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Beschleunigungssensoren sind in der Technik aber auch im Alltag weit verbreitet. Das wohl
bekannteste Beispiel ist der Sensor, der das Ausldsen eines Airbags steuert. Dariiber hinaus
gibt es viele weitere Anwendungen, zum Beispiel zur Vermeidung von Beschiddigungen der
Festplatte bei harten Stoen und Erschiitterungen oder Stiirzen (Head-Crash), zur Steuerung
moderner Videospiele oder zur Analyse von Bewegungsabldaufen im Leistungssport. Sogar in
Mobiltelefonen und MP3-Playern werden bereits Beschleunigungssensoren genutzt. Durch
diese zunehmende Verbreitung ist die Funktionsweise der Beschleunigungssensoren auch von
Interesse im Physikunterricht.

Inhalt dieses Artikels ist eine Ubersicht {iber die genannten Beschleunigungssensoren, aus der
das Messprinzip sowie die relevanten Bauteile und physikalische GroBen hervorgehen. Ferner
sind in Kurzdarstellungen die fachlichen Grundlagen zum Aufbau und zur Funktionsweise der
Beschleunigungssensoren erldutert. AbschlieBend sind unterrichtsrelevante Aspekte fiir die
Vermittlung der fachlichen Grundlagen im Physikunterricht beschrieben. Dabei liegt der
Fokus auf der Vermittlung des Aufbaus und der Funktionsweise der Sensoren unter
Verwendung von Schemazeichnungen und Modellexperimenten.

1 Ubersicht zu Beschleunigungssensoren

Sensor Messprinzip relevante Bauteile relevante physikalische
Groflen

kapazitiver Kapazititsainderung Feder-Masse-System | elektrische Feldstirke
Beschleunigungs- Kapazitit
sensor Wheatsone’sche Kondensatoren

Briickenschaltung mit

Differentialkonden-

sator
Hall-Effekt Anderung der | Feder-Masse-System | magnetische Flussdichte,
Beschleunigungs- | Hallspannung Lorentzkraft,
sensor Hall-Sensor elektrische Feldstdrke

Hallspannung

piezoresistiver Widerstandsdnderung | Feder-Masse-System | elektrischer. Widerstand,
Beschleunigungs- spezifischer Widerstand
sensor Wheatsone’sche Dehnungsmess-

Briickenschaltung streifen
piezoelektrischer | Ladungsverschiebung | Feder-Masse-System | mechanische Spannung,
Beschleunigungs- elektrische Polarisation,
sensor Ladungsverstarkung piezoelektrisches Oberflachenladungen,

Element elektrische Feldstirke

Tab.1: Ubersicht iiber das Messprinzip, den maBgebenden Bauteilen und den relevanten,
physikalischen GréBen von verschiedenen Beschleunigungssensoren

2 Fachliche Grundlagen

Grundsitzlich sind Beschleunigungen iiber die Triagheit von Probekdrpern registrierbar. Ein
Probekdrper mit der Masse m ist iiber elastisch verformbare Halterungen, z.B. Blattfedern im
Sensor befestigt. Diese werden bei einer Beschleunigung des Sensors verformt. Im




Bezugssystem des Sensors fiihren die Tragheitskrifte zu einer Auslenkung des Probekdrpers,
welche bei linearen Federkriften proportional zur Beschleunigung ist.

Um die Auslenkung des Probekdrpers auf die Beschleunigung zu detektieren, werden
verschiedene physikalische Messprinzipien angewandt. Im Wesentlichen lésst sich zwischen
kapazitiven und Hall-Effekt- sowie piezoresistiven und -elektrischen
Beschleunigungssensoren unterscheiden. Auflerdem verringern verschiedene
Dampfungsmechanismen das Schwingungsverhalten des Feder-Masse-Systems und nehmen
unter anderem Einfluss auf das Ansprechverhalten des Sensors.

2.1 Kapazitive Beschleunigungssensoren

In modernen Anwendungen kommen héufig kapazitive Beschleunigungssensoren zum
Einsatz. Sie haben sich besonders fiir fehlerarme Messung bewéhrt [1]. Thr charakteristischer
Messbereich reicht bis zur 50-fachen Erdbeschleunigung, was einem Wert von ca. £500 m/s?
entspricht. Ferner konnen sie mittlerweile als Low-Cost-Bauelemente gefertigt werden [2].
Die physikalische Grundlage, ndmlich die Abhingigkeit der Kapazitit vom Abstand der
Kondensatorplatten, ist im Unterschied zum piezoelektrischen Effekt fester Teil des
Physikunterrichts.

Die Auslenkung des Probekorpers fiihrt zu einer Anderung der Kapazitiit der Anordnung. Der
Probekorper ist als eine Kondensatorelektrode realisiert. Eine zweite Elektrode ist fest mit
dem Gehduse verbunden. Erfdhrt diese Anordnung eine Beschleunigung, so &dndert sich
deshalb der Abstand zwischen den Kondensatorelektroden und damit die Kapazitit C des

. o . A
Kondensators. Fiir einen Plattenkondensator mit einer Fliche 4 gilt C=&— fiir den

Plattenabstand d. Der Kapazititsunterschied

AC=C,—C, = A ed  Fed-Ad _=C, Ad

dtAd d d-(dtAd) dtAd

ist jedoch nicht linear in Ad . In solchen Fallen verwendet man zur Linearisierung und zur
Kompensation von Temperatureinfliissen eine Differenzbildung [3], in diesem Fall
Differentialkondensatoren [2]. Abbildung 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines solchen
Differentialkondensators mit Biegebalken als Federelement. Der Probekorper ist gleichzeitig
die Mittelelektrode eines Dreiplatten-Kondensators.

> Kondensatorplatten C,
> Kondensatorplatten C,

Abb. 1: Prinzip eines Differentialkondensators in einem Beschleunigungssensor (nach [4])

Verschiebt sich der Probekorper um Ad aus der Mittelstellung dp, dann dndern sich die
beiden Kapazititen C; und C; symmetrisch um +AC. Diese gegensinnige
Kapazitatsvariation wird durch eine Briickenschaltung, wie sie in Abbildung 2 dargestellt ist,
ausgewertet.
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Abb. 2: Schaltung zum Auswerten eines Differentialkondensators (nach [4])

Wird an diese Schaltung eine Wechselspannung Uj angelegt, dann ist der Spannungsabfall U,
ZCZ
ZCl + ZCZ
die komplexen Widerstinde Z =(iwC)™' der Kondensatoren. Damit ergibt sich fiir die

Ausgangsspannung nach einigen Aquivalenzumformungen

an einem ohmschen Widerstand gleich Uy/2. In der linken Masche ist U, =U, fiir

u, c,-C
u,=U-U,=—"—2—1
2 C,+C
und mit den Kapazititen C, = und C, = 7 gAAd folgt hieraus nach weiterer
- +
Aquivalenzumformung
Uy &
o 2.d

Der Differentialkondensator liefert also eine Spannung, die proportional zur Auslenkung Ad
ist und damit auch fiir kleine Ad proportional zur beschleunigenden Kraft ist.

Um die Kapazitit des Kondensators zu erhohen, wird die Flache der Elektroden vergroBert,
indem sie kammformig (meanderférmig) gestaltet werden. In Abbildung 3 ist der prinzipielle
Aufbau eines solchen kapazitiven Beschleunigungssensors dargestellt.
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Abb. 3: Prinzip eines kapazitiven Beschleunigungssensors (nach [5])

Moderne Sensorelemente sind mikromechanische Bauteile, das heif3t, dass sie die Grof3e von
einigen 100 um haben. Die Kapazititen dieser Differentialkondensatoren liegen im Picofarad-
Bereich und die Kapazititsinderungen im Bereich einiger Femtofarad. Wegen dieser kleinen
Kapazititen ist es notwendig, die Auswerteelektronik auf dem Sensorchip zu integrieren [2].



Ein groBer Vorteil kapazitiver Sensoren ist die Mdglichkeit, mit den Kondensatoren eine
elektrostatische Riickstellkraft zu erzeugen. Zwischen den elektrisch geladenen Platten eines
Kondensators wirkt eine anziehende elektrostatische Kraft gemifl dem Coulombschen Gesetz.
Um eine grofle Diampfung der Bewegung des Probekorpers zu erzielen, wird deshalb eine
Kompensationsspannung an den Elektroden von C; und C, angelegt, die durch ein
Riickkoppelsystem am Sensorausgang gesteuert wird. Die dadurch erzeugte Kraft fiihrt bei
geeigneter  Dimensionierung zu  einer  Stabilisierung  der  Ruhelage  des
Differentialkondensators. Durch diese elektrische Regelschleife kann eine verbesserte
Linearitit, eine hohere Empfindlichkeit und groBerer Beschleunigungsbereich erreicht werden

[6].

2.2 Hall-Effekt-Beschleunigungssensoren

Im Falle des Hall-Effekt-Beschleunigungssensors ist der Probekorper als Dauermagnet
realisiert. Uber dem Feder-Masse-System ist ein Hall-Sensor samt Auswertelektronik
positioniert. Eine Kupferplatte zur Dampfung befindet sich unterhalb des Feder-Masse-
Systems [5] (siche Abb. 4).

Abb. 4: Prinzipieller Aufbau eines Hall-Effekt-Beschleunigungssensors (nach [5])

Die Auslenkung des Probekorpers (hier Dauermagnet) wird per Hall-Effekt erfasst. Sie
verursacht eine Anderung der magnetischen Flussdichte B durch den Hall-Sensor und folglich
eine Anderung der erzeugten Hall-Spannung [5].

Fiir die Hall-Spannung Uy gilt:

U. =R [-B
H — *H d
Um Beschleunigungen per Hall-Effekt zu ermitteln, muss die sich dndernde magnetische

Flussdichte B des ausgelenkten Probekdrpers (Dauermagnet) gemessen werden. Dazu miissen
also die Werte Ry, d und [ bekannt sein.



2.3 Piezoresistive Beschleunigungssensoren

Die Auslenkung des Probekorpers wird in diesem Fall mittels piezoresistiver Elemente
erfasst. Diese dndern bei Verformungen ihren elektrischen Widerstand. Héufig werden als
piezoresistive Elemente Metall- oder Halbleiter-Dehnungsmessstreifen (kurz DMS)
verwendet. Sie sind meist auf den Trigern oder Biegebalken aufgebracht, an denen der
Probekorper befestigt ist (siche Abb. 5).

Dehnungsmessstreifen ) Dehnungsmessstreifen
Probekorper

Abb. 5: Prinzipieller Aufbau eines piezoresistiven Beschleunigungssensors (nach [?])

Der elektrische Widerstand R eines Leiters ist von dessen Lénge /, seiner Querschnittsfliche 4
und seinem spezifischen Widerstand p abhingig. Es gilt:

l
R=p —
A
Aus der Gleichung ist ersichtlich, dass fir eine Widerstandsdnderung eines Leiters zwei
Ursachen in Frage kommen. Die erste beruht auf Anderungen des spezifischen Widerstands,
die zweite auf Anderungen der Leitergeometrie.
Wirkt eine Kraft auf den Leiter, erhélt man fiir die relative Widerstandsdnderung nach [6]

?:k'g

wobei k der k-Faktor (auch Gauge-Faktor genannt) und ¢ die relative Lingendehnung % ist.

Der k-Faktor ist temperaturabhéingig und von der relativen Langenidnderung € abhingig. Er ist
ein Mal} fiir die Dehnungsempfindlichkeit des Materials. In Metall-DMS ist vor allem die
Leitergeometrie fiir die Widerstandsédnderung ausschlaggebend. Aus diesem Grund haben sie
kleine k-Faktoren.

In Halbleiter-DMS ist die Anderung des spezifischen Widerstands ausschlaggebend fiir die
Widerstandsidnderung. Sie haben grofle k-Faktoren und zeigen in nur kleinen Bereichen eine
lineare Kennlinie [4+6].

Die Widerstandsédnderung wird meist mit Hilfe einer Vollbriickenschaltung gemessen. Dabei
kommen vier gleichartige DMS in einer Wheatstone’schen Briicke zum Einsatz. Zwei der
DMS werden bei der Auslenkung des Probekdrpers gestaucht, zwei gedehnt. Die
Vollbriickenschaltung ermoglicht zum einen die DMS so anzuordnen, dass die
Ausgangsspannung proportional zur Widerstandsdnderung ist, zum anderen die
Kompensation storender Einfliisse wie beispielsweise die Temperaturabhingigkeit (siehe
Abb. 6).
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Abb. 6: Vollbriickenschaltung (nach [2]), in der R; und R4 gedehnt sowie R, und R3 gestaucht
werden.

Fiir stromlose, hochohmige Messungen der Briickenspannung U, gilt

Ry+AR R, — AR
2R, 2R,

Ug = U3z — Uy = Up( )

AR
Ua=U0?=U0'k'€

2.4 Piezoelektrische Beschleunigungssensoren

Die Messwerterfassung erfolgt liber ein piezoelektrisches Element. Zum Einsatz kommen
beispielsweise Keramiken wie Barium- und Blei-Zirkonium-Titanat, Quarz, Zinkoxid oder
Polymere wie PVDF [4].

Piezoelektrische Kristalle wie Quarz reagieren bei einer Krafteinwirkung mit einer
dielektrischen Ladungsverschiebung. Dadurch entstehen in den Elementarzellen des Kristalls
induzierte Dipolmomente, die sich ausrichten und damit zur Verschiebungspolarisation des
Materials fiihren. Auf der Oberflache entstehen dann Oberflichenladungen, die zum Aufbau
eines elektrischen Feldes fiihren. Mittels angebrachten Elektroden kann eine elektrische

Spannung gemessen werden. Generell ermdglichen piezoelektrische
Beschleunigungssensoren nur dynamische Messungen - sie reagieren nur auf
Kraftinderungen.

3 Beschleunigungsmessung im Unterricht

Die Einfilhrung der Beschleunigungsmessung erfolgt tiiber die Ankniipfung an
Vorerfahrungen, die Lernende aus ihrem Alltag mitbringen. Diskutiert werden muss die Kraft,
die man im beschleunigten System zu spiiren glaubt. Sicher kennen die meisten Lernenden
die Tatsache, dass sich im nach vorne beschleunigte Fahrzeuge Dinge nach hinten bewegen,
oder das Gefiihl, in einem stark beschleunigten Fahrzeug in den Sitz gedriickt zu werden.
Diese Erfahrung wird iiber die nachstehende Bildfolge aus der Werbung samt Werbetext
aktiviert und dient als Diskussionsgrundlage fiir das folgende Unterrichtsgesprach (Abb. 7).
Dabei ist es wichtig, dass die Schiiler die Situation auch aus der objektiven Sicht eines auflen
stehenden Beobachters beschreiben konnen. Der Begriff ,, Trigheitskraft muss nicht erwdhnt
werden, es geniigt, zu formulieren, dass der Probekorper im beschleunigten System eine Kraft
gegen die objektive Beschleunigungsrichtung zu spiiren glaubt.



Abb. 7: Bildfolge aus der VW-Werbung mit dem Text ,,Woran messen Sie eigentlich die
Beschleunigung Thres Autos?*

Die Ziele des einfiihrenden Unterrichtsgespréchs sind erstens, die Situation auf den Bildern zu
beschreiben und mit den eigenen Erfahrungen in Verbindung zu bringen. Zweitens die
eigenen Erfahrungen und die dargestellte Situation auf den Bildern physikalisch zu
beschreiben - auch aus objektiver Sicht - sowie drittens aus den eigenen Erfahrungen heraus
die Bildfolge fiir andere Bewegungen fortzufiihren und physikalisch zu beschreiben. Die
nachstehende tabellarische Ubersicht zeigt mdgliche Inhalte des einfithrenden
Unterrichtsgespriches zum anfahrenden Auto. Analog kann das abbremsende und stehende

Auto betrachtet werden.

Subjektive Beschreibung im
Auto

Objektive
aullen

Beschreibung  von

Fir den  Sensor
wichtige Aspekte

Ein nicht befestigter Kdrper im
anfahrenden Auto, wie ein
sitzender Hund, bewegt sich
im Auto nach hinten. Er glaubt
eine Kraft nach hinten zu
spliren, die ithn nach hinten
beschleunigt. So wird er im
Auto nach hinten verschoben.

Hat der Hund schlieBlich
festen Kontakt mit dem Auto
(Sitzlehne oder Riickwand), so
wird der Hund scheinbar nach
hinten an den Sitz gepresst; er
glaubt eine Kraft nach hinten
Zu spuren.

Je grofler die Beschleunigung
des Autos, desto tiefer wird
der Hund in den Sitz gedriickt.

Das anfahrende Auto beschleunigt
nach vorne; dazu wirkt eine Kraft
auf das Auto nach vorne. Auf
einen nicht befestigten Korper im
Auto (sitzender Hund) wirkt keine
Kraft, so dass er sich nicht mit
dem Auto mitbewegt. Das Auto
fahrt unter ihm nach vorne weg.

Hat der Hund schlie8lich festen
Kontakt mit dem Auto (Sitzlehne
oder Riickwand), so libt das Auto
eine Kraft auf den Hund nach
vorne aus und beschleunigt auch
ihn, er bewegt sich nun mit dem
Auto nach vorne mit.

Je groBer die Beschleunigung des
Autos, desto stirker driickt das
Auto auf den Hund und desto
starker wird der Sitz
zusammengedriickt.

Ein Probekorper, der
in einem Sensor nur
an einer  Feder
befestigt ist, wird im
Sensor nach hinten

verschoben, wenn
der Sensor nach
vorne  beschleunigt
wird.

Die Feder bt auf
den Probekorper eine
Kraft nach vorne aus,
so dass sich dieser
schlieBlich mit dem
Sensor mitbewegt.

Je groBer die
Beschleunigung des
Sensors, desto weiter
wird der Probekorper
ausgelenkt und desto
stairker driickt die
Feder gegen diesen
Probekdrper.

Tab. 2: Inhalte des Unterrichtsgespridchs zum anfahrenden Auto




3.1 Beschleunigungen Messen - Erarbeitung des grundlegenden Messprinzips
Um den prinzipiellen Aufbau und die Funktionsweise von Beschleunigungssensoren zu
vermitteln, werden Schemazeichnungen eingesetzt und ein Modellexperiment durchgefiihrt.
Die Schemazeichnungen stellen die wesentlichen Bestandteile und das grundlegende Prinzip
der Sensoren in gleichen Farben dar. So ist beispielsweise der Probekdrper stets blau und die
Erfassung der Auslenkung rot abgebildet. Diese Darstellungsweise ermoglicht die
verschiedenen  Beschleunigungssensoren miteinander zu  vergleichen und damit
Gemeinsamkeiten und Unterschiede hervorzuheben (siche Abb. 1, 4 und 5). Allen gemeinsam
ist die Auslenkung des Probekdrpers.

Das Modellexperiment nach [8] in Abbildung 8 stellt dar, wie ein Probekorper auf eine
Beschleunigung reagiert. Das Experiment besteht im Wesentlichen aus einem Wagen, auf
dem ein Fadenpendel und eine Winkelscheibe angebracht sind. Der Wagen wird iiber eine
Masse beschleunigt, die mit einer Schnur an dem Wagen befestigt ist. Die Beschleunigung
des Wagens fiihrt zur Auslenkung des Fadenpendels. Ihre Richtung ist der
Beschleunigungsrichtung des Wagens entgegengesetzt. Im Gleichgewichtszustand ist die
Auslenkung fiir kleine Winkel ndherungsweise proportional zur auslenkenden Kraft [7].

Probekorper

beschleunigende Kraft

Abb. 8: Ein Probekorper erfahrt im Bezugssystem des Wagens eine Kraft (nach [8])

Die Ergebnissicherung fasst die Einfilhrung und die ersten Erarbeitungsphase zusammen

(siehe Tab. 3).
eigene Werbung mit dem | Modellexperiment | Beschleunigungs-
Erfahrungen Hund sensoren

Objekt Insasse eines | Hund als | Probekorper  des | Probekorper  der
Autos als | Probekorper Fadenpendels Masse m
Probekorper

Aktion | Beschleunigung Beschleunigung Beschleunigung Beschleunigung
des Autos des Autos des Wagens des Sensors

Resultat | Reaktion des Probekorpers auf die Beschleunigung aufgrund der Tragheitskraft

Der Probekorper
(Insasse) wird
gegen den Sitz
gepresst oder vom
Sicherheitsgurt
zuriickgehalten

Der Probekdorper
(Hund) wird
verschoben

Der  Probekorper
wird ausgelenkt

Der  Probekdrper
wird ausgelenkt

Tab. 3: Ubersicht einer Ergebnissicherung




3.2 Erarbeitung der kapazitiven Beschleunigungsmessung

Ein kapazitiver Beschleunigungssensor wandelt die Beschleunigung und damit die
Auslenkung des Probekdrpers in ein elektrisches Signal um. Die Grundlage, dass die
Kapazitit eines Kondensators vom Abstand der Platten abhéngt, ist zwar Bestandteil des
Physikunterrichts, aber die Funktionsweise eines Differentialkondensators geht iiber das
Ubliche hinaus. Durch die Verwendung eines einfachen Modells kann die Wirkungsweise
aber plausibel gemacht werden. Bereits ein minimaler Aufbau wie in Abbildung 9 eignet sich
als Modellexperiment fiir einen solchen Beschleunigungssensor. Es besteht aus zwei
gangigen, grolen Kondensatorplatten und einer beweglichen Platte in der Mitte. Um einen
Kurzschluss des Kondensators beim Auslenken der mittleren Platte zu verhindern, wurden
zwel Abstandshalter aus Knetmasse angebracht. Die Kapazitit zwischen zwei benachbarten
Platten betragt jeweils ca. 30 pF bei einem Abstand von rund 2 cm.

Abb. 9: Modellexperiment eines Differentialkondensators

Trotz dieser kleinen Kapazitdt und den entsprechend kleinen Kapazititsinderungen lassen
sich Bewegungen der mittleren Platte durch eine Messbriicke wie in den Abbildungen 2, 10
und 11 auswerten. Der Differentialkondensator wandelt also zunichst nur eine Ortsdnderung
in ein proportionales Spannungssignal um. Durch Verschieben der mittleren Platte per Hand
aus der Mittelstellung zu den &uBleren Platten ldsst sich erkennen, wie die Spannung
entsprechend ansteigt beziehungsweise abfillt. Abbildung 12 zeigt einen dabei gemessenen
Spannungsverlauf fiir dieses Modell. Die Plateaus entsprechen Positionen nahe den &uferen
Platten. In der Mittelstellung ist die Ausgangsspannung ungefihr null, da die beiden
Kapazititen dort fast gleich sind und die Briicke somit ausgeglichen ist.



Abb. 10: Messbriicke entsprechend dem Schaltplan aus Abbildung 2, fiir die Widerstinde
wurde R = 1 kQ gewihlt
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Abb. 11: Spannungsverlauf beim Verschieben der mittleren Platte mit der Hand

Zum Messen der Ausgangsspannung ist aufgrund der empfindlichen Briickenschaltung ein
Messgerdt mit sehr hohem Innenwiderstand nétig. Eine Messung mit einem Digitalmultimeter
ist problemlos moglich. Zur Anzeige des Spannungsverlaufs mit einem Drehspulinstrument
muss jedoch ein Messverstirker verwendet werden, wobei keine effektive Verstiarkung
notwendig ist, sondern nur der Einfluss des Messgerites auf die Schaltung verringert wird.
Auch fiir die Messung mit einem Messwerterfassungssystem wurde aus diesem Grund ein
Messverstiarker (ohne effektive Verstarkung) benutzt. An die Briicke wurde eine
Wechselspannung von 25 V angelegt und bei maximaler Verschiebung eine Spannung von
1V gemessen. Auch fiir die Messung mit einem Messwerterfassungssystem wurde aus
diesem Grund ein Messverstirker (ohne effektive Verstirkung) benutzt (siche Abb. 12).



Abb. 12: Aufbau fiir Messungen am Modell eines Differentialkondensators

In der Technik wird die Riickstellkraft, welche auf den Probekdrper wirkt, durch
Federelemente erzeugt. Im Giiltigkeitsbereich des Hooke’schen Gesetzes ist dann die
Auslenkung ebenfalls proportional zur auslenkenden Kraft. Praktisch ldsst sich eine reine

Federauthdngung fiir den Modellsensor nur duBerst schwer umsetzen, daher wurde ein
Aufbau gemél Abbildung 13 und 14 gewdhlt.

Abb. 13: Modell eines kapazitiven Beschleunigungssensors
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Abb. 14: Eine Feder bewirkt, dass die Auslekung proportional zur beschleunigenden Kraft

ist
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Abb. 15: Ausgangsspannung der Messbriicke beim zweimaligen kurzen Verschieben des
Wagens mit der Hand

Der Spannungsverlauf, der mit diesem Modell beim Hin- und Herschieben des Wagens
gemessen wurde, eignet sich nur schlecht zur quantitativen Messung von Beschleunigungen,
lasst aber durchaus qualitative Aussagen iiber die Bewegungen des Wagens zu. In Abbildung
15 wurde der Wagen bei t = 2,3 s nur ganz kurz ca. 10 cm in die eine Richtung verschoben
(Peak nach unten) und sofort bei t = 2,6 s wieder angehalten (Peak nach oben). Da der Wagen
ab t = 2,6 s wieder steht, ergibt sich eine unerwiinschte Schwingung. Bei t = 8 s wiederholt
sich das mit umgekehrten Vorzeichen. Man erkennt also deutlich, dass ein
Beschleunigungsvorgang zu einer geddmpften Schwingung fiihrt, wobei die Ddmpfung und
die Schwingungsfrequenz von der verwendeten Feder abhdngen. Dieser Effekt ist im Prinzip
auch bei den kommerziellen Beschleunigungssensoren vorhanden. Des Weiteren erkennt man
bei der Durchfiihrung, dass es abhédngig vom Plattenabstand und der Federhirte eine
maximale Beschleunigung gibt, die mit dieser Konfiguration messbar ist. Auch das ist eine
wichtige Eigenschaft von Beschleunigungssensoren in der Praxis.

3.3 Erarbeitung der Hall-Effekt-Beschleunigungsmessung

Die Funktionsweise des Hall-Effekt-Beschleunigungssensors erfolgt in drei Schritten. In den
ersten beiden Schritten wird in zwei qualitativen Versuchen mittels eines einfachen Hall-
Effekt-Sensors, eines Dauermagneten und eines Voltmeters die Abhédngigkeit der Hall-



Spannung Uy von der magnetischen Flussdichte B gezeigt. Dazu wird ein gewohnlicher Hall-
Effekt-Sensor (z.B. [9]) an eine Spannungsquelle und ein Voltmeter angeschlossen. Vor den
Hall-Effekt-Sensor wird in geringem Abstand ein Dauermagnet positioniert (siche Abb. 16).

Spannungsquelle
_—

/ @
=

Hall-Sensor

.

| Drauermagnet

Abb. 16: Hall-Effekt-Sensor

Die geradlinige Verschiebung des Dauermagneten auf den Hall-Effekt-Sensor zu bzw. von
diesem weg fiihrt zur Zunahme bzw. Abnahme der Hall-Spannung. Im zweiten Schritt des
Versuchs wird der Dauermagnet nicht auf den Hall-Effekt-Sensor zu bzw. von diesem weg
bewegt, sondern links und rechts an ihm vorbei. Befindet sich der Dauermagnet in der Mitte
vor dem Hall-Effekt-Sensor, ist die Hall-Spannung am grofiten. Die Verschiebung des
Dauermagneten fiihrt zu einer Abnahme der Hall-Spannung. In einem dritten Schritt erfolgt
die quantitative Durchfiihrung der beiden zuvor beschriebenen qualitativen.

Als Hall-Effekt-Sensoren konnen tiibliche Hall-Effekt-Sensoren [9] oder bereits lineare
Positions-Hall-Effekt-Sensoren [10] eingesetzt werden. Die ,,normalen* Hall-Effekt-Sensoren
bieten ein groBeres experimentelles Einsatzspektrum an. Sie ermdglichen z.B. auch die
Demonstration der Winkelabhédngigkeit der Hall-Spannung von der magnetischen Flussdichte

B. Auch aus didaktischer Sicht ist die Verwendung von gewdhnlichen Hall-Effekt-Sensoren
den linearen Positions-Hall-Effekt-Sensoren vorzuziehen. Letztere liefern eine Hall-
Spannung, die sich linear mit dem Abstand des Dauermagneten verdndert. Dieser gemessene

lineare Zusammenhang verleitet dazu, auch zwischen der magnetischen Flussdichte B und
dem Abstand zum Magneten einen linearen Zusammenhang anzunehmen und fiihrt so zu
Fehlvorstellungen.

3.4 Erarbeitung der piezoelektrischen Beschleunigungsmessung

Das Funktionsprinzip eines piezoelektrischen Beschleunigungssensor ldsst sich nach [8] mit
einem einfachen Modellexperiment (Abb. 17) demonstrieren. Es stellt eine Erweiterung des
ersten Modellexperiments (Abb. 18) dar. Anstelle der Winkelscheibe kommt ein
piezoelektrisches Element und ein Voltmeter zum Einsatz. Das piezoelekrische Element ist so



angebracht, dass bei einer Beschleunigung der ausgelenkte Probekorper eine Kraft auf die
sensitive Fliche des Elements ausiiben kann. Das Voltmeter zeigt abhéngig von der Kraft, die
auf das piezoelektrische Element wirkt, einen Spannungsimpuls an. FEine hohere
Beschleunigung des Wagens fiihrt zu einer groferen Kraft, die von dem Probekorper auf das
piezoelektrische Element ausgetibt wird.

k.

Abb. 18: Modell eines piezoelektrischen Beschleunigungssensors (nach [8])

Wie bereits im Abschnitt 2.4 beschrieben wurde, reagieren piezoelektrische Elemente nur auf
Kraftinderungen. Das Voltmeter zeigt also nur dann eine Spannung an, wenn sich die
Beschleunigung des Wagens éndert.
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