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ها یکی از شبکههای دو بعدی وقتی پارامترهای شبکهبندی نقش ماره حاصل از فرمول

     تغییرات جزئی و جمعی دارند

 2، محمدتقی توسلی۳، حمیدرضا قمی۳،3کتایون سماواتی 

 پژوهشکده لیزر و پلاسما، دانشگاه شهید بهشتی، تهران۳

 ، تهرانگروه فیزیک، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شمال 3

 تهرانانتهای خیابان کارگر شمالی، ، ه تهرانفیزیک دانشگا دانشکده2

ها تغییرات دو شبکه سطحی شبیه به هم از نقاط که پارامترهای یکی از شبکه در این مقاله فریزهای ماره حاصل از برهم نهی -چکیده 

هر پدیده  ،توصیف است. بنابراین حاصل با توابع مربعی قابل شود که نقش مارهنشان داده می .شودجزئی ولی جمعی دارد فرمولبندی می

این مطلب را با برهم نهی چند  .شودها باشد با تکنیک ماره قابل مطالعه میفیزیکی که قابل تبدیل به تغییرات پارامترهای یکی از شبکه

 ایم.سالم محک زده هایروی شبکه شبکه معیوب

 .وابع مربعیدو بعدی، تکینگی فاز، ت ماره ،ل عیوبحلیت گیری فاز،اندازه  -کلید واژه

Formulation of the moiré fringes formed by superimposing 2D networks 

with slowly collective changes of network parameters 

Katayoon Samavati
1, 2

, H. Ghomi
1
, M. Taghi  Tavassoly

3 
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 Laser & plasma Research Institute, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran. 

2
 Department of Physics, Islamic azad University, Tehran North branch, Tehran, Iran.  
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Abstract- In this article we formulate the moiré fringes that are formed by over laying two similar networks of points that the 

parameters of one of them suffers small collective defects. It is shown that the resulted moiré fringes can be described by 

quadratic functions. Therefore, any 2-D physical phenomenon that can be converted into the changes of the parameters of a 

network can be studied by the moiré technique. We have tested the approach by presenting some examples of superimposing 

defected networks on the similar networks free from defects. 

Keywords: phase measurement, defect analysis, 2-D moiré, phase singularity, quadratic functions. 
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 مقدمه -1

از ضریب عبور و یا بازتاب  ایشبکههرگاه دو ساختار 

نهی شوند، در شرایطی خاص تناوبی برهمتناوبی و یا شبه

-تناوب بیشتر ظاهر می دورهساختار تناوبی جدیدی با 

در شود. گردد که به آن نقش یا فریزهای ماره گفته می

توریهای نهی برهماغلب مطالعات از نقش ماره حاصل از 

اده از توریهای خطی تنها فخطی استفاده شده است. با است

تغییرات در امتداد عمود بر خطوط توری قابل مطالعه 

های مورد مطالعه است در حالی که در بسیاری از پدیده

-گیری تنش و کرنش در مواد، ابیراهی دستگاهنظیر اندازه

تعیین شکل  های اپتیکی، پارامترهای پلاسما، تلاطم جو،

پیدا  ضرورت همزمان در دو بعد تغییرات مطالعه ،...و  موج

گنجاندن  . بنابراین استفاده از توریهای دو بعدی وکندمی

برای فرمولبندی نقش مفید است. فرمولبندی  تغییرات در

ماره روشهای مختلفی به کار رفته است که معروفترین 

آنها روش هندسی، معادلات پارامتری و روش تبدیل فوریه 

 در این فرمولبندیها تغییرات کوچک ولی [.2-۳ت]اس

در اینجا ما  جمعی پارامترهای توری گنجانده نشده است.

تغییرات پارامترهای توری یک  قبلا در آن  که را روشی

های به شبکه ایممنظور کردهفرمولبندی  را در یبعد

 هر در شبکهدر این روش  .[4]دهیممی دوبعدی تعمیم

و جهت  مقدارشود که ر نمایش داده میبردادو ناحیه با 

این روش ضمن سادگی بیشتر  آن با مکان تغییر می کند.

غیرخطی نیز کاربرد های شبکههای ماره نقش برای نمایش

فرمولبندی در دستگاه مختصات  چون این بعلاوه،دارد. 

 نواحیدر دهد که عیوب جمعی رد امکان میگیانجام می

 اندکه توابع مربعی فرمولبندیرا در  شبکهیک یا هر دو 

بر رد فریزهای ماره حاصل  توابعاین  و با برازشگنجاند 

 .کردعیوب را مشخص 

 رهیافت نظری -2

دو بعدی از نقطه  شبکهترین حالت برای ساخت در ساده

توان شبیه دو توری را می شبکهکنیم. این استفاده می

در خطی که خطوط آنها بر هم عمودند در نظر گرفت. 

که گام آن،  شودمشاهده میدو بعدی  یک شبکه ۳شکل 

و  xفاصله بین دو نقطه متوالی تاریک، در امتداد محور 

y  1به ترتیب باq  2وq  نشان داده شده است. برای هر

 گیریم:زیر در نظر می امتداد یک بردار به صورت

(۳                               ) 2,1ˆ2  iqkk iii 


 

بردار یکه عمود بر خطوط  ik̂و  شبکهگام  iqکه در آن 

گذرنده از نقاط است که با محور متناظرش زاویه کمتر از 

2 مقدار سازد. میiq1  نامند که می شبکهرا فرکانس

را  کند، این شبکهتعداد گام در واحد طول را مشخص می

ik، مرجع و بردارهای وابسته به آن شبکه


را بردارهای  ،

 نامیم.مرجع می

 
شده  تشکیلدو بعدی که از یک سری مربع  : نمایش شبکه۳شکل 

 است.

نامیم با بردارهای نمونه می شبکهدوم را که  بکهش

     2,1,ˆ2, '''  iyxqkyxk iii 


دهیم نشان می 

ای به نقطه دیگر دارای تغییرات توانند از نقطهکه می

'شبکه، آهسته باشند، بردارهای وابسته به این 
ik


را  ،

ز نامیم. باید یادآور شد که استفاده ابردارهای نمونه می

فریزهای ماره در حالتهایی مفید و حساس است که 

ikاختلاف 


'و  
ik


کوچک باشد.  شبکهکم و زاویه میان دو  

iiدر واقع، برای  kk


' شود و در فریز ماره تشکیل نمی

برهم نهاده شده، ضریب  شبکهسرتاسر سطح مشترک دو 

-ها چشمشبکهب و یا عبور در مقیاسی که از ساختار بازتا

پوشی شود یکسان است. در چنین مقیاسی فاز در سطح 

مشترک نامعین است، در واقع تکینگی فاز داریم. حال اگر 

ikبه نحوی مقدار 


'و  
ik


قدری تفاوت کند و یا بین آنها  

-شود فریزهای ماره درشت ظاهر میزاویه کوچکی ایجاد 

شود. به عبارت دیگر، این فریزها پربندهای فاز ثابت در 

حوالی تکینگی فازند. چون این فریزهای درشت به 

iiتغییرات حول  kk


' اند اگر بتوانیم بسیار حساس

تغییرات فیزیکی را به صورت تغییر یکی از این بردارها در 

iiحوالی  kk


' دقت  باآن تغییرات  هدر بیاوریم مطالع

  شود.میسر می زیاد بسیار

ikبا بردارهای  شبکهوقتی دو 


'و  
ik


شوند نهی میبرهم 
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شود که منطبق بر چهار جمله در توزیع فاز ظاهر می

ikبردارهای 


  ،'
ik


، ii kk


'  وii kk


'  هستند که آخرین

جمله نمایش دهنده نقش ماره است. به عبارتی هر کدام 

از ردهای فریزهای ماره یک پربند فاز ثابت است که در 

 کند:رابطه زیر صدق می

(3                                )    0
'

iiii rkkr  
                     

r
 0 بردار مکان وi شبکهه به موقعیت کاولیه است  زفا 

iK، . بردار مارهمختصات بستگی دارد هنسبت به دستگا


، 

 کنیم:را به صورت زیر تعریف می

(2                             )                   iii kkK


 ' 

ikحال اگر 


'یا  
ik


و یا هر دو با تغییر مکان به آهستگی  

توان آنها را حول یک نقطه در ناحیه مورد تغییر کنند می

ikتوجه بسط داد. برای سادگی کار فرض کردیم 


ت ثاب 

'باشد و جهت و مقدار 
ik


البته به آهستگی تغییر کند.   

ات آهسته باشند، تغییر هم دارایاگر هر دو بردار 

کند. در ضمن چون اهمیت تکنیک فرمولبندی تغییر نمی

کنیم در مبدأ تکینگی است، فرض میماره در حوالی 

. داردها با حالت تکینگی مطابقت شبکهمختصات وضعیت 

ikبردارهای 


'و  
ik


 نویسیم:به صورت زیر میرا  

                                               iyixi kykxk ˆˆ 


 

(4                                           )''' ˆˆ iyixi kykxk 


 

'توابع 
ixk  و'

iyk دهیم:را در تقریب اول بسط می 

                        ,0

''
'' 









 y

y

k
x

x

k
kk ixix

ixix 

(2                  )  ,0

''
'' 









 y

y

k
x

x

k
kk

iyiy
iyiy 

iiدر رابطه  2و  4ابط وز را kk


' دهیم و در بردار قرار می

 مکان، 

(8                      )                            yyxxr ˆˆ 
 

گذاشته رابطه به  3نتیجه را در رابطه  کنیم.ضرب می

 :آیدصورت زیر در می

(8    )

    

   0

''
'

''
'

0

0

i
iyiy

iyiy

ixix
ixixi

y
y

k
x

x

k
ykky

y
y

k
x

x

k
xkkxr

























































 

 با استفاده از نمادهای،

   

iyy
iy

iyx
iy

ixy
ix

ixx
ix

iyiyiyixixix

y

k

x

k

y

k

x

k

KkkKkk

 





















''''

0
'

0
'

,,,

0,0

  

 گیرد:شکل زیر را می 8رابطه 

(5                    )
 

  0
2

2
00

iiyyiyxixy

ixxiyixi

yxy

xyKxKr










 

ikدو بردار  0yو  0xدر صورتی که در 


'و  
ik


برابر  

باشند، یعنی مبداء مختصات نقطه تکینگی باشد، 

000  iyix KK،  آید:به شکل زیر در می 5رابطه 

(9  )    0
22

iiyyiyxixyixxi yxyxr  
 

به ازای ها شبکههمانطور که قبلا اشاره کردیم در مورد 

-دو دسته فریز ماره تشکیل می 2,1iمقادیر مختلف 

دهند که پربندهای فاز ثابت، نشان می 9و  5روابط  شود.

اند در تقریب مرتبه اول ، در که همان رد فریزهای ماره

اند. بنابراین با داشتن رد این مربعیحالت عام، توابع 

توان پارامترهایفریزها می yxmyxlilm ,,,   را به

'دست آورد و بردار 
ik


 را در ناحیه مورد نظر مشخص کرد. 

 دو بعدی چند شبکه  یارهم نقش تحلیل -3

-اند بنابراین، تغییر در مقدار و جهتها منفصلشبکهنقاط 

گیرد. البته این تغییرات، آنها بطور انفصالی صورت میهای 

و جهت آن باید بسیار کوچک  شبکهیعنی تغییر در گام 

ها شبکهکند که زاویه میان تکنیک ماره ایجاب می ،باشد

ها بهم نزدیک باشند در غیر این صورت آنهاکوچک و گام 

 توانمیاستفاده از تکنیک ماره چندان مفید نیست. حال 

kهر بردار به 


  استگسسته  دارای تغییراتکه  

kبردار


که بطور پیوسته در ناحیه مورد  دادای نسبت 

و  xبر حسبباید کند. چون این تغییر مطالعه تغییر می

y  بیان شود بردارk


دهیم که نسبت می شبکهای به 

متوسط تغییرات مقدار نماینده yو xمقدار آن بر حسب 

 در آن ناحیه باشد.
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دو بعدی که در  شبکهنهی دو : نقش ماره حاصل از برهم3شکل 

مساوی و ثابت است و  yو  xمرجع گام در هر دو جهت  شبکه

در یک  :ب ،در هر دو جهت یکسان و ثابت :نمونه الف شبکهگام 

در هر  :د ،در یک جهت دارای تغییر گام :ج ،جهت دارای تغییر زاویه

 .دو جهت دارای تغییر گام است

استفاده  شبکهاز دو  3در تشکیل فریزهای ماره در شکل

1kبردار  ،مرجع شبکهشده که در 


2kو  


در تمام نقاط  

1kثابت و طول  شبکه


2kو  


با هم برابر هستند. در شکل  

'نمونه نیز بردارهای  شبکهدر  الف -3
1k


'و  
2k


در تمام  

قاط صفحه ثابت و نقش ماره به صورت دو دسته خطوط ن

'ب بردار  -3در شکل  موازی هستند.
2k


در تمام نقاط  

'صفحه ثابت و بردار 
1k


 :[4] به صورت 













































2

2
sinˆ

2

2
cosˆ

2

2

000

'
1

yq

x
y

yq

x
x

yq
k













(۳1 ) 

باشد و خطوط ماره یک دسته هذلولی است. در شکل می

'ج بردار  -3
2k


'ثابت و بردار  
1k


دارای تغییرات گام به  

 [:4صورت ]

(۳۳                            )  2
00

'
1 21ˆ2 qxqxk  


 

است، که نقش ماره آن شامل یک دسته خطوط موازی و  

'بردارهای  د -3 یک دسته سهمی است. در شکل
1k


و  
'
2k


کنند لذا نقش ( تبعیت می۳۳هر دو متغیر و از رابطه ) 

ماره از دو دسته سهمی هر کدام مربوط به یک امتداد 

  تشکیل شده است.

 گیرینتیجه -4

گیری کمیات های دو بعدی اندازهشبکه ازبا استفاده 

فیزیکی که تغییرات آن به طور همزمان در دو بعد مهم 

باشد. با فرمولبندی ارائه شده عه میاست قابل مطال

که دارای تغییرات آهسته باشد با دقت  شبکهپارامترهای 

ه گیری و از آنجا مقدار کمیات فیزیکی وابسته ببالا اندازه

 گردد.محاسبه می آن
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