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The meon diameter o/red blood corpuscfes (ery/hrocyres) eon be meo­
sured with a simple laser experiment. The experiment described here 
is desiglled/ar Ihe leaching 01 physics ( 0 medical SlUdents, rmher lharz 
as 0 /lew merhod Jo r elinical applicalio/l . Th e didactic concept 0/ the 
experimem is described. 

Es wird ein ru r ein physikalisches Praktikum rur Mediziner entwickel­
tes Experiment beschrieben, in dem ein La~r uazu 1x:null.l wird. den 
Durchmesser von roten Blutkörperchen (Erythrozyten) zu bestim­
men. Es wird auf die didaktische Konzeption des Versuchs eingegan. 
gen. 

Einleitung 

Seitdem der Laser zur Verfügung steht, ist es sehr einfach, Beugungs­
figuren, d ie an Spalten, Lochblenden, G ittern o.ä. entstehen, auf einem 
Schirm aufzufangen. Schon 1823 hatte Voung die Idee, als Beugungs­
objekte eine Anzahl statistisch verteil ter roter Blutkörperchen (Ery­
throzyten) zu nehmen. In der Hämatologie ist die Methode, aus der 
Seugungsfigur den Durchmesser der Erythrozyten zu bestimmen, als 
halo metrisches Verfahren bekannt (I ]. Mit herkömmlichen Lichtquel­
len ist der Aufwand aber relativ gross. Kürzlich schlug Sowit [2] vor, 
als Lichtquelle den Laser zu nehmen. Da der Versuchsaulbau sehr ein­
fach ist. eignet er sich auch rur einen Praktikumsversuch. Im folgen ­
den wird kurz die Durchftihrung und Auswertung des Versuchs 
beschrieben. 

Versuchsaufbau und Ergebnisse 

Man streicht einen Tropfen Blut (mit einer Hämostilette leicht aus der 
Fingerbeere zu gewinnen) so auf ein MikroskOpdeckgläschen aus, 
dass möglichst eine Monoschicht von Erythrozyten entsteht (Bild I a). 
Im normalen Blut überwiegt d ie Zahl der Erythrozyten die anderen 
Blutkörperchen bei weitem. Erythrozyten kann man in erster Nähe· 
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Bild la: Erythrozyten unter dem 
Mikroskop 

54 

8i1d I b: 8eugungifjgur der Ery· 
throzyten 
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Beugung an Erythrozyten 

Diffraction by Erythrocytes 

rung als kreisfOrmige Scheibchen (Durchmesser ca. 7,5 ~m, Dicke ca. 
2 ~m) ansehen [ 11. 
Bringt man das Deckgläschen mit den Erythrozyten in den Strahl 
eines He-Ne-Lasers (Bild 2) und ordnet dahinter einen AufTangschirm 
auf einer optischen Schiene an, so wirken die Erythrozyten als kreis­
fOrmige Beugungsobjekte, und auf dem Schirm ergeben sich eine 
Anzahl von Beugungsringen (Bild lb). Nach dem Babinetschen 
Prinzip ist es rur das Aussehen dieser Beugungsringe gleichgültig, ob 
man eine Lochblende oder einen im Durchmesser gleich grossen 
undurChsiChtigen Kreis aufsonst transparentem Grund nimmL 
Aus dem Radius r der dunklen BeugWlgsringe auf dem Schirm, dem 
Abstand L des Schirms vom Deckgläschen und der Wellenlänge .. \ des 
Lasers lässt sich der mittlere Durchmesser d der Erythrozyten errech­
nen: 

n = 1,22; 2,23; 3,24 .. 

Zugrunde liegt hier die bekannte Formel der Beugung an einer Loch­
blende. 
Nimmt man als einfachstes Hilfsmittel zur Längenmessung ein Lineal, 
so erhält man im Mittel rur den Durchmesser 

d = 7.5 "m ± 10% 

Die Genauigkei t ist dadurch begrenzt, dass sich die Radien (bzw. 
Durchmesser) der dunklen Beugungsringe durch einfaches Anlegen 
des Lineals nicht wesentlich besser bestimmen lassen. 
Mit einer Fotodiode als Detektor und einem Weggeber lässt sich die 
Intensitätsverteilung der Beugungsringe auf einem XV-Schreiber (Bild 
2) registrieren, wodurch die Genauigkeit etwas gesteigert werden 
kann. 
Der auf diese Weise mit dem Laser bestimmte mittlere Durchmesser 
kann nun verglichen werden mit dem Maximum der mit Hilfe eines 
Mikroskops festgestellten Verteilungskurve, in der die Häufigkeit in 
Abhängigkeit vom Zelldurchmesser dargestellt ist (Bild Jc). Dabei 
ergibt sich im Rahmen der Messgenauigkeit Übereinstimmung. 
Bei beiden Verfahren muss man berücksichtigen, dass die Erythrozy­
ten nach dem Aulbringen und Trocknen auf dem Deckgläschen um 
bis zu 10% schrumpfen können . 
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81ld Ie:; Hiilifigkeitsverteilung der ErythrozYlen. Das Maximum liegt bei c:a. 
8 "In. 
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Zur diagnostischen Verwendung ist zu bemerken, dass man mit die­
sem Verfahren nur den mittleren Durchmesser bestimmt. Im Krank­
heitsfall kommt es aber ebenso auf die genaue Form der nur in erster 
Näherung scheibenrcirmigen Erythrozyten an, die nur unter dem 
Mikroskop bestimmt werden kann. 

Dida ktische Ziele des Versuchs 

Das Ziel des Versuchsaulbaus lag aber nicht darin, ein diagnostisches 
Hilfsmittel ftir den klinischen Betrieb zu entwickeln, sondern vielmehr 
in den didaktischen Möglichkeiten ftir ein physikalisches Anfanger· 
praktikum, wie es nach der Approbationsordnung von jedem Medizi­
ner absolvicn werden muss: 

a) Mit der beschriebenen Anordnung werden grundlegende Gesetz· 
mässigkeiten der Beugung sichtbar gemacht. Die Relevanz der Physik 
ftir die Medizin und damit zugleich die Verbindung zwischen heiden 
Disziplinen wird aufgezeigt. 

b) Es lassen sich zwei Methoden (Laserbeugung, Mikroskop) zur 
Bestimmung des Durchmessers der Erythrozyten elegant neheneinan­
derstellen. die nach verschiedenen Gesichtspunkten miteinander ver­
glichen und diskutiert werden sollen (physikalisches Prinzip, Voraus· 
setzungen der Messungen. Interpretierbarkeit der Ergebnisse, Ge· 
nauigkeit, Zeitaufwand t1Sw.). Besonderer Wert wird aufeine Fehler­
diskussion gelegt. 

c) Die charakteristischen Merkmale des Lasers (Parallelität, 
Monochromasie. Kohärenz, hohe Leistungsdichte) sollen von den 
Studenten beschrieben werden können. In welchen Gebieten der Medi­
zin werden jeweils welche Merkmale des Lasers ausgenützt bzw. 
ercheinen nutzbar l3, 411 Auch Filme können den zukünftigen Medi­
zinern vorgeführt werden 151. 
d) An diesem Versuch werden Fragen der Sicherheit erörtert. Warum 
ist der Laser gefährlich? Welche Schutzmassnahmen (Brille, matte 
Objekte usw.) muss man beachten? 
Entsprechende Schutz vorschriften werden erwähnt bzw. besprochen 
[6, 7]. 

e) Der Begriff der Leistungsdichte (Dosis) spielt in der Medizin ausser 
beim Laser auch beim Ultraschall , bei Röntgenstrahlen und Radioak· 
tivi tät eine Rolle. Es soll systematisch der Transfer wichtiger physika· 
lischer Begriffe in verschiedenartige Gebiete geübt werden. 

Aus den angeftihrten Punkten ist ersichtlich, dass sich eine Reihe rach· 
licher und rachübergreifender Fragen an diesem Versuch diskutieren 
lassen. Die meisten der Fragen wird man aber in einem Anfangerprak· 
tikum nur aur qualitativem Niveau behandeln, daja keine Spezialaus· 
bildung vorweggenommen werden soll. 
Mit entsprechenden Erweiterungen ist der Versuch auch rur ein Prak­
tikum ftir Physiker denkbar; diese werden umgekehrt auf andere Dis· 
ziplinen (Medizin, Biotechnik) aufmerksam gemacht. 
Erwähnt werden soll noch, dass sich der Versuch auch dazu eignet, 
beispielsweise Gruppenarbeit (Teamwork) zu üben. Verschiedene 
Gruppen können verschiedene Methoden anwenden; am Ende werden 
die Ergebnisse verglichen und gemeinsam miteinander diskutiert. 
Für Physiker wären auch kleine Aufgahen mit Projektcharakter denk· 
bar: Ist es zum Beispiel möglich, aus der Intensität der Beugungsringe 
auf die Zahl der beugenden Erythrozyten zu schliessen? 
Der Versuch ist im einfachsten Fall (Laser, Deckgläschen, Halter. 
Schirm, opt. Schiene) mit weniger als DM 1000,- realisierbar. Ab 
1976 wird er als einer unter zwölf Versuchen im physikalischen Prak· 
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Bild 2; Versuchsa'4fbou zur Bestimmung des Durchmessers I'On Erythrozy­
ten mittels Beugung durch einen Loser. A,q einer optischen Schiene sind der 
Loser (I) (T'yp Metrologie ML 660, JmW. Sirahldurchmesser- J.2 mm). das 
Der:kgliischen mit den Ery throzyten a,q einem Halter (2) und .... ahlweise ein 
Schirm (J) oder eine Fotodiode als Detektor (4) justierE. Die Fotodiode ist 
senkrecht zur optischen Schiene verschiebbar und direkt mit einem potentio­
metrischen Weggeber rerbunden. Die Spannul18sversorgung I'On Fotodiode 
und Weggeber Ist In (j) untergebracht. A,q einem XY-Schreiber(6) kann die 
J ntensität der Beugungsringe in A bhiingfgkelt vom Ort/es/gehalten werden. 

tikum für Mediziner an der Technischen Universität München einge­
setzt werden. Er wurde im Rahmen einer Zulassungsarbeit rur das 
Staatsexamen unter besonderer Berücksichtigung der didaktischen 
Überlegungen im Physikdepartment E 20 der TU München aufgebaut 
181. 
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Zu verkaufen 

YAG -Dauerstrich-Laser 
Holobeam 256 OT, 50-WaU-l asermit O-Switch und 
Moden-Blende. Aufbau für universelle Anwendung in 
labor oder Fabrikation. 450 Betriebsstunden, einwand­
freier Zustand, günstiger Preis. 

Ar-Ionen-Laser 
Spectra Physics 162.00 mit alliine option, ergibt 
10 mW/488 nm und 5 mW/514 nm, 25 Betriebsstunden, 
neuwertig, günstiger Preis. 

Offerten bitte unter Chiffre 973 an 
Aargauer Tagblatt AG, CH -500l Aarau 
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