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گیری ضذه است. نور پس ای بب تکنیک مبره انذازهی ضیطهفیلم نبزک مبیع تطکیل ضذه بر روی زیر لایه دینبمیکدر این مقبله  -چکیذه

کنذ، میضود. چون نور از دو فیلم مبیع عبور ای ببعث انحنبی فریسهبی مبره میاز عبور از دو فیلم مبیع متقبرن در دو طرف زیر لایه ضیطه

ضود. پیذا کردن مسیر حرکت نور مطکل است. بنببراین بب سبده سبزی مسئله ضکل فیلم تطکیل ضذه بر روی زیر لایه حذس زده می

چون از  ضود.گیری میضکل دقیق فیلم و ضخبمت فیلم تطکیل ضذه انذازه Matlabسپس بب استفبده از روش تکرار و نوضتن برنبمه 

 ضود.وانیم اطلاعبت به دست آوریم دینبمیک فیلم نبزک نیس محبسبه میتتغییرات فیلم نیس می

 .هبسُ، لایِ لاًذائَ لَیيچ فشیضّبی تشؿًَذگی، -كليذ ٍاطُ
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Abstract- In this paper, the dynamics of a liquid thin film on a glass substrate has been measured by moiré 

technique. Light passes through two symmetric liquid thin films and we make the conventional counter fringes. 

Because the light passes through two liquid films, the ray tracing will be a difficult method. So we find an initial 

solution with some simple assumptions and then find the exact solution for the problem, with a Matlab program 

using recursion method. We can follow the formation of thin film and calculate the dynamics of thin film. 

Keywords - wetting, moiré fringes, landau levis menisci.   
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 مقذمه-1

ًْی دٍ تَسی خغی ثب گبم تشیي ًقؾ هبسُ اص ثشّنػبدُ

آیذ. سٍؽ ّن ثِ ٍجَد هیِثبثت هؼبٍی ٍ یب ًضدیک ث

گيشی ، سٍؿی ؿٌبختِ ؿذُ ثشای اًذاصُهبسُ یػٌجاًحشاف

اًحشاف ًَس  ٌّگبم عجَس اص اجؼبم فبصی اػت. ایي سٍؽ ثش 

 ػٌجیٍ اثش تبلجَت اػتَاس اػت. اًحشاف ُپبیِ تکٌيک هبس

 ّبی هختلف ًظيشگيشیهبسُ ٍ اثش تبلجَت ثشای اًذاصُ

گيشی ضشیت هغبلعِ تلاعن جَی، اًذاصُ ٍ گيشیاًذاصُ

-تعييي تبثع هذٍلاػيَى دػتگبُ ٍ ؿکؼت هَاد غيشخغی

 .[3-1] ّبی ًَسی كبسثشد داسد

دس ایي هقبلِ اص دٍ تَسی ساًکی یکؼبى كِ تَسی دٍم       

اس داسد ٍ خغَط دٍ تَسی دس فبصلِ تبلجَت تَسی اٍل قش

ػبصًذ، اػتفبدُ ؿذُ اػت. ثِ اصای صاٍیِ كَچکی ثب ّن هی

صٍایبی كَچک ثيي خغَط دٍ تَسی فشیضّبی هبسُ ایجبد 

ؿذُ ثش خغَط دٍ تَسی عوَد اػت. ثب قشاس دادى ًوًَِ 

دس هؼيش ًَسی كِ ثِ  )كِ دس ایٌجب فيلن هبیع اػت( فبصی

فشیضّبی  ،ججِْ هَج سػذ، ثِ خبعش اًحشافتَسی اٍل هی

گيشی هيضاى اًحشاف ؿًَذ. اص سٍی اًذاصُهبسُ هٌحشف هی

تَاى اعلاعبت هشثَط ثِ ایجبد ؿذُ دس فشیضّبی هبسُ هی

ثِ دػت فيلن هبیع ایجبد ؿذُ دس سٍی ػغح ؿيـِ سا 

ى گيشی ضخبهت هبیع تَػظ هلکی ٍ ّوکبسااًذاصُ .آٍسد

ٍصى كشدى ّبی تذاخل ػٌجی ٍ ثب اػتفبدُ اص سٍؽ [4]

 ثَدًذ. هثلاًی ّب داسای هعبیجاًجبم ؿذُ اػت. ایي سٍؽ

سٍؽ تذاخل  اػت ٍسٍؽ ٍصى كشدى داسای خغبی صیبدی 

 ثيؾ اص چٌذ هيکشٍىّبی ػٌجی دس هحذٍدُ ضخبهت

ٍلی اػتفبدُ اص سٍؽ هبسُ ایي هـکلات   ،دّذجَاة ًوی

ػغح ایجبد ؿذُ  ًوبیِ كل هبسُ سا ًذاسد. ّوچٌيي ثب سٍؽ

 ثبؿذ.ييشات صهبًی آى ثش حؼت صهبى قبثل هحبػجِ هیٍ تغ

تَاى ٍ ثب تحليل فشیضّبی هبسُ دس حيي تـکيل فيلن هی

 دیٌبهيک فيلن سا ثِ دیؼت آٍسد.

 مببنی تئوری-2

فشیضّبی هبسُ ایجبد ؿذُ ثب ًَس تخت ًَاسّبی سٍؿي ٍ  دس

اػت.  mdّب اص ّن تبسیک هَاصی ّؼتٌذ كِ فبصلِ آى

تَاى ثِ ؿکل صیش هی ت ساتَصیع ؿذت فشیضّب دس ایي حبلا

 ًَؿت

(1) ( , ) ( , ) ( , )cos ( , ),I x y A x y B x y x y     

)كِ دس آى   , )A x y  ٍ( , )B x y  تَاثع هثجت ٍ كٌذ

)تغييش ّؼتٌذ، ٍ  , )x y  دس حبلتی كِ ًَس تخت ثبؿذ

 یک ثعذی ثِ ؿکل صیش ًَؿت كلی ٍ ثِ صَست تَاىهی

 (2)
 0( , ) 2 ( , )mx y f x x y                        

 ٍ فضبیی ٍ عکغ گبم فشیضّب ثؼبهذ 0fِ دس آى ك 

( , )m x y ساثغِ ثبلا سا هی ی اػت.ئتَصیع فبص هَج ؿي-

 تَاى ثِ ؿکل ًوبیی صیش ًَؿت

(3)            
1

( , ) ( , ) ( , ) exp{ ( , )}
2

1
( , )exp{ ( , )}

2

I x y A x y B x y i x y

B x y i x y





  



 

(5)                1
( , ) ( , )exp( ( , ))

2
mC x y B x y i x y 

)دس  ساثغِ ثبلا دس اهتذاد عوَد ثش فشیضّبی هبسُ اصاگش 

 خَاّين داؿت ،گيشینثل فَسیِ ی( تجذxاهتذاد 

(6)     
 

*

0 0( , ) ( , ) ( , ) ( , )I f y A f y C f f y C f f y      

fفضبیی هتشادف ثب هختصِ  ثؼبهذx  ثؼبهذاػت. اگش 

) ثؼبهذثضسگتش اص ًصف پٌْبی  0fفضبیی  , )A f y  ٍ

( , )C f y 1ذیل فَسیِ هغبثق ؿکل جثبؿذ، عيف ت 

 .ؿبهل ػِ قلِ هـخص خَاّذ ثَد

 

 .عشح ٍاسُ تجذیل فَسیِ اص فشیضّبی هبسُ :1ؿکل
 

تبثعيت كؼيٌَػی  كِ تقشیجبً ایتجذثل فَسیِ فشیضّبی هبسُ

داسًذ، دس فضبی فَسیِ دٍ تبثع دلتب اػت كِ هَقعيت ایي 

فضبیی هتَػظ فشیضّب سا هـخص  ثؼبهذدٍ قلِ هقذاس 

اص یک پبلایِ اضبفی ثشای ثشعشف كشدى اثشات  كٌذ. هی

اجبصُ عجَس  f ثؼبهذكٌين كِ فقظ ثِ اػتفبدُ هی هشثعی

. ثب اػتفبدُ اص پبلایِ فضبیی قؼوت (B - 1)ؿکل  دّذ

)0هشثَط ثِ  , )C f f y  ٍ ُجذأى سا ثِ هآسا جذا كشد 

)دّين تب جولِ اًتقبل هی , )C f y دػت آٍسین. ِسا ث

ب تجذیل فَسیِ هعکَع گشفتي اص عجبست ثذػت آهذُ حبل ث

)فبص ًبؿی اص هحيظ  , )m x y آٍسیندػت هیِسا ث. 
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گيشی اًحشاف ًَس دس ٌّگبم چيذهبى آصهبیؾ ٍ اًذاصُ عشح ٍاسُ :2ؿکل

ّبی ساًکی ّؼتٌذ كِ ًَس پغ اص تَسی G1  ٍG2خشٍج اص فيلن هبیع؛ 

حشف ؿذُ ٍ عشح هبسُ دس هحل تَسی دٍم عجَس اص فيلن هبیع هٌ

 .ؿَدتـکيل هی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
: فبص هحبػجِ ؿذُ اص فشیضّبی هبسُ ثِ ّوشاُ فشیضّبی هبسُ 3ؿکل 

 دس حضَس فيلن هبیع. (b)دس غيبة فيلن،  (a)ّب هشثَط ثِ آى

تَاًين هيضاى صاٍیِ اًحشاف هَج ثعذ اص هحبػجِ فبص هی

هحبػجِ  ِ هحيظ خشٍجی سا ًؼجت ثِ هَج ٍسٍدی ث

كٌين كِ لایِ هبیع ثِ فشض هی كٌين. ثشای هحبػجِ 

تَاًين ثِ اٍل ًضدیک ثبؿذ ٍ دس تقشیت هشتجِ اٍل هی تَسی

 ؿکل صیش سفتبس كٌين

(8)

 

, tan

2sin( )
2

d
m

k

d
d

Z





 

                             

  d،هيضاى اًحشاف ًَس دس هحل تَسی دٍمkZ ِفبصل

ّب اص ّوذیگش فبصلِ خغَط تَسی dتبلجَت تَسی اٍل ٍ 

 اػت.

(9)       

 

tan( )
2 tan( )

2

k

k

Z d

d Z

 
  




       

تَاى صاٍیِ خظ هوبع ثش ػغح فيلن هی اص سٍی صاٍیِ 

  سا ثب هحَسx  هـخص كشد. ثب هـخص ؿذى

tan( )
dy

dx
  تَاى ًوبیِ ػغح سا هحبػجِ كشدُ ٍ اص هی

لایِ هبیع تـکيل ؿذُ ثش  ٍ دیٌبهيک سٍی آى ضخبهت

 صهبًی آى سا ثشسػی كشد.سٍی ػغح جبهذ ٍ تغييشات 

كٌين كِ ًَسی كِ ثِ ػغح فشض هی ثشای هحبػجِ 

ثبؿذ ٍ  xسػذ قجل اص خشٍج هَاصی هحَس لایِ دٍم هی

ثؼبصد. ایي تقشیت ثؼيبس ػبدُ  ثعذ اص خشٍج صاٍیِ 

 xص خشٍج اص لایِ كبهلاً هَاصی هحَس اػت، چَى ًَس قجل ا

ی خَثی ثشای ًوبیِ ػغح ًيؼت. ثب ایي حبل حذع اٍليِ

آیذ. ثب تَجِ ثِ اًحشاف ًَس ٌّگبم عجَس اص فيلن دػت هیثِ

 هبیع داسین

(16) 
'sin( ) sin( )n                                     

  ٍ صاٍیِ فشٍد   ٍ خشٍج ًَسػغح فيلن هبیعn 

 ضشیت ؿکؼت هبیع اػت. 

(11                            )

 

2


                     

(12          )

 

1sin ( sin )n                      

(13              )

 

sin( )
tan( )

cos( )n








                

  صاٍیِ اًحشاف ًَس خشٍجی اص فيلن هبیع ًؼجت ثِ هحَس

x اص ؿَد. اػت كِ اص سٍی فشیضّبی هبسُ هحبػجِ هی

 خَاّين داؿت 13تب  16سٍاثظ 

(14)
 

sin( )

cos( )

dx

dy n







                                   

ثِ دػت  5ًوَداسّبی آثی سًگ دس ؿکل هعبدلات ثبلا  اص 

 .ٌذیآهی

 روش تکرار-3

ثِ كبس سفتِ ٍ پيذا كشدى جَاة  ثشای حزف خغبی تقشیت

كٌين ًوبیِ ػغحی كِ هحبػجِ دقيق هؼئلِ فشض هی

این، دسػت ثبؿذ ٍ ًَس تخت ليضس ثب ایي ػغح كشدُ

ثبؿذ. اص سٍی ًوبیِ ػغح ثِ دػت آهذُ ثشّوکٌؾ داؿتِ 

تَاًين صٍایبی فشٍد ٍ خشٍج ًَس اص هشصّب ٍ قبًَى اػٌل هی

سا پيذا كٌين. اص سٍی صٍایبی ثِ دػت آهذُ هيضاى اًحشاف 

تَاًين هـخص كٌين. فبص هَج ٍ دس ًتيجِ  فبص سا هی

هحبػجِ ؿذُ سا، ثب فبصی كِ اص فشیضّبی هبسُ ثِ دػت 

ثِ كبس سفتِ ایي دٍ  كٌين. ثِ خبعش تقشیتآهذُ، هقبیؼِ هی

كويت ثب ّوذیگش اختلاف خَاٌّذ داؿت. ثشای ثِ دػت 

قذس تغييش آٍسدى جَاة دقيق هؼئلِ ًوبیِ ػغح سا آى

دّين تب دٍ فبص هحبػجِ ؿذُ اص سٍی ًوبیِ ػغح ٍ هی

 . فشیضّبی هبسُ ثب تقشیت خَثی ثب ّن یکی ؿًَذ

 داسین 4کل ثشای هحبػجِ هقذاس فبص هغبثق ؿ

( )a ( )b
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(15)

 

1 2sin sinn                                       

(16)
 

1 3                                                    

(17) 3cos( ) cos( )n      
                  

 

 
ُ صٍایبی اًحشافی ٍ عشح ٍاسُ عجَس ًَس اص فيلن هبیع ثِ ّوشا :4ؿکل

 .هقذاس اًحشاف ًَس ثِ ػوت پبیيي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
) :5ؿکل )a  ،ًوَداس فبص( )b ِای كِ خظ هوبع ثش ػغح ًوَداس صاٍی

)ػبصد، هی xفيلن ثب هحَس  )c  هيضاى اًحشاف ًَس ًؼجت ثِ هحَسx ،

 d  ًِوبیِ ػغح فيلن هبیع تـکيل ؿذُ ثش سٍی صیش لایِ، دس ّو

)آثی سًگ( ًوَداس هحبػجِ ؿذُ اص فشیضّبی هبسُ  4ّب ًوَداس ؿکل

)قشهض سًگ( ًوَداس ثِ دػت آهذُ اص سٍؽ  3تب  1اػت ٍ ًوَداسّبی 

ثشّن  5 ٍ 4ثبؿذ كِ ثعذ اص هحبػجِ دس ًْبیت ًوَداسّبی ثبصگـتی هی

 ؿًَذ.هغجق هی

-سا احؼبع ًوی چَى ًَس دس اثش اًحشاف هقذاس اٍليِ 

كٌذ، ٍ صاٍیِ    سا هـبّذُ خَاّذ كشد. ثٌبثشایي ًَس دس

1هحيظ  فبصی ثِ هقذاس  2 3y y y  كٌذ ؿيفت پيذا هی

 ثبكِ ثشاثش خَاّذ ثَد 

(18)

 

1 1 1

2 2

3 2 3

tan

tan

tan

y x

y d

y x













                                        

             

 دینبمیک فیلم مبیع تطکیل ضذه-4

ثب تکشاس هشاحل ثبلا ثشای فيلن هبیع تـکيل ؿذُ دس عَل 

ّبی هختلف تَاى دیٌبهيک فيلن سا دس صهبىصهبى هی

هبیع ثش تغييشات ضخبهت فيلن  6هحبػجِ كشد. دس ؿکل 

حؼت صهبى آٍسدُ ؿذُ اػت. فيلن هبیع ثِ خبعش گشاًؾ 

 یبثذ.ثبثت ًيؼت. ٍ دس عَل صهبى كبّؾ هی

 
: ًوَداس تغييشات صخبهت فيلن هبیع تـکيل ؿذُ ثش سٍی صیش 6ؿکل

 ای ثش حؼت صهبى.لایِ ؿيـِ

 گیری نتیجه-5

ًوبیِ  Matlabثب اػتفبدُ اص تکٌيک هبسُ ٍ ثشًبهِ ًَیؼی دس 

-ای اًذاصُبیع تـکيل ؿذُ ثش سٍی صیش لایِ ؿيـِفيلن ه

گيشی ؿذ. ثب داؿتي ضخبهت یک ًقغِ اص فيلن، ضخبهت 

تَاى ثشای آیذ. اص ایي سٍؽ هیدس كل ًقبط ثِ دػت هی

ّبی هبیع كِ دس دٍ عشف یک ػغح صبف ثشسػی فيلن

ؿًَذ اػتفبدُ ٍس ػبصی تـکيل هیؿفبف ثِ سٍؽ غَعِ

-تْيِ ؿذُ اص فيلن هبیع دس صهبى ٍ ثب تحليل فشیضّبیكشد. 

لاصم ثِ ركش ّبی هختلف دیٌبهيک فيل سا ثشسػی كشد. 

اػت كِ ثشای تفکيک فشیضّب لاصم اػت كِ ؿيت ًقبط 

 هختلف سٍی فيلن صیبد ًجبؿذ.

 مراجع
[1] S. Rasouli et al., Application of “parallel” Moiré 
Deflectometry and the Single Beam Z-scan Technique in the 

Measurement of the Nonlinear Refractive Index, Appl. Opt. 

50(2011)2356-2360. 
[2] S. Rasouli, Use of a Moiré Deflectometer on a Telescope for 

Atmospheric Turbulence Measurements,  Opt. Lett.  

35(2010)1470-1472. 

[3] K. Madanipour, M. T. Tavassoly, Moiré fringes as two-

dimensional autocorrelation of transmission function of linear 
gratings and its application for modulation transfer function 

measurement, Appl. Opt. 48(2009)725-729. 

[4] M. Maleki et al., Landau–Levich Menisci, J. Coll. Inter. Sci, 

354(2011)359.  

( )a

( )c ( )d

( )b

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 w

w
w

.o
ps

i.i
r 

on
 2

02
5-

11
-1

5 
] 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                               4 / 4

javascript:searchAuthor\('Madanipour,%20K'\)
javascript:searchAuthor\('Tavassoly,%20M'\)
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0143816609001705
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0143816609001705
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0143816609001705
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0143816609001705
http://www.opsi.ir/article-1-63-en.html
http://www.tcpdf.org

