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SIMILARITY OF INTERFERENCE AND HOLOGRAPHIC INTERFEROMETRY
WITH MOIRE PHENOMENA AND POSSIBILITY OF USE FOR MODELLING

PODOBNOST INTERFERENCE A HOLOGRAFICKE INTERFEROMETRIE
S JEVEM MOIRE A MOZNOSTI VYUZITi PRO MODELOVANI

Tomas Réssler', Miroslav Hrabovsky”

The paper is devoted to modeling of two known effects, interference and holographic interferometry using
another phenomena, called the in-plane moiré. It is most often used for the measurement of in-plane
displacements. Although the method is not too known or used (the theory of moiré phenomena is a marginal
problem in optics) it has some advantageous properties. It is especially the large simplicity of technical set up.
The result of in-plane moiré is an intensity pattern composed of the ill-defined fringes. On the other hand the
interference and holographic interferometry are the fundamentals of optics and optical measurement. They are
relatively complicated from the point of view of theoretical description and practical realization. Their result is
the interference type intensity pattern composed by the clear fringes. Although every method has various
physical principle and the result intensity patterns have various properties the generalized definition of moiré
phenomena helps to find out the similarity between them. It is the similarity of shapes of intensity patterns that
depend on the difference of phases of original periodic structures no matter to physical meaning or carrier
quantity. The similarity of these systems can be expressed mathematically applying the tools of the theory of
similarity and modeling. The end of contribution is devoted to the analysis of possibilities of modeling by the in-
plane moiré. The simple examples describe and illustrate the principles of modeling.
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1. Uvod

Modelovani je v podstaté¢ proces, pii kterém jsou informace o jednom objektu (dilo)
ziskavany prostiednictvim jiného objektu (model). Zakladnim pfedpokladem pro modelovéani
je podobnost mezi modelem a dilem. Je to urcity vztah mezi dvéma objekty, které¢ mohou z
ur¢itého hlediska vykazovat stejné vlastnosti, chovani ¢i stav. Pfitom se vSak mize jednat o
fyzikaln¢ zcela odlisné objekty.
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Takto pojata podobnost je vSak subjektivnim pojmem, objektivitu do problému vnese az
zavedeni takzvanych kritérii podobnosti. Jedna se o bezrozmérné veli¢iny, které ve zkoumaném
jevu plné€ nahrazuji rozmérové fyzikalni veliCiny.

Urceni kritérii podobnosti, popifipadé i kriteridlnich zavislosti, stejné¢ jako zhuStovani a
zobeciniovani vysledkli modelovani a jejich pfenaseni na jiné podobné systémy je zakladnim
ukolem teorie podobnosti. Za timto uCelem je pouzivano nékolika metod zobecnénych
proménnych. Zékladnimi metodami jsou rozmérova analyza, analyza matematického modelu a
analyza fyzikalniho modelu [1,2].

2. Zakladni pojmy a vztahy teorie podobnosti a modelovani

Teorie podobnosti je tedy zalozena na urcovani takzvanych kritérii podobnosti, obecné
oznacovanych symbolem 7, Z fyzikdlniho hlediska je dany objekt popsan takzvanymi
relevantnimi fyzikalnimi veli¢inami, oznacenymi x;. Objekt je pomoci # téchto veli¢in obecné
popsan rovnici ve tvaru

f(x, %, ..,x,)=0 (1)

Kazdé kritérium je kombinaci relevantnich veli¢in, proto obecné pro libovolné kritérium plati

e,
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pfi¢emz pro rozmér kritérii je poZadovéana podminka
[7Z'i] =1. 3)

Vzhledem k podmince (3) se kritéria nékdy téz nazyvaji bezrozmérnymi kritérii podobnosti.
Pro jejich pocet plati takzvany Pi-teorém, ktery udava vazbu mezi poctem kritérii podobnosti,
poctem relevantnich veli¢in a poctem zdkladnich veli¢in pouzité soustavy jednotek [1,2].
Prakticky lze na zakladé tohoto teorému konstatovat, Zze pocet m kritérii podobnosti je mensi nez
pocet n relevantnich veli¢in. Dany problém je pak za pomoci kritérii 7; popsdn obecné vztahem

v(z, 7z, ..., 7,)=0. 4)

Kritéria podobnosti tedy v daném problému vystupuji jako jakési zobecnéné proménné. Vztah
(4) je potom zdkladem pro pteneseni vysledkii modelovéni z modelu na dilo. Dilo je popséno
principialné stejnym vztahem (4), ve kterém ovSem vystupuji obecné jiné kritéria 7, odliSend od
kritérii na modelu ¢arkovanim. Tyto kritéria podobnosti jsou sestaveny podle stejného vzoru (2) z
obecn¢ rlznych relevantnich veli¢in x’. Mezi ¢arkovanymi a neCarkovanymi relevantnimi

veli¢inami plati podobnostni transformace

Jj=L2, .., n, (5)
pomoci kterych lze vztahy mezi kritérii podobnosti s vyuzitim (2) psat ve tvaru
m=c e ey i=1,2, .., m, (6)

1

Pomoci kritérii podobnosti je matematicky vyjaddiena podobnost dila a modelu. Podminkou
fyzikalni podobnosti je invariance kritérii podobnosti na modelu a dilu, coz vyjadiuje vztah



wl=m; i=1,2,...,m. (7)
Z rovnic (6) za platnosti podminek (7) plynou takzvané modelové zakony ve tvaru

€ e,l en,z —1- ; —
a'le.e =1 i=1,2,.., m. (8)

n

Kritéria podobnosti se rozd€luji do tfi skupin. Prvni skupinu tvofi bezrozmérné relevantni
veli¢iny, které jsou pfimo oznaceny jako kritéria podobnosti. Déle se jednd o simplexi, které
vyjadiuji pomér mezi dvéma rozmérove stejnymi fyzikalnimi veli¢inami. Komplexi jsou pak
bezrozmérné kritéria, vyjadfujici vazbu mezi nckolika rozmérové riznymi fyzikélnimi
veli¢inami.

Pro urceni kritérii podobnosti zkoumanych jevii byla pouzita analyza matematického modelu.
Metoda je pouzivana pro svou jednoduchost, zna¢nou ucinnost, rychlost a vysoky informacni
obsah. Je vSak vyZadovan Uplny matematicky popis procest, tedy zékladni rovnice nebo soustava
rovnic, eventualné rovnice pro okrajové a pocate¢ni podminky. Analyza muze byt provadéna
nékterym ze ti1 dale uvedenych zplsobl. Kazdy z nich pouziva rtizné formalni Gipravy rovnice.
Jedna se o metody indikatorti podobnosti, bezrozmérovych rovnic a integralnich analogti [1,2].

3. Matematicky popis zkoumanych procesi

V minulé kapitole uvedend metoda analyzy matematického modelu pro urceni kritérii podobnosti
je zaloZzena na zkoumani matematického popisu modelu a dila. Modelovanymi systémy ¢i jevy
(dilem) jsou interference a holograficka interferometrie, modelem je in-plane moiré metoda. V
nasledujicim textu jsou proto podany jejich teoretické zdklady z pohledu moznosti modelovani.

3.1 In-plane moiré

In-plane moiré je historicky prvni metodou, na které byl jev moiré pozorovan a popsan [3]. Je
zalozena na pouziti miizek typu rastr. Jedna z miizek byva obvykle referencni, volna, umisténa
tésné nad predmétovou miizkou, kterd je v kontaktu s métenym objektem (nebo jeho ¢asti).

Rastr je zakladni periodickou strukturou, pouzivanou pro moiré experimenty. Rastr je také
n¢kdy nazyvan redlnou miizkou, nositelem periodicity je fyzicky objekt, naptiklad folie s
tmavymi neprusvitné prouzky. Pro popis prubéhu lze vyuzit vlastnosti funkce sgn, jejiz funkéni
hodnoty jsou +1, 0 v zavislosti na znaménku argumentu. Rastr pak miize byt vyjadien vztahem

T(x,y):%(l+sgn[exp{—j(oT (x,y)}}). )

Periodicky charakter miizky je popsan pribéhem nosné fyzikalni veliCiny, kterou je v tomto
ptipad¢ propustnost 7. Tvar prouzkl miizky je urcen fazi ¢r(x,y). VEtSinou jsou rastry uzivany
jako priichozi, jsou podle (9) popsany propustnosti. Ekvivalentni veli¢inou, popisujici rastr, miize
byt také odrazivost R.

Faze referencni a predmétové miizky ve vztahu (9) jsou ¢@n, @n. Vyslednd intenzita,
pozorovana pies systém rastrl pii osvétleni vinou o konstantni intenzité /,, je dana relaci

I(x,y)=1.T (x,y)(x,y). (10)

Podle tohoto vyjadieni se vysledné intenzitni pole nazyva polem typu multiplikativni intenzity
[xx]. Dosazenim propustnosti rastri a ipravou piejde vztah (9) na tvar



1="2(1 5 senlew{in) v senlewp (o) T senlem (i} ). (1)

kterym je pro in-plane metodu popsan moiré obrazec. Je mozno pozorovat nejen pavodni miizky,
vyjadiené druhym a tfetim ¢lenem vyrazu v zavorce, ale i novou periodickou strukturu, moiré
miizku, které odpovida posledni ¢len.

3.2 Interference

Libovolné optické vInéni je popsano pomoci komplexni amplitudy U. Nachazi-li se v prostoru
souCasn¢ dv€é nebo obecné vice optickych vln, plati zde princip superpozice v piipadé
monochromatickych vin pravé pro komplexni amplitudy. Pro optické intenzity / tohoto principu
nelze pouzit, divodem je interference mezi témito vlnami [4,5].

Obecné miize byt kazda optickd vina v rovin€ xy popsana jako periodicka funkce pomoci
komplexni amplitudy ve tvaru

U(x,y):,/I(x,y)exp{—j(pU(x,y)}. (12)

Zavislost faze ¢y (x,y) na soufadnicich udava tvar vinoplochy. Intenzita / této viny v roving xy je
rovna kvadratu modulu komplexni amplitudy, nebot’ plati

I(x,y):U(x,y)U*(x,y):|U(x,y)| (13)

Komplexni amplituda vysledného optického vinéni je ddna superpozici komplexnich amplitud
ptvodnich vin, pozorovatelnou veli¢inou je vSak opticka intenzita. Tu lze vypocitat podle vztahu
(13). Faze pavodnich vln jsou oznafeny ¢ui, @, komplexni amplitudy jsou pak vyjadieny
vztahem (12). Vysledna intenzita je popsana vztahem

2

[=1+1,+2(L1,)" exp{-jAg,}. (14)
Za ptedpokladu stejnych intenzit /,=1,=I, vztah piejde na tvar
1=21,(1+exp{-jAp,}). (15)

3.3 Holograficka interferometrie

Zakladem rozsitené metody je holograficky zdznam optické viny na fotografickou emulzi ¢i film
[6,7]. Tento zaznam se nazyva hologram, ktery mé charakter tenkého transparentu s komplexni
propustnosti £. Jeji prostorové vlastnosti nesou informaci o amplitud¢ i fazi zaznamenané viny.

Holograficky kéd je zaloZzen na kombinaci dvou koherentnich vin: ptivodni (predmétové) U,
se zndmou (referencni) U,. Ob€ vlny lze vyjadfit standardnim zplisobem — vztahem (12). V
rovin€ xy dochazi k interferenci mezi obéma vlnami, coz je popsano obdobou vztahu (14), pro
tento ptipad vyjadienym ve tvaru

I(x,y) =1 (x,y)+IP (x,y)+ 2(]r ]P)l/z exP{_j[(Pr (x,y)—(pP (x,y)]} . (16)
Komplexni propustnost transparentu, umisténého v této roving, je umérna této intenzite, tedy

t(x,y)oc I +1,+U U, +U,U,. (17)



Druhou casti holografického procesu je rekonstrukce piivodni piedmétové viny z informaci,
zakodovanych hologramu (17). Rekonstrukce spocivd v osvétleni hologramu rekonstrukéni
vlnou, popsanou komplexni amplitudou U;. Prakticky ¢astym piipadem je pouziti referencni viny
jako rekonstrukéni, U, = U..

Priichod rekonstrukéni viny transparentem je popsan jako soucin jeji komplexni amplitudy a
komplexni propustnosti. Vysledkem je vina, popsané v roviné€ xy komplexni amplitudou

U(x,y)oc(L,+1,)U+I1U+UU,. (18)

Z tohoto vyjadfeni je ziejmé, Ze vysledkem jsou tfi viny. Prvni ¢len reprezentuje referenéni vinu
modulovanou souétem intenzit referencni a predmétové viny. Druhy ¢len tvofi rekonstruovanou
puvodni vlnu a tfeti je jeji konjugovana verze. Tyto viny odpovidaji difrakénim fadim mfiZky, po
fad¢ o hodnotach m = 0, —1 a +1. Za predpokladu, ze se podaii odd¢lit fad m = —1, je vysledkem
rekonstrukce pivodni vina o komplexni amplitudé

U+l(x=y):\/Eexp{_j¢P(xay)}' (19)

Féaze této viny je totoznad s fazi predmétové viny Up. Viny jsou tedy co do tvaru vlnoplochy
totozné, mohou se odliSovat pouze hodnotou vysledné intenzity.

Princip holografické interferometrie spo¢iva v zdznamu hologramu predmétové viny pied a po
deformaci ¢i jiné zméné méfeného predmétu na stejny transparent. Pfi rekonstrukci takto
dvojexponovaného hologramu se ve sméru pivodni viny §ifi dva +1-ni difrakeni fady, které jsou
popsany komplexni amplitudou ve tvaru (19). Pro velmi malé zmény piredmétové viny lze
uvazovat zménu komplexni amplitudy fadi pouze ve fazi, a ne v amplitud€. Faze je obecné na
zmény citlivéjsi. Faze jsou oznaceny ¢p, @p, a vyslednd intenzita je dana interferenci obou fadu,
popsanou obdobou vztahu (15) ve tvaru

1=21,(1+exp{-jAgp,}). (20)

4. Fyzikalni podobnost jevu

Vysledkem popisu kazdého z jevll, uvedenych v ptedchozim, jsou intenzitni obrazce (11), (15) a
(20). Fyzikalni zaklad kazdého jevu je odlisny, v pripadé in-plane moiré se jedna o pruchod
svazku soustavou rastrl, v dalSich ptipadech o interferenci vin nebo difrakénich rada. Vysledkem
je vSak vzdy urcitd intenzitni periodickd struktura, moiré miizka nebo interferen¢ni obrazec.
Matematicky jsou pak vyjadieni téchto struktur po formalni strance totozné.

Celd fyzikédlni podobnost mize byt zaloZzena na zobecnéné definici moiré jevu [3]. Pii
pozorovani dvou (nebo obecné vice) témét shodnych periodickych struktur, které jsou v prostoru
umistény ve stejné oblasti, je mozné rozeznat nejen ptvodni struktury, ale také jiny obrazec ve
tvaru tmavych a svétlych, nejasné ohrani¢enych past. Zcela obecné se jedna o intenzitni obrazec
vznikly superpozici nebo interferenci poli intenzity, které jsou néjakym zplisobem spojené
s pivodnimi periodickymi strukturami.

Takto uvedena definice je velmi obecnd, nebot’ se snazi jednotnym zplisobem popsat jevy,
které maji riznou podstatu a jejichz spole¢nym jmenovatelem je pravé to, Zze vysledkem je néjaka
intenzitni periodickd struktura. Proto je na misté vysvétlit a upfesnit nékteré pojmy, které byly
v této definici pouzité.



Prvnim z nich je termin témér shodné. Znamena, ze se jedna o periodické struktury stejnych
parametrt, avSak vac¢i sobé pootocené o maly thel, nepatrné deformované, a podobné. Pii
zvetSujici se rozdilnosti miizek se moiré prouzky stavaji méné zietelné. Meze, kdy je moiré jev
jesté pozorovatelny, se 1isi ptipad od ptipadu a je nutné se touto otazkou zabyvat individualng.

Dalsi dilezity termin, pouzity v definici, je pojem periodicka struktura. Misto néj se Casto
pouziva ekvivalentniho oznaceni mrizka. Obecné je to objekt (fyzicky nebo abstraktni), se kterym
je spojen periodicky prubéh urcité fyzikdlni veli¢iny. Veliinami, které miizky takto
charakterizuji, mohou byt propustnost ¢i odrazivost, optickd intenzita, komplexni amplituda,

v

index lomu, tloustka vrstvy materialu mfizky, poptipadé jiné.

V definici je dale pouZito terminu prelozeni periodickych struktur. Rozumi se tim jejich
spole¢né umisténi v prostoru, kde pak vznikne moiré obrazec. Vyznam terminu je polozeni rastri
pfes sebe, projekci vin do stejné oblasti v prostoru, dvojexpozice hologramu, eventualnég jiny.

Podobnost popsanych jevl je z takto uvedené definice ziejma. Vzdy se jednd o néjakou
vzajemnou interakci plvodnich periodickych struktur, jejimz vysledkem je jind periodicka
struktura. Jeji periodické prostorové vlastnosti zavisi na vlastnostech téchto ptivodnich mfizek.

Tvar jakékoliv mfizky je dan prostorovou modulaci faze a amplitudy periodické funkce, ktera
tuto strukturu popisuje. Pro zkoumané jevy je tvar intenzitnich obrazct (11), (15) a (20) dén
pouze prostorovymi vlastnostmi faze. Jsou totiz zavedeny rizné omezujici podminky, které
umozni povazovat amplitudu obrazct za konstantni, nezavislou na soufadnicich x, y.

Zakladem matematického vyjadieni podobnosti je definice kritérii podobnosti 7, coZ bylo
naznaceno v kap.2. Byly téZ jmenovany moznosti jejich nalezeni. ProtoZze existuje detailni
matematicky popis zkoumanych jevli, mize byt pouzita metoda analyzy matematického modelu.
Vysledkem aplikaci na zminéné vztahy jsou dvé kritéria podobnosti

I(x,y
”A,1:A¢A(xay); ”A,zzua (21)
IA
kde A je symbol, ktery znamena T pro moiré jev, U pro interferenci a P, eventudlné¢ H pro
holografickou interferometrii.

Kritérium podobnosti 7; ma charakter komplexu, je slozeno z néckolika relevantnich
fyzikalnich veli¢in. Kromé zfejmych soufadnic x, y se jedna o periody, frekvence, eventudln¢ jiné
velic¢iny. Konkrétni zavislost je dana prostorovymi vlastnostmi studovaného obrazce.

Kritérium podobnosti 7; ma kvalitativni vyznam, popisuje podobnost tvaru intenzitnich
obrazcl. Proto je vyznamnéjsi nez m, které udava kvalitativni podobnost, to znamend vztahy
mezi intenzitami obrazcti vzhledem k amplitud¢€ intenzity. Kritérium ma charakter simplexu a pro
dalsi modelovani je povazovano za nevyznamné.

Je zfejmé (z duvodu smysluplnosti modelovani), Zze jako modelu musi byt pouzito
jednodussiho procesu, tedy in-plane moiré. Modelovanymi procesy jsou pak interference a
holograficka interferometrie. Mezi vztahy (11) a vztahy (15), (20) existuji urcité rozdily, kterymi
je tieba se podrobnéji zabyvat.

Ve vztahu (11), ktery popisuje in-plane moiré, se vyskytuji nejen ¢len, odpovidajici vysledné
moiré miiZce, ale také dalsi ¢leny, souvisejici s plivodnimi strukturami. Ackoliv jsou po formalni
strance v matematickém vyjadieni jednotlivé ¢leny jasné odliseny, prakticky je jejich oddé€leni na



vysledném obrazci velmi slozité. V ostatnich ptipadech se ve vyslednych obrazcich (15) a (19)
puvodni struktury neobjevuji. Je to déno jednak tim, Ze nositelem jejich periodicity je
nedetekovatelna veli¢ina (komplexni amplituda) a také pomérné slozitym vztahem — ve vztahu
k in-plane moiré — mezi pivodnimi strukturami a vyslednym obrazcem (interference).

Navic ve vztahu (11) figuruje funkce sgn, ktera je ptiCinou ostrych hran a ztetelnych prechodt
u vSech periodickych struktur na vysledném obrazci. Funkce signum vSak plsobi pouze na
amplitudu intenzitniho obrazce, nikoliv na fazi. Tvar obrazce tedy ziistava nezménény.

5. Principy modelovani

Modelovani tvaru interferencniho obrazce pomoci in-plane moiré je velmi ¢asto pouzivano pfi
presentaci interference v literatuie. Jako interferencni obrazec je v literatufe uvadén obrazec
podle obr.1. Pro jednoduchost a ilustraci je uveden piiklad interference dvou rovinnych vin

—a
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e,
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SR §
I~
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Interferen¢ni

> U, obrazec

+a

Obr. 1 Presentace interference dvou rovinnych koherentnich vin.

Dv¢ rovinné viny se §ifi v rovin€ xz pod uhly o' vzhledem k ose z. Viny popisuji komplexni
amplitudy ve tvaru

Uy, (x',z’):\/Eexp{—jz—;(z'cosa'ix’sina')} (22)
a interferencni obrazec je dan rozlozenim intenzity podle (15) ve tvaru
- 2T, .,
I(x',2")=21,|1+exp —_]72)6 sina' | (23)

Pivodni periodické struktury jsou popsany pomoci komplexni amplitudy, coz je veli¢ina nejen
nedetekovatelnd, ale téz bez fyzikalniho vyznamu. Pozorovatelnd je pouze intenzita viny, podle
(13) je intenzita obou optickych vIn (22) konstantni a rovna /,. Periodické vlastnosti obou vin se
ztraci a nejsou pozorovany. Kritérium podobnosti interference je podle (21) rovno

Ansina’
=X

7y, =Apy, (x',z’) i (24)



Podobnost in-moiré moiré¢ s interferenci je pak vyjadiena vztahem (7), odpovidajici si kritéria
podobnosti musi byt v podobnych jevech invariantni. Proto pro fazi moiré miizky musi platit

7Z'T,1:(/7T2(xaz)_(/7rl(xaz)zwx- (25)
p
Féaze obou rastrli je mozné podle tohoto vztahu volit libovoln¢€, pouze musi zlistat zachovan jejich
rozdil. Potom plati podobnost mezi moiré¢ miizkou a interferen¢nim obrazcem. NejjednodusSim
zpisobem modelovani obrazce je zachovani fazi také u ptivodnich periodickych struktur. Rastry
jsou popsany odrazivosti R ve tvaru

R, (x,z) = %(l +sgn {exp{—jz?n(z cosa txsin a)HJ . (26)

Srovnanim tohoto vztahu se vztahem (22) je ziejmé, ze podobnost neplati jen mezi intenzitnimi
obrazci, ale také mezi pivodnimi periodickymi strukturami. Prouzky rastrii tvofi rovnobézné Cary
(viz. obr. 1), které¢ modeluji vinoplochy optickych vin.

Podminka podobnosti (7) pro kritéria podobnosti 7; je po dosazeni vztahti (25) a (24) ve tvaru

dnsina dnsina’
x= X

) 7 (27)
Po zavedeni podobnostnich transformace (5) ve tvaru
X'=cx;a' =c,a;l=c,p (28)
1ze napsat modelové zakony (8) jako soustavu jednoduchych rovnic
¢, =Lc,c =1 (29)

Prvni rovnost vyjadiuje geometrickou podobnost mezi modelem a dilem, smér Sifeni vin je
stejny s polohou rastri. Druha rovnost vyjadfuje vztah mezi métitkem soufadnic c, a period c,.
Periodou komplexnich amplitud je vinova délka A, perioda rastrl je znacena standardné p. Aby
moiré obrazec modeloval interferen¢ni obrazec v métitku 1:1, musi platit ¢, = 1. Ze vztahu (29)
pak plyne ¢, = 1. To znaci, Ze perioda rastri musi byt ¢iselné rovna vinové délce modelovaného
svazku. Tuto podminku neni mozné splnit, hodnoty vinové délky se pohybuji v fadu stovek nm,
periody béznych rastrii jsou zase fadové milimetry, méfitko ¢, je fadoveé rovno 1/10000. Podle
vztahu (29) je potom méfitko soufadnic ¢, = 10000. Znamena to, ze vysledny moiré obrazec je
10000-krat zvétSeny vzhledem k interferencnimu obrazci.

Na zavér jesté n€kolik slov o podobnosti a modelovani holografické interferometrie pomoci
in-plane moiré, kterd ma dalsi zajimavy aspekt. Komplexni propustnost (17) obou hologramii Ize
zapsat jako kazdou komplexni veli¢inu také v jiném obecném tvaru

t(x,y) =T (x,y) exp{=jpy, (x.»)}, (30)

kde T je redlna propustnost, ovliviiujici modul komplexni amplitudy prochazejici vlny, tedy jeji
intenzitu. Faze ¢y je rovna rozdilu fazi referenéni viny ¢, a predmétové viny ¢p. Referenéni vina
je ve vétsin¢ piipadl volena co nejjednodussi, rovinna vina s konstantni intenzitou v prostoru,
tedy I(x,y) = I,. Intenzitu ptedmétové viny ve vztahu (14) lze pouZzitim riznych technik [4,6,7]



vzhledem k intenzité referencni viny eliminovat. Proto je mozné povazovat amplitudu komplexni
propustnosti za konstantni. Navic pii vhodné volbé velikosti intenzit obou vin vzhledem k
citlivosti zdznamového zatizeni plati, ze amplituda je rovna 1. Z praktického hlediska je tedy
mozné psat vztah (17) ve tvaru

t(x,y)=exp{-jp, (x,y)}. 31)

Hologram je z tohoto tthlu pohledu takzvanou fazovou difrakéni miizkou. Jeji vlastnosti je, Ze
ovliviiuje pouze fazi komplexni amplitudy a neméni jeji intenzitu. Podle vyjadieni (23) se jedna o
specialni typ se sinusovym prubéhem komplexni propustnosti. Pro tento typ miizek obecné plati,
ze ma pouze tii difrakeni fady.

Jinym typem difrakéni miizky je amplitudova mtizka. Ta naopak ovliviiuje pouze modul
komplexni amplitudy, coz se v obecném vyjadieni (22) projevi absenci fazového ¢lenu:

t(x,y): T(x,y). (32)

Frekvence amplitudovych mtiZzek byvaji obecné malé, jejich periody jsou mnohem vétsi nez
vlnové délky pouzivaného svétla. Neprojevi se tedy koherentni vlastnosti vinéni a pro popis
dopadajici svételné viny postaci také pouze modul komplexni amplitudy. Proto je vyhodné pouzit
intenzitu. Difrakéni obrazec je popsén jako intenzitni pole vztahem

I(x,y)=|U(x,y)|2 :|t(x,y)U0 (x,y)|2 =T(x,y)10 (x,y) , (33)

kde T(x,y) je realnd propustnost. Specidlnim pfipadem amplitudové difrakéni miizky je rastr,
popsany zavislosti (24) s obdélnikovym prab&hem.

Podobnost mezi obéma jevy na zakladé¢ zobecnéné definice moiré jevu je ziejma. V obou
ptipadech vznikne vysledny intenzitni obrazec (mfizka) na zéklad¢ vzajemného ovlivnéni dvou
difrak¢nich miizek. V ptipad¢ in-plane moiré¢ jde o amplitudové miizky, v ptipad¢ holografické
interferometrie se jednd o miizky fazové. Princip vzniku obrazce je rozdilny, jeho prostorové
vlastnosti vSak zavisi pouze na vlastnostech ptivodnich periodickych struktur.

Modelovani holografické interferometrie pomoci in-plane moiré ma v tomto piipad¢ jasny
fyzikélni vyznam, na rozdil od modelovani interference. Misto hologramu (31) je pouzit rastr
(32), misto slozité dvojexpozice hologramt jde o velmi jednoduché ptelozeni rastrii pies sebe.

Vsechny vySe zminéné souvislosti vedou k oznaCovani holografické interferometrie
ekvivalentnim ndzvem holografickd moiré. V literatuie byva uvadéna jako jedna z moiré metod.

6. Zavér

V praci byly uvedeny fyzikalni zaklady nckolika jevh ¢i metod. Jedna se o in-plane moiré, ¢i
znam¢jsi interferenci a holografickou interferometrii. Ackoliv bylo ukézano, Ze jsou principialné
odli$né, na zdkladé principli teorie podobnosti a modelovani byly nalezeny a popsany nové

souvislosti mezi témito jevy.

Modelovani interference pomoci in-plane moiré je ¢asto uzivano pifi prezentaci interference.
Podobnost holografické interferometrie s in-plane moiré ma zase zajimavé souvislosti vzhledem
k teorii difrakce a optickym prvkiim, zvanym difrakéni miizky.
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