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Omslagets bild visar en del av forsoksuppstallningen: 

den hogtalard.rivna plasttappen vilande pa ogat sarrrt 

hallar~ for hologramplaten. 
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I N L.fa.l I NG 

Avsikten rned detta arbete var att forsb'ka gora hologram pa ogats hom­

hinna, ett ganska svclrt objekt, eftersan den ar genanskinlig, mjuk och 

kan avge vatska och ctarmed krympa. an det trots all t gick' var malet 

att kartlagga det svangningsmonster san uppstar, cta man tvingar hom­

hinnan att vibrera. Av speciellt intresse var att utreda an svang­

ningen ar lokal eller utbredd over hela hornhinnan. Vid matning av 

tryck i ogat vibreras hornhinnan rned en liten tapp oc"l tappens in­

tryckning av hornhinnan har visats vara anvant proportionell mot 

trycket [C.E.T. Krakau: A vibration tonometer. Ophtal.Res. 1: 129-130 

(1970)]. 

Hologram har tidigare gjorts pa ogats nathinna [Ohzu, H.: Holographic 

ophtaJmanetry. Holography in medicine. Pal Greguss (ed). IPC Science 

and Technology Press Limited, 1975]. 

Holografisk teori behandlas utforligt i Collier, Burckhardt, Lin: 

Optical holography. Academic press, 1971. 

SP/1v1.ANFATINING 

Undersokningen av hornhinnan inleddes rned tidsrnedelvardeshologram 

av grisogon. Dessa visar, att det firms en viss asymmetri i ogat. 

Vid sma svangningsampli tuder ar rorelsen begransad till ett li tet 

amrade och vid storre amplituder ar rarelsen mera utbredd. Vid kon­

stant amplitud blir svangningen rnera utbredd ju hogre trycket i 

ogat ar. Undersokning av manniskoogon har givit mer svartydda resul­

tat. Homhinnan har delats upp i flera svangande omraden. Det svangan­

de arrrB.dets storlek ar irlte sa beroende av arnplituden som fallet ar 
for grisogon. Svangningsmonstret varierar inte heller systematiskt 

med trycket i ogat. 

For att kunna dra sakrare slutsatser betraffande homhinnan pa man­
niskoogon behovs fler experiment, t .ex. pa svangningsmonstrets frekvens­

beroende. sa.J<:rare resul tat hade man ocksa fatt an man hade anvant stro­

boskopisk belysning, dvs. belyst homhinnan endast i ytterlligena av 

svangningen. Genom att anvanda en laser med kortare vaglangd, t.ex. 

HeCd, hade man fatt ett tatare fransmonster pa hornhinnan. Dessa un­

dersokningar far tyvarr inte plats inom detta arbete. 
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HOLOGRAFI SK TEORI 

Ett hologram ar en tredimensionell avbildning av ett roremal. 

Hologrammet fas am man later en hogupplosande fotografisk emul­

sion belysas dels av forernalet, dels av ett referensknippe, sam 
ar fasmassigt kopplat till ljuset fran foremalet (figur nedan). 

Forem61 

Spegel Mikroski~o~p~-------JI.---+---1~§~ objekt~ 

Fotografisk 
pl6t 

Laser 
Glasplatla 

Den fasmassiga kopplingen forutsatter, att man anvander koherent 

ljus, laserljus. De tva ljusknippena interfererar pa den fotogra­

fiska platen och efter framkallning odh fixering upptrader in­

terferensrn0nstret sam innehaller information am de ursprungliga 

ljusvagorna. Monstret ar dock for tatt for att kunna urskiljas 

med blotta ogat. Den tredimensionella bilden uppstar da man later 

platen belysas pa samma satt som referensljuset belyste den 

( f igur nedan) . 

Laser 
Mikroskop­
objektiv 

Virtuell bild av forem61et 
/---- ..... 

I '\ 
I \ 
' ,-_ _.,-.1 Folografisk 

pl6t 

Det s.k. rekonstruktionsljuset bojs vid passage av interferens­

monstret cch far darefter det utseende sam ljusvagorna fran fore­

malet hade. 
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For att beskriva detta matematiskt kan man lata en ljusvag re­

presenteras av en komplex vektor (egentligen av realdelen av vek­

torn). Objektvagen kallas A= a(x, y)·exp(i(2Tift + ~ (x, y))). a 
Eftersam vi bara ar intresserade av tidsmedelvarden kan vi utesluta 

den tidsberoende faktorn och skriva A= acx, y)·expCi~ ex, y)), 
a 

dar x och y ar koordinater pa hologramplaten. Pa samna satt kal-

las referensvagen R =rex, y)·expCi~Cx, y)). 

Intensiteten pa platen kan da skrivas sam 

rex, y) = lA + Rl 2 = CA + RHA + R)* = 

= A • A* + R R* + A* · R + A · R* = 

= I (x, y) + I (x, y) + 2 a · a r 
-r . 

cos [~r(x, y) - ~a(x, y)]. 

Den sista termen anger fasvinkeln mellan referens- och objektljus. 

Det ar denna s.k. interferensterm som ger upphov till den tredimen­

sjonella bilden.For att vi skall fa nagon interferensterm kravs, 

att a har nagon kamponent parallell med r, dvs. tva vinkelratt po­
lariserade vagor duger inte. 

Ter.men Ia(x, y) ~~ehaller interferens mellan olika objektpunkter, 

men den kan goras liten i rdrhallande till interferenstermen. Termen 

I (x, y) ger ett jamnt bakgrundsljus. En plat som har belysts med 
r 

intensi teten I(x, y) och framkallats far ampli tudtransmissionen 

t(x, y) = t - tE(x, y) = t - k · I(x, y) 
0 0 

dar t
0 

ar amplitudtransmissionen fore exponering och tE ar amplitud­

transmissionen efter exponering. Om vi sedan belyser platen med re­

konstruktionsvagen (dvs. referensvagen) fas efter passage av platen 

R(t - k • I(x, y) = R · t - k · R · I(x y) dar 
0 0 ' 

- k · R · I (x, y) = 

- k [R · CI + I ) + R A* R + R A R*] = r a 

= k [R . (I + I ) + R . R . A* + I . A]. 
r a r 

Ter.men - k . I . A ar en kopia av den ursprungliga vagen A. ~nusteck­
r 

net anger art den ar fasforskjuten - TI. Amplituden beror pJ k och I . 
r 
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HOLOGRAFI SK I NTERFERG1ETRI 

Om man vill studera en farandring, (sam ar av storleksordningen ljus­

vaglangder) ' av ett f0rernal kan detta garas genan holografisk inter­

fercmetri pa olika satt, t.ex. dubbelexponering, tidsmedelvardesholograrn 

och realtidsholograrn. Vid dubbelexponering star man faremalet pa 
nagot satt mellan tva exponeringar pa samrna plat. Det uppstar cta inter­

ferens rnellan faremalets tva l.agen och interferensmanstret ( omvaxlande 

ljusa och marka linjer) overlagras pa den tredimensionella bilden. Ett 

tidsmedelvarcteshologram fas am faremalet far svanga regelbundet under 

hela exponeringstiden. Interferensen uppstar till starsta delen mellan 

svangningens h3.da ytterlagen, eftersan foremalet befinner sig langst 

tid i dessa. En ljusvag reflekteras mot en punkt pa foremalet i dess 

ena ytterlage och en annan ljusvag mot samma punkt i andra ytterlaget. 

Om vagskillnaden mellan des sa vag or ar ett hel t an tal vaglangder' blir 

det ljust (forstarkning) men am den i stallet ar ett udda antal halva 

vaglangder, blir det rri::irkt (utslackning)' (figur nedan). 

-tdl- Vagskillnad (2d) 
I I 
~~-------------4-----------------,--~------------~o 
~----------~-----~~~~-----~A 
~~----------+-----~~~~~----~2A 

~~------+----+~~r-~~~--~3A 
\ I 
\ I 
\ I 

Svangande membran Hologrambild 

Manstret kan sagas besta av iso-arnplitudlinjer och ger en bild av hela 

svangningsrri:instret. Med andra metoder kan man bara rrB.ta ampli tuden 

punk:tvis. Med realtidsholograrn kan man direkt studera hur en staming 

paverkar rc5rem3.let. :1an gar forst ett vanligt hologram sam man placerar 

1 exakt samma position som vid upptagningen. Foremalet ligger ocksa kvar 

i ursprungligt lage. na uppstar interferens mellan det verkliga rc5remalet 

och den holografiska bilden av det. Om man nu stor forem3let ser man hur 

interferensmonstret vaxer fram och far alltsa en uppfattning om hur 

rc5r8ndringen sker. 
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UNCERSOKNING AV SVANGNINGSMONSTER PA HO~HINNA 

Apoaratur: 

Den holografiska uppstallnir.gen vlsas nedan. 

En laserstrale CHe-Ne: 6328 A) delas upp i objektstrale, som far belysa 

den fotografiska platen via objektet, och referensstrale sam far belysa 

platen direkt. Eftersom dessa tva stralar ar fasmassigt kopplade till 

varandra bildas pa platen ett interferensmonster med ca 1500 linjer/mm 

(ljus dar stralarna ar i fas och marker, dar dear i motfas). Efter 

framkallning placeras platen i referensstralens vag pa samma satt som 

vid upptagningen. Nar detta ljus bojs av interferensmonstret pa platen 

rekonstrueras ljuset fran objektet och man far en avbildning med 

objektets alla tredimensionella egenskaper. Om man later objektet 

utf'ora regelbundna svangningar under upptagningen av hologrammet far 

man, overlagrat pa den tredimensionella bilden, ett synligt linje­

monster som uppstar genom interferens mellan det svangande objektets 

bdda ytterlagen. 
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FOrundersokning: 

FOr att fa fram en larnplig forsoksuppstallning gjordes en del under­

sokningar pa mjuka' hal vgenomskinliga material sascm hardkokt agg' 

to~at och gummiboll. Figur nedan visar dubbelexponering av hardkokt, 

skalat agg utan och med 50 g belastning. 

Det cirkulara fransmonstrBt visar att deformationen har skett 

symmetriskt och ar utbredd over hela den synliga ytan. Den 

ljusa flacken i mitten ar en reflex fran kanten av ett hal l 

spegeln. Genom detta hbl lopte metallstaven som anvandes for att 

deformera agget i en provisorisk forsoksuppstallning ( figur nedan). 

Metallstav 

Hologramplllt 

Figur nedan visar dubbelexponeringar av torrat utan och IT£G 2 g resp. 

5 g belastning. 
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Monstret ar inte sa syrrmetrisl<:t som fOr agget men en tanat ar ju 

gansl<:a inhamogen med de mjul<:a l<:arnsamlingarna mellan de fastare 

sl<:iljevaggarna. Deformationen sl<:er bara i ett begransat amrade. 

Den storre belasiningen ger sam vantat fler fransar, dvs. storre 

deformation. Figur nedan visar tidsmedelvardeshologram av tomat. 

Metallstaven vibrerades av ett hogtala_r:membran som CLnevs av en 

tongenerator. Svai1gningsfrel<:vensen var 1 5 Hz och ampli tuden storst 

for hogra bilden vill<:en som vantat uppvisar flest fransar. 

Figur nedan visar tidsmedelvardeshologram av en gummiboll. 

Har har boll en vibrerats av en plasttapp ( se figur s. 9) . 

Svangningsfrel<:vensen var 14 Hz och ampli tuden stors~ for hogra 

bilden. Bollen uppvisar ett myd<:et symmetrisl<:t svang:iirlgsmcnster. 
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Unders0kning av grisogon: 

Forst gjordes hologram pa grisogon for att kontrollera, am det gick 

att holografera horr ... l!innan. Hornhinnan ar gencmskinlig och slapper 

igenom mycket av det ljus som maste reflekteras mot platen for att 

ge en bild. Ogat ar gar.ska mj~~t och inst3bilt och det fi~s dessutam 

risk for att det krymper \.Lllder exponeringen pa gn.md av v.3.tskeav­

dunstning. Man far ca en okontrollerad rarelse, som adderas till 

ho~l!innans vibration. 

Fkberedelser: 

En kanyl, kopplad till en oppen behallare med fysiologisk koksaltlos­

ni.'1g, :mroes in i glaskroppen genom s:ynnerven. Trycket i ogat kunde 

sedan regleras genom att behallaren hojdes eller sdnktes. Pa horn­

hirmal1 lades ett tunt lager alu.'Tiiniumpuder for att fa en battre 

reflekterande yta. Ogat placerades i en hallare med ho~~inna11 uppat. 

Hornhinnan vibrerades av en plasttapp, som drevs av ett hogtalar­

membran, kopplat till en vaggeneratcr san alstrB.de sinussva.ngningar 

(figur neda.n). 

Motvikl for 
balansering 

Plasllapp 

Utforande: 

Forst gjordes en vanlig exponering med ogat i vila, for att 

kontrollera stabiliteten. Darefter gjcrdes en serie med varierande 

signalamplitud med vibrationsfrekvens pa 14 Hz. 'Jidare gj::::rdes en 

serie med varierande frekvens vid konstant signalarnpli tud. Vid dessa 

f'drsok radde normaltryck i ogat, 26 rrm Hg. Slutlige!l gj or-Des en serie 

med varierande tryck i ogat varvid signalarnpli tud oc.l) frekvens holls 

konstanta . 

. Hologramnen upptogs pc3. Agfa-Scientia 1 OE75-platar. Exponerir.gstiden 

var 1 s. Vid avfotograferandet av holograrrunen var det svart att foku­

sera ogat och fransar samtidigt, eftersam fra~sa_rna L'1te 3r lokalise­

rade pa ogat utan ligger nagonstans i rymde!! ut~cf5r ogat. 
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Resultat: 

Den vanliga exponeringen (figur nedan) visar, att ogat har legat stabilt 

och inte krympt. 

Serien med olika signalarrplituder (figur 1) visar, c.tt svangningen vid 

lag signalamplitud endast sker i ett mycket litet ar~ade undc_ och kring 

plasttappen och att vid okande signal en storre del av hornhinnan svai!ger. 

Vid hoga signalamplituder upptrader fra~sar inte bara pa hornhinnan utan 

aven pa resten av ogongloben. Till en borjan bestar isoamplitudlinjerna 

av ovaler symmetriskt kring tappen. Omradena utanfor ovalens langsidor 

ar rnycket ljusa, vilket tyder pa att har inte skett nagon rarelse. 

Vid hogre ampli tuder svanger hela hornhinnan pa ett oregelbundet satt, 

eventuellt har hela ogat vridit sig i hallare_n. 

Serien med olika frekvenser Cfigur 2) visar, att frekvensen inte 

namnvart inverkar pa svangningsmonstret. forsta bilden visar effekten 

av att ogat har legat instabilt. Serien med olika tryck i ogat 

(figur 3) visar, att nar trycket okar blir homhinnan styvare och 

storre del av den svanger. Det lilla omradet nedanfor ta~pen, som 

svanger vid lagre tryck, upph:::ir att svanga, nar trycket okar. 
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FIGUR 1 
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HORNHINNA PA GRISOGA VID OLIKA 
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FIGUR 3 

HOLCXJRAMREKCJ'JSTRUKTI Cl'J AV SVAAGANIE 

HORNHINNA PA GRISOGA VID OLIKA TRYCK 

I OGAT (RELATIV SIGNALPMPLITUD 2,6) I 



Undersokning av manniskoogon 

Forberedelser: 

<:5gonen erholls 12-48 timmar "post oortem" och undersokningarna utfordes 

samma dag. <:5gonen preparerades pa sarrnna satt san grisogonen. Tappen 

vilade pa hornhinnan med en belastning av 0,5 g. 

Utforande: 

Dubbelexponer.ing utan forandring gjordes som stabilitetskontroll. 

I:essutan gjordes en duhbelexponering, vid vilken en belastning pa 

0, 5 g iagts pa tappen, san dessforinnan balanserade pa rakblad pa 
stallningen och bara precis var i kontakt med hornhinnan. 

Serier upptogs med varierande signalamplitud vid normalt tryck och 

med varierande tryck vid konstant signalamplitud. Vibrationsfre­

kvensen var 14 Hz. Hologrammen upptogs pa A..gfa-Scientia 1 !JE7 5-pla.tar. 

Exponeringstiden var 1 s. 

Resultat: 

Dubbelexponeringen rned 1 s paus visar, att ogat inte rort sig 

(figur nedan). 

Dubbelexponeringen, da belastningen lades pa, visar att en deformation 

agt :rum (figur nedan). 

aw· 

Serien rred olika signalarrplituder (figur 4) Vlsar, att hornhirman ten­

derar att dela upp sig i fyra svangande ann3den och glaskroppen utan­

for hornhinna.TJ i tva svangande omrB.den. Mell&> figur 4.10 och figur 

4.11 har tappen flyttats for att fa battre centrering. 

Serien med olika tryck i ogat (figur 5) visar, att vid hcgre tryck 

svanger storre del av ogat i:LTJ vid lagre tryck. 'Jid lagre tryck har 

horn.ltinna.'l delat UpD Slg l atta svanga.'lde c:mraden. 
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