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Kurzfassung

Um im Physikpraktikum fiir Studierende der Biologie den Bezug zu biologischen Systemen herzu-
stellen, kann man Apfel im Wechselstromkreis untersuchen. Die Biomasse eines Apfels besteht im
wesentlichen aus Zellmembranen mit einem extra- und intrazelluldren Raum, die physikalisch mit
RC-Gliedern modelliert werden kdnnen [1]. Die Zellen entsprechen Kugelkondensatoren, die eine
Phasenverschiebung von Strom und Spannung bewirken.

Der vorgestellte Versuchsaufbau besteht aus einem Apfel und einem Messwiderstand in Serie,
wobei eine sinusformige Wechselspannung angelegt wird. Am Apfel und am Messwiderstand wird
die Spannung abgegriffen und am Oszilloskop dargestellt. Variiert man die Frequenz und be-
stimmt die Impedanz, so erhdlt man Informationen dariiber, ob sich z.B. Faulstellen im Apfel be-
finden. Auch die Phasenverschiebung gibt Auskunft iiber die Integritit der Zellen innerhalb des
Apfels.

Ferner wird iiber einen ersten Einsatz dieses Versuchsaufbaus im Physikpraktikum fiir Biologen

berichtet.

1. Motivation

Um das Physikpraktikum fiir Biologen an der
LMU Miinchen im Sinne einer fritheren Arbeit [2]
adressatenspezifischer zu gestalten, wurde ein
Praktikumsversuch iiberarbeitet und in einen bio-
logischen Kontext eingebettet. Das Versuchsthema
»Messung von Wechselstromen mit dem Oszil-
loskop* ldsst sich in der Biologie anwendbar ma-
chen, wenn man als Messobjekt die Biomasse ei-
nes Apfels verwendet und dessen Zellen als RC-
Glieder betrachtet.

Konkret sollen die Studierenden der Biologie des
4. Semesters im Versuch einen Apfel analysieren,
dessen Frische beurteilen und dabei Einblick in die
physikalischen Zusammenhédnge erhalten. Dieser
Versuch ist jedoch nicht nur fiir Biologen interes-
sant, denn jeder, der eine Korperfettwaage benutzt,
legt ein Wechselstromfeld an seinen Korper an
und bestimmt auf diese Weise den Anteil der fett-
freien Masse. Hier gelten die gleichen physikali-
schen Prinzipien wie im Versuch, sodass das Ex-
periment auch fiir Schiiler attraktiv sein kann. Des
Weiteren kann der Versuch dazu dienen, den Stu-
dierenden einen Einblick in aktuelle Forschungs-
methoden der Biologie zu geben. Die Bioimpe-
danzspektroskopie dient zur Qualitétsiiberwa-
chung von Lebensmitteln oder wird auch zur Ana-
lyse von elektrochemischen Systemen verwendet.

2. Grundlagen

Das Fruchtfleisch eines Apfels besteht aus runden

Zellenmembranen, die physikalisch durch ohmsche
Widerstinde und Kondensatoren bzw. aus vielen
RC-Gliedern modelliert werden.

Legt man nun ein Wechselstromfeld an den Apfel
an, tritt aufgrund der kapazitiven Eigenschaften der
Doppellipidschicht eine Phasenverschiebung zwi-
schen Strom und Spannung in Abhéngigkeit der
Frequenz auf. Nach der Messung von Strom und
Spannung mit Hilfe eines Oszilloskops kann so auf
die Impedanz Z geschlossen werden. Zerlegt man
diese in ihren Real- und Imaginérteil, kann der Fre-
quenzgang im Nyquist-Diagramm dargestellt wer-
den. Ein Nyquist-Diagramm ergibt sich, wenn man
fiir verschiedene Frequenzen f den Imaginirteil ImZ
gegen den Realteil ReZ graphisch auftragt. Mit ei-
nem einfachen RC-Glied aus einem ohmschen Wi-
derstand R in Parallelschaltung mit einem Konden-
sator C als Modell [3] erhdlt man die Kreisgleichung

(ReZ—g)z +(Imz) = (§)2 0

Eine weitere Auswertmdglichkeit bietet das Admit-
tanzspektrum [1]. In diesem Diagramm wird der
Betrag der Admittanz |Y|=|1/Z| gegen die Frequenz f
doppelt logarithmisch aufgetragen. Dort ldsst sich
ebenfalls anhand der Lage der Messpunkte ein fauler
Apfel von einem frischen unterscheiden.
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3. Experiment

Das Experiment besteht aus zwei Versuchen. Im
ersten Versuch wird ein Apfel im Wechselstrom-
kreis untersucht. Der zweite Versuchsaufbau ist ein
experimentelles Modell und dient zum Vergleich mit
dem Apfel. Die Schaltung besteht nur aus physikali-
schen Bauteilen.

Im jeweiligen Versuchsaufbau (s. Abb. 1 u. 2) wird
bei Variation der Wechselstromfrequenz f die Span-
nung U am Apfel bzw. am RC-Glied und Uy, am
Messwiderstand R), gemessen. Fiir die Phasenver-
schiebung A@ misst man die Zeitdifferenz At zwi-
schen den beiden Signalen. Um den Betrag der Im-
pedanz zu berechnen nutzt man die Formel

|Z|=U/U,) R, )
Hat man die Phasenverschiebung

Ap=27 At (3)
bestimmt, kann man mit den Formeln

ImZ=‘Z‘sin(Aq)) und ReZ=‘Z‘cos(Aq0) 4)

den Imagindr- und Realteil berechnen, um das
Nyquist-Diagramm anzufertigen.

Im ersten Versuchsaufbau wird einmal ein frischer
Apfel und einmal ein fauler im Wechselstromkreis
untersucht (Abb. 1). Um das am jeweiligen Apfel
anliegende Stromsignal am Oszilloskop darzustellen,
wird der Apfel mit einem Messwiderstand in Serie
geschaltet. Fiir die Messreihe werden die Spannun-
gen U und U, in Abhéngigkeit der Frequenz f auf-
genommen.
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Abb. 1: Schaltskizze des Versuchs

Abb. 2 zeigt eine Schaltskizze des zweiten Ver-
suchsaufbaus. Auch hier befindet sich der Messwi-
derstand in Reihe zu dem RC-Glied. Die Messreihe
wird analog zum vorherigen Teilversuch aufge-
nommen.
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Abb. 2: Schaltskizze des experimentellen Modells

4. Ergebnisse

Das Nyquist-Diagramm des experimentellen Mo-
dells ist in Abb. 3 dargestellt. Die Messwerte liegen
gemdfl Gl. (1) auf einem Halbkreis. Laut GI. (1)
entspricht der Durchmesser des Kreises dem Wider-
stand des RC-Gliedes, was mit einer direkten Mul-
timetermessung tiberpriift werden kann.

Das Nyquist-Diagramm des frischen und faulen
Apfels ist in Abb. 4 dargestellt. Die Messwerte des
frischen Apfels liegen wie bei dem experimentellen
Modell auf einem Halbkreis, wobei ImZ beim faulen
Apfel nahezu konstant bei Null liegt. Die negativen
Werte des Imaginérteils bei der frischen Probe zei-
gen, dass der Apfel kapazitive Eigenschaften besitzt.
Auch der Durchmesser des Halbkreises ldsst sich
wieder mit einer Multimetermessung des Apfelwi-
derstandes iiberpriifen. Da die Verteilungen der
Messwerte des experimentellen Modells und des
frischen Apfels vergleichbar sind, kann der Apfel
also mit Hilfe von RC-Gliedern modelliert werden.
Dem faulen Apfel hingegen fehlen die kapazitiven
Eigenschaften intakter Zellen vdllig. Das bedeutet,
dass ein GroBteil der Zellen schon zerstort ist, und
der Wechselstrom ausschlieBlich durch den Elektro-
lyten des extrazelluliren Raums flief3t.

Auch im Admittanzspektrum kann man anhand der
Lage und Form der Messwerte den frischen von dem
faulen Apfel gut unterscheiden. Abb. 5 zeigt das
Admittanzspektrum eines frischen und faulen Ap-
fels. Man kann hier direkt anhand der Lage der
Messwerte den frischen von dem faulen Apfel unter-
scheiden.

5. Diskussion

Um das Physikpraktikum fiir Biologen interessanter
zu gestalten, lassen sich Apfel im Wechselstrom-
kreis untersuchen. Damit wird eine interdisziplindre
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Abb. 3: Nyquist-Diagramm des experimentellen Modells
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Abb. 4: Nyquist-Diagramm des frischen und faulen Apfels

und anwendungsnahe Vermittlung von physikali-
schen Inhalten zum Thema Elektrizitidt angestrebt.
Nach Messung der Spannungen U, U, und der Zeit-
differenz Ar in Abhéngigkeit der Frequenz f lassen
sich im Nyquist-Diagramm frische Apfel von faulen
sehr gut unterscheiden.

Vergleicht man das Modell des frischen Apfels mit
dem des experimentellen Modells, zeigen sich die

physikalischen Eigenschaften der Zellen, da sie sich
gut mit Hilfe von RC-Gliedern modellieren lassen.

Auch weitere Auswertemethoden konnen fiir die
Analyse der Zellintegritit und somit zur Unterschei-
dung von frischen und faulen Apfeln niitzlich sein.
So zeigt der Vergleich der Phasenverschiebung
ebenso den Frischegrad eines Apfel an [4].
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Abb. 5: Admittanzspektrum des frischen und des
faulen Apfels

Im Wintersemester 2013/2014 wurde der hier ge-
schilderte Versuch mit dem physikalischen Modell
und dem frischen Apfel erstmals mit ca. 40 Studie-
renden der Biologie des 4. Semesters durchgefiihrt.
Die Messreihen wurden von den Studierenden in ca.
60 min relativ ziigig aufgenommen. Dabei waren die
Studierenden wéhrend der Durchfiihrung sehr inte-
ressiert, da sie entweder den biologischen Kontext
schétzten oder sich durch die Neuerungen motiviert
fihlten. Bei der Korrektur der Auswertungen viel
auf, dass bei einigen Studierenden die Spannungs-
werte U zu ungenau gemessen wurden, um einen
Halbkreis erkennen zu lassen. Im Riickblick sollte
bei der Durchfiihrung deshalb von Beginn an auf
exaktes Messen hingewiesen werden z.B. auf die

Verwendung der Measure-Funktion des Oszil-
loskops, die den Wert der Amplitude automatisch
bestimmt.

Prinzipiell hat sich der Einsatz dieses Versuchs als
interessant und durchfiihrbar fiir die Studierenden
erwiesen. Die konkrete Festlegung des Arbeitsum-
fangs und die Erstellung der Versuchsanleitung sind
z.Zt. in Arbeit [4].
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