhaltlich:

Ext. Vibrationsgenerator zum Wasserwellengerat  11260-10
Demo-Spiegel fuir Wasserwellengerat 11260-30
9 LITERATURHINWEIS

Demonstrationsversuche: Versuche mit dem
Wasserwellengerat 16040-01

10 GARANTIEHINWEIS

Fir das von uns gelieferte Gerat ibernehmen wir innerhalb
der EU eine Garantie von 24 Monaten, auRerhalb der EU von
12 Monaten. Von der Garantie ausgenommen sind: Schaden,
die auf Nichtbeachtung der Bedienungsanleitung, unsach-
gemale Behandlung oder natirlichen Verschleill zuriickzu-
fuhren sind.

Der Hersteller kann nur dann als verantwortlich flir Funktion
und sicherheitstechnische Eigenschaften des Gerates be-
trachtet werden, wenn Instandhaltung, Instandsetzung und
Anderungen daran von ihm selbst oder durch von ihm aus-
drucklich ermachtigte Stellen ausgefiihrt werden.
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11 ENTSORGUNG

Die Verpackung besteht Uberwiegend aus umweltvertrag-
lichen Materialien, die den ortlichen Recyclingstellen zuge-
fuhrt werden sollten.

Dieses Produkt gehért nicht in die normale
Mullentsorgung (Hausmdill).

Soll dieses Gerat entsorgt werden, so
senden Sie es bitte zur fachgerechten Ent-
sorgung an die unten stehende Adresse.

PHYWE Systeme GmbH & Co. KG
Abteilung Kundendienst
Robert-Bosch-Breite 10

D-37079 Géttingen

Telefon +49 (0) 551 604-0
Fax +49 (0) 551 604-107
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