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Betriebsanleitung

Abb. 1

1 ZWECK UND BESCHREIBUNG

Die Wellenmaschine dient zur demonstrativen Darstellung
der Wellenausbreitung am Beispiel gekoppelter Pendel. Mit
Hilfe elektronischer MelR3gerate kdnnen Laufzeit- und Fre-
guenzmessungen genau und reproduzierbar vorgenom-
men werden.

2 FUNKTIONS- UND BEDIENELEMENTE

2.1 Schwingfahiges System

Das schwingféahige System besteht aus 48 gleichen, ring-
férmigen Schwingern 1, die mit ihren Zentren &quidistant
auf einem horizontal aufgespannten, diinnen Stahldraht 3
gelagert und Uber durchgehende Gummiseile miteinander
gekoppelt sind. Die farbigen Zahlenplattchen markieren bei
ruhendem System die Nullinie und zeigen nach Schwin-
gungsanregung weithin sichtbar den entstehenden Wellen-
zug.

2.2 Anregung

Die Anregung des schwingfahigen Systems erfolgt i.a. am
ersten Schwinger. Dieser besitzt deshalb zur maschinellen
Anregung zwei mit einer Ringnut zum Einh&ngen von Ver-
bindungsstangen 4 versehene Zapfen 2, von denen in der
Regel der obere benutzt wird. Abb. 3 zeigt schematisch den
Bewegungsablauf: Vom rotierenden Exzenter 8 wird Uber
die Exzenterschubstange 8.1 und den Umlenkhebel 7 die
Steuerwelle 6 in Drehbewegung mit alternierendem Rich-
tungssinn versetzt. Diese Drehbewegung wird Uiber den An-
triebshebel 5 und die Verbindungsstange 4 auf den ersten
Schwinger Ubertragen. Der Hub der Steuerwellendrehbe-
wegung und damit die Amplitude der Schwingerauslenkung
ist durch Verschieben des Angriffspunktes der Schub-
stange 8.1im Langschlitz 7.1 des Umlenkhebels 7 einstell-
bar. Je kleiner der Abstand zur Steuerwelle ist, desto gro3er
wird der Hub. Fir einige Versuche muf3 die Wellenma-
schine auch am letzten Schwinger maschinell angeregt
werden konnen; dieser ist deshalb oberhalb des Schwin-

gerzentrums ebenfalls mit einem Nut-Zapfen versehen.
Der Bewegungsablauf der Anregung entspricht dem fur den
ersten Schwinger.

Die Steuerwelle 6 besteht aus zwei Teilen; ihre kraftschlis-
sige Verbindung erfolgt mit Hilfe des Kupplungsgegen-
stickes 9, und zwar Uber die Imbusschraube 9.1 fir den
zum ersten Schwinger fihrenden Teil der Welle und die
Réandelschraube 9.2 fur den zum letzten Schwinger flihren-
den Teil. Werkseitig ist die Wellenmaschine so justiert, daf3
bei vertikal nach oben weisenden Antriebshebeln 5 der Um-
lenkhebel 7 genau vertikal nach unten weist.

Bei gleichzeitiger Anregung am ersten und letzten Schwin-
ger missen —falls die Phasenbeziehung zwischen den bei-
den ausgelosten Wellen variiert werden soll — die fest auf
der Steuerwelle 6 sitzenden Antriebshebel 5 gegeneinan-
der verstellt werden. Das ist nach Lésen der Randel-
schraube 9.2 durch Verdrehen des hinteren Teiles der
Steuerwelle moglich. Die Imbusschraube 9.1 sollte nicht
geldst werden. Zum Lieferumfang der Wellenmaschine
gehodren zwei (gleiche) gerade Verbindungsstangen sowie
eine abgewinkelte. Die geraden Stangen werden — aul3er
zur Anregung des ersten Schwingers — noch zum Festset-
zen des letzten Schwingers benutzt oder auch bei der beid-
seitigen gleichphasigen Anregung. Die abgewinkelte Ver-
bindungsstange wird speziell bei der beidseitigen, gegen-
phasigen Anregung benétigt.

2.2.1 Einseitige Erregung des Schwingersystems

Der erste Schwinger wird mit einer geraden Verbindungs-
stange 4 mit dem Motor verbunden.

Fur Versuche mit ,festem Ende" wird der letzte Schwinger
mit der zweiten, geraden Verbindungsstange in seiner
Nullage arretiert; dazu wird der schrage Schlitz der Stange
an der Gehéauseriickwand festgesetzt.

Fur Versuche mit freiem Ende* darf in den letzten Schwin-
ger keine Verbindungsstange eingeklinkt sein.






2.2.2 Beidseitige Erregung
Die Phasenbeziehung zwischen den am Anfang und am
Ende ausgeldsten Wellen héngt von der Stellung der bei-
den Antriebshebel 5 zueinander ab. Sie betragt exakt 0°
bzw. 180°, wenn die Hebel genau parallel zueinander ge-
richtet sind. Nach Ldsen der Réndelschraube 9.2 af3t sich
ein gewlnschter Phasenwinkel zwischen dem ersten und
letzten Schwinger einstellen.

e Gleichphasige Anregung: Gerade Verbindungsstan-
gen werden mit dem ersten und letzten Schwinger ver-
bunden.

e Gegenphasige Anregung: Der letzte Schwinger wird
Uber eine gerade Verbindungsstange mit dem Um-
lenkhebel verbunden; zur Erregung des ersten Schwin-
gers wird die abgewinkelte Verbindungsstange benutzt
und zwar so, daf ihr lAngerer Hebelarm in den An-
triebshebel und der kirzere Hebelarm in den unteren
Zapfen des ersten Schwingers eingeklinkt ist.

2.3 Bremseinrichtung und Antriebskupplung

Die Bremseinrichtung ermdglicht es, samtliche Schwinger
zu jedem Zeitpunkt gleichzeitig in ihrem Bewegungsablauf
zu stoppen, so daR die Schwinger das jeweilige Momen-
tanbild der Welle bzw. der Gleichgewichtsstdrung zeigen.
Durch zugige Betéatigung des Bremshebels 10 blockiert
eine schaumstoffbespannte Bremsleiste die Schwinger
schlagartig, der Hebel bleibt in dieser Stellung arretiert.
Gleichzeitig wird der Motorantrieb ausgekuppelt. Die
Schraube 7.6 ermdglicht eine optimale Einstellung der
Kupplung; das Auskuppeln muf3 einerseits sicher erfolgen,
jedoch sollte die Verschiebung des Umlenkhebels 7 nicht
unnétig grol3 sein, um eine Verspannung der Exzenter-
schubstange 8.1 zu vermeiden. Der in der Stellung ,fest"
durch seine Biigel blockierte Bremshebel kann erst nach
Anheben des Biigels von Hand geldst werden. Die Brems-
vorrichtung kehrt dann selbsttétig in ihre Ausgangsstellung
zuriick und gibt das Schwingersystem frei. Gleichzeitig ra-
stet auch der Antrieb wieder ein.

2.4 Dampfungssystem

Um unerwiinschte Reflexionen am Ende des Schwingersy-
stems zu vermeiden, ist bei der Wellenmaschine eine ge-
schwindigkeitsproportionale Flissigkeitsdampfung vorge-
sehen. Hierzu sind die letzten funf (44 ... 48) Schwinger mit
Dampfungsplatten in abgestufter Grofl3e versehen. Die Plat-
ten befinden sich bei Ruhelage der Schwinger an deren tief-
stem Punkt und tauchen in eine mit Leitungswasser gefiillte
Wanne ein, die unter die Schwinger geschoben wird. Die
Zahlenplattchen der Schwinger 42 und 43 sind auf den ein-
ander zugewandten Seiten etwas verkilrzt, damit sie nicht
an die Seitenwéande der Dampfungswanne anstof3en. Fur
Versuche mit besonders energiereichen Wellen kann die
Dampfung durch Zugabe von Glyzerin nach Bedarf erhoht
werden. Am Ende des Versuches sollte die Dampfungs-
flissigkeit mit Hilfe des Schlauches in ein gentigend grof3es
Gefal} (Fassungsvermdgen 2 ) abgelassen werden.

3 HANDHABUNG

Beim Auspacken der Wellenmaschine beachte man, daf}
sich in der Verpackungskiste auch zwei Packchen mit Zu-
behoér befinden: Drei Verbindungsstangen (zwei gerade,
eine abgewinkelt), ein Exzenter mit Schubstange, zwei auf-
steckbare Blenden, eine Dé&mpfungswanne mit Ab-
fluBschlauch und Schlauchschelle sowie ein Steckschliis-
sel (SW 2) fir Imbusschrauben.

Die Wellenmaschine kann sowohl manuell als auch durch
einen Motor angeregt werden.

3.1 Aufstellung

Die Wellenmaschine besitzt eine Stellflache von 132 cm
Breite und 35 cm Tiefe. Die Aufstellung sollte auf einer sta-
bilen und mdglichst horizontalen Flache erfolgen. Wenn mit
maschineller periodischer Daueranregung gearbeitet wer-
den soll, ist fiir die Halterung des Motors hinter der Wellen-
maschine (vgl. Abb. 2) ein Abstand zur hinteren Tischkante
von ca. 30 cm erforderlich.

3.2 Motorbetrieb

Zunéachst wird die Exzenterstange 8.1 am Umlenkhebel 7
befestigt. Hierzu ist die Randelschraube 7.2 vollstandig zu
I6sen, wodurch ein mit Gewinde versehener Flhrungsbol-
zen 7.4 im Hobhlstiel frei wird (Abb.4). Hierauf wird die Ex-
zenterschubstange aufgesetzt und mit der Schraube etwa
auf mittlerer H6he befestigt.

Den Experimentiermotor (11030.93) versieht man mit ge-
eignetem Vorsatzgetriebe, auf dessen Welle man die
Spannzange des Motors befestigt hat. (Motorhandhabung
siehe zum Motor gehdrige Bedienungsanleitung!)

Den Motor haltert man in einer Tischklemme an der hinte-
ren Tischkante und zwar so, daf3 die Drehachse parallel zur
Tischkante verlauft und gleiche Héhe wie der im Langschlitz
7.1 gewahlte Angriffspunkt der Exzenterschubstange hat.
Bei sehr tiefen Tischen kann der Experimentiermotor auch
in einem Stativfu ,PASS" (02005.55) gehaltert werden.
Der 10-mm-Zapfen des Exzenters ist in der Spannzange
des Motors, bzw. des Getriebes zu haltern. Die Exzenter-
schubstange soll bei eingekuppeltem Umlenkhebel 7 senk-
recht zu den parallel zueinander ausgerichteten Wellen
(Motorwelle, Steuerwelle) verlaufen; ggf. ist der Motor ent-
sprechend langs der Tischkante zu verschieben.

Wird Wert darauf gelegt, daR die Erregung des Schwinger-
systems mit symmetrischer Amplitude erfolgt, so miissen
zwei Bedingungen erfullt sein:

. Der Antriebshebel 5 mul? vertikal nach oben weisen,
wenn der Umlenkhebel 7 vertikal nach unten steht.

. Der Umlenkhebel 7 steht vertikal, wenn der exzentrisch
sitzende Lagerzapfen fir die Schubstange 8.1 den
hochsten und den tiefsten Punkt seiner Umlaufbahn
einnimmt.

Die erste Bedingung ist durch die werkseitige Einstellung
erfullt; bei zwischenzeitlicher Dejustierung kann der
Umlenkhebel nach Ldsen seiner Imbusschraube auf
der Steuerwelle verdreht werden.

Die zweite Bedingung ist durch Wahl des richtigen Ab-
stands der Wellenmaschine zum Motor zu erfillen.
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3.3 MelReinrichtungen

In Verbindung mit Lichtschranken und elektronischen
Zahlern lassen sich Laufzeit- und Frequenzmessungen de-
monstrativ und ohne mechanische Rickwirkung auf das
schwingende System durchfiihren. Jeder Wellenmaschine
sind zwei Aufsteckblenden beigefligt, die als Schaltblenden
fur die Lichtschranken dienen. Hierzu kénnen sie, nach Auf-
spreizen, mit ihren Schlitzen auf die Zahlenplattchen belie-
biger Schwinger aufgeklemmt werden.

3.4 Aufbewahrung

Wird die Wellenmaschine langere Zeit nicht benutzt, so
empfiehlt sich ein Aufbewahrungsort, an dem sie — insbe-
sondere das Schwingersystem — keiner direkten Sonnen-
einstrahlung ausgesetzt ist.

Da bei angedruckter Bremsleiste der Lagerdraht des
Schwingersystems zusétzlich belastet wird, achte man dar-
auf, dal3 der Bremshebel nicht arretiert ist.

3.5 Wartung

Die Wellenmaschine ist wartungsfrei. Lediglich bei Versu-
chen mit ,freiem Ende” kann sich im Laufe der Zeit eine er-
héhte Reibung durch Gummiabrieb stérend bemerkbar ma-
chen. Dann empfiehlt sich eine Sauberung der Gummiseil-
lagerung hinter dem letzten Schwinger. Hierzu mul3 der
Spannbiigel der Gummiseile nach rechts abgezogen und
die Auflageflachen der gegeneinander beweglichen Teile
mit einem sauberen Lappen gereinigt und etwas geélt wer-
den (z.B. mit einem Tropfen Nahmaschinendl).

Achtung: Niemals eine abgezogene Lagerplatte abrupt los-
lassen, da sie beim Zuriickschnellen die empfindliche La-
gerkugel zerstéren wiirde.

4 GARANTIEHINWEIS

Fur das von uns gelieferte Geréat Gbernehmen wir eine
Garantie von 5 Jahren; sie umfal3t nicht den natirlichen
Verschleild sowie Mangel, die durch unsachgemafe Be-
handlung entstehen. Der Hersteller kann nur dann als
verantwortlich fir Funktion und sicherheitstechnische Ei-
genschaften des Gerates betrachtet werden, wenn In-
standhaltung, Instandsetzung und Anderungen daran von
ihm selbst oder durch von ihm ausdriicklich erméachtigte
Stellen ausgefiihrt werden.



