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ΚΟΡΤΦΟΚΔΝΣΡΙΚΗ ΑΝΑΛΤ΢Η 

ΣΟΤ ΒΑΘΜΟΤ ΟΡΓΑΝΧ΢Η΢ ΔΠΙΦΑΝΔΙΧΝ 
 

 

ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

 

Η κνξθνινγία ησλ επηθαλεηψλ ησλ αληηθεηκέλσλ ή δνκψλ επεξεάδεη απνθαζηζηηθά ζρεδφλ 

φιεο ηηο θπζηθνρεκηθέο ηδηφηεηέο ηνπο (πξνζξφθεζε αηφκσλ θαη κνξίσλ, δηαβξνρή, ζθέδαζε 

αθηηλνβνιίαο, ηξηβή, ειεθηξηθή θαη καγλεηηθή αγσγηκφηεηα θ.ιπ.). Η επίδξαζε απηή γίλεηαη πην 

έληνλε φζν κηθξαίλνπλ νη δηαζηάζεηο ησλ αληηθεηκέλσλ θαη πιεζηάδνπκε ηε λαλνθιίκαθα ιφγσ ηεο 

αχμεζεο ηνπ ιφγνπ επηθάλεηαο πξνο φγθν. Επηπιένλ, ζε απηέο ηηο δηαζηάζεηο ζπρλά παξαηεξνχληαη 

θαηλφκελα απην-νξγάλσζεο πνπ νδεγνχλ ζε επηθάλεηεο κε ζρεηηθά πςειφ βαζκφ νξγάλσζεο ηεο 

κνξθνινγίαο ηνπο. Ωζηφζν, παξά ηελ πξνθαλή ζεκαζία θαη ρξεζηκφηεηά απηψλ ησλ επηθαλεηψλ, ν 

ραξαθηεξηζκφο ηνπ βαζκνχ νξγάλσζεο ηνπο δελ έρεη κειεηεζεί ζπζηεκαηηθά θαη ελ πνιινίο 

παξακέλεη αλνηθηφ ζέκα. 

΢ηελ εξγαζία απηή, αθνχ πξψηα ζπδεηήζνπκε ηα κεηνλεθηήκαηα ησλ παξαδνζηαθψλ 

κεζφδσλ αλίρλεπζεο πεξηνδηθνηήησλ ζηελ επηθάλεηα θαη άξα ραξαθηεξηζκνχ ηνπ βαζκνχ 

νξγάλσζεο ηνπο (αλάιπζε Fourier θαη ζπλαξηήζεηο (απην)ζπζρέηηζεο πςψλ), πξνηείλνπκε κία 

ελαιιαθηηθή  πξνζέγγηζε κε βαζηθή ηδέα ηελ ελζσκάησζε ηεο παξνπζίαο επδηάθξηησλ θνξπθψλ 

ζηελ επηθάλεηα, ζηνπο νξηζκνχο ησλ ζπλαξηήζεσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε απηή. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, εηζάγνπκε δχν λέεο ζπλαξηήζεηο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο πνηφηεηαο δνκήο κηαο 

επηθάλεηαο, ηελ θνξπθνθεληξηθή ζπλάξηεζε κέζνπ ύςνπο επηθάλεηαο      θαη ηελ θνξπθνθεληξηθή 

ζπλάξηεζε δηαζπνξάο ύςνπο επηθάλεηαο     . H      πξνζδηνξίδεη, ζε πξψηε θάζε, ηε κνξθή θαη 

ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κέζνπ πςψκαηνο θαη ζε δεχηεξε θάζε ηε δνκή ηεο επηθάλεηαο, 

δειαδή ην πφζν ηαθηνπνηεκέλα επαλαιακβάλνληαη ηα πςψκαηα ζην ρψξν θαη αλ ηπρφλ ππάξρνπλ 

πεξηνρέο φπνπ απνπζηάδνπλ. Η      πξνζδηνξίδεη ην βαζκφ απφθιηζεο κεηαμχ ησλ πςσκάησλ, 

θαζψο θαη ηε δηαθχκαλζε ηεο ηνπηθήο δνκήο ηεο επηθάλεηαο.  

Οη βαζηθέο ηδηφηεηέο απηψλ ησλ ζπλαξηήζεσλ δηεξεπλψληαη ηφζν αλαιπηηθά φζν θαη 

αξηζκεηηθά κε ηε βνήζεηα πξνζνκνηψζεσλ επηθαλεηψλ κε ειεγρφκελν βαζκφ νξγάλσζεο. Δείρλεηαη 

φηη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ πξνηεηλφκελσλ ζπλαξηήζεσλ κπνξνχλ λα αληρλεπηνχλ δηαθνξεηηθά 

είδε απνθιίζεσλ απφ ηελ πιήξε νξγάλσζε/πεξηνδηθφηεηα ηεο επηθάλεηαο, ζε αληίζεζε κε ηηο 

παξαδνζηαθέο κεζφδνπο.   

Πξνυπφζεζε εθαξκνγήο ηεο λέαο κεζφδνπ είλαη ε χπαξμε επδηάθξηησλ θνξπθψλ θαη ε 

δπλαηφηεηα πξνζδηνξηζκνχ ηεο δηαθνξάο ηνπ χςνπο ηεο ηειηθήο επηθάλεηαο απφ ηελ αξρηθή. 

Ελδεηθηηθά αλαθέξνπκε φηη απηέο νη πξνυπνζέζεηο πιεξνχληαη ζε επηθάλεηεο πνπ δεκηνπξγνχληαη 

ζηα πξψηα ζηάδηα ελαπφζεζεο απφ εμάρλσζε πιηθνχ, ή απφ ελαπφζεζε λαλνζσκαηηδίσλ ή απφ 

εγράξαμε κε πιάζκα ψζηε λα ζρεκαηηζζνχλ επδηάθξηηεο θαη θαιψο νξηζκέλεο πεξηνρέο λεζίδσλ κε 

πιηθφ.  
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ABSTRACT 

 

The morphology of the surfaces of the objects or the structures strongly influences almost all 

their physical and chemical characteristics (adhesion of atoms and molecules, wetting, wave 

scattering, friction, electromagnetic conductivity etc.). This effect is intensified as the dimensions of 

the objects are minimized and the surface to volume ratio increases in nanoscale. Moreover, in these 

dimensions, phenomena of self-organizing are observed, which lead to surfaces with relatively high 

degree of order in their morphology. However, although the importance and usefulness of these 

surfaces are obvious, the characterization of their degree of order has not yet been studied in a 

systematic way and thus remains open to discussion. 

In this dissertation, after discussing the shortcomings of the traditional techniques of detection 

of periodicity in surfaces and their degree of order (Fourier analysis and auto-correlation functions 

of height), an alternative approach is suggested, centering on the idea of incorporating the presence 

of distinct peaks of the surface in the definitions of the functions that are used. More particularly, 

two new functions are introduced, that determine the quality of the surfaces structure, the peak 

centered mean height function P(r) and the peak centered height variance function Q(r). The peak 

centered mean height function P(r) primarily determines the form and the geometric characteristics 

of the mean mound and secondarily the structure of the surface, i.e. the way the mounds are 

distributed in space and if there are areas with lack of mounds. The peak centered height variance 

function Q(r) determines the degree of deviation between the mounds, as well as the variance of the 

localized structure of the surface. 

The basic characteristics of these functions are investigated analytically and numerically, 

using simulations of surfaces with a controlled degree of order. It is shown that from the 

characteristics of the proposed functions, different types of deviation from the complete order/ 

periodicity of the surface can be detected, as opposed to the traditional methods. 

In order for the new method to be applicable, there needs to be a distinct presence of peaks 

and the possibility of determining the difference in height of the final surface from the original. 

Indicatively, it is mentioned that these prerequisites are met in surfaces that are formed in the early 

stages of vapor deposition, from the deposit of nanoparticles or from plasma etching, in order to 

create more distinct and well-defined areas of material islands. 
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΢ΤΜΒΟΛΑ  

Μ       αξηζκφο πςσκάησλ ηνπνζεηεκέλσλ ζε κηα επηθάλεηα 

fm(x)   χςνο πςψκαηνο m ζην ζεκείν x (ζπλερήο κνξθή) φπνπ m=0,1,…,Μ 

       χςνο πςψκαηνο m ζην ζεκείν n (δηαθξηηή κνξθή) 

        χςνο θνξπθήο γθανπζζηαλνχ πςψκαηνο m  

  
        δηαζπνξά χςνπο ηεο θνξπθήο ησλ γθανπζζηαλψλ πςσκάησλ  

        πιάηνο γθανπζζηαλνχ πςψκαηνο m  

  
        δηαζπνξά πιάηνπο ησλ γθανπζζηαλψλ πςσκάησλ 

κe           κέζε απφζηαζε πςσκάησλ 

  
        δηαζπνξά ζνξχβνπ ηνπνζέηεζεο ησλ πςσκάησλ γχξσ απφ ηελ ηδαληθή πεξηνδηθή ζέζε 

Em       εκβαδφλ κνλνδηάζηαηνπ πςψκαηνο m  

         φγθνο δηζδηάζηαηνπ πςψκαηνο m 

         θέληξν βάξνπο πςψκαηνο m 

         εχξνο πςψκαηνο m (γηα γθανπζζηαλά πςψκαηα        

R         αθηίλα αδξάλεηαο ησλ 2 εκίζεησλ ινβψλ ηεο P 

        κέζν χςνο επηθάλεηαο ζε απφζηαζε r απφ ηηο θνξπθέο ησλ πςσκάησλ 

        δηαζπνξά χςνπο επηθάλεηαο ζε απφζηαζε r απφ ηηο θνξπθέο ησλ πςσκάησλ 

h          κέζν χςνο ησλ γθανπζζηαλψλ πςσκάησλ 

w         κέζν πιάηνο ησλ γθανπζζηαλψλ πςσκάησλ 

           εχξνο ηνπ πξψηνπ ινβνχ ηεο P 

          εχξνο ηνπ δεχηεξνπ ινβνχ ηεο P 

          θέληξν βάξνπο ηνπ πξψηνπ ινβνχ ηεο P 

          θέληξν βάξνπο ηνπ δεχηεξνπ ινβνχ ηεο P 

          εκβαδφλ ηνπ πξψηνπ ινβνχ ηεο P 

          εκβαδφλ ηνπ δεχηεξνπ ινβνχ ηεο P 

            εκίζεην άζξνηζκα ηνπ εκβαδνχ ησλ 2 ινβψλ ηεο P 

           εκβαδφλ κνλνδηάζηαηεο επηθάλεηαο  

           εκβαδφλ ηνπ πξψηνπ ινβνχ ηεο Q 

           εκβαδφλ ηνπ δεχηεξνπ ινβνχ ηεο Q  

Vx         φγθνο ηνπ πιηθνχ πνπ έρεη ηνπνζεηεζεί ζε δηζδηάζηαηε επηθάλεηα 

        θνξπθή ηνπ δεχηεξνπ ινβνχ ηεο P 

α          πνζνζηφ απνπζίαο γεηηνληθψλ πςσκάησλ 

1-α       βαζκφο πιήξσζεο ηεο δνκήο ηεο επηθάλεηαο 

ζ          παξάκεηξνο πιήξσζεο ηεο δνκήο ηεο επηθάλεηαο 

Μ1       ζπληειεζηήο κεηαβιεηφηεηαο ησλ πςσκάησλ 

Μ2           ζπληειεζηήο κεηαβιεηφηεηαο ηεο δνκήο ηεο επηθάλεηαο 
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1.ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 

 

1.1 Σα θίλεηξα ηεο εξγαζίαο: Δπηθάλεηεο θαη ν βαζκόο νξγάλσζεο ηνπο  

΢ηε θχζε δελ ππάξρνπλ απφιπηα  φκνηεο επηθάλεηεο. Αθφκα θαη αλ έλα θνκκάηη ραξηηνχ καο 

θαίλεηαη ιείν, εληνχηνηο ζε πνιχ κηθξή θιίκαθα είλαη γεκάην απφ θνηιάδεο θαη βνπλά. Απηή ε 

κνξθνινγία ησλ επηθαλεηψλ επεξεάδεη ζεκαληηθά ηηο θπζηθέο θαη ρεκηθέο ηδηφηεηέο ηνπο, π.ρ. ηνλ 

ηξφπν πνπ αλαθιψληαη νη αθηίλεο ηνπ θσηφο θαη γεληθφηεξα ηα ειεθηξνκαγλεηηθά θχκαηα φηαλ 

πξνζπίπηνπλ ζε αληηθείκελα [Simonsen, 2010], ηελ ειεθηξηθή θαη ζεξκηθή αγσγηκφηεηα 

[Palasantzas 2005, Liu 2010], ηε δηαβξνρή απφ ζηαγφλεο λεξνχ θαη άιισλ πγξψλ [Quere 2008], 

ζηε ξνή ξεπζηψλ κέζα απφ θαλάιηα [Yang 2006], ηελ ηξηβή κε άιιεο επηθάλεηεο [Bhushan1998], 

ηελ πξνζξφθεζε κνξίσλ, πξσηετλψλ ή θαη θπηηάξσλ [Curtis 2004] θ.ιπ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στήμα 1.1.1: Σθέδαζε ειεθηξνκαγλεηηθνύ θύκαηνο από επηθάλεηα ηπραίαο ηξαρύηεηαο  

[Simonsen, 2010] 

 

 Σα ηειεπηαία ρξφληα κε ηε ζκίθξπλζε ησλ ηερλνινγηθψλ δηαηάμεσλ ζηελ θιίκαθα ησλ 

λαλνκέηξσλ, ν ιφγνο ηνπ εκβαδνχ ηεο επηθάλεηαο πξνο ηνλ φγθν ηεο πξνο κειέηε δνκήο απμάλεηαη, 

κε απνηέιεζκα ηα επηθαλεηαθά θαηλφκελα θαη θαηά ζπλέπεηα θαη ε επηθαλεηαθή κνξθνινγία λα 

παίδνπλ απνθαζηζηηθφ ξφιν ζηε ιεηηνπξγία ησλ δηαηάμεσλ. Γηα παξάδεηγκα, έρεη δεηρζεί φηη ε 

πιεπξηθή ηξαρχηεηα ηεο πχιεο ελφο ηξαλδίζηνξ γίλεηαη θξίζηκν κέγεζνο θαη αλακέλεηαη λα 

επεξεάζεη ζεκαληηθά ηα ειεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ηξαλδίζηνξ ηα επφκελα 

ρξφληα [Gogolides – Constantoudis 2006, Asenov 2003]. Επνκέλσο ην πξψην θίλεηξν γηα ηε κειέηε 

ηεο επηθαλεηαθήο κνξθνινγίαο είλαη ε ζεκαληηθή επίδξαζε πνπ απηή έρεη ζηε θπζηθνρεκηθή 

ζπκπεξηθνξά ησλ επηθαλεηψλ ηδηαίηεξα ζηε λαλνθιίκαθα.  
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Έλα άιιν θίλεηξν είλαη φηη ε κνξθνινγία κηαο επηθάλεηαο δηακνξθψλεηαη απφ ηηο 

δηεξγαζίεο πνπ ηελ έρνπλ δεκηνπξγήζεη. ΢πλεπψο,  δηεξεπλψληαο ηα ραξαθηεξηζηηθά θαη ηηο 

ηδηφηεηέο ηεο κπνξνχκε λα απνθνκίζνπκε πιεξνθνξίεο γηα ηε θχζε θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά απηψλ 

ησλ δηεξγαζηψλ.  

 Γηα ηελ θαηαλφεζε ηφζν ηεο επίδξαζεο ηεο κνξθνινγίαο ζηηο ηδηφηεηεο κηαο επηθάλεηαο φζν 

θαη ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ δηεξγαζηψλ πνπ ηελ δεκηνχξγεζαλ είλαη απαξαίηεηνο έλαο φζν ην 

δπλαηφλ πιεξέζηεξνο ραξαθηεξηζκφο ηεο κνξθνινγίαο ησλ επηθαλεηψλ. 

 Η κνξθνινγία ησλ επηθαλεηψλ πνπ ζπλαληνχκε ζηε θχζε, ή θαηαζθεπάδνπκε ζην 

εξγαζηήξην, έρεη ζπλήζσο έληνλα ραξαθηεξηζηηθά ηπραηφηεηαο θαη γη’ απηφ πεξηγξάθεηαη κε ηνλ 

φξν ηξαρχηεηα. Σηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο, έρεη δηαπηζησζεί φηη πίζσ απφ ηε θαηλνκεληθή ηπραηφηεηα 

ζπρλά κπνξεί λα θξχβεηαη κία ζπκκεηξία απην-νκνηφηεηαο (self-similarity or self-affinity) πνπ 

κπνξεί λα πεξηγξαθεί κε ηε βνήζεηα ηεο γεσκεηξίαο θξάθηαι [Barabasi, 1995]. Μπνξεί φκσο λα 

εκθαλίδεη πεξηνδηθφηεηα θαη νξγάλσζε θαη ηφηε ζπλήζσο κηιάκε γηα ηελ ηνπνγξαθία ηεο 

επηθάλεηαο, ή γηα δνκεκέλεο επηθάλεηεο. Η νξγάλσζε ζε κία επηθάλεηα κπνξεί είηε λα αλαδχεηαη 

απφ δηεξγαζίεο απηννξγάλσζεο είηε λα επηβάιιεηαη απφ δηάθνξεο ιηζνγξαθηθέο ηερληθέο. Καη ζηηο 

δχν πεξηπηψζεηο, αιιά θπξίσο ζηελ πξψηε, νη επηθάλεηεο δελ είλαη ηειείσο πεξηνδηθέο κε νξγάλσζε 

άπεηξεο εκβέιεηαο, αιιά εκθαλίδνπλ απνθιίζεηο, νη νπνίεο κπνξεί λα είλαη θξίζηκεο γηα ηηο 

ηδηφηεηεο ηεο επηθάλεηαο θαη ηε ιεηηνπξγία ηεο δηάηαμεο πνπ ζα ελζσκαησζνχλ. Παξά ηελ πξνθαλή 

ζπνπδαηφηεηα απηψλ ησλ απνθιίζεσλ, ν ραξαθηεξηζκφο ηνπο δελ έρεη απνηειέζεη αθφκα 

αληηθείκελν ζπζηεκαηηθήο έξεπλαο.  

Η παξνχζα εξγαζία έρεη σο ζηφρν ηε δηαπξαγκάηεπζε απηνχ ηνπ ζέκαηνο κε ηα παξαθάησ 

βήκαηα: Αξρηθά θαη ζην ππφινηπν απηνχ ηνπ θεθαιαίνπ ζα νξηζζεί ε πιήξεο πεξηνδηθφηεηα κηαο 

επηθάλεηαο θαη ζα θαηεγνξηνπνηεζνχλ νη ηξφπνη απφθιηζεο απφ απηή. Επηπιένλ ζα ζπδεηεζεί ε 

ζεκαζία ηεο πεξηνδηθφηεηαο κε ηε ζπκκεηξία κηαο επηθάλεηαο, φπσο θαη ηνπ ζπαζίκαηφο ηεο. ΢ην 

επφκελν θεθάιαην 2, ζα αλαθεξζνχκε ζηηο θιαζηθέο κεζφδνπο αλίρλεπζεο θαη ραξαθηεξηζκνχ ηεο 

πεξηνδηθφηεηαο κηαο επηθάλεηαο θαη ζα ζπδεηήζνπκε ηα πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηά ηνπο. 

΢ηα θεθ. 3 θαη 4 ζα εηζαγάγνπκε ηηο θνξπθνθεληξηθέο ζπλαξηήζεηο κέζνπ χςνπο θαη δηαζπνξάο 

χςνπο επηθάλεηαο κίαο δηάζηαζεο αληίζηνηρα. Θα δνζνχλ νη ζρεηηθνί νξηζκνί, ζα ζπδεηεζνχλ νη 

ηδηφηεηεο ησλ ζπλαξηήζεσλ απηψλ θαη ζηε ζπλέρεηα κε αλαιπηηθφ ηξφπν, φπνπ είλαη δπλαηφ, αιιά 

θαη αξηζκεηηθφ, φπνπ ρξεηάδεηαη, ζα ζπλδεζνχλ ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά απηψλ ησλ 

ζπλαξηήζεσλ κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο κνξθνινγίαο ησλ επηθαλεηψλ θαη ησλ απνθιίζεψλ ηνπο 

απφ ηελ πιήξε νξγάλσζε θαη πεξηνδηθφηεηα. ΢ην θεθ. 5, ε κειέηε ζα επεθηαζεί ζηηο 2 δηαζηάζεηο 

θαη ζα εμεηαζζεί ε εθαξκνγή ησλ ζρέζεσλ θαη αληηζηνηρίζεσλ ησλ πξνεγνχκελσλ θεθαιαίσλ ζε 

επηθάλεηεο δχν δηαζηάζεσλ.  

 

1.2 Πεξηνδηθέο επηθάλεηεο θαη απνθιίζεηο 

Έζησ κηα δηζδηάζηαηε επηθάλεηα ην χςνο ηεο νπνίαο ζην ζεκείν (x,y) είλαη       . Θα 

ζεσξνχκε φηη ε επηθάλεηα δηαζέηεη πεξηνδηθή δνκή, αλ ππάξρνπλ            ηέηνηα ψζηε 

[Καξαγηάλλεο, 1988]: 

 (         )                      
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Η παξαπάλσ ζρέζε κπνξεί λα ηζρχεη γηα πεξηζζφηεξεο ηεο κηαο ηηκέο ησλ                   

         . Σν δεχγνο εθείλν ηηκψλ κε ηηο ειάρηζηεο κε κεδεληθέο ηηκέο ιέγεηαη ζεκειηψδεο 

πεξίνδνο.   

Αλαιφγσο ησλ           έρνπκε ηα δηάθνξα θξπζηαιιηθά πιέγκαηα: ηξηγσληθφ, 

ηεηξαγσληθφ, εμαγσληθφ θ.η.ι. Σν επαλαιακβαλφκελν κφξθσκα κπνξεί λα έρεη δηάθνξεο δνκέο. 

Μπνξεί δειαδή λα είλαη κηα απιή θνξπθή, φπσο γθανπζζηαλή, θσλνεηδήο θ.η.ι., είηε λα έρεη πην 

πνιχπινθε δνκή, δεκηνπξγεκέλε απφ πνιιέο θνξπθέο ζε θάπνην ζρεκαηηζκφ. 

Επηθάλεηεο ζηηο νπνίεο λα ηεξείηαη απφιπηα ν ηειεπηαίνο ηχπνο δελ ππάξρνπλ. Απνθιίζεηο 

απφ ηελ απφιπηε πεξηνδηθφηεηα κπνξνχκε λα έρνπκε είηε ιφγσ δηαθπκάλζεσλ ζηε ζέζε ησλ 

πςσκάησλ, είηε ιφγσ δηαθνξεηηθψλ γεσκεηξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ (ζρήκα 1.2.1). Όζν πην ιίγεο 

δηαθνξέο έρνπλ κεηαμχ ηνπο ηα πςψκαηα σο πξνο ην χςνο ηνπο, ην πιάηνο ηνπο ή θαη ηε κνξθή 

ηνπο, θαη φζν πην ηαθηνπνηεκέλα επαλαιακβάλνληαη ζην ρψξν θαη ρσξίο απνπζίεο, ηφζν πην 

κεγάινο ζα ιέκε φηη είλαη ν βαζκφο νξγάλσζεο ηεο επηθάλεηαο [Ball Philip, 2009].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στήμα 1.2.1: Πάλσ αξηζηεξά είλαη έλα ηεηξαγσληθό πιέγκα. Σε απηό ην πιέγκα πξνζηέζεθε ζόξπβνο 

ζηε ζέζε ησλ πςσκάησλ( πάλσ δεμηά), δηαθύκαλζε ζην πιάηνο ηνπο (θάησ αξηζηεξά) θαη 

δηαθύκαλζε ζην ύςνο ηνπο (θάησ δεμηά) 

 

Οη απνθιίζεηο απφ ηελ απφιπηε πεξηνδηθφηεηα γηα επηθάλεηεο κηαο δηάζηαζεο θαίλνληαη ζην 

ζρήκα 1.2.2 έσο 1.2.5. 
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Στήμα 1.2.2: Επηθάλεηα κε ζόξπβν ζηε ζέζε ησλ πςσκάησλ 

 

Στήμα 1.2.3: Επηθάλεηα από πςώκαηα κε δηαθύκαλζε ζην πιάηνο ηνπο 

 

Στήμα 1.2.4: Επηθάλεηα από πςώκαηα κε δηαθύκαλζε ζην ύςνο ηνπο 

 

 

Στήμα 1.2.5: Επηθάλεηα από πςώκαηα κε όιεο ηηο απνθιίζεηο από ηελ απόιπηε πεξηνδηθόηεηα 

 

1.3 Πεξηνδηθόηεηα θαη ζπκκεηξία 

Αο ππνζέζνπκε, πσο ζε δηάθνξα ηπραία ζεκεία ελφο ιείνπ επίπεδνπ ηεηξαγσληθνχ 

πιαηζίνπ, ελαπνζέηνπκε θάπνην είδνο πιηθνχ κε ηε κνξθή πςσκάησλ (ζρήκα 1.3.1). Επεηδή ηα 

πςψκαηα δελ έρνπλ θάπνηα ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε κεηαμχ ηνπο, ε επηθάλεηα ζηηο ιεπηνκέξεηεο ηεο 

είλαη απξνζδφθεηε. Κνηηψληαο φκσο, νιφθιεξα ηκήκαηα ηεο επηθάλεηαο, απηά δελ δείρλνπλ 

μερσξηζηά, γηαηί δηαθξίλνληαη απφ απνπζία ραξαθηεξηζηηθψλ. Όπνηα πεξηζηξνθή, ή θαηνπηξηζκφ 

θαη αλ επηβάιινπκε ζηελ επηθάλεηα, απηή κέλεη σο έρεη. 

Οη έλλνηεο ηεο ζπκκεηξίαο θαη ηεο δνκήο, αλ θαη απφ πξψηεο άπνςεο κνηάδνπλ, εληνχηνηο 

είλαη δηαθνξεηηθέο. Μηα επηθάλεηα κε ηπραία ηνπνζεηεκέλα πςψκαηα, φπσο θαη κηα εληειψο ιεία, 

είλαη θαη νη δχν νκνηνγελείο θαη άξα απνιχησο ζπκκεηξηθέο, κα ρσξίο δνκή. Όηαλ κε θάπνην ηξφπν 

ραζεί έλα κέξνο ηεο ζπκκεηξίαο ηνπο, αλαδχεηαη κηα δνκή ειαηησκέλεο κελ ζπκκεηξίαο, αιιά πην 

πινχζηαο ζε ραξαθηεξηζηηθά θαη άξα πην ελδηαθέξνπζαο [Field, Golubitsky, 2009].  

Η εκθάληζε κνξθσκάησλ κε δνκή, είλαη πνιχ ζπλεζηζκέλε ζηε θχζε θαη πνιιέο θνξέο 

ππαίηηα γηα ηηο θπζηθνρεκηθέο, νπηηθέο θ.η.ι. ηδηφηεηεο πνπ έρνπλ ηα αληηθείκελα, π.ρ. νη ζπκκεηξίεο 

ελφο θξπζηάιινπ θαζνξίδνπλ πνιιέο απφ ηηο ηδηφηεηεο ηνπ, ελψ ε πεξηνδηθή δνκή κηαο επηθάλεηαο 

κπνξεί λα ηεο πξνζδψζεη καγλεηηθέο ηθαλφηεηεο [Fassbender, 2009]. 

Η επηθάλεηα ησλ θχιισλ ηνπ ισηνχ έρεη ππεξπδξνθνβηθέο ηδηφηεηεο. Είλαη επελδπκέλε κε 

θξχζηαιια θεξηνχ δηακέηξνπ 1nm πνπ απσζνχλ ην λεξφ, κεηψλνληαο ηελ επηθάλεηα επαθήο καδί 
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Στήμα 1.3.1: Τκήκα επηθάλεηαο κε ηπραία ηνπνζεηεκέλα πςώκαηα  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στήμα 1.3.2: Οη υπερυδροφοβικζσ ιδιότητεσ των φφλλων του λωτοφ οφείλονται ςτο υλικό και τη 
μορφολογία τησ επιφάνειασ τουσ. Αριςτερά φαίνεται μια φωτογραφία τουσ με ςταγονίδια νεροφ, ενώ 

δεξιά μια φανταςτική εικόνα τουσ ςε μικρή κλίμακα, δημιουργημζνη από Η/Υ (Wikipedia).  
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ηνπο. Έηζη ην λεξφ παίξλεη ηε κνξθή ζθαηξηθψλ ζηαγνληδίσλ, πνπ θαζψο θπινχλ πάλσ ζηα θχιια, 

ηα θαζαξίδνπλ καδεχνληαο ηα μέλα ζσκαηίδηα πνπ είλαη πξνζθνιιεκέλα ζε απηά (ζρήκα 1.3.2, 

Wikipedia).  

Οη δηαδηθαζίεο πνπ ζπληεινχληαη ζηα θχηηαξα επεξεάδνληαη απφ ηελ ηνπνγξαθία ηνπ 

ηνπηθνχ ηνπο πεξηβάιινληνο. Επηθάλεηεο πνπ δηαζέηνπλ ηάμε θαη ζπκκεηξία, δηεπθνιχλνπλ ηα 

θχηηαξα ή ηηο πξσηεΐλεο λα πξνζθνιιεζνχλ ζε απηέο θαη λα πξνθιεζνχλ βηνινγηθέο αληηδξάζεηο 

[Curtis, 2004].  

΢ε άιιεο πεξηπηψζεηο, κφξηα άλζξαθα ράξε ηεο ζπκκεηξίαο ηνπο, κπνξνχλ λα 

δεκηνπξγήζνπλ κηθξνζθνπηθνχο ζσιήλεο κεγάιεο ζθιεξφηεηαο (ζρήκα 1.3.3) [Mainzer, 2005]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στήμα 1.3.3: Ναλνζσιήλεο άλζξαθα ζηελ επηθάλεηα ελόο ηζηπ ζηιηθόλεο 

(εηθόλα από ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο) [scientifica] 
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2. ΚΛΑ΢ΙΚΔ΢ ΜΔΘΟΓΟΙ 

ΠΔΡΙΓΡΑΦΗ΢ ΣΗ΢ ΜΟΡΦΟΛΟΓΙΑ΢ ΔΠΙΦΑΝΔΙΧΝ 

 

2.1 Φάζκα ηζρύνο 

 Σν θάζκα ηζρύνο κηαο επηθάλεηαο είλαη ν θιαζζηθφο ηξφπνο αλάδεημεο ζρεδίσλ πνπ 

επαλαιακβάλνληαη ζην ρψξν. Έζησ φηη ζέινπκε λα αλαπαξαζηήζνπκε κηα επηθάλεηα        απφ 

κηα ζεηξά Fourier. Ο κεηαζρεκαηηζκόο Fourier απνζπλζέηεη ηελ επηθάλεηα ζε έλα ζηαζκηζκέλν 

άζξνηζκα ηξηγσλνκεηξηθψλ ζπλαξηήζεσλ [Osgood, 2008]: 

       
 

 
∑ ∑        (

  

 
       )      (

  

 
       ) 

   

   

   

   

 

 ή αιιηψο: 

       
 

 
∑ ∑     

  
  
 

       

   

   

   

   

 

Ο ζπληειεζηήο Fourier αik καο δείρλεη πφζν φκνηα είλαη ε επηθάλεηα καο κε ηηο αληίζηνηρεο 

ηξηγσλνκεηξηθέο ζπλαξηήζεηο. Όζν πην κεγάινο είλαη ν ζπληειεζηήο, ηφζν πην κεγάιε ε νκνηφηεηα. 

Ο ηξφπνο ππνινγηζκνχ ηεο δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

    
 

 
∑ ∑     

  
  
 

       

   

   

   

   

 

Όιεο νη ζπρλφηεηεο πνπ είλαη παξνχζεο ζηελ επηθάλεηα, απνηεινχλ ην θάζκα ηεο. Σν 

ζχλνιν ησλ ηεηξαγψλσλ ησλ ζπληειεζηψλ ζπληζηά ηελ ελέξγεηα ησλ ζπρλνηήησλ θαη νλνκάδεηαη 

θάζκα ηζρύνο (power spectrum). ΢ρεδίαζε ηνπ power spectrum ηεο επηθάλεηαο ηνπ ζρήκαηνο 1.3.1, 

καο δίλεη κηα ηδέα γηα ην πψο θπκαίλνληαη ηα κεγέζε ησλ ζπληειεζηώλ Fourier (ζρήκα 2.1.1). Γηα λα 

είλαη πην επαλάγλσζην ην δηάγξακκα, ηνπνζεηήζακε ζην θέληξν ηνπ ηε DC ζπληζηψζα, δειαδή ην 

ζηαζεξφ φξν α00 ηεο ζεηξάο Fourier.  

Όπσο παξαηεξνχκε, ην δπζδηάζηαην θάζκα ηζρύνο είλαη ηζνηξνπηθό, γηαηί ηζνηξνπηθή είλαη 

θαη ε επηθάλεηα, αθνχ εκθαλίδεηαη ίδηα αλεμαξηήησο ηεο δηεχζπλζεο πνπ ηελ παξαηεξνχκε. Οπφηε, 

κπνξνχκε λα πξνζδηνξίζνπκε ην κέζν φξν ηνπ κεγέζνπο ησλ ζπληειεζηώλ Fourier εθείλσλ ησλ 

ζπρλνηήησλ i, k πνπ απέρνπλ απφζηαζε n απφ ην θέληξν, δειαδή       √           , 

κεηαηξέπνληαο έηζη ην δπζδηάζηαην θάζκα ηζρύνο ζε κνλνδηάζηαην (ζρήκα 2.1.2): 

     
 

 
∑      
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Στήμα 2.1.1: Τν δπζδηάζηαην θάζκα ηζρύνο ζε db ηεο ηζνηξνπηθήο πεξηνδηθήο επηθάλεηαο 

ηνπ ζρήκαηνο 1.3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στήμα 2.1.2: Τν κνλνδηάζηαην θάζκα ηζρύνο ηεο ηζνηξνπηθήο επηθάλεηαο ηνπ ζρήκαηνο 1.3.1 

n 

𝒂𝒏
𝟐 Power  

Spectrum  
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Στήμα 2.1.3: Τκήκα επηθάλεηαο κε πςώκαηα πνπ επαλαιακβάλνληαη ζην ρώξν 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στήμα 2.1.4: Τν δπζδηάζηαην θάζκα ηζρύνο ζε db ηεο πεξηνδηθήο επηθάλεηαο ηνπ ζρήκαηνο 2.1.3 
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Παξφκνηα, ην θάζκα ηζρύνο ηεο πεξηνδηθήο επηθάλεηαο ηνπ ζρήκαηνο 2.1.3 θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 2.1.4 πνπ δείρλεη κηα έμαξζε πεξίπνπ ζηε ζπρλφηεηα 40 θαη ε νπνία νλνκάδεηαη ζεκειηώδεο 

ζπρλόηεηα. Απηφ ζεκαίλεη φηη ην χςσκα επαλαιακβάλεηαη 40 θνξέο απφ ηε κηα άθξε ηεο 

επηθάλεηαο ζηελ άιιε. Με άιια ιφγηα νη απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ πςσκάησλ είλαη θαηά κέζν φξν 

ην έλα ζαξαθνζηφ ηεο κηαο δηάζηαζεο ηνπ ηεηξαγσληθνχ πιαηζίνπ. Όζν πην κηθξέο είλαη νη 

απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ πςσκάησλ, ηφζν θαη πην κεγάιε ε ζπρλφηεηα ηεο δνκήο θαη αληίζηξνθα. 

Σν θάζκα ηζρύνο έρεη θαη άιιεο ζπρλφηεηεο κε πςειφ ζπληειεζηή Fourier γχξσ απφ ηε 

ζεκειηώδε ζπρλόηεηα. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη νη απνζηάζεηο κεηαμχ γεηηνληθψλ πςσκάησλ 

δελ είλαη ζηαζεξέο αιιά ππφθεηληαη ζε θάπνηα κεηαβιεηφηεηα. Όζν πην νμχηεξε είλαη ε θακπχιε 

ηφζν ιηγφηεξν ζνξπβψδεο είλαη ε δνκή. Γηα λα πξνζδηνξίζνπκε ηελ πνηφηεηα ηεο δνκήο, 

ρξεζηκνπνηνχκε παξάιιεια κε ην θάζκα ηζρύνο θαη έλαλ άιιν δείθηε πνπ νλνκάδεηαη παξάκεηξνο 

ηάμεο s ηεο επηθάλεηαο.  

 

2.2 Παξάκεηξνο ηάμεο ηεο επηθάλεηαο 

Η ζεκειηώδεο ζπρλόηεηα ηεο επηθάλεηαο ηνπ ζρήκαηνο 2.1.3 πνπ έρεη δηαζηάζεηο L*L, είλαη 

      θαη θαηά ζπλέπεηα ε κέζε απφζηαζε (πεξίνδνο) ι κεηαμχ γεηηνληθψλ θνξπθψλ είλαη: 

  
 

  
 

Έζησ, φηη νη ζπρλφηεηεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε ζπληειεζηέο Fourier κηζνχ κεγέζνπο ηνπ 

ζπληειεζηή ηεο ζεκειηώδεο ζπρλόηεηαο είλαη           (ζρήκα 2.2.1). Η δηαθνξά ησλ ζπρλνηήησλ 

απηψλ       καο δείρλεη πφζν κεγάιν είλαη ην εχξνο ηνπ θάζκαηνο ηζρχνο. Όζν κεγαιχηεξν, ηφζν 

πην πνιχ θπκαίλνληαη νη απνζηάζεηο κεηαμχ γεηηνληθψλ πςσκάησλ.   

Όηαλ ε ηνπνζέηεζε ησλ πςσκάησλ δελ είλαη αλεμάξηεηε, αιιά θαζνξίδεηαη απφ ηα δηπιαλά 

ηνπο, ηα παξαγεηηνληθά πςψκαηα απέρνπλ απνζηάζεηο δηπιάζηαο δηαθχκαλζεο απφ φζε ηα 

γεηηνληθά. Κάηη παξφκνην ζπκβαίλεη γηα απνζηάζεηο αθφκα πην καθξηλψλ πςσκάησλ. Η δηάζηαζε 

ηεο επηθάλεηαο L πξνο ην εχξνο ηνπ θάζκαηνο ηζρχνο είλαη   , δειαδή: 

   
 

     
 

θαη καο δείρλεη ηελ έθηαζε κέζα ζηελ νπνία ε πεξηνδηθφηεηα κπνξεί λα ζεσξεζεί πνιχ θαιή. Ο 

ιφγνο απηήο ηεο έθηαζεο    πξνο ηε πεξίνδν ι ηεο επηθάλεηαο νλνκάδεηαη παξάκεηξνο ηάμεο s ηεο 

επηθάλεηαο:  

  
  

 
 

  

     
 

θαη ραξαθηεξίδεη ηνλ αξηζκό ησλ πςσκάησλ πνπ πεξηιακβάλνληαη ζηελ πεξηνρή πνπ κπνξεί 

λα ζεσξεζεί ζρεδόλ θξπζηαιιηθή. Με άιια ιφγηα, δείρλεη πφζν πην κεγάιε είλαη ε απφζηαζε 
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θαηά κέζν φξν κεηαμχ γεηηνληθψλ πςσκάησλ, ζε ζρέζε κε ηε δηαθχκαλζε ησλ απνζηάζεσλ απηψλ. 

Η παξάκεηξνο ηάμεο s δελ έρεη δηαζηάζεηο θαη καο πξνζθέξεη έλαλ ηξόπν ζύγθξηζεο επηθαλεηώλ 

κε δηαθνξεηηθή δνκή. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στήμα 2.2.1: Τν κνλνδηάζηαην θάζκα ηζρύνο ηεο ηζνηξνπηθήο πεξηνδηθήο επηθάλεηαο  

ηνπ ζρήκαηνο 2.1.3. Η παξάκεηξνο ηάμεο s δείρλεη ηνλ αξηζκό ησλ πςσκάησλ πνπ  

πεξηιακβάλνληαη ζηελ πεξηνρή πνπ κπνξεί λα ζεσξεζεί ζρεδόλ θξπζηαιιηθή 

 

 

2.3 Μεηνλεθηήκαηα ηνπ θάζκαηνο ηζρύνο 

 Σν θάζκα ηζρύνο κηαο επηθάλεηαο καο πιεξνθνξεί γηα ην θαηά πφζν απηή κνηάδεη κε 

εκηηνλνεηδή ζπλαξηήζεηο δηαθφξσλ ζπρλνηήησλ. Η νκνηφηεηα απηή εμαξηάηαη ηφζν απφ ην είδνο 

ησλ πςσκάησλ πνπ έρνπλ ηνπνζεηεζεί ζηελ επηθάλεηα, φζν θαη απφ ηε δηάηαμε ηνπο.  

𝒇𝒑 

𝒇𝟐  𝒇𝟏 𝒔  
𝒇𝒑

𝒇𝟐  𝒇𝟏
 

Power  

Spectrum  

 

 Μέση απόσταση 
Διακύμανση 

𝒇𝟏 𝒇𝟐 

n 

𝒂𝒏
𝟐 
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Σν βαζηθφ κεηνλέθηεκα ηεο κεζφδνπ έρεη λα θάλεη, κε ην φηη πνιιά δηαθνξεηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο επηθάλεηαο επεξεάδνπλ κε παξφκνην ηξφπν ην θάζκα ηζρύνο, κε απνηέιεζκα 

λα ππάξρεη ζχγρπζε ζηελ εξκελεία ηεο θακπχιεο ηνπ θάζκαηνο ηζρύνο. 

΢ηα ζρήκαηα 2.3.1 θαη 2.3.2  θαίλνληαη 2 δηαθνξεηηθέο επηθάλεηεο κε αθξηβψο ίδην εχξνο 

θάζκαηνο ηζρχνο 35Hz. ΢ηε πξψηε επηθάλεηα, ηα παλνκνηφηππα πςψκαηα δελ είλαη πνιχ θαιά 

ηαθηνπνηεκέλα. ΢ηε δεχηεξε επηθάλεηα, ηα επίζεο παλνκνηφηππα πςψκαηα έρνπλ θαιή 

ηαθηνπνίεζε, είλαη φκσο πην ιίγα απφ φηη πξηλ, γη’ απηφ ππάξρνπλ πνιιέο πεξηνρέο πνπ είλαη θελέο. 

Με άιια ιφγηα, ηα εθιηπφληα πςψκαηα, ή ε κέηξηα ηαθηνπνίεζε ηνπο ζην ρψξν, επηθέξνπλ ηα ίδηα 

απνηειέζκαηα ζηε παξάκεηξν ηάμεο s ηεο επηθάλεηαο. 

΢ηα επφκελα 3 ζρήκαηα, θαίλνληαη 3 δηαθνξεηηθέο επηθάλεηεο κε αθξηβψο ίδηα π παξάκεηξν 

ηάμεο s, εχξνο θάζκαηνο ηζρύνο θαη ζεκειηψδε ζπρλφηεηα. ΢ην ζρήκα 2.3.3 ηα πςψκαηα έρνπλ 

πςειφ βαζκφ νξγάλσζεο, ζηαζεξφ πιάηνο, αιιά ην χςνο ηνπο δηαθέξεη. ΢ην ζρήκα 2.3.4 ηα 

πςψκαηα ηνπνζεηεκέλα ζην ίδην ζεκείν κε πξηλ, έρνπλ ζηαζεξφ χςνο, αιιά ην πιάηνο είλαη 

κεγαιχηεξν θαη κάιηζηα έρεη δηαθπκάλζεηο. ΢ην ζρήκα 2.3.5 ηα πςψκαηα επίζεο είλαη 

ηνπνζεηεκέλα ζην ίδην ζεκείν, είλαη παλνκνηφηππα, αιιά ην πιάηνο ηνπο είλαη κεγαιχηεξν ζε 

ζρέζε κε ηηο δχν πξνεγνχκελεο πεξηπηψζεηο. Η δηάθξηζε ησλ ηξηψλ επηθαλεηψλ κφλν απφ ηε 

παξάκεηξν ηάμεο s ή ην εχξνο ηνπ θάζκαηνο ηζρύνο, δελ κπνξεί λα γίλεη. 

Σν θάζκα ηζρύνο επεξεάδεηαη έληνλα θαη απφ ην είδνο ησλ πςσκάησλ (ζρήκαηα 2.3.7, 

2.3.10). Αλ ηα πςψκαηα έρνπλ γσλίεο ή αζπλέρεηεο, ην θάζκα ηζρύνο ηεο επηθάλεηαο δείρλεη λα 

απνηειείηαη απφ πςειέο ζπρλφηεηεο, νη νπνίεο είλαη πιαζκαηηθέο (ζρήκαηα 2.3.8 θαη 2.3.11). Όηαλ 

ε επηθάλεηα είλαη ζπλερήο θαη νκαιή, ε ζεηξά Fourier ζπγθιίλεη ζηελ επηθάλεηα. Σνπνζεηψληαο 

αληί γηα γθανπζζηαλά πςψκαηα, κπηεξνχο θψλνπο, ή παξαιιειεπίπεδα, ε επηθάλεηα παχεη λα είλαη 

νκαιή, ή ζπλερήο αληίζηνηρα. ΢ηελ πξνζπάζεηα ηεο ε ζεηξά Fourier λα ζπγθιίλεη ζηελ επηθάλεηα, 

ρξεζηκνπνηεί πςειέο ζπρλφηεηεο. ΢ηα ζρήκαηα 2.3.9 θαη 2.3.12 δείρλνπκε ηα πνιχπινθα θάζκαηα 

ηζρύνο ελφο θαη κφλν θψλνπ θαη ελφο κφλν παξαιιειεπηπέδνπ αληίζηνηρα, πνπ έξρνληαη ζε 

αληηδηαζηνιή κε ην θάζκα ηζρύνο ελφο γθανπζζηαλνχ πςψκαηνο (ζρήκα 2.3.6). 

΢ηα πιέγκαηα πνπ έρνπλ δνκή ζρεδφλ πεξηνδηθή, ην εχξνο ηεο θακπχιεο ηνπ θάζκαηνο 

ηζρύνο είλαη πνιχ κηθξφ. Οη κεηαβνιέο ησλ δηαθφξσλ παξακέηξσλ ηεο επηθάλεηαο επεξεάδνπλ ηε 

ζπλνιηθή θακπχιε ηνπ θάζκαηνο ηζρύνο αιιά φρη θαη ην εχξνο ηεο. Έηζη ππάξρεη αδπλακία 

ζχγθξηζεο ησλ επηθαλεηψλ, φηαλ ε πνηφηεηα ηεο πεξηνδηθήο κνξθήο ηνπο είλαη πάξα πνιχ θαιή. 

΢ηα ζρήκαηα 2.3.13 θαη 2.3.14 έρνπκε ηξηγσληθφ πιέγκα απφ πςψκαηα κε παξάκεηξν ηάμεο s 

αθξηβψο ίδηα. ΢ην πξψην φκσο δελ ππάξρεη θαζφινπ ζφξπβνο ζηελ ηνπνζέηεζε ησλ πςσκάησλ, 

ελψ ζην δεχηεξν ππάξρεη. Η παξάκεηξνο ηάμεο s δελ κπνξεί λα πηάζεη ηηο δηαθνξέο πνπ ππάξρνπλ 

ζην θάζκα ηζρύνο ησλ 2 επηθαλεηψλ, αλ θαη θαζψο απμάλεη ν ζφξπβνο, ην κέγεζνο ηνπ ζπληειεζηή 

Fourier ηεο ζεκειηώδεο ζπρλόηεηαο κεηψλεηαη, ελψ απμάλεη ην κέγεζνο ησλ ππνινίπσλ. 

Σέινο, αμίδεη λα παξαηεξήζεη θαλείο, φηη ε παξάκεηξνο ηάμεο s δελ νξίδεηαη ζηηο επηθάλεηεο 

φπνπ ε πνηφηεηα ηεο πεξηνδηθήο κνξθήο δελ είλαη πνιχ θαιή. 
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Στήμα 2.3.1: Επηθάλεηα από παλνκνηόηππα πςώκαηα πνπ έρνπλ κηθξό βαζκό νξγάλσζεο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στήμα 2.3.2: Επηθάλεηα από παλνκνηόηππα πςώκαηα ρσξίο επαξθή αξηζκό 
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Στήμα 2.3.3: Επηθάλεηα από πςώκαηα κε δηαθύκαλζε ζην ύςνο ηνπο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στήμα 2.3.4: Επηθάλεηα από πςώκαηα κε κεγαιύηεξν πιάηνο από όηη πξηλ θαη κηθξή δηαθύκαλζε 
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Power  
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Στήμα 2.3.5: Επηθάλεηα από πςώκαηα κε κεγάιν πιάηνο ζε ζρέζε κε ηηο κεηαμύ ηνπο απνζηάζεηο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στήμα 2.3.6: Φάζκα ηζρύνο ελόο κόλν θώλνπ 
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Στήμα 2.3.7: Επηθάλεηα από θώλνπο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στήμα 2.3.8: Φάζκα ηζρύνο επηθάλεηαο από θώλνπο 
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Στήμα 2.3.9: Φάζκα ηζρύνο ελόο κόλν θώλνπ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στήμα 2.3.10: Επηθάλεηα από παξαιιειεπίπεδα 
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Στήμα 2.3.11: Φάζκα ηζρύνο επηθάλεηαο από παξαιιειεπίπεδα 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στήμα 2.3.12: Φάζκα ηζρύνο ελόο κόλν παξαιιειεπηπέδνπ 
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Στήμα 2.3.13: Τξηγσληθό πιέγκα από πςώκαηα ρσξίο ζόξπβν θαηά ηελ ηνπνζέηεζε ηνπο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στήμα 2.3.14: Τξηγσληθό πιέγκα από πςώκαηα κε ζόξπβν θαηά ηελ ηνπνζέηεζε ηνπο 
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2.4 ΢πλάξηεζε απηνζπζρέηηζεο 

Έλαο αθφκα ηξφπνο αλίρλεπζεο θάπνηνπ επαλαιακβαλφκελνπ ζρεδίνπ ζε κηα επηθάλεηα, 

κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί ρξεζηκνπνηψληαο ηε ζπλάξηεζε απηνζπζρέηηζεο   ⃗, ε νπνία 

πξνζδηνξίδεη ην βαζκφ ζπζρέηηζεο ηνπ χςνπο ηεο επηθάλεηαο ζηα ζεκεία πνπ δηαρσξίδνληαη απφ ην 

δηάλπζκα  ⃑         . Αλ ε επηθάλεηα είλαη δηαθξηηνπνηεκέλε ζε έλα πιέγκα ζεκείσλ Ν*Ν, ηφηε 

[Pelliccione, 2008]: 

   ⃗  
∑ ∑       ̅    

                ̅    
   

∑ ∑       ̅     
   

   
   

 

φπνπ κε  ̅ ζπκβνιίδνπκε ηε κέζε ηηκή ηνπ χςνπο ηεο επηθάλεηαο. Η    ⃗  είλαη ζπλάξηεζε 2 

κεηαβιεηψλ, έρεη πςειφ θφζηνο ππνινγηζκνχ θαη ε γξαθηθή ηεο παξάζηαζε είλαη ηξηζδηάζηαηε θαη 

άξα δχζθνια εξκελεχζηκε. ΢ηελ πεξίπησζε φκσο πνπ νη ζηαηηζηηθέο ηδηφηεηεο ηεο επηθάλεηαο δελ 

εμαξηψληαη απφ ηελ θαηεχζπλζε απφ ηελ νπνία ηελ παξαηεξνχκε, ηφηε ε επηθάλεηα είλαη 

ηζνηξνπηθή θαη ε ζπλάξηεζε απηνζπζρέηηζεο εμαξηάηαη κφλν απφ ηελ απφζηαζε | ⃑|    

√  
    

  : 

     
∑ ∑        ̅    

                ̅    
      √     

∑ ∑       ̅     
   

   
   

 

Με      √     
 ζπκβνιίζακε ην κέζν φξν ηνπ γηλνκέλνπ γηα φιεο ηηο ηηκέο rx θαη ry φπνπ ηζρχεη 

  √     . Παξαθάησ, αλαθέξνπκε θάπνηεο ηδηφηεηεο ηεο     : 

             
        γηα r = 0  

        γηα r →  

Η θαλνληθνπνηεκέλε κνξθή ηεο ζπλάξηεζεο απηνζπζρέηηζεο, ζεκαίλεη φηη ε ηηκή ηεο γηα 

θάπνην r δελ εμαξηάηαη απφ ηηο κνλάδεο κέηξεζεο ηνπ χςνπο ηεο επηθάλεηαο. Μεγάιε ζεηηθή ηηκή 

ηεο      θνληά ζην 1, ζεκαίλεη πσο ππάξρεη πςειή ζεηηθή ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ πςψλ. Σν 

αληίζηξνθν ηζρχεη, φηαλ παίξλεη αξλεηηθή ηηκή θνληά ζην -1. Επίζεο γηα κεγάια r ηα χςε είλαη 

αζπζρέηηζηα, γη’ απηφ θαη ε      είλαη κεδεληθή. ΢ηελ πξάμε, γηα λα έρνπλ λφεκα η’ απνηειέζκαηα 

καο, ε κεγαιχηεξε ηηκή πνπ κπνξεί λα πάξεη ην r είλαη ην 1/4 ηεο κηαο δηάζηαζεο ηνπ ηεηξαγσληθνχ 

πιαηζίνπ [Davis, 1986]. 

΢ρεδηάδνληαο ηε ζπλάξηεζε απηνζπζρέηηζεο γηα δηάθνξα r πξνθχπηεη ην correlogram, ην 

νπνίν ζπλνςίδεη ην είδνο ηεο θαλνληθφηεηαο πνπ ελππάξρεη ζην χςνο ηεο επηθάλεηαο. Αλ ηα χςε 

ζηα δηάθνξα ζεκεία ηεο επηθάλεηαο είλαη αζπζρέηηζηα, ηφηε ε      είλαη παληνχ ζρεδφλ κεδεληθή, 

εθηφο γηα r = 0 (ζρήκα 2.4.1). Γηα πεξηνδηθέο επηθάλεηεο, ε      κεηψλεηαη ζπλερψο σο πξνο r θαη 

κάιηζηα ηαιαληεπφκελε (ζρήκα 2.6.1) [Pelliccione, 2008].  

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ην θάζκα ηζρύνο      κηαο επηθάλεηαο, είλαη ν κεηαζρεκαηηζκφο 

Fourier ηεο ζπλάξηεζεο απηνζπζρέηηζεο [Pelliccione, 2008]: 
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∫           

φπνπ 

   
 

  
∑ ∑  

  
  ̅ 

 
   

   

   

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στήμα 2.4.1: Τν correlogram κηαο ηπραίαο επηθάλεηαο 

 

 

Όπσο αλαθέξακε θαη πξηλ, ε    ⃗  είλαη ζπλάξηεζε 2 κεηαβιεηψλ, κε απνηέιεζκα λα έρεη 

πςειφ θφζηνο ππνινγηζκνχ, αιιά θαη δπζθνιία ζηελ εξκελεία ηεο. Η ηπρφλ κεηαηξνπή ηεο ζε 

ζπλάξηεζε κηαο κεηαβιεηήο, φηαλ έρνπκε ηζνηξνπηθέο επηθάλεηεο, κπνξεί λα επηθέξεη θάπνηα 

αιινίσζε ζηα απνηειέζκαηα ηεο.  

Σν ζεκαληηθφηεξν φκσο πξφβιεκα ηεο, είλαη φηη δελ έρεη κειεηεζεί ζπζηεκαηηθά θαη ε 

εμέηαζε ηεο γίλεηαη κφλν νπηηθά. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ε ζπλάξηεζε απηνζπζρέηηζεο πεξηγξάθεη κηα 

πεξηνδηθή επηθάλεηα, δελ έρεη πξνηαζεί θάπνηνο πνζνηηθφο δείθηεο πνπ λα πξνζδηνξίδεη ην βαζκφ 

νξγάλσζεο ηεο επηθάλεηαο.  

r 

R(r)  
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΢ηελ πεξίπησζε πνπ ε ζπλάξηεζε απηνζπζρέηηζεο πεξηγξάθεη κηα ρξνλνζεηξά 

δεκηνπξγεκέλε απφ θάπνηα ζηνραζηηθή δηαδηθαζία, έρεη απνδεηρηεί πσο δελ κπνξεί λ’ 

αλαγλσξηζηεί ε δηαδηθαζία απηή κε κνλαδηθφ ηξφπν. ΢πγθεθξηκέλα, κηα ζηνραζηηθή δηαδηθαζία 

δεκηνπξγεί ζηε ζπλάξηεζε απηνζπζρέηηζεο ζπγθεθξηκέλε δνκή, αιιά δελ ηζρχεη πάληα ην αληίζεην 

[Chatfield C. 2004]. Παξφκνηα, είλαη πηζαλφλ, δηαθνξεηηθέο επηθάλεηεο λα έρνπλ ηελ ίδηα 

ζπλάξηεζε απηνζπζρέηηζεο. 

 

2.5 ΢πλάξηεζε ζπζρέηηζεο δηαθνξάο πςώλ 

Μηα παξαιιαγή ηεο ζπλάξηεζεο απηνζπζρέηηζεο, είλαη ε ζπλάξηεζε ζπζρέηηζεο δηαθνξάο 

πςώλ H(r): 

     
 

  
∑ ∑    

         
      

   

   

   

   

   √     
 

Επεηδή: 

  
         

     
     

         
  ̅        ̅    

βξίζθνπκε: 

     
 

  
∑    

         
  ̅  

   
   √     

 
 

  
∑        ̅  

   
   √     

 

 
 

  
∑    

         
  ̅       ̅ 

   
   √     

 

απφ φπνπ παίξλνπκε ηειηθά ηε ζρέζε κεηαμχ      θαη      (ζρήκα 2.6.1): 

                 

 

 

2.6 Παξαιιαγέο ησλ ζπλαξηήζεσλ ζπζρέηηζεο 

Οη ζπλαξηήζεηο      θαη      θαζψο θαη ην θάζκα ηζρύνο εθαξκφδνληαη ζε φισλ ησλ 

εηδψλ ηηο επηθάλεηεο. Είλαη αξθεηά φκσο πνιχπινθεο ψζηε λα κπνξνχλ εχθνια λα ζπζρεηηζηνχλ κε 

ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο επηθάλεηαο θαη επίζεο νη ζπλαξηήζεηο ζπζρέηηζεο είλαη ρξνλνβφξεο 

ππνινγηζηηθά, φηαλ κειεηάκε επηθάλεηεο δχν ή παξαπάλσ δηαζηάζεσλ. Ελδερνκέλσο φκσο, ζε 

επηθάλεηεο κε εηδηθά ραξαθηεξηζηηθά, θάπνηεο παξαιιαγέο ηνπο λα έρνπλ πιενλεθηήκαηα. 

΢ε ηζνηξνπηθέο επηθάλεηεο κε επδηάθξηηεο θνξπθέο πςσκάησλ, κπνξνχκε λα κεηψζνπκε ην 

ρξφλν ππνινγηζκνχ ησλ παξαπάλσ ζπλαξηήζεσλ, αλ βξνχκε ηε ζπζρέηηζε κφλν ηνπ χςνπο ησλ 
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θνξπθψλ ησλ πςσκάησλ, κε ην χςνο ηεο ππφινηπεο επηθάλεηαο ζε δηάθνξεο απνζηάζεηο r απφ ηηο 

θνξπθέο. Αλ ινηπφλ, έρνπκε Μ πςψκαηα θαη ην χςσκα m είλαη ηνπνζεηεκέλν ζην ζεκείν (xm,ym) 

ηεο επηθάλεηαο           , ηφηε παίξλνπκε ηελ θνξπθνθεληξηθή ζπλάξηεζε απηνζπζρέηηζεο 

     : 

      
∑        

  ̅  
                  ̅    √     

∑       
  ̅   

   

 

θαη ηελ θνξπθνθεληξηθή ζπλάξηεζε ζπζρέηηζεο δηαθνξάο πςώλ    : 

      
 

 
∑                

 

   

     
     √     

 

΢ην ζρήκα 2.6.1 ζρεδηάδνπκε ηηο       θαη      , απφ φπνπ θαίλεηαη πφζν πνιχ κνηάδνπλ 

κε ηηο      θαη      αληίζηνηρα. 

Μηα αθφκα απινχζηεξε πεξίπησζε ζα είρακε, αλ ππνινγίδακε ην κέζν χςνο ηεο επηθάλεηαο 

P(r) ζε δηάθνξεο απνζηάζεηο r απφ ηηο θνξπθέο ησλ πςσκάησλ: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στήμα 2.6.1: (Σπλερίδεηαη) 
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Στήμα 2.6.1: Οη ζπλαξηήζεηο                           P(r)θαη      γηα επηθάλεηα κε θαιά 

νξγαλσκέλα πςώκαηα 

 

 

 

r r 

R(r)  

r 
r 

r r 

Η(r)  

R’(r)  Η’(r)  

P(r)  Q(r)  
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∑              

 

   

   √     
 

Επίζεο, ε δηαζπνξά ηνπ χςνπο ηεο επηθάλεηαο      γχξσ απφ ηε κέζε ηεο ηηκή, ζε 

δηάθνξεο απνζηάζεηο r απφ ηηο θνξπθέο ησλ πςσκάησλ, έρεη σο εμήο: 

     
 

 
∑                

 

   

         √     
 

 
 

 
∑              

    √     
        

 

   

 

Ολνκάδνπκε ηελ      σο θνξπθνθεληξηθή ζπλάξηεζε κέζνπ ύςνπο επηθάλεηαο (peak-

centered mean height function) θαη ηελ      σο θνξπθνθεληξηθή ζπλάξηεζε δηαζπνξάο ύςνπο 

επηθάλεηαο (peak-centered height variance function). Απφ ην ζρήκα 2.6.1, παξαηεξνχκε πφζν πνιχ 

κνηάδνπλ νη     ,       θαη     .  

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο     , γηα ζπγθεθξηκέλν r, ρξεηάδνληαη      πνιιαπιαζηαζκνί, 

φπνπ L ζπκίδνπκε φηη είλαη ε δηάζηαζε ηνπ πιαηζίνπ. Γηα ηελ       ρξεηάδνληαη     

πνιιαπιαζηαζκνί, γηα ηελ          πξνζζέζεηο θαη γηα ηελ Q(r)     πνιιαπιαζηαζκνί. Η 

ππεξνρή ινηπφλ ηεο      είλαη θαλεξή. Πην ζεκαληηθή φκσο είλαη ε απιφηεηα ηεο, ε νπνία ζα 

επηηξέςεη ηελ εξκελεία ηεο απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο επηθάλεηαο.  

Απηφ πνπ καο ελδηαθέξεη λα βξνχκε ζε ζρέζε κε ηα πςψκαηα, είλαη: 

 Πνηα ε ηππηθή κνξθή ελφο πςψκαηνο; 

 Πνηα ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ηππηθνχ πςψκαηνο, δειαδή πνην ην χςνο θαη πνην ην 

πιάηνο ηνπ; 

 Πφζν απνθιίλνπλ ηα πςψκαηα απφ ηελ ηππηθή ηνπο κνξθή θαη ζπγθεθξηκέλα πφζν 

απνθιίλνπλ ηα χςε θαη πιάηε ηνπο απφ ηε κέζε ηνπο ηηκή; 

΢ε ζρέζε κε ηνλ ηξφπν δηάηαμεο ηνπο, καο ελδηαθέξεη: 

 Πνηα πςψκαηα ζεσξνχληαη γεηηνληθά ελφο πςψκαηνο θαη πφζν απέρνπλ θαηά κέζν 

φξν απφ απηφ; 

 Πφζν ηαθηνπνηεκέλα έρνπλ ηνπνζεηεζεί ηα πςψκαηα, δειαδή πφζν θπκαίλεηαη ε 

απφζηαζε ηνπ θάζε πςψκαηνο απφ ηα γεηηνληθά ηνπ; 

 Τπάξρνπλ ηκήκαηα ηεο επηθάλεηαο ζηα νπνία δελ έρεη πξαγκαηνπνηεζεί ηνπνζέηεζε 

πςσκάησλ; 
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3. ΚΟΡΤΦΟΚΔΝΣΡΙΚΗ ΢ΤΝΑΡΣΗ΢Η ΜΔ΢ΟΤ ΤΦΟΤ΢ 

ΔΠΙΦΑΝΔΙΑ΢ ΜΙΑ΢ ΓΙΑ΢ΣΑ΢Η΢ 

 

 

3.1 Γηάθνξνη νξηζκνί 

 Θα μεθηλήζνπκε δίλνληαο δηάθνξνπο νξηζκνχο πνπ αθνξνχλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ελφο 

πςψκαηνο θαη γεληθά κηαο επηθάλεηαο. Θα πεξηγξάςνπκε ζηε ζπλέρεηα ηνλ ηξφπν ππνινγηζκνχ ηεο 

θνξπθνθεληξηθήο ζπλάξηεζεο κέζνπ ύςνπο επηθάλεηαο (peak-centered mean height function) θαη ζα 

αλαιχζνπκε η’ απνηειέζκαηα ηεο. Γηα επθνιία ζ’ απηφ ην θεθάιαην ζα πεξηνξηζηνχκε ζε 

επηθάλεηεο θαη πςψκαηα κηαο δηάζηαζεο. ΢ε επφκελν θεθάιαην ζα αλαπξνζαξκφζνπκε η’ 

απνηειέζκαηα καο ζηηο 2 δηαζηάζεηο.  

Αο ζεσξήζνπκε ινηπφλ, πσο πάλσ ζε έλα ηκήκα κήθνπο L ηνπ άμνλα x, έρνπλ ηνπνζεηεζεί 

M κνλνδηάζηαηα πςψκαηα (ζρήκα 3.1.1). Σα πςψκαηα δηαθνξνπνηνχληαη απφ ην ζεκείν πνπ 

ηνπνζεηήζεθαλ θαη ηα γεσκεηξηθά ηνπο ραξαθηεξηζηηθά. Θα ρξεηαζηεί λα νξίζνπκε δηάθνξα 

κεγέζε, πνπ ζα καο δηεπθνιχλνπλ ζηνλ ραξαθηεξηζκφ ησλ πςσκάησλ θαη ηε δηαθνξνπνίεζε ηνπο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στήμα 3.1.1: Τκήκα επηθάλεηαο από M πςώκαηα 

 

Σν πξψην κέγεζνο έρεη λα θάλεη κε ηε πνζφηεηα ηνπ πιηθνχ απφ ηελ νπνία απνηεινχληαη. 

Έζησ, ινηπφλ φηη ην χςσκα m έρεη χςνο πνπ θαζνξίδεηαη απφ ηε ζπλάξηεζε fm(x). Οξίδνπκε σο 

εκβαδόλ Em ηνπ πςψκαηνο m, ην νινθιήξσκα ηεο fm(x) σο πξνο x ζην δηάζηεκα [0,L]: 

fmn  

Ύυφμα m+1  Ύυφμα m  

Ύυος  

xm+1  n  x  xm  

hm  
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   ∫     

 

 

                                                                          

Αλ ε επηθάλεηα είλαη δηαθξηηή αληί γηα ζπλερήο, κπνξνχκε λ’ αληηθαηαζηήζνπκε ην νινθιήξσκα κε 

έλα άζξνηζκα ζε φια ηα ζεκεία ηεο επηθάλεηαο: 

   ∑                                                                              

   

   

 

φπνπ γηα επθνιία επηιέμακε σο δηακέιηζε ηεο επηθάλεηαο ην ζχλνιν {0,1,2,…,L}, κε ην     λα 

ππνδειψλεη ην χςνο ηνπ πςψκαηνο m ζην ζεκείν n = 0,1,…, L θαη ην  L = Ν-1.  

Έλα π.ρ. γθανπζζηαλφ χςσκα πιάηνπο wm θαη χςνπο hm ηνπνζεηεκέλν ζην ζεκείν xm, 

πεξηγξάθεηαη απφ ηε ζπλάξηεζε: 

         
 

       

   
 

                                                                    

ή ζε δηαθξηηή κνξθή: 

       
 

       

   
 

                                                                    

θαη έρεη ζπλνιηθφ εκβαδφλ 

     ∫ 
 

       

   
 

   

 

 

√                                                      

΢ην ζρήκα 3.1.2 εηθνλίδνληαη πςψκαηα ηα νπνία έρνπλ ην ίδην εκβαδφλ. 

Σν    νλνκάδεηαη θέληξν βάξνπο ηνπ πςψκαηνο θαη είλαη ραξαθηεξηζηηθφ κέγεζνο ηνπ 

γεσκεηξηθνχ ζρήκαηνο ηνπ πςψκαηνο. Εθθξάδεη ηε ζέζε ζηελ νπνία αλ ηνπνζεηνχζακε έλα 

ππνκφριην, ην χςσκα ζα ηζνξξνπνχζε. Yπνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

   
∫       

 

 
  

∫      
 

 
  

 
∫       

 

 
  

  
                                               

ή ζε δηαθξηηή κνξθή: 

   
∑     

   
   

∑    
   
   

 
∑     

   
   

  
                                                         



34 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στήμα 3.1.2: Γθανπζζηαλά πςώκαηα ίδηνπ κεγέζνπο αιιά δηαθνξεηηθνύ πιάηνπο 

 

΢ηε ζρέζε (3.1.7) ε ξνπή πξψηεο ηάμεο καο πιεξνθνξεί γηα ηε ηάζε πνπ έρεη έλα χςσκα λα 

πεξηζηξαθεί γχξσ απφ ηελ αξρή ησλ αμφλσλ. Όκνηα αλ πάξνπκε ηε ξνπή δεχηεξεο ηάμεο σο πξνο 

  , ζα καο δείμεη πσο θαηαλέκεηαη ην χςσκα γχξσ απφ ην θέληξν βάξνπο ηνπ. Οξίδνπκε σο εύξνο 

   ηνπ πςψκαηνο m ηελ πνζφηεηα πνπ ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

  
  

∑           
   
   

∑    
   
   

                                                            

Όζν απμάλνληαη ηα     θαζψο απνκαθξπλφκαζηε απφ ην θέληξν βάξνπο   , ηφζν 

πιαηχηεξν γίλεηαη έλα χςσκα. Εχθνια βξίζθνπκε φηη: 

  
  

∑     

∑   
    

∑    

∑   
   

  

  
  

∑     

∑   
   

                                                                   

Σνλ πξνεγνχκελν ηχπν ζα ησλ ρξεζηκνπνηήζνπκε πνιιέο θνξέο παξαθάησ. Ο φξνο 
∑     

∑   
 είλαη ην 

ηεηξάγσλν ηεο αθηίλαο αδξάλεηαο R ηνπ πςψκαηνο. Σν εχξνο    ζε ζπλερή κνξθή γξάθεηαη: 

𝒘𝒎  𝟓 

Ύυος  

10 

15 

20 

x  
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∫             
 

 
  

∫      
 

 
  

                                                             

΢εκεηψλνπκε, φηη ζε έλα γθανπζζηαλφ χςσκα ην εχξνο    ζπκπίπηεη κε ην πιάηνο ηνπ wm. 

΢ην ζρήκα 3.1.2 θαίλεηαη πσο επεξεάδεηαη έλα χςσκα θαζψο κεηαβάιιεηαη ην πιάηνο, ελψ ην 

εκβαδφλ ηνπ παξακέλεη σο έρεη. ΢ην ζρήκα 3.1.3 ηα πςψκαηα αλ θαη δηαθέξνπλ ζην χςνο, έρνπλ 

φια ην ίδην εχξνο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στήμα 3.1.3: Γθανπζζηαλά πςώκαηα ίδηνπ πιάηνπο αιιά δηαθνξεηηθνύ ύςνπο 

 

3.2 Πεξηγξαθή ηεο θνξπθνθεληξηθήο ζπλάξηεζεο κέζνπ ύςνπο επηθάλεηαο 

Αο ππνζέζνπκε φηη έρεη δεκηνπξγεζεί κηα επηθάλεηα απφ M κνλνδηάζηαηα πςψκαηα (ζρήκα 

3.1.1) θαη φηη ππάξρεη δπλαηφηεηα λα κεηξήζνπκε ην χςνο ηεο θαη αθφκα λα πξνζδηνξίζνπκε ηηο 

θνξπθέο ησλ πςσκάησλ. 

Δηαιέγνπκε έλα χςσκα m θαη μεθηλψληαο απφ ηελ θνξπθή ηνπ xm, ππνινγίδνπκε ην χςνο 

ηεο κνλνδηάζηαηεο επηθάλεηαο εθαηέξσζελ, ζε δηάθνξεο απνζηάζεηο. Επαλαιακβάλνπκε ηε 

δηαδηθαζία μεθηλψληαο απφ ηηο θνξπθέο θαη ησλ ππφινηπσλ πςσκάησλ θαη ηέινο πξνζδηνξίδνπκε 

ηε κέζε ηηκή      ησλ πςψλ φισλ ησλ ζεκείσλ πνπ βξίζθνληαη ζε απφζηαζε r απφ θάζε θνξπθή: 

Ύυος  

𝒉𝒎  𝟒𝟎 

30 

20 

10 

x  
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∑        

 

   

                                                                   

Παίξλνπκε έηζη ηελ θακπχιε ηνπ ζρήκαηνο 3.2.1. Γηα απφζηαζε    , ε       γίλεηαη φζν 

θαη ην κέζν χςνο ησλ πςσκάησλ. Όηαλ ε επηθάλεηα έρεη πεξηνδηθή δνκή δηαθξίλνληαη θαζαξά δχν 

ή πεξηζζφηεξνη ινβνί. Ο δεχηεξνο ινβφο είλαη αλάινγνο ηεο θνξπθήο πνπ ππάξρεη ζην θάζκα 

ηζρύνο ή ζηε ζπλάξηεζε απηνζπζρέηηζεο. Καζψο ην r ηείλεη ζην άπεηξν, φηαλ ηα χςε είλαη 

αζπζρέηηζηα, ε       ζηαζεξνπνηείηαη θαη παίξλεη ηε κέζε ηηκή ηνπ χςνπο ηεο επηθάλεηαο (ζρήκα 

2.6.1). 

Πην αλαιπηηθά ζην ζρήκα 3.2.1, ν πξψηνο ινβφο απφ αξηζηεξά είλαη κηζφο θαη 

δηπιαζηαδφκελνο καο απνθαιχπηεη ηε κνξθή πνπ έρεη έλα ηππηθφ χςσκα, θαζψο θαη πνην είλαη ην 

χςνο θαη πιάηνο ηνπ. 

Ο δεχηεξνο ινβφο καο πιεξνθνξεί, γηα ην πψο δηακνξθψλεηαη θαηά κέζν φξν ε επηθάλεηα 

απφ ηα γεηηνληθά πςψκαηα γχξσ απφ ηελ θνξπθή ελφο ηπραίνπ πςψκαηνο. Επεξεάδεηαη απφ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ πςσκάησλ, αιιά θαη απφ ηνλ ηξφπν δηάηαμεο ηνπο. Η ζχγθξηζε ηνπ κε ην 

κέζν χςσκα ζ’ αλαδείμεη ην πφζν θαιά νξγαλσκέλα έρνπλ ηνπνζεηεζεί ηα πςψκαηα. Η ζέζε ηεο 

θνξπθήο ηνπ δεχηεξνπ ινβνχ καο δίλεη πιεξνθνξίεο γηα ηελ απφζηαζε κεηαμχ γεηηνληθψλ 

πςσκάησλ. Σν εκβαδφλ ηνπ ινβνχ απηνχ, αλ είλαη κηθξφηεξν ηνπ πξψηνπ ινβνχ κεηά ηνλ 

δηπιαζηαζκφ ηνπ, ζεκαίλεη φπσο ζα δνχκε παξαθάησ, φηη ζε θάπνηεο πεξηνρέο ηα πςψκαηα 

απνπζηάδνπλ εληειψο. Επίζεο, ν δεχηεξνο ινβφο είλαη πην πεπιαηπζκέλνο ηνπ πξψηνπ, ιφγσ ηνπ 

ζνξχβνπ θαηά ηελ ηνπνζέηεζε ησλ πςσκάησλ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στήμα 3.2.1: Μέζν ύςνο επηθάλεηαο ζε δηάθνξεο απνζηάζεηο από ηηο θνξπθέο ησλ πςσκάησλ. Ο 

πξώηνο ινβόο από αξηζηεξά καο απνθαιύπηεη ηε κνξθή πνπ έρεη έλα ηππηθό ύςσκα θαη ν δεύηεξνο 

ινβόο ηνλ ηξόπν δηάηαμεο ησλ πςσκάησλ 

Μέζο 

ύυφμα                                              

Μέζη διαμόρθφζη                                                             

γειηονικών συφμάηφν 

d 1.5d  0.5d  

r 

P(r) 
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 Παξαηεξνχκε, φηη νη 2 ινβνί ηεο θνξπθνθεληξηθήο ζπλάξηεζεο κέζνπ ύςνπο επηθάλεηαο 

     δηαθξίλνληαη θαζαξά κεηαμχ ηνπο, γηαηί ηπραίλεη θαη ηα πςψκαηα λα μερσξίδνπλ κεηαμχ ηνπο. 

Θα κειεηήζνπκε αξγφηεξα ηε γεληθή πεξίπησζε φπνπ νη 2 ινβνί έρνπλ ζπγρσλεπηεί. ΢ηηο 

παξαγξάθνπο πνπ αθνινπζνχλ ζα κειεηεζεί, πσο ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ πςσκάησλ θαη ε δηάηαμε 

ηνπο επεξεάδνπλ ηελ     . 

 

3.3 Μέζν ύςσκα 

 Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξψηνπ ινβνχ επεξεάδνληαη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

πςσκάησλ θαη κφλν απηψλ θαη έηζη αλαδεηθλχεηαη ην κέζν χςσκα. Αο ζεσξήζνπκε ινηπφλ, πσο 

πάλσ ζε θάπνην ηκήκα [0,Ν-1] ηνπ άμνλα x, έρνπλ ηνπνζεηεζεί M κνλνδηάζηαηα πςψκαηα 

δηαθφξσλ πιαηψλ w+   θαη πςψλ h+              , φπνπ ηα    θαη    αθνινπζνχλ 

θαλνληθή θαηαλνκή Ν(0,   
 ) θαη Ν(0,   

 ) αληίζηνηρα. Σα πςψκαηα είλαη γθανπζζηαλά, πνπ φπσο 

έρνπκε πεη, πεξηγξάθνληαη απφ ηελ ζπλάξηεζε: 

           
 

       

         

θαη ηα νπνία πξνγξακκαηίζηεθε λα ηνπνζεηεζνχλ ζηνπο θφκβνπο ελφο νκνηφκνξθνπ πιέγκαηνο κε 

ζηαζεξά d αιιά κε κηθξέο δηαηαξαρέο ζηε ζέζε ηνπο απφ ηελ απφιπηε πεξηνδηθφηεηα.. Έηζη, ην 

χςσκα m απνθιίλεη dm απφζηαζε απφ ηε ζσζηή ηνπ ζέζε, φπνπ ηα dm αθνινπζνχλ θαλνληθή 

θαηαλνκή κε παξάκεηξν ζέζεο κd=0 θαη παξάκεηξν κεηαβιεηφηεηαο   
 . Αο ππνζέζνπκε φηη ηα 

ζεκεία ηνπ πιέγκαηνο απέρνπλ απφζηαζε d. Σφηε ε κέζε απφζηαζε κεηαμχ 2 γεηηνληθψλ 

πςσκάησλ m θαη m+1 είλαη (ζρήκα 3.1.1): 

                        

Όκσο ε κέζε ηηκή ησλ    θαη      είλαη 0, άξα: 

                                                                              

Αληίζηνηρα, ε δηαζπνξά ηεο απφζηαζεο κεηαμχ 2 γεηηνληθψλ πςσκάησλ είλαη: 

                        

Αιιά ε δηαζπνξά κηαο ζηαζεξήο πνζφηεηαο είλαη 0 θαη επεηδή                 
   έρνπκε: 
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Κέληξν βάξνπο  

 Ο πξψηνο εκίζεηνο ινβφο εθηείλεηαη απφ 0-d/2, φπνπ d είλαη ην ζεκείν ηνπνζέηεζεο ηεο 

θνξπθήο ηνπ δεχηεξνπ ινβνχ (ζρήκα 3.2.1). Σν θέληξν βάξνπο    νιφθιεξνπ ηνπ ινβνχ πνπ 

λνεηηθά εθηείλεηαη απφ -d/2 έσο d/2, είλαη 0, αθνχ ζην ζεκείν απηφ ηνπνζεηήζεθαλ φια ηα 

πςψκαηα απφ ηα νπνία ζρεκαηίζηεθε ν ινβφο. Πξάγκαηη: 

   
∑       

   
      

∑      
   
      

 

θαη απφ ηνλ νξηζκφ ηεο   : 

   
∑                      

∑                     

 

Αλ ην θέληξν βάξνπο ηνπ πςψκαηνο πνπ πεξηγξάθεηαη απφ ηελ     είλαη   , ην ίδην χςσκα 

κεηαθηλεκέλν ζην ζεκείν 0 πεξηγξάθεηαη απφ ηελ         θαη ην θέληξν βάξνο ηνπ είλαη 0, φπσο 

θαη ζε εθείλν πνπ αληηζηνηρεί ζηελ        ,  νπφηε          =          0, άξα: 

                                                                                    

 

Μνξθή 

 Απφ ηνλ νξηζκφ ηεο      , ν πξψηνο ινβφο φηαλ ζρεκαηίδεηαη απφ γθανπζζηαλά πςψκαηα 

κε δηάθνξα χςε h+   θαη πιάηε w+  , ιφγσ ηεο ζπκκεηξίαο ηνπο δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

     
 

 
∑ ∑       

 
  

        

 

   

 

   

 

  
 

 
∑  

 
  

        

 

   

                                                                   

΢ηελ πεξίπησζε πνπ δελ είρακε κεηαβνιέο ζην πιάηνο ησλ πςσκάησλ, ηόηε ν πξώηνο 

ινβόο ζα ήηαλ γθανπζζηαλόο πιάηνπο w θαη ύςνπο h. ΢ηε γεληθή φκσο πεξίπησζε, δηαθέξεη. ΢ην 

ζρήκα 3.3.1, ε κπιε θακπχιε είλαη κηα εκίζεηα γθανπζζηαλή, πιάηνπο 20 θαη χςνπο 20, ελψ ε 

θφθθηλε θακπχιε πξνέξρεηαη απφ ηε κέζν φξν γθανπζζηαλψλ πςσκάησλ χςνπο 20 θαη 

κεηαβαιιφκελνπ πιάηνπο 20+  , φπνπ ε δηαζπνξά ησλ    είλαη   
    . Σν εχξνο ηεο θφθθηλεο 

θακπχιεο έρεη ειαθξά κεγαιχηεξν εχξνο απφ ηε γθανπζζηαλή κπιε, φπσο ζα δνχκε παξαθάησ αλ 

θαη ην εκβαδφλ ηνπο είλαη ίδην. 
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Στήμα 3.3.1:Σύγθξηζε ηεο κνξθήο ηνπ κέζνπ πςώκαηνο ζηε γεληθή πεξίπησζε (θόθθηλε γξακκή),  

κε κηα γθανπζζηαλή θακπύιε (κπιε γξακκή) 

 

 

Εκβαδόλ 

Σν εκβαδφλ    νιφθιεξνπ ηνπ πξψηνπ ινβνχ είλαη ε κέζε ηηκή ηνπ εκβαδνχ φισλ ησλ 

πςσκάησλ. Πξάγκαηη: 

   ∑      

   

      

 
 

  
∑ ∑        

 

   

         

   

      

 

 
 

 
∑   

 

   

 

Σν εκβαδφλ ελφο γθανπζζηαλνχ πςψκαηνο πιάηνπο w+   θαη χςνπο h+   είλαη  

√              , επνκέλσο: 

   
 

 
∑ ∑ √              

 

   

 

   

 

θαη ηειηθά: 

   √                                                                            

r 

P(r) 
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Εύξνο 

Σν εχξνο    ηνπ πξψηνπ ινβνχ, κπνξεί λα βξεζεί είηε απφ νιφθιεξν, είηε απφ ην δεμί 

εκίζεην κέξνο ηνπ, δειαδή: 

  
  

∑       
      

   
      

∑      
   
      

 
∑       

      
   
   

∑      
   
   

 

Γλσξίδνπκε φηη     , επνκέλσο απφ ηνλ νξηζκφ ηεο      : 

  
  

∑ ∑                    
   
    

∑ ∑                  
   
    

 

΢χκθσλα κε ηε ζρέζε (3.1.8) ην εχξνο ελφο πςψκαηνο m είλαη:  

  
  

∑            

  
 

∑           

  
 

∑           

  
 

άξα 

  
  

∑     
 

 

∑    

                                                                          

δειαδή, ην ηεηξάγσλν ηνπ εύξνπο ηνπ πξώηνπ ινβνύ, είλαη ε ζηαζκηζκέλε κέζε ηηκή ησλ 

ηεηξαγώλσλ ηνπ πιάηνπο ησλ πςσκάησλ, κε βάξε ην εκβαδόλ ηνπο. Κάζε χςσκα ινηπφλ, 

επεξεάδεη ην ηεηξάγσλν ηνπ εχξνπο ηνπ ινβνχ αλαιφγσο ηνπ ηεηξαγψλνπ ηνπ πιάηνπο ηνπ, αιιά 

θαη αλαιφγσο ηνπ κεγέζνπο ηνπ. 

Ο πξνεγνχκελνο ηχπνο ηζρχεη γηα νπνηαδήπνηε είδε πςσκάησλ. ΢ηε πεξίπησζε πνπ είλαη 

γθανπζζηαλά πιάηνπο w+   θαη χςνπο h+  , ην εκβαδφλ ηνπο    είλαη √               

θαη ην ηεηξάγσλν ηνπ εχξνπο ηνπο   
  είλαη        , επνκέλσο: 

  
  

∑ ∑ √                      
  

∑ ∑ √                 

 

 
√  ∑       ∑         

  

√  ∑       ∑          

 

 
∑         
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Όπσο έρνπκε πεη, ε θαηαλνκή ηνπ πιάηνπο είλαη θαλνληθή, κε κέζε ηηκή 0 θαη δηαζπνξά   
 , νπφηε 

ηζρχεη ∑   
     θαη έηζη: 

  
        

                                                                         

΢ηελ πεξίπησζε ινηπόλ γθανπζζηαλώλ πςσκάησλ, ην ηεηξάγσλν ηνπ εύξνπο ηνπ 

πξώηνπ ινβνύ, είλαη ίζν κε ην ηεηξάγσλν ηνπ κέζνπ πιάηνπο ησλ γθανπζζηαλώλ πςσκάησλ, 

πξνζαπμεκέλν κε ην ηξηπιάζην ηεο δηαζπνξάο ηνπ πιάηνπο ησλ πςσκάησλ. 

 

3.4 Μέζε δηακόξθσζε γεηηνληθώλ πςσκάησλ 

Ο δεχηεξνο ινβφο πνπ εθηείλεηαη απφ 0.5d-1.5d ζρεκαηίδεηαη απφ ηα πςψκαηα πνπ 

γεηηνλεχνπλ άκεζα κε έλα χςσκα (ζρήκα 3.2.1). Μάιηζηα, ζηελ πεξίπησζε πνπ δελ ιείπνπλ 

πςψκαηα, ην θάζε έλα ζπκκεηέρεη ζηνλ ζρεκαηηζκφ ηνπ δεχηεξνπ ινβνχ 2 θνξέο (εθηφο απφ ηα 2 

αθξηαλά, θάηη πνπ κπνξεί λ’ αγλνεζεί). Έηζη, ν δεχηεξνο ινβφο επεξεάδεηαη θαη απφ ηε κνξθή ησλ 

πςσκάησλ θαη απφ ην γεγνλφο φηη νη απνζηάζεηο κεηαμχ γεηηνληθψλ πςσκάησλ δελ είλαη πάληα 

ζηαζεξέο. 

 

Κέληξν βάξνπο  

Γηα ην θέληξν βάξνπο ηνπ   , έρνπκε: 

   
∑           

      

∑          
      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στήμα 3.4.1:Κάζε ύςσκα m έρεη δηαθνξεηηθή απόζηαζε από ην αξηζηεξό ηνπ ύςσκα θαη 

δηαθνξεηηθή από ην δεμηό ηνπ θαη ζπκκεηέρεη ζην ζρήκα ηνπ δεύηεξνπ ινβνύ δύν θνξέο  

 

Ύυος  

Ύυφμα 

m  

𝝁𝒎
  

𝝁𝒎
  

n 
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Κάζε χςσκα m έρεη δηαθνξεηηθή απφζηαζε απφ ην αξηζηεξφ ηνπ χςσκα θαη δηαθνξεηηθή 

απφ ην δεμηφ ηνπ (ζρήκα 3.4.1). Έζησ φηη είλαη   
  θαη   

  αληίζηνηρα. ΢ηε κηα πεξίπησζε, 

επεξεάδεη ην δεχηεξν ινβφ ζην ζεκείν               σο         
     θαη ζηελ άιιε σο 

        
   , ή         

     αλ είλαη ζπκκεηξηθφ φπσο ηα γθανπζζηαλά πνπ εμεηάδνπκε, νπφηε: 

     
 

  
∑          

             
     

 

   

                                               

θαη έηζη: 

   
∑              

             
     

∑             
             

     
 

Απφ ηνλ νξηζκφ ηνπ θέληξνπ βάξνπο (ζρέζε 3.1.7) θαη εκβαδνχ (ζρέζε 3.1.5) ελφο πςψκαηνο, 

παίξλνπκε: 

   
∑      

 
    

  

 ∑    

                                                              

΢εκεηψλνπκε, πσο αλ θάπνην χςσκα ιείπεη απφ ηε ζέζε ηνπ, ηφηε δελ εκθαλίδεηαη θαζφινπ 

ζηνλ ηειεπηαίν ηχπν, ελψ θαη ηα δηπιαλά ηνπ εκθαλίδνληαη ην πνιχ κηα θνξά. 

Μπνξνχκε ινηπφλ λα πνχκε, φηη ην θέληξν βάξνπο ηνπ δεύηεξνπ ινβνύ, είλαη ε 

ζηαζκηζκέλε κέζε ηηκή ησλ απνζηάζεσλ ησλ πςσκάησλ από ηα γεηηνληθά ηνπο, κε βάξε ην 

εκβαδόλ ηνπο. Ο ιφγνο ηεο δηάζηαζεο ηνπ πιαηζίνπ Ν πξνο ην θέληξν βάξνπο    ηνπ δεχηεξνπ 

ινβνχ είλαη ίζνο κε ηε ζεκειηψδε ζπρλφηεηα ηνπ θάζκαηνο ηζρχνο θαη καο πιεξνθνξεί γηα ην 

πφζεο θνξέο ηα πςψκαηα επαλαιακβάλνληαη απφ ηε κηα άθξε ηεο επηθάλεηαο ζηελ άιιε. Γηα 

κεγάιεο επηθάλεηεο ην    ηείλεη λα γίλεη φζν θαη ε απφζηαζε d κεηαμχ ησλ ζεκείσλ ηνπ πιέγκαηνο 

(βι. ζρέζε       . 

 

Μνξθή  

Θα δηεπθνιχλεη παξαθάησ, αλ ρξεζηκνπνηνχκε ηελ αθνινπζία {    : r=d/2, d/2+1,…,1.5d} 

κε έλαλ ζπκπαγή ηξφπν, κέζσ π.ρ. ηεο γελλήηξηαο ζπλάξηεζεο: 

      ∑     
   

    

     

          

φπνπ                       είλαη γξακκηθά αλεμάξηεηεο ζπλαξηήζεηο θαη   √  . Η 

παξαπάλσ ζεηξά είλαη κηα ζεηξά Fourier θαη ε ζχγθιηζε ηεο είλαη πάληα εμαζθαιηζκέλε. Με άιια 

ιφγηα ε       είλαη ν δηαθξηηόο κεηαζρεκαηηζκόο Fourier ηνπ δεχηεξνπ ινβνχ.  
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Έζησ, πσο φια ηα πςψκαηα είλαη γθανπζζηαλά, ζηαζεξνχ πιάηνπο w θαη χςνπο h. 

Θεσξνχκε γηα απιφηεηα, πσο γηα ην ζρεκαηηζκφ ηνπ δεχηεξνπ ινβνχ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 2Μ-2 

δηαθνξεηηθά πςψκαηα, φπνπ ην m-ηνζηφ ζπλεηζθέξεη ζην δεχηεξν ινβφ έρνληαο ηνπνζεηεζεί ζην 

ζεκείν   . Η πηζαλφηεηα ην ζεκείν απηφ λα έρεη απφζηαζε ι απφ ηε κέζε ηηκή     ηνπ ινβνχ είλαη 

   (ζρήκα 3.4.2). Γηα ηα    ηζρχεη ∑       θαη φηη έρνπλ πηζαλνγελλήηξηα: 

      ∑     
            

 

    

 

Η απφζηαζε ι είλαη κηα ζηνραζηηθή κεηαβιεηή πνπ αθνινπζά θαλνληθή θαηαλνκή Ν(0,   
   

θαη ν κεηαζρεκαηηζκφο ηεο θαηά Fourier, δίλεη: 

             
   

 

Έλα χςσκα πιάηνπο w θαη χςνπο h ηνπνζεηεκέλν ζην ζεκείν    πεξηγξάθεηαη απφ ηε 

ζπλάξηεζε: 

     
 

       

    

θαη ε γελλήηξηα ζπλάξηεζε ηνπ    
   , είλαη: 

   
    ∑     

   

    

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στήμα 3.4.2: Γθανπζζηαλά πςώκαηα ζε δηάθνξα ζεκεία ηνπνζέηεζεο γύξσ από ην κ2 

 

Ύυφμα m  

κ2 +ι κ2 

Ύυος  

r 
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Γξάθνληαο: 

     
 

       

    √    
 

√   
 

 
       

    

βξίζθνπκε: 

   
    √                 

 

Γηα ηελ     , έρνπκε: 

      ∑       

    

      

 

νπφηε ε γελλήηξηα ζπλάξηεζε ηεο, είλαη: 

      ∑        
   

   

 

 ∑     
   ∑       

       

    

      

 

    

 

 δειαδή 

              
    

 √                   
    

 

θαη ν αληίζηξνθνο κεηαζρεκαηηζκόο Fourier ηεο      , δίλεη: 

      
 

√     
 
 

 
       

       
                                                               

Ο ηξφπνο πνπ επεξεάδεη ηε κνξθή ηνπ δεχηεξνπ ινβνχ ε δηαζπνξά ηνπ ζνξχβνπ   
  

θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.4.3. 

Αλ έρνπκε κεγάιε επηθάλεηα θαη ηα πςψκαηα είλαη γθανπζζηαλά κε θπκαηλφκελν ηψξα 

χςνο, φζα είλαη ηνπνζεηεκέλα ζην ζεκείν      θαηά κέζν φξν ζρεκαηίδνπλ έλα γθανπζζηαλφ 

χςσκα χςνπο h, φπσο μέξνπκε απφ ηελ παξάγξαθν 3.3, νπφηε όηαλ ηα πςώκαηα είλαη 

γθανπζζηαλά ζηαζεξνύ πιάηνπο θαη ν ζόξπβνο ζην ζεκείν ηνπνζέηεζεο επίζεο γθανπζζηαλόο, 

ηόηε θαη ν δεύηεξνο ινβόο είλαη γθανπζζηαλόο. 
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Στήμα 3.4.3: Επίδξαζε ηεο δηαζπνξάο ζνξύβνπ   
  ζηε κνξθή ηνπ δεύηεξνπ ινβνύ, δεκηνπξγεκέλνπ 

από παλνκνηόηππα γθανπζζηαλά πςώκαηα (              ) 

 

 

Εκβαδόλ 

Γηα ηνλ ζρεκαηηζκφ ηνπ δεχηεξνπ ινβνχ θάζε χςσκα ζπκκεηέρεη 2 θνξέο, φηαλ δελ 

απνπζηάδεη θαλέλα απφ απηά θαη δελ είλαη αθξαίν - θάηη πνπ κπνξεί λα αγλνεζεί γηα κεγάιεο 

επηθάλεηεο. ΢ε κηα ηέηνηα πεξίπησζε ην εκβαδφλ ηνπ   , είλαη: 

   ∑      

    

      

 
 

  
∑          

             
     

    

      

 

 
 

 
∑ ∑ √              

 

   

 

   

 

δειαδή 

      

 

𝒔𝒆
𝟐  𝟎 

5
2
 

10
2
 

15
2
 

20
2
 

r 

𝑷 𝒓  
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Στήμα 3.4.4: Επίδξαζε ηνπ πνζνζηνύ απνπζίαο α ησλ γεηηνληθώλ πςσκάησλ ζην δεύηεξν ινβό 

 

Αλ α% είλαη ην πνζνζηφ απνπζίαο ησλ γεηηνληθψλ πςσκάησλ, ηφηε αθξηβψο ηφζν ζα είλαη 

κεησκέλν ην εκβαδφλ    ηνπ δεχηεξνπ ινβνχ σο πξνο ην εκβαδφλ    ηνπ πξψηνπ. 

                                                                               

Ολνκάδνπκε ην κέγεζνο 1-α βαζκό πιήξσζεο ηεο δνκήο κηαο επηθάλεηαο, ην νπνίν 

ππνινγίδεηαη απφ ην ιφγν ηνπ εκβαδνχ    ηνπ δεχηεξνπ ινβνχ, σο πξνο ην εκβαδφ    ηνπ πξψηνπ 

ινβνχ      . ΢ην ζρήκα 3.4.4 θαίλεηαη ε επίδξαζε ηνπ α ζηελ     . 

΢ηε γεληθή πεξίπησζε, δελ ηζρχεη πσο ην πνζνζηφ απνπζίαο α ησλ γεηηνληθψλ πςσκάησλ, 

ηζνχηαη κε ην πνζνζηφ ησλ πςσκάησλ πνπ δελ ηνπνζεηήζεθαλ ζηελ επηθάλεηα, παξά κφλν φηαλ ηα 

πςψκαηα δελ απνπζηάδνπλ απφ ζπλερφκελεο ζέζεηο ηνπ πιέγκαηνο δειαδή θπξίσο γηα κηθξά α. 

Μπνξνχκε πάλησο λα βξνχκε ηελ ππθλφηεηα ησλ πςσκάησλ ζην πιαίζην, απφ ην ιφγν ηνπ αξηζκνχ 

ησλ πςσκάησλ πξνο ηε δηάζηαζε ηνπ πιαηζίνπ L.  

΢εκεηψλνπκε, πσο φηαλ βαζκό πιήξσζεο ηεο δνκήο 1-α δελ είλαη 100%, ε 3.4.3 γίλεηαη: 

 

           
 

√     
 
 

 
       

 (     
 )                                        (3.4.3α) 

  

P(r) 

r 

α=0 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 
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Εύξνο  

Σν εχξνο    ηνπ δεχηεξνπ ινβνχ, κπνξεί λα βξεζεί θαη απφ ην αξηζηεξφ κφλν εκίζεην κέξνο 

ηνπ, δειαδή: 

  
  

∑       
          

      

∑          
      

 
∑       

       
      

∑       
      

 

Γηα ην ζρεκαηηζκφ ηνπ δεχηεξνπ ινβνχ ρξεζηκνπνηνχληαη Μ πςψκαηα απφ 2 θνξέο, εθηφο απφ ηα 

αθξηαλά. Γηα απιφηεηα κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε φηη ππάξρνπλ 2Μ-2 δηαθνξεηηθά πςψκαηα νπφηε 

ε       ζην δηάζηεκα             αληί ηεο ζρέζεο (3.4.1) γξάθεηαη: 

     
 

    
∑             

    

   

                      

θαη ε s2 γίλεηαη: 

  
  

∑ ∑       
            

 
      

∑ ∑            
 
      

 

Επεηδή                     ν παξαλνκαζηήο ηνπ θιάζκαηνο γίλεηαη: 

∑                  

   

  ∑       

 

∑                 

 

 ∑       
 

   

            

Ο δεχηεξνο φξνο φκσο είλαη 0 απφ ηνλ ηξφπν ππνινγηζκνχ ηνπ   . Γλσξίδνληαο φηη: 

  
  

∑            

  
 

∑                    

  
 

βξίζθνπκε 

  
  

∑     
 

 

∑    

 
∑          

 
 

∑    

 

Ο πξψηνο φξνο ηνπ δεμηνχ κέινπο ηεο εμίζσζεο είλαη ην ηεηξάγσλν ηνπ εχξνπο   
  ηνπ πξψηνπ 

ινβνχ, ελψ ν δεχηεξνο φξνο είλαη ε δηαζπνξά ηνπ ζνξχβνπ   
 : 
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∑          
 

 

∑    

                                                                   

δειαδή, ε δηαζπνξά ηνπ ζνξύβνπ είλαη ε ζηαζκηζκέλε δηαζπνξά ησλ απνζηάζεσλ ησλ 

πςσκάησλ από ηα γεηηνληθά ηνπο, κε βάξε ην εκβαδόλ ηνπο. Γηα κεγάιεο επηθάλεηεο ην   
  

ηείλεη λα γίλεη    
  (βι. ζρέζε       . Σέινο: 

  
    

    
                                                                           

δειαδή, ην ηεηξάγσλν ηνπ εύξνπο ηνπ δεύηεξνπ ινβνύ, είλαη ίζν κε ην ηεηξάγσλν ηνπ εύξνπο 

ηνπ πξώηνπ, πξνζαπμεκέλν κε ηε δηαζπνξά ηνπ ζνξύβνπ. Ο ηξφπνο πνπ επεξεάδεη ην εχξνο ηνπ 

δεχηεξνπ ινβνχ ε δηαζπνξά ηνπ ζνξχβνπ   
  θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.4.3. 

 

3.5 ΢ύλνςε ηεο θνξπθνθεληξηθήο ζπλάξηεζεο κέζνπ ύςνπο επηθάλεηαο, όηαλ νη 

ινβνί είλαη δηαθξηηνί 

΢πλνςίδνπκε εδψ ηνλ ηξφπν ππνινγηζκνχ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ κηαο επηθάλεηαο ζηελ 

νπνία έρνπλ ηνπνζεηεζεί γθανπζζηαλά πςψκαηα, ρξεζηκνπνηψληαο ηε θνξπθνθεληξηθή ζπλάξηεζε 

κέζνπ ύςνπο επηθάλεηαο     , φηαλ νη ινβνί είλαη δηαθξηηνί: 

Βήκα 1: Πξνζδηνξίδνπκε ηε κέζν χςνο h ησλ πςσκάησλ απφ ηελ      γηα    : 

       

Βήκα 2: Πξνζδηνξίδνπκε ην εκβαδφλ    ηνπ πξψηνπ ινβνχ θαη εθηηκνχκε ην κέζν πιάηνο w ησλ 

πςσκάησλ: 

  
  

√   
 

Βήκα 3: Πξνζδηνξίδνπκε ην εχξνο s1 ηνπ πξψηνπ ινβνχ θαη εθηηκνχκε ηε δηαθχκαλζε   
  ηνπ 

πιάηνπο ησλ πςσκάησλ:  

  
  

 

 
   

      

Βήκα 4: Πξνζδηνξίδνπκε ην εκβαδφλ    ηνπ δεχηεξνπ ινβνχ θαη εθηηκνχκε ην πνζνζηφ έιιεηςεο α 

ησλ πςσκάησλ: 
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Βήκα 5: Πξνζδηνξίδνπκε ην εχξνο s2 ηνπ δεχηεξνπ ινβνχ θαη εθηηκνχκε ηε δηαζπνξά ηνπ ζνξχβνπ 

  
 :  

  
    

    
  

 Η δηαζπνξά ηνπ χςνπο ησλ πςσκάησλ δελ επεξεάδεη θαζφινπ ηελ     . Παξφιν πνπ 

κπνξεί λα βξεζεί εχθνια απφ ηε ζηηγκή πνπ είλαη γλσζηά ηα χςε ησλ θνξπθψλ ησλ πςσκάησλ, 

εληνχηνηο γηα ηηο απνθιίζεηο κεηαμχ ησλ πςσκάησλ είλαη πην θαηάιιειε ε θνξπθνθεληξηθή 

ζπλάξηεζε δηαζπνξάο  ύςνπο επηθάλεηαο     . 

΢ην ζρήκα 3.5.1 εμεγείηαη ε ζεηξά πξνζδηνξηζκνχ ησλ παξακέηξσλ. Με κπιε θχθιν 

θαίλνληαη νη παξάκεηξνη πνπ πξνζδηνξίδνληαη απεπζείαο απφ ηε θνξπθνθεληξηθή ζπλάξηεζε, ζε 

ηεηξάγσλν πιαίζην θαίλνληαη νη παξάκεηξνη πνπ πξνζδηνξίδνληαη απφ άιιεο παξακέηξνπο κε ηε 

βνήζεηα θάπνηνπ ηχπνπ. Η    ππνινγίδεηαη ηειεπηαία, ζην ηξίην θαη ηειεπηαίν ζηάδην. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στήμα 3.5.1: Σεηξά πξνζδηνξηζκνύ ησλ παξακέηξσλ όηαλ νη ινβνί είλαη δηαθξηηνί 

 

 

Αξηζκεηηθό παξάδεηγκα 

  Παξαζέηνπκε παξαθάησ έλα αξηζκεηηθφ παξάδεηγκα πνπ αθνξά επηθάλεηα δεκηνπξγεκέλε 

απφ γθανπζζηαλά πςψκαηα θπκαηλφκελνπ πιάηνπο θαη χςνπο, ηα νπνία ηνπνζεηήζεθαλ κε ζφξπβν 

θαη απνπζίεο πάλσ ζε έλα πιέγκα (ζρήκα 3.5.1). Σα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ πςσκάησλ 

𝜖  𝜖  

  

  𝑠  

𝑠𝑒 

 

w 

𝑠𝑤 

 

𝑠  



50 
 

θαη ν ηξφπνο δηάηαμεο ηνπο είλαη ειεγρφκελα, νπφηε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο επηθάλεηαο είλαη 

γλσζηά. Οη ηηκέο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ είηε πξαγκαηηθέο, είηε φπσο ππνινγίζηεθαλ απφ ηελ      

θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 3.5.1. ΢εκεηψλνπκε, φηη ε δηαζπνξά ηνπ χςνπο ησλ πςσκάησλ έγηλε ρσξίο 

ρξήζε ηεο     , δειαδή απφ ηα χςε ησλ θνξπθψλ ησλ πςσκάησλ. 

 Η κέζε ηηκή h θαη δηαζπνξά ηνπ χςνπο   
  ππνινγίζηεθαλ ειαθξά κηθξφηεξα απφ ηελ 

θαλνληθή ηνπο ηηκή ιφγσ ηεο δηαθξηηνπνίεζεο ηεο επηθάλεηαο. Η κηθξή απηή ππνεθηίκεζε επηθέξεη 

κηθξή ππεξεθηίκεζε ζην κέζν πιάηνο w. Γεληθά, νη εθηηκήζεηο ησλ παξακέηξσλ είλαη πνιχ θαιέο. 

 

 

 

 

Στήμα 3.5.1: Τκήκα επηθάλεηαο από γθανπζζηαλά πςώκαηα θπκαηλόκελνπ πιάηνπο θαη ύςνπο, 

ηνπνζεηεκέλα κε ζόξπβν θαη απνπζίεο πάλσ ζε έλα πιέγκα  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στήμα 3.5.2 Η θνξπθνθεληξηθή ζπλάξηεζε      κέζνπ ύςνπο ηεο επηθάλεηαο ηνπ ζρήκαηνο 3.5.1   

 

r 

P(r) 
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Σύμβολο Παράμετροσ Πραγμ.τιμή Υπολογιςθ. Σφάλμα(%) 

a Έιιεηςε πςσκάησλ 0,201 0,202 0,25 

h Μέζν ύςνο πςσκάησλ 40,035 40,031 -0,01 

  
   Γηαζπνξά ύςνπο 100,497 100,496 0 

w Μέζν πιάηνο πςσκάησλ 22,008 22,011 0,01 

s1 Δύξνο 1νπ ινβνύ 23,637 23,614 -0,1 

s2 Δύξνο 2νπ ινβνύ 27,084 27,5 1,54 

   
   Γηαζπνξά πιάηνπο 24,797 24,378 -1,69 

μe Μέζε απόζηαζε  πςσκάησλ 200,01 200 0 

   
   Γηαζπνξά απνζηάζεσλ 199,693 198,644 -0,53 

Πίνακας 3.5.1 

 

3.6 Με δηαθξηηνί ινβνί  

 Σα πξνεγνχκελα ηζρχνπλ φηαλ νη 2 ινβνί δελ εηζέξρνληαη ν έλαο κέζα ζηνλ άιιν. ΢ηε 

γεληθή πεξίπησζε, ζα πξέπεη λ’ αθνινπζήζνπκε δηαθνξεηηθά βήκαηα. Σνλίδνπκε, φηη ζα πξέπεη λα  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στήμα 3.6.1: Η θνξπθνθεληξηθή ζπλάξηεζε κέζνπ ύςνπο επηθάλεηαο όηαλ ηα πςώκαηα είλαη πνιύ 

θνληά ην έλα ζην άιιν ζε ζρέζε κε ην πιάηνο ηνπο. 

𝑷 𝒓  

r  𝑷𝟏 𝒓  𝑷𝟐 𝒓  

𝝁 𝟐 𝝁 𝟏 μ d 

𝒉𝟏 

𝟎 

P(r) 
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είλαη γλσζηή ε αξρηθή επηθάλεηα, ψζηε λα ππνινγηζηεί ζσζηά ε ζπλάξηεζε     . Αιιηψο, αλ ζην 

ζρήκα 3.6.1, παίξλακε ζαλ ζεκείν αλαθνξάο ην ζεκείν h1 αληί ηνπ 0, ηφηε νη 2 ινβνί ζα ήηαλ 

δηαθξηηνί. Αθνινπζψληαο ηε δηαδηθαζία ηεο πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπ, ζα πξνζδηνξίδακε κηα 

ιαλζαζκέλε κνξθή γηα ην κέζν χςσκα, θαζψο θαη ιάζνο απνηειέζκαηα γηα ηηο παξακέηξνπο ηεο 

επηθάλεηαο. 

 

Εκβαδόλ ησλ 2 εκίζεησλ ινβώλ 

 Σν εκβαδφλ   ηεο      ζην δηάζηεκα [0,d] είλαη ην εκίζεην άζξνηζκα ηνπ εκβαδνχ ησλ 2 

ινβψλ. Πξάγκαηη, αλ ζεσξήζνπκε φηη ν πξψηνο ινβφο πεξηγξάθεηαη απφ ηε θακπχιε       θαη φηη 

δελ εθηείλεηαη πέξα απφ r=d, ελψ ν δεχηεξνο ινβφο πεξηγξάθεηαη απφ ηε       θαη φηη δελ 

εθηείλεηαη πξηλ απφ r=0, έρνπκε (ζρήκα 3.6.1): 

  ∑     

 

   

∑              

 

   

     

 
                                                 

Σν    κπνξεί λα βξεζεί ρσξίο ρξήζε ηεο     , πξνζδηνξίδνληαο ην εκβαδφλ    φιεο ηε επηθάλεηαο 

θαη δηαηξψληαο ην κε ηνλ αξηζκφ M ησλ θνξπθψλ: 

   
  

 
                                                                              

νπφηε: 

      
  

 
                                                                         

 

Κέληξν βάξνπο ησλ 2 εκίζεησλ ινβώλ 

Σν θέληξν βάξνπο κ ηεο      ζην δηάζηεκα [0,d] είλαη ην ζηαζκηζκέλν άζξνηζκα ηνπ 

θέληξνπ βάξνπο ησλ 2 εκίζεησλ ινβψλ, κε βάξε ην εκβαδφλ ηνπο (ζρήκα 3.6.1). Πξάγκαηη: 

  
∑       

   

∑      
   

 
∑               

 
   

 
 

Αλ ζπκβνιίζνπκε κε     θαη     ην θέληξν βάξνπο ησλ 2 εκίζεησλ ινβψλ, ηφηε: 

    
∑       

 
   

∑      
 
   

 
∑       
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∑       

 
   

∑      
 
   

 
∑       

 
   

  
 

νπφηε παίξλνπκε: 

  
           

  
                                                                     

Γηα γθανπζζηαλά πςψκαηα ηζρχεη, φηη: 

    √
 

 
       

                                                                      

      √
 

 
       

    
                                                            

Παξαηεξνχκε φηη ην θέληξν βάξνπο κ ησλ 2 εκίζεησλ ινβψλ κεηαθέξεηαη ζε κηθξφηεξα r, 

θαζψο απμάλεη ν ζφξπβνο, γηαηί πιαηαίλεη ν δεχηεξνο ινβφο. Η δηαζπνξά φκσο ηνπ πιάηνπο   
  

επηδξά κε ηνλ ίδην ηξφπν ζηνπο 2 ινβνχο θαη έηζη έρεη κηθξφ αληίθηππν ζην κ (βι. ζρέζεηο 3.6.4-

3.6.6). Απνθεχγνπκε ινηπφλ, λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην κ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ   
 , αθνχ κηα 

ιάζνο εθηίκεζε ηνπ π.ρ. ιφγσ δηαθξηηνπνίεζεο, είλαη πνιχ πηζαλή. 

 

Ύςνο ηνπ δεύηεξνπ ινβνύ 

Γλσξίδνπκε απφ ηε ζρέζε (3.4.6) πσο φζν πην κεγάιε είλαη ε δηαζπνξά ηνπ ζνξχβνπ, ηφζν 

πην πεπιαηπζκέλνο είλαη ν δεχηεξνο ινβφο θαη αλάινγα κηθξαίλεη θαη ην χςνο ηεο θνξπθήο ηνπ. 

Όηαλ ε επηθάλεηα έρεη δεκηνπξγεζεί απφ γθανπζζηαλά πςψκαηα, κε ζηαζεξφ πιάηνο, ηφηε 

ζχκθσλα κε ηε ζρέζε        ν δεχηεξνο ινβφο είλαη γθανπζζηαλφο. Τπνζέηνπκε φηη νη 2 ινβνί δελ 

έρνπλ εηζρσξήζεη αξθεηά ν έλαο κέζα ζηνλ άιιν, ψζηε λα έρνπλ επεξεαζηεί νη θνξπθέο ηνπο, θάηη 

πνπ φκσο αλ ζπλέβαηλε, ζα ζήκαηλε φηη δελ ππάξρεη ζαθήο πεξηνδηθφηεηα ζχκθσλα κε ην θάζκα 

ηζρύνο.  Σφηε ε θνξπθή        ηνπ δεχηεξνπ ινβνχ είλαη: 

             
  

√     
 
                                                            

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ην πιάηνο ησλ πςσκάησλ θπκαίλεηαη ιίγν, ηζρχεη εμίζνπ θαιά ε 

ηειεπηαία ζρέζε. Γηα κεγάιεο δηαθπκάλζεηο ηνπ πιάηνπο, απφ πεηξακαηηθά απνηειεέζκαηα 

βξέζεθε φηη: 
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√     
 (  

  
 

     
 )

                                              

απφ φπνπ βιέπνπκε πσο αλ δελ ππάξρεη ζφξπβνο   
   , ην χςνο ηεο θνξπθήο ηνπ δεχηεξνπ ινβνχ 

       παξακέλεη ζηαζεξφ παξά ηε δηαθχκαλζε ηνπ πιάηνπο, φπσο πεξηκέλακε (ζρήκα 3.6.2), θάηη 

πνπ δελ ηζρχεη φηαλ   
    (ζρήκα 3.6.3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στήμα 3.6.2: Υςώκαηα κε δηαθνξεηηθό πιάηνο θαη ίδην ύςνο, δελ επεξεάδνπλ ην ύςνο ηεο θνξπθήο 

ηνπ δεύηεξνπ ινβνύ, όηαλ δελ ππάξρεη ζόξπβνο ζην ζεκείν ηνπνζέηεζεο ηνπο 

 

 

Αθηίλα αδξάλεηαο ησλ 2 εκίζεησλ ινβώλ 

 Η αθηίλα αδξάλεηαο R ησλ 2 εκίζεησλ ινβψλ επεξεάδεηαη απφ ην   
 . ΢πγθεθξηκέλα 

κεηψλεηαη θαζψο ην   
  απμάλεη, γηαηί ε      ζην δηάζηεκα [0,d] ζπγθεληξψλεηαη γχξσ απφ ην 

θέληξν βάξνπο ηεο (ζρήκα 3.6.3).  

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο R έρνπκε: 

   
∑        

   

∑      
   

 
∑        

 
   

 
 

∑        
 
   

 
 

Όκσο: 

∑            
 

 

   

 

d 

Ύυος  

r 
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∑            
 
   

  
 

∑        
 
   

  
          

θαη ρξεζηκνπνηψληαο ηε ζρέζε         βξίζθνπκε: 

   
 

 
     

       
                     

 

 

 

 

 

 

 

 

Στήμα 3.6.3: Τν ύςνο ηεο θνξπθήο ηνπ δεύηεξνπ ινβνύ επεξεάδεηαη ειαθξά από ηηο δηαθπκάλζεηο  

ηνπ πιάηνπο ησλ πςσκάησλ, όηαλ ππάξρεη ζόξπβνο ζην ζεκείν ηνπνζέηεζεο ηνπο  

(           ,   =10) 

 

 

Απφ                            , έρνπκε: 

                                                                                 

φπνπ: 

z=√       
   

             

𝒔𝒘  𝟎 

8 

r 

P(r) 
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       √
 

 
 

              
       

                

 

3.7 ΢ύλνςε ηεο θνξπθνθεληξηθήο ζπλάξηεζεο κέζνπ ύςνπο επηθάλεηαο, όηαλ νη 

ινβνί δελ είλαη δηαθξηηνί 

΢πλνςίδνπκε εδψ ηνλ ηξφπν ππνινγηζκνχ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ κηαο επηθάλεηαο ζηελ 

νπνία έρνπλ ηνπνζεηεζεί γθανπζζηαλά πςψκαηα, ρξεζηκνπνηψληαο ηε θνξπθνθεληξηθή ζπλάξηεζε 

κέζνπ ύςνπο επηθάλεηαο φηαλ νη ινβνί δελ δηαθξίλνληαη κεηαμχ ηνπο, κε ηηο θνξπθέο ηνπο φκσο λα 

παξακέλνπλ αλεπεξέαζηεο: 

Βήκα 1: Πξνζδηνξίδνπκε ηε κέζν χςνο h ησλ πςσκάησλ απφ ηελ      γηα    : 

       

Βήκα 2: Πξνζδηνξίδνπκε ην εκβαδφλ    δηαηξψληαο ην εκβαδφλ    φιεο ηε επηθάλεηαο κε ηνλ 

αξηζκφ M ησλ θνξπθψλ, δειαδή         θαη ζηε ζπλέρεηα εθηηκνχκε ην κέζν πιάηνο w ησλ 

πςσκάησλ απφ: 

  
  

√   
 

Βήκα 3: Πξνζδηνξίδνπκε ην εκβαδφλ    ηνπ δεχηεξνπ ινβνχ απφ ην εκβαδφλ   ησλ 2 εκίζεησλ 

ινβψλ σο           θαη εθηηκνχκε ην πνζνζηφ έιιεηςεο α ησλ πςσκάησλ: 

    
  

  
 

Βήκα 4: Πξνζδηνξίδνπκε ην χςνο ηεο θνξπθήο        ηνπ δεχηεξνπ ινβνχ θαη ζεσξψληαο φηη δελ 

ππάξρεη κεγάιε δηαθχκαλζε ζηα πιάηε, εθηηκνχκε ηε δηαζπνξά ηνπ ζνξχβνπ   
 : 

  
      

      

      
      

Βήκα 5: Πξνζδηνξίδνπκε ηελ αθηίλα αδξάλεηαο R ησλ 2 εκίζεησλ ινβψλ θαη εθηηκνχκε ηε 

δηαθχκαλζε   
  ηνπ πιάηνπο ησλ πςσκάησλ απφ ηε ιχζε ηεο δεπηεξνβάζκηαο εμίζσζεο        . 
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΢ηελ πεξίπησζε πνπ ην   
  είλαη κεγάιν αληηθαζηζηνχκε ηα βήκαηα 4 θαη 5 απφ ηα επφκελα: 

Βήκα 4-5: Εθηηκνχκε ηα   
  θαη   

  απφ ηε ιχζε ηνπ κε γξακκηθνχ ζπζηήκαηνο εμηζψζεσλ 

                      

΢ην ζρήκα 3.7.1 εμεγείηαη ε ζεηξά πξνζδηνξηζκνχ ησλ παξακέηξσλ. Η    ππνινγίδεηαη 

ηειεπηαία θαη έρεη ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ιάζνπο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στήμα 3.7.1: Σεηξά πξνζδηνξηζκνύ ησλ παξακέηξσλ όηαλ νη ινβνί δελ είλαη δηαθξηηνί 

  

  

𝑠𝑒 

𝜖  

𝜖  

 

w 

𝛼 

 

𝜖 𝑃  𝑚𝑎𝑥 

𝑠𝑤 
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Αξηζκεηηθό παξάδεηγκα 

  Παξαζέηνπκε παξαθάησ έλα αξηζκεηηθφ παξάδεηγκα πνπ αθνξά επηθάλεηα δεκηνπξγεκέλε 

απφ γθανπζζηαλά πςψκαηα αξθεηά θνληά ην έλα κε ην άιιν (ζρήκα 3.7.1), ψζηε νη 2 ινβνί ηεο 

     λα αιιειεπηθαιχπηνληαη (ζρήκα 3.7.2). Σα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ πςσκάησλ θαη ν 

ηξφπνο δηάηαμεο ηνπο είλαη ειεγρφκελα, νπφηε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο επηθάλεηαο είλαη γλσζηά. Οη 

ηηκέο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ είηε πξαγκαηηθέο, είηε φπσο ππνινγίζηεθαλ απφ ηελ      θαίλνληαη 

ζηνλ πίλαθα 3.7.1. ΢εκεηψλνπκε, φηη ε δηαζπνξά ηνπ χςνπο ησλ πςσκάησλ έγηλε ρσξίο ρξήζε ηεο 

    , δειαδή απφ ηα χςε ησλ θνξπθψλ ησλ πςσκάησλ. 

 ΢ε αληίζεζε κε ηελ πεξίπησζε ησλ δηαθξηηψλ ινβψλ, ε κέζε ηηκή h θαη δηαζπνξά ηνπ 

χςνπο   
  ππνινγίζηεθαλ ειαθξά κεγαιχηεξα απφ ηελ θαλνληθή ηνπο ηηκή, ιφγσ ηεο κηθξήο 

επηξξνήο ηνπ ελφο ινβνχ ζην χςνο ηνπ άιινπ. Η κηθξή απηή ππεξεθηίκεζε επηθέξεη κηθξή 

ππνεθηίκεζε ζην κέζν πιάηνο w. Η δηαζπνξά ηνπ πιάηνπο   
   θεωρήθηκε μηδαμινή και γι’ αυτό 

η δηαζπνξά ηνπ ζνξχβνπ   
   υπερεκτιμήθηκε ελαφρώσ (+1,52%). Η υπερεκτίμηςη όμωσ αυτή 

οδήγηςε ςτην ςυνέχεια ςτην υπερεκτίμηςη του   
  (+16,35%).  

΢ην ζρήκα 3.7.3 θαίλεηαη ην κέγεζνο ηεο ιάζνο εθηίκεζεο ηνπ   
  γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ   

 . 

Όςο πιο μεγάλη είναι η πραγματική τιμή του   
  τόςο πιο πολύ υπερεκτιμάται το   

  και τόςο 

πιο πολύ υπερεκτιμάται και το   
 . Αν αυξηθεί η πραγματική τιμή του   

 , το ςφάλμα 

εκτίμηςησ του   
  αυξάνει ελαφρά. 

Για θαιχηεξε πξνζέγγηζε ησλ   
        

 , φηαλ απηά δελ είλαη κεδακηλά, πξέπεη λα επηιπζεί 

ην κε γξακκηθφ ζχζηεκα εμηζψζεσλ                      

 

 

 

 

 

Στήμα 3.7.1: Τκήκα επηθάλεηαο από γθανπζζηαλά πςώκαηα θπκαηλόκελνπ πιάηνπο θαη ύςνπο, 

ηνπνζεηεκέλα κε ζόξπβν θαη απνπζίεο πάλσ ζε έλα πιέγκα θαη ζε θνληηλέο απνζηάζεηο κεηαμύ ηνπο 
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Στήμα 3.7.2 Η θνξπθνθεληξηθή ζπλάξηεζε      κέζνπ ύςνπο ηεο επηθάλεηαο ηνπ ζρήκαηνο 3.7.1   

 

 

 

 

 

΢ύκβνιν Παξάκεηξνο Πξαγκ.ηηκή Τπνινγηζζ. σ 

a Έιιεηςε πςσκάησλ 0,199 0,199 0,06 

h Μέζν ύςνο πςσκάησλ 40,01 40,018 0,02 

   
   Γηαζπνξά ύςνπο 100,745 100,74 -0,01 

w Μέζν πιάηνο πςσκάησλ 44,988 44,977 -0,02 

s1 Δύξνο 1νπ ινβνύ 45,29 45,328 0,08 

s2 Δύξνο 2νπ ινβνύ 46,57 46,722 0,33 

    
   Γηαζπνξά πιάηνπο 9,083 10,568 16,35 

κe Μέζε απόζηαζε  πςσκάησλ 200,005 200 0 

  
    Γηαζπνξά ζνξύβνπ 126,355 128,281 1,52 

Πίνακας 3.7.1 

r 

P(r) 
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Στήμα 3.7.3: Δηαθνξά ηεο πξαγκαηηθήο ηηκήο ηνπ   
   από ηελ ππνινγηζζείζα, γηα δηάθνξa   

  

(       
                ) 

  

Πραγμ. ηιμή 𝒔𝒘
𝟐  

Υπολογ. ηιμή 𝒔𝒘
𝟐  

𝒔𝒆
𝟐 
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4. ΚΟΡΤΦΟΚΔΝΣΡΙΚΗ ΢ΤΝΑΡΣΗ΢Η ΓΙΑ΢ΠΟΡΑ΢ ΤΦΟΤ΢ 

ΔΠΙΦΑΝΔΙΑ΢ ΜΙΑ΢ ΓΙΑ΢ΣΑ΢Η΢ 

 

 

4.1 Πεξηγξαθή ηεο θνξπθνθεληξηθήο ζπλάξηεζεο δηαζπνξάο ύςνπο επηθάλεηαο  

΢ην πξνεγνχκελν θεθάιαην κειεηήζακε ηνλ ηξφπν πξνζδηνξηζκνχ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

κηαο επηθάλεηαο απφ ηε θνξπθνθεληξηθή ζπλάξηεζε κέζνπ ύςνπο     . Αμίδεη λα ζεκεησζεί, πσο ε 

δηαθχκαλζε ηνπ χςνπο ησλ πςσκάησλ δελ έρεη θακηά επίδξαζε ζηε ζπλάξηεζε απηή. Αληίζεηα, νη 

απνθιίζεηο κεηαμχ ησλ πςσκάησλ κειεηψληαη θαιχηεξα απφ ηε δεχηεξε θνξπθνθεληξηθή 

ζπλάξηεζε. 

΢ηφρνο ηεο ρξεζηκνπνίεζεο ηεο δεχηεξεο θνξπθνθεληξηθήο ζπλάξηεζεο δηαζπνξάο ύςνπο 

     (peak-centered height variance function) δελ είλαη λα δψζνπκε ελαιιαθηηθνχο ηξφπνπο 

πξνζδηνξηζκνχ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο επηθάλεηαο, αιιά λα πξνζηεζεί λέα πιεξνθνξία γηα ηα 

πςψκαηα θαη ηε δνκή ηεο επηθάλεηαο. Ξεθηλάκε πξψηα κε κηα ζχληνκε πεξηγξαθή ηεο. 

Δηαιέγνπκε έλα χςσκα m θαη βξίζθνπκε φια ηα ζεκεία πνπ απέρνπλ απφζηαζε r απφ ην xm 

(ζηηο κνλνδηάζηαηεο επηθάλεηεο είλαη δχν). Επαλαιακβάλνπκε γηα φιεο ηηο θνξπθέο. Η      είλαη ε 

δηαζπνξά ησλ πςψλ φισλ απηψλ ησλ ζεκείσλ πνπ απέρνπλ απφζηαζε r απφ ηνπιάρηζηνλ κία 

θνξπθή::   

     
 

  
∑          

 

   

                        

 
 

  
∑        

         
        

 

   

                                                    

Παίξλνπκε έηζη ηελ θακπχιε ηνπ ζρήκαηνο 4.1.1, ε νπνία απνηειείηαη θαη απηή απφ 2 

ινβνχο. Ο πξψηνο απφ αξηζηεξά εκίζεηνο ινβφο, δηπιαζηαδφκελνο καο απνθαιχπηεη ην κέγεζνο ηεο 

απφθιηζεο ησλ πςσκάησλ απφ ην κέζν χςσκα. Η θνξπθή ηνπ ζην ζεκείν 0, έρεη ηηκή φζν θαη ε 

δηαζπνξά ηνπ χςνπο ησλ πςσκάησλ. Όινο ν ινβφο επεξεάδεηαη ηφζν απφ ηε δηαζπνξά ηνπ χςνπο 

ησλ πςσκάησλ, φζν θαη απφ ηε δηαζπνξά ηνπ πιάηνπο ηνπο. O δεχηεξνο ινβφο ηνπ ζρήκαηνο 4.1.1 

καο πιεξνθνξεί, γηα ην πφζε κεγάιε είλαη ε δηαθχκαλζε ηεο δνκήο ηεο επηθάλεηαο, ε νπνία 

επεξεάδεηαη απφ ηηο παξακέηξνπο πνπ επεξεάδνπλ θαη ηνλ πξψην ινβφ θαη επηπιένλ απφ ηε 

δηαζπνξά ηνπ ζνξχβνπ θαηά ηελ ηνπνζέηεζε ησλ πςσκάησλ. 

Παξαηεξνχκε, φηη νη 2 ινβνί ηεο      ζην ζρήκα 4.1.1 δηαθξίλνληαη θαζαξά κεηαμχ ηνπο, 

αιιά ζηε γεληθή πεξίπησζε, αιιειεπηθαιχπηνληαη.  
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4.2 Μεηαβιεηόηεηα πςώκαηνο 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξψηνπ ινβνχ επεξεάδνληαη απφ ηε δηαζπνξά ηνπ πιάηνπο θαη 

χςνπο ησλ πςσκάησλ. Αο ζεσξήζνπκε, πσο πάλσ ζε θάπνην ηκήκα [0,L] ηνπ άμνλα x, έρνπλ 

ηνπνζεηεζεί M γθανπζζηαλά πςψκαηα ζηαζεξνχ πιάηνπο θαη θπκαηλφκελνπ χςνπο h+      

        , φπνπ ηα    αθνινπζνχλ θαλνληθή θαηαλνκή Ν(0,   
 ). Η ζπλάξηεζε      ζηε ζρέζε 

(4.1.1)                κεηαζρεκαηίδεηαη σο εμήο: 

     
 

  
∑       

  
 

  

  

 

   

    
 

  

                                                   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          

                                                

 

Στήμα 4.1.1: Η θνξπθνθεληξηθή ζπλάξηεζε δηαζπνξάο ύςνπο      ηεο επηθάλεηαο  

 

Όκσο 

 

 
∑      

  
 

  

  

 

   

       
   

 
  

   

άξα 

 

 

0.5d  

Διακύμανζη 

δομής 

επιθάνειας 

Διακύμανζη 

συφμάηφν 

d  1.5d 

r 

Q(r) 
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Στήμα 4.2.1: Εμάξηεζε ηεο      από κεηαβνιέο ηνπ ύςνπο ησλ πςσκάησλ 

 (           ,   =3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στήμα 4.2.2: Εμάξηεζε ηεο      από κεηαβνιέο ηνπ πιάηνπο ησλ πςσκάησλ 

(           ,   =3) 

𝒔𝒉  𝟖 

6 

r 

4 

2 

0 

𝒔𝒘  𝟖  

r 2 

4 

6 

0 

Q(r) 

6 

4 

0 
2 

8 

Q(r) 
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Επεηδή ∑  
 

  

  
  √  , ην εκβαδφλ    ηνπ πξψηνπ ινβνχ είλαη:  

   √   
   

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ηα πςψκαηα έρνπλ δηαθνξεηηθά πιάηε w+   (m=1,2,…M) κε ηα    λ’ 

αθνινπζνχλ θαλνληθή θαηαλνκή Ν(0,   
 ), ε      δελ έρεη γλσζηή αλαιπηηθή έθθξαζε. Απφ 

πξνζνκνηψζεηο βξέζεθε, φηη: 

   √   
   √

 

 
  

  
 

 
                                                              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στήμα 4.2.3: Φξεζηκνπνίεζε ηνπ εκβαδνύ ησλ ινβώλ ηεο       αληί ηεο     , γηα ηε ζύγθξηζε ηνπ 

εκβαδνύ ησλ ινβώλ ηεο      

 

΢ηα ζρήκαηα 4.2.1 θαη 4.2.2 ζρεδηάδνπκε ηελ εμάξηεζε ηεο      απφ ηε δηαζπνξά ηνπ 

χςνπο   
  θαη πιάηνπο   

  αληίζηνηρα. 

Σν εκβαδφλ V1 εμαξηάηαη θαη απφ ην κέγεζνο ηνπ κέζνπ πςψκαηνο. Έηζη γηα λα 

απνθηήζνπκε έλα θξηηήξην ζχγθξηζεο ηεο απφθιηζεο ησλ πςσκάησλ απφ ηελ ηππηθή ηνπο κνξθή, 

ζπγθξίλνπκε ην V1 κε ην εκβαδφλ    ηνπ πξψηνπ ινβνχ ηεο       Όκσο εθεί είρακε χςε, ελψ εδψ 

r 

𝑷𝟐 𝒓  

𝑷 𝒓  
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ηεηξάγσλα πςψλ. Άξα πξέπεη λα πάξνπκε ην ιφγν ηνπ V1 κε ην εκβαδφλ ηνπ       ζην δηάζηεκα 

[0,d/2]: 

  
  

  

∑   
    

   
   

 
√   

   √
 
     

 

 

√    
 

  
  

  
 

  
 

  
 

√   
                                                                 

Οη φξνη   
     θαη   

     είλαη ηα ηεηξάγσλα ησλ ζπληειεζηώλ κεηαβιεηόηεηαο ηνπ χςνπο 

θαη πιάηνπο αληίζηνηρα. Έηζη παξφκνηα, νλνκάδνπκε ην Μ1 ζπληειεζηή κεηαβιεηόηεηαο ησλ 

πςσκάησλ. Σν ηεηξάγσλν ηνπ   
  νθείιεηαη θαηά έλα κέξνο ζην ηεηξάγσλν ηνπ ζπληειεζηή 

κεηαβιεηόηεηαο ηνπ χςνπο θαη ην ππφινηπν ζην ηεηξάγσλν ηνπ ζπληειεζηή κεηαβιεηόηεηαο ηνπ 

πιάηνπο. Ο ζπληειεζηήο κεηαβιεηόηεηαο Μ1 ησλ πςσκάησλ δείρλεη πόζν απνθιίλνπλ ηα 

πςώκαηα από ην κέζν ύςσκα θαη είλαη κηα ρξήζηκε παξάκεηξνο γηα ηε ζύγθξηζε ηνπ πόζν 

θπκαίλνληαη ηα πςώκαηα ζε δηαθνξεηηθέο επηθάλεηεο. 

 

4.3 Μεηαβιεηόηεηα δνκήο 

Αλαδεηνχκε ηψξα ην εκβαδφλ V2 ηνπ δεχηεξνπ ινβνχ. Σν εκβαδφλ πνπ πξνέξρεηαη απφ ην 

άζξνηζκα ηεο ζρέζεο         ζην δηάζηεκα             είλαη φπσο θαη πξηλ √    
       

√
 

 
    

 

 
, αθνχ ην κφλν πνπ αιιάδεη είλαη ην ζεκείν ηνπνζέηεζεο ησλ πςσκάησλ. Η       φκσο 

είλαη δηαθνξεηηθή γηα              . Αλ αγλνήζνπκε ηελ επίδξαζε ηνπ   
  πνπ είλαη ακειεηέα, ε 

      κε ηε βνήζεηα ηεο ζρέζεο        , γίλεηαη:  

  
         

  

     
 
 

 
       

     
 

 

θαη επεηδή ην εκβαδφλ ∑   
      είλαη √     

√     
 
, έρνπκε: 

   √    
       √

 

 
  

  
 

 
 √   

  

√     
 
                                       

΢πγθξίλνληαο ην    κε ην ∑   
     , βξίζθνπκε ην ζπληειεζηή κεηαβιεηόηεηαο ηεο δνκήο Μ2: 

  
  

  

∑   
     

     

 (  
  

 

  
 

  
 

√   
)√  
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Αλ   
     ηφηε √    

         
     ,     

   
           θαη     

   
      ,  νπφηε: 

  
  

  
 

  
 

  
 

√   
 

  
 

   
  

άξα: 

  
    

  
  

 

   
                                                                     

 

Η εμάξηεζε ηεο      απφ ηε δηαζπνξά ηνπ χςνπο   
  θαη πιάηνπο   

  θαίλεηαη ζηα ζρήκαηα 

4.2.1 θαη 4.2.2, ελψ απφ ην ζφξπβν ζην ζρήκα 4.3.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στήμα4.3.1: Εμάξηεζε ηεο       από ην    γηα ηηκέο 0,5,10,15 θαη 20 

(              ) 

 

Μπνξνχκε λα νξίζνπκε ηνλ φξν   
     σο ζπληειεζηή κεηαβιεηόηεηαο ηνπ ζνξύβνπ. 

Ο ζπληειεζηήο κεηαβιεηόηεηαο ηεο δνκήο Μ2 είλαη κηα ρξήζηκε παξάκεηξνο γηα ηε 

ζύγθξηζε ηνπ πόζν θπκαίλεηαη ε δνκή δηαθνξεηηθώλ επηθαλεηώλ θαη ην ηεηξάγσλν ηνπ 

𝒔𝒆  𝟐𝟎 0 

r 

10 

Q(r) 
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ηζνύηαη κε ην ηεηξάγσλν ηνπ ζπληειεζηή κεηαβιεηόηεηαο ησλ πςσκάησλ   
 , πξνζαπμεκέλν 

κε ην κηζό ηνπ ηεηξαγώλνπ ηνπ ζπληειεζηή κεηαβιεηόηεηαο ηνπ ζνξύβνπ. 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ νη ινβνί είλαη μερσξηζηνί, ηα Μ1 θαη Μ2 κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ 

απεπζείαο κέζσ ηεο ζπλάξηεζεο     , αιιηψο κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κέζσ ηεο      θαη ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο επηθάλεηαο, ή λα γίλεη απνζχδεπμε ησλ δχν ινβψλ, αιιά νη 

ηχπνη πνπ πξνθχπηνπλ είλαη πνιχπινθνη θαη καθξνζθειείο. 
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5. ΔΠΙΦΑΝΔΙΔ΢ ΓΤΟ ΓΙΑ΢ΣΑ΢ΔΧΝ 

 

5.1 Δηζαγσγή  

΢ηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα εμεηάζακε ηνλ ηξφπν ρξήζεο ησλ θνξπθνθεληξηθώλ 

ζπλαξηήζεσλ      θαη      γηα λ’ αλαδεηρηνχλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ πςσκάησλ θαη ν βαζκφο 

νξγάλσζεο κηαο κνλνδηάζηαηεο επηθάλεηαο. ΢ε απηφ ην θεθάιαην ζα επεθηείλνπκε η’ απνηειέζκαηα 

καο ζηηο επηθάλεηεο δχν δηαζηάζεσλ, νη νπνίεο έρνπλ θάπνηεο ηδηνκνξθίεο κε ηηο αληίζηνηρεο κηαο 

δηάζηαζεο. 

 

5.2 Η εγγελήο ειιεηκκαηηθόηεηα ησλ επηθαλεηώλ δύν δηαζηάζεσλ 

 ΢ηηο δηζδηάζηαηεο επηθάλεηεο, ππάξρνπλ πεξηνρέο φπνπ δελ ζπλαληά θαλείο γεηηνληθά 

πςψκαηα, μεθηλψληαο απφ ηελ θνξπθή θάπνηνπ πςψκαηνο, αθφκα θαη αλ ν βαζκφο νξγάλσζεο ηεο 

επηθάλεηαο είλαη άξηζηνο, φπσο ζηα πιέγκαηα. ΢ην ζρήκα 5.1.1 θαίλνληαη θάπνηεο αθηίλεο λα 

μεθηλνχλ απφ ηελ θνξπθή ελφο πςψκαηνο. Μεξηθέο απφ απηέο ζπλαληνχλ ηελ θνξπθή γεηηνληθψλ 

πςσκάησλ, άιιεο πεξλνχλ απφ ηηο παξπθέο ηνπο θαη άιιεο δηέξρνληαη απφ θελέο πεξηνρέο.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στήμα 5.1.1: Οη αθηίλεο πνπ μεθηλνύλ από ηελ θνξπθή ελόο πςώκαηνο δελ ζπλαληνύλ νπσζδήπνηε 

θάπνην από ηα γεηηνληθά ηνπ πςώκαηα 
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 Η ειιεηκκαηηθφηεηα ινηπφλ ζε πςψκαηα πνπ ζπλαληά θαλείο ζε κηα δηζδηάζηαηε επηθάλεηα, 

δελ νθείιεηαη απνθιεηζηηθά ζηε ηπρφλ απνπζία ηνπο, αιιά θαη ζηε θχζε ησλ επηθαλεηψλ απηψλ. 

Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ην εκβαδφλ ηνπ δεχηεξνπ ινβνχ ηεο θνξπθνθεληξηθήο ζπλάξηεζεο κέζνπ  

ύςνπο επηθάλεηαο     , λα είλαη πάληα κηθξφηεξν ηνπ πξψηνπ.  

 

Παξάκεηξνο πιήξσζεο δνκήο 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί, φηη ε εγγελήο ειιεηκκαηηθφηεηα ησλ δηζδηάζηαησλ επηθαλεηψλ 

επεξεάδεηαη απφ ην πιάηνο w ησλ πςσκάησλ. Καζψο ην πιάηνο ησλ πςσκάησλ απμάλεη, ην 

εκβαδφλ ηνπ πξψηνπ ινβνχ κεγαιψλεη, φπσο θαη ηνπ δεπηέξνπ θαη κάιηζηα ζε κεγαιχηεξν 

πνζνζηφ. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα θαη ν βαζκόο πιήξσζεο ηεο δνκήο           λα κεγαιψλεη 

ηφζν, φζε είλαη ε αχμεζε ηνπ πιάηνπο (ζρήκα 5.1.2 θαη 5.1.3). Πξάγκαηη, έλα χςσκα πιάηνπο w 

θαη χςνπο h ζπλεηζθέξεη ζην εκβαδφλ ηνπ πξψηνπ ινβνχ σο √     κέζσ ηεο θνξπθνγξακκήο 

ηνπ, ελψ ζην δεχηεξν ινβφ κε νιφθιεξν ηνλ φγθν ηνπ, δειαδή      , ή √    πεξηζζφηεξν. 

Γηα ηνλ ίδην ιφγν, φηαλ κεησζνχλ αλαινγηθά ζηνλ ίδην βαζκφ φιεο νη απνζηάζεηο κεηαμχ 

ησλ πςσκάησλ, ρσξίο κεηαβνιή ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπο, ην 1-α επίζεο απμάλεη. 

Αλ ε κνλάδα κέηξεζεο κηαο επηθάλεηαο είλαη ην κέζν πιάηνο w ησλ πςσκάησλ, ηφηε ν 

βαζκόο πιήξσζεο ηεο δνκήο 1-α κεηαβάιιεηαη αληηζηξφθσο αλάινγα κε ηελ κέζε απφζηαζε    

κεηαμχ γεηηνληθψλ πςσκάησλ: 

     
 

    
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στήμα 5.1.2: Μεηαβνιή ηεο       από ην πιάηνο ησλ πςσκάησλ, δηαηεηαγκέλσλ ζε ηξηγσληθό 

πιέγκα             
    ) 

𝒘  𝟖  

r 

6 

P(r) 

4 

2 
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Στήμα 5.1.3: Η αύμεζε ηνπ πιάηνπο ησλ πςσκάησλ επηθέξεη αλάινγε αύμεζε ζην βαζκό πιήξσζεο 

1-α ηεο δνκήο ηεο επηθάλεηαο. Η θάησ επηθάλεηα έρεη πςώκαηα δηπιάζηνπ πιάηνπο από ηελ πάλσ, 

άξα θαη δηπιάζην1-α 

 

Η παξάκεηξνο ζ πνπ ηελ νλνκάδνπκε παξάκεηξν πιήξσζεο ηεο δνκήο ηεο επηθάλεηαο, 

είλαη ραξαθηεξηζηηθή ηεο επηθάλεηαο θαη δείρλεη πόζν κεγάινο είλαη ν βαθμός πλήρφζης ηης 

δομής ηης 1-α γηα ζπγθεθξηκέλν ιόγν κέζεο απόζηαζεο κεηαμύ γεηηνληθώλ πςσκάησλ πξνο 

κέζν πιάηνο πςσκάησλ.  

Θα πξέπεη λα παξαηεξήζνπκε πάλησο, φηη ε εθηίκεζε ηεο παξακέηξνπ ζ κπνξεί λα κελ 

είλαη αθξηβήο, αλ ηα πςψκαηα είλαη κηθξνχ πιάηνπο θαη ε δηαθξηηνπνίεζε ρακειή.  

r 

r 

P(r) 

P(r) 
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5.2 Αμηνιόγεζε δηζδηάζηαησλ επηθαλεηώλ 

Μπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ παξάκεηξν πιήξσζεο ηεο δνκήο ζ γηα λα ζπγθξίλνπκε 

δηάθνξα πιέγκαηα κεηαμχ ηνπο. Γηα ην κελ ηεηξαγσληθφ, ππφ νπνηαδήπνηε γσλία είλαη ζηξακκέλν, 

ε ηηκή ηεο παξακέηξνπ ζ είλαη 1.5, γηα ην ηξηγσληθφ 2.5 θαη ην εμαγσληθφ 1.3 (ζρήκα 5.2.1). Σα 

απνηειέζκαηα απηά δηθαηνινγνχληαη απφ ην γεγνλφο φηη, ζε έλα ηεηξαγσληθφ πιέγκα ηα πςψκαηα 

πνπ αλήθνπλ ζηε δηαγψλην ελφο ηεηξαγψλνπ δελ είλαη γεηηνληθά, γη’ απηφ θαη δελ ζπκκεηέρνπλ ζην 

ζρεκαηηζκφ ηνπ δεχηεξνπ ινβνχ, αιιά δεκηνπξγνχλ έλαλ ηξίην. Σν εμαγσληθφ πιέγκα κπνξεί λα 

ζεσξεζεί φηη πξνέξρεηαη απφ έλα ηξηγσληθφ κε αθαίξεζε θάπνησλ πςσκάησλ. Η ππεξνρή δειαδή 

ηνπ ηξηγσληθνχ πιέγκαηνο, σο πξνο ην πφζν πιήξεο είλαη ε δνκή ηνπ ζε πςψκαηα, είλαη εκθαλήο.  

Η παξαδνζηαθή αμηνιφγεζε κε ρξήζε ηνπ θάζκαηνο ηζρύνο έρεη πξνβιήκαηα, γηαηί ην εχξνο 

ηεο θακπχιεο είλαη ίδην ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο, φπσο έρνπκε αλαθέξεη ζηελ παξάγξαθν 2.3 

(ζρήκα 5.2.2). 

 

5.3 Η θνξπθνθεληξηθή ζπλάξηεζε κέζνπ ύςνπο επηθάλεηαο 

Αο ζεσξήζνπκε, πσο πάλσ ζε έλα πιαίζην L*L έρνπλ ηνπνζεηεζεί M δηζδηάζηαηα πςψκαηα 

(ζρήκα 5.3.1). ΢ηε κειέηε απηή αζρνινχκαζηε κε γθανπζζηαλά ηζνηξνπηθά πςψκαηα, φπνπ ην m-

ηνζηό απφ απηά            πεξηγξάθεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

            
 

       

         
 

       

                                                     

ελψ (  ,   ) είλαη ην ζεκείν ηνπνζέηεζεο ηνπ, w+   ην πιάηνο ηνπ, h+   ην χςνο ηνπ θαη ηα 

  ,    αθνινπζνχλ θαλνληθή θαηαλνκή Ν(0,   
 ) θαη Ν(0,   

 ) αληίζηνηρα.  

Σν κέζν χςνο ηεο επηθάλεηαο ζε απφζηαζε r απφ ηηο θνξπθέο ησλ πςσκάησλ δίλεηαη απφ: 

     
 

 
∑  

 

   

                  √     
                                                          

θαη ε αληίζηνηρε δηαθχκαλζε ηνπ χςνπο ηεο επηθάλεηαο: 

     
 

 
∑  

 

   

                          √     
 

 
 

 
∑                    √     
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Στήμα 5.2.1: Η θνξπθνθεληξηθή ζπλάξηεζε κέζνπ ύςνπο      γηα ηεηξαγσληθό  

(ζηξακκέλνπ ππό νπνηαδήπνηε γσλία), ηξηγσληθό θαη εμαγσληθό πιέγκα.  

Η παξάκεηξνο πιήξσζεο ηεο δνκήο ζ ησλ πιεγκάησλ είλαη 1.5, 2.5 θαη 1.3 αληίζηνηρα. 

r 

P(r) 

r 

P(r) 

r 

P(r) 

Σεηξαγσληθό πιέγκα  

Σξηγσληθό πιέγκα  

Δμαγσληθό πιέγκα  
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Στήμα 5.2.2: Φάζκα ηζρύνο ηεηξαγσληθνύ πιέγκαηνο,  

ηεηξαγσληθνύ ππό γσλία 45
ν
, ηξηγσληθνύ θαη εμαγσληθνύ.  

Power  

Spectrum  

Power  

Spectrum  

Power  

Spectrum  

Power  

Spectrum  

n 

𝒂𝒏
𝟐 

n 

𝒂𝒏
𝟐 

n 

𝒂𝒏
𝟐 

n 

𝒂𝒏
𝟐 
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Στήμα 5.3.1: Τκήκα δηζδηάζηαηεο επηθάλεηαο κε γθανπζζηαλά ηζνηξνπηθά πςώκαηα 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στήμα 5.3.2: Οη ζπλαξηήζεηο      θαη      ηεο επηθάλεηαο ηνπ ζρήκαηνο 5.3.1 

 

Οη γξαθηθέο παξαζηάζεηο ησλ      θαη       θαίλνληαη ζην ζρήκα 5.3.2.  Γηα    , ε 

     καο δίλεη ην κέζν χςνο h ησλ πςσκάησλ θαη ε      ηε δηαζπνξά ηνπ χςνπο   
 , φπσο θαη 

πξηλ.  

r 
r 

P(r) Q(r) 
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Ο φγθνο ηνπ πιηθνχ Vx πνπ έρεη ηνπνζεηεζεί ζηελ επηθάλεηα, είλαη ίζνο κε ην άζξνηζκα ηνπ 

φγθνπ φισλ ησλ πςσκάησλ, δειαδή: 

   ∑    

 

   

∑ ∑                 

 

   

 

   

 

θαη ηειηθά: 

            
                                                                 

Σα πςψκαηα κεηαηξεπφκελα ζε κνλνδηάζηαηα, πεξηγξάθνληαη απφ ηνλ γλσζηφ ηχπν 

       , δειαδή γηα ην εκβαδφλ    θαη εχξνο    ηνπ πξψηνπ ινβνχ έρνπκε θαη πάιη:  

   √                                                                               

  
        

                                                                          

Σν εχξνο φκσο    ηνπ δεχηεξνπ ινβνχ είλαη δηαθνξεηηθφ, εμαηηίαο ηνπ γεγνλφηνο φηη νη 

αθηίλεο πνπ μεθηλνχλ απφ ηηο θνξπθέο ησλ πςσκάησλ δελ πεξλνχλ πάληα απφ ηηο θνξπθέο ησλ 

γεηηνληθψλ ηνπο, αιιά θαη απφ ηηο παξπθέο ηνπο (ζρήκα 5.1.1). Απφ αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα 

πξνζεγγηζηηθά βξέζεθε φηη: 

  
        

    
     

                                                               

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στήμα 5.3.3: Επίδξαζε ηεο ηππηθήο απόθιηζεο ηνπ πιάηνπο    ησλ πςσκάησλ ζην εύξνο ησλ ινβώλ 

ηεο     . (                         ) 

r 𝒔𝒘  𝟎 

𝒔𝒘  𝟏 𝟓 

P(r) 
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΢ην ζρήκα 5.3.3 απεηθνλίδεηαη ε εμάξηεζε ηνπ εύξνπο ησλ ινβψλ ηεο      απφ ην   .  

Σν εκβαδφλ    ηνπ δεχηεξνπ ινβνχ, εμαξηάηαη φπσο έρνπκε πεη θαη απφ ηε κέζε απφζηαζε 

ησλ γεηηνληθψλ πςσκάησλ, κηα ηδηνκνξθία πνπ δελ ζπλαληηέηαη ζηηο κνλνδηάζηαηεο επηθάλεηεο. Ο 

βαζκόο πιήξσζεο ηεο δνκήο 1-α εμαθνινπζεί λα δίλεηαη απφ: 

    
  

  
                                                                          

θαη κπνξεί λα νθείιεηαη είηε ζηε θχζε ησλ δηζδηάζηαησλ επηθαλεηψλ, είηε ζηελ απνπζία ησλ 

πςσκάησλ. Παξφκνηα κε ην εκβαδφλ    ηνπ δεχηεξνπ ινβνχ, κεηαβάιιεηαη θαη ην χςνο ηεο 

θνξπθήο ηνπ       . Η ζρέζε (3.6.7) ηζρχεη πξνζεγγηζηηθά γηα κηθξά   
  θαη   

 : 

             
  

√     
 
 

 

5.4 ΢ύλνςε ηεο θνξπθνθεληξηθήο ζπλάξηεζεο κέζνπ ύςνπο επηθάλεηαο, όηαλ νη  

      ινβνί είλαη δηαθξηηνί 

΢πλνςίδνπκε εδψ ηνλ ηξφπν ππνινγηζκνχ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ κηαο δηζδηάζηαηεο 

επηθάλεηαο ζηελ νπνία έρνπλ ηνπνζεηεζεί γθανπζζηαλά πςψκαηα, φηαλ νη ινβνί είλαη δηαθξηηνί, 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ θνξπθνθεληξηθή ζπλάξηεζεο κέζνπ ύςνπο επηθάλεηαο: 

Βήκα 1: Πξνζδηνξίδνπκε ηε κέζν χςνο h ησλ πςσκάησλ απφ ηελ      γηα    : 

       

Βήκα 2: Πξνζδηνξίδνπκε ην εκβαδφλ    ηνπ πξψηνπ ινβνχ θαη εθηηκνχκε ην κέζν πιάηνο w ησλ 

πςσκάησλ: 

  
  

√   
 

Βήκα 3: Πξνζδηνξίδνπκε ηε δηαθχκαλζε   
  ηνπ πιάηνπο ησλ πςσκάησλ, είηε απφ ην εύξνο s1 ηνπ 

πξψηνπ ινβνχ:  

  
  

 

 
   

      

είηε απφ ηνλ φγθν    ηνπ πιηθνχ πνπ έρεη ηνπνζεηεζεί ζηελ επηθάλεηα: 
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Βήκα 4: Πξνζδηνξίδνπκε ην εκβαδφλ    ηνπ δεχηεξνπ ινβνχ θαη εθηηκνχκε ην βαζκό πιήξσζεο ηεο 

δνκήο: 

    
  

  
 

Βήκα 5: Πξνζδηνξίδνπκε ην εύξνο s2 ηνπ δεχηεξνπ ινβνχ θαη εθηηκνχκε ηε δηαζπνξά ηνπ ζνξχβνπ 

  
 :  

  
    

    
     

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στήμα 5.4.1: Σεηξά πξνζδηνξηζκνύ ησλ παξακέηξσλ όηαλ νη ινβνί είλαη δηαθξηηνί 

 

1ν αξηζκεηηθό παξάδεηγκα 

  Παξαζέηνπκε παξαθάησ έλα αξηζκεηηθφ παξάδεηγκα πνπ αθνξά επηθάλεηα δεκηνπξγεκέλε 

απφ γθανπζζηαλά πςψκαηα θπκαηλφκελνπ πιάηνπο θαη χςνπο, ηα νπνία ηνπνζεηήζεθαλ κε ζφξπβν  

𝜖  𝜖  

  

  𝑠  

𝑠𝑒 

 

w 

𝑠𝑤 

 

𝑠  
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Στήμα 5.4.2: Τκήκα επηθάλεηαο από γθανπζζηαλά πςώκαηα θπκαηλόκελνπ πιάηνπο θαη ύςνπο, 

ηνπνζεηεκέλα κε ζόξπβν θαη απνπζίεο πάλσ ζε έλα πιέγκα  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στήμα 5.4.3: Η θνξπθνθεληξηθή ζπλάξηεζε      κέζνπ ύςνπο ηεο επηθάλεηαο ηνπ ζρήκαηνο 5.4.1   

r 

P(r) 
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΢ύκβνιν Παξάκεηξνο Πξαγκ.ηηκή Τπνινγηζζ. ΢θάικα(%) 

a Έιιεηςε πςσκάησλ - 0,739 - 

h Μέζν ύςνο πςσκάησλ 5,985 5,963 -0,38 

   
   Γηαζπνξά ύςνπο πςσκάησλ 0,977 0,971 -0,68 

w Μέζν πιάηνο πςσκάησλ 5,022 5,032 0,2 

s1 Δύξνο 1νπ ινβνύ 5,310 5,319 0,15 

s2 Δύξνο 2νπ ινβνύ - 6,912 - 

    
   Γηαζπνξά πιάηνπο πςσκάη. 0,993 0,988 -0,5 

κe Μέζε απόζηαζε  πςσκάησλ 47,700 47,000 -1,47 

  
    Γηαζπνξά ζνξύβνπ 17,999 16,518 -8,23 

Πίνακας 5.4.1 

 

θαη απνπζίεο πάλσ ζε έλα πιέγκα (ζρήκα 5.4.2). Σα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ πςσκάησλ 

θαη ν ηξφπνο δηάηαμεο ηνπο είλαη ειεγρφκελα, νπφηε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο επηθάλεηαο είλαη 

γλσζηά. Οη ηηκέο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ είηε νη πξαγκαηηθέο, είηε νη ππνινγηζκέλεο απφ ηελ     , 

θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 5.4.1. ΢εκεηψλνπκε, φηη ε δηαζπνξά ηνπ χςνπο ησλ πςσκάησλ έγηλε ρσξίο 

ρξήζε ηεο     , δειαδή απφ ηα χςε ησλ θνξπθψλ ησλ πςσκάησλ. 

Η κέζε ηηκή h θαη δηαζπνξά ηνπ χςνπο   
  ππνινγίζηεθαλ ειαθξά κηθξφηεξα απφ ηελ 

θαλνληθή ηνπο ηηκή ιφγσ ηεο δηαθξηηνπνίεζεο ηεο επηθάλεηαο. Η κηθξή απηή ππνεθηίκεζε επηθέξεη 

κηθξή ππεξεθηίκεζε ζην κέζν πιάηνο w. Οη εθηηκήζεηο γεληθά ησλ παξακέηξσλ είλαη πνιχ θαιέο. 

 

2ν αξηζκεηηθό παξάδεηγκα 

 ΢ην θεθάιαην 2 είδακε ηα κεηνλεθηήκαηα ηνπ θάζκαηνο ηζρύνο, π.ρ. ζηα ζρήκαηα 2.3.3 έσο 

2.3.5 δείμακε φηη δηαθνξεηηθά γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ζηα πςψκαηα έρνπλ ην ίδην αληίθηππν 

ζηε παξάκεηξν ηάμεο s θαη ην εχξνο ηνπ θάζκαηνο ηζρύνο. Σα απνηειέζκαηα ησλ θνξπθνθεληξηθώλ 

ζπλαξηήζεσλ ησλ επηθαλεηψλ ησλ πξνεγνχκελσλ ζρεκάησλ, θαίλνληαη ζηα ζρήκαηα 5.4.3 έσο 

5.4.5 θαη ζηνπο πίλαθεο 5.4.2 έσο 5.4.4. Παξαηεξνχκε φηη ε δηαζπνξά ηνπ πιάηνπο ησλ πςσκάησλ 

έρεη ην κεγαιχηεξν ζθάικα ππνινγηζκνχ 12.31%.  
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Στήμα 5.4.3: Οη θνξπθνθεληξηθέο ζπλαξηήζεηο ηεο επηθάλεηαο ηνπ ζρήκαηνο 2.3.3 

 

 

 

Στήμα 5.4.4: Οη θνξπθνθεληξηθέο ζπλαξηήζεηο ηεο επηθάλεηαο ηνπ ζρήκαηνο 2.3.4 

 

 

 

Στήμα 5.4.5: Οη θνξπθνθεληξηθέο ζπλαξηήζεηο ηεο επηθάλεηαο ηνπ ζρήκαηνο 2.3.5 
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΢ύκβνιν Παξάκεηξνο Πξαγκ.ηηκή Τπνινγηζζ. ΢θάικα(%) 

h Μέζν ύςνο πςσκάησλ 5,007 4,991 -0,330 

  
  Γηαζπνξά ύςνπο πςσκάη. 2,570 2,553 -0,670 

w Μέζν πιάηνο πςσκάησλ 5,000 4,935 -1,300 

    
   Γηαζπνξά πιάηνπο πςσκάη. 0,000 0,223 - 

Πίνακας 5.4.2: Απνηειέζκαηα ησλ θνξπθνθεληξηθώλ ζπλαξηήζεσλ ηεο επηθάλεηαο ηνπ ζρήκ. 2.3.3 

 

΢ύκβνιν Παξάκεηξνο Πξαγκ.ηηκή Τπνινγηζζ. ΢θάικα(%) 

h Μέζν ύςνο πςσκάησλ 5,000 4,966 -0,690 

  
  Γηαζπνξά ύςνπο πςσκάη. 0,000 0,004 - 

w Μέζν πιάηνο πςσκάησλ 3,990 3,948 -1,060 

    
   Γηαζπνξά πιάηνπο πςσκάη. 1,014 1,139 12,310 

Πίνακας 5.4.3: Απνηειέζκαηα ησλ θνξπθνθεληξηθώλ ζπλαξηήζεσλ ηεο επηθάλεηαο ηνπ ζρήκ. 2.3.4 

 

΢ύκβνιν Παξάκεηξνο Πξαγκ.ηηκή Τπνινγηζζ. ΢θάικα(%) 

h Μέζν ύςνο πςσκάησλ 5,000 4,983 -0,330 

  
  Γηαζπνξά ύςνπο πςσκάη. 0,000 0,000 0,000 

w Μέζν πιάηνο πςσκάησλ 5,000 4,936 -1,290 

    
   Γηαζπνξά πιάηνπο πςσκάη. 0,000 0,222 - 

Πίνακας 5.4.4: Απνηειέζκαηα ησλ θνξπθνθεληξηθώλ ζπλαξηήζεσλ ηεο επηθάλεηαο ηνπ ζρήκ. 2.3.5 
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6. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ ΚΑΙ ΔΦΑΡΜΟΓΔ΢  

 

΢ηε παξνχζα εξγαζία, κε ηε βνήζεηα δχν λέσλ ζπλαξηήζεσλ, παξαιιαγψλ ηεο ζπλάξηεζεο 

απηνζπζρέηηζεο, πξνζδηνξίδνπκε ην βαζκφ νξγάλσζεο επηθαλεηψλ ζηηο νπνίεο έρνπλ ηνπνζεηεζεί 

γθανπζζηαλά πςψκαηα. Η θνξπθνθεληξηθή ζπλάξηεζε κέζνπ ύςνπο επηθάλεηαο     , επηηξέπεη ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηεο κνξθήο ηνπ κέζνπ πςψκαηνο, ησλ γεσκεηξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ θαη ην 

πσο δηακνξθψλεηαη θαηά κέζν φξν ε επηθάλεηα ζε θνληηλέο απνζηάζεηο γχξσ απφ ηελ θνξπθή ελφο 

ηπραίνπ πςψκαηνο. Η θνξπθνθεληξηθή ζπλάξηεζε δηαζπνξάο ύςνπο επηθάλεηαο      καο δίλεη 

ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο γηα ην βαζκφ απφθιηζεο κεηαμχ ησλ πςσκάησλ θαη ηε δηαθχκαλζε ηεο 

ηνπηθήο δνκήο ηεο επηθάλεηαο. 

Πξνυπφζεζε εθαξκνγήο ησλ λέσλ ζπλαξηήζεσλ, είλαη ε χπαξμε επδηάθξηησλ θνξπθψλ θαη 

ε δπλαηφηεηα πξνζδηνξηζκνχ ηεο δηαθνξάο ηνπ χςνπο ηεο ηειηθήο επηθάλεηαο απφ ηελ αξρηθή. 

Η κειέηε πεξηνξίζηεθε κφλν ζε γθανπζζηαλά πςψκαηα, αιιά κε θαηάιιειε πξνζαξκνγή 

ησλ ηχπσλ, ζα κπνξνχζε λα ήηαλ νπνηνπδήπνηε είδνπο: θσλνεηδή, παξαιιειεπίπεδα, θ.η.ι. Επίζεο, 

αληί γηα ελαπφζεζε πςσκάησλ ζε κηα επηθάλεηα, ζα κπνξνχζακε λα είρακε αθαίξεζε, ή δηάβξσζε 

ηκεκάησλ ηεο. 

Ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ζε πεξηνδηθέο ρξνλνζεηξέο, π.ρ.: 

 Η εμέιημε ηνπ πιεζπζκνχ ελφο δψνπ ζε θάπνην νηθνζχζηεκα 

 Ο εκεξήζηνο αξηζκφο ησλ αλζξψπσλ πνπ έρνπλ πξνζβιεζεί απφ κηα ελδεκηθή λφζν  

 Η εκεξήζηα θαηαλάισζε επνρηαθψλ αγαζψλ  

 Η έληαζε ησλ βξνρνπηψζεσλ ζε κηα πεξηνρή θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρξφλνπ 

 Ο αξηζκφο ησλ θειίδσλ ζηελ ειηαθή επηθάλεηα ζε δηαδνρηθά έηε 

 Επηζθεςηκφηεηα ηζηνζειίδαο 

΢εκεηψλεηαη πσο, απφ ηηο ρξνλνζεηξέο πξέπεη λα έρεη αθαηξεζεί ε θχξηα ηάζε, ψζηε λα 

έρνπλ απνκείλεη κφλν νη θπθιηθέο θηλήζεηο ηνπο. ΢ηηο ρανηηθέο ρξνλνζεηξέο πνπ έρνπλ θξάθηαι 

δνκή, δελ κπνξεί λα εθαξκνζηεί ε κέζνδνο, γηαηί δελ ππάξρνπλ επδηάθξηηεο θνξπθέο. Οη 

κεηαβιεηέο επίζεο, ησλ νπνίσλ ε εμέιημε πεξηγξάθεηαη απφ ηηο ρξνλνζεηξέο, πξέπεη λα κεηξηνχληαη 

σο πξνο έλα απφιπην ζεκείν αλαθνξάο 0. Η λέα κέζνδνο π.ρ. δελ εθαξκφδεηαη φηαλ ε κεηαβιεηή 

είλαη ε ζεξκνθξαζία, γηαηί ην ζεκείν αλαθνξάο ησλ 0
ν
C είλαη ζπκβαηηθφ.      

Η εξκελεία ησλ ινβψλ ησλ θνξπθνθεληξηθώλ ζπλαξηήζεσλ είλαη αλάινγε ηεο πεξίπησζεο. 

Ο πξψηνο ινβφο ησλ ζπλαξηήζεσλ, δίλεη πιεξνθνξίεο γηα ην βαζκφ επίδξαζεο ηνπ θαηλνκέλνπ 

ζηελ εμειηζζφκελε κεηαβιεηή, ηε δηάξθεηα δσήο ηνπ θαηλνκέλνπ θ.η.ι. Ο δεχηεξνο ινβφο 

πξνζδηνξίδεη πφζν ηαθηηθά θαη ζηαζεξά επαλέξρεηαη ην θαηλφκελν. ΢ηελ πεξίπησζε π.ρ. ηεο 

ελδεκηθήο λφζνπ, κπνξνχκε λα πξνζδηνξίζνπκε πφζν δηαξθεί ν θχθινο ηεο, πφζνπο αλζξψπνπο 

πξνζβάιιεη ζπλνιηθά, πσο αθξηβψο εμειίζζεηαη, πφζν ζπρλά θαη ζηαζεξά εκθαλίδεηαη, θ.η.ι.       

  



83 
 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ  

[1] Καξαγηάλλεο Γ. (1988), Σήκαηα θαη Σπζηήκαηα. ΢πκκεηξία 

[2] Asenov (2003), Intrinsic Parameter Fluctuations in Decananometer MOSFETs Introduced by  

     Gate Line Edge Roughness. IEEE TRANSACTIONS ON ELECTRON DEVICES, VOL. 50,  

     NO. 5, MAY 2003  

[3] Ball Philip (2009), Nature's patterns, Flow. Oxford University Press 

[4] Ball Philip (2009), Shapes. Oxford University Press 

[5] Barabasi A. & Stanley H. (1995), Fractal Concepts in Surface Growth. Gambridge University 

      Press 

[6] Bhushan B. (1998), Tribol. Lett. 4 1–35. 

[7] Bourgine, P., Lesne A. (2010), Morphogenesis, Origins of Patterns & Shapes. Springer 

[8] Brune D., Hellborg R., Whitlow H., Hunderi O. (1997), Surface Characterization. John Wiley,  

      VCH 

[9] Chatfield Chris (2004), The analysis of Time Series – An Introduction, 6th edn. Chapman &  

      Hall/CRC 

[10] Curtis A. (2004), Biology of nanotopography - IEEE TRANSACTIONS ON        

         NANOBIOSCIENCE, VOL. 3, NO. 4, DECEMBER 2004 

[11] Curtis A. (2001), Substratum nanotopography and the adhesion of biological cells. Are  

       symmetry or regularity of nanotopography important? Biophysical Chemistry 94 (2001)  

       275–283 

[12] Czanderna A. (2002), Beam Effects, Surface Topography, and Depth Profiling in Surface 

       Analysis.  Kluwer Academic Publishers 

[13] Davis J. C. (1986), Statistics and data analysis in geology, 2nd edn. New York: John Wiley 

[14] DiNardo J. (1994), Nanoscale Characterization of Surfaces and Interfaces. John Wiley 

[15] Fassbender (2009), Introducing artificial length scales to tailor magnetic properties.  

       New Journal of Physics 11 (2009) 125002 (19pp) 

[16] Field, Golubitsky (2009), Symmetry in Chaos. Society of Industrial and Applied Mathematics 

[17] Gogolides, Constantoudis, Patsis, Tserepi (2006), A review of line edge roughness and surface 

       nanotexture resylting from patterning processes. Microelectronic Engineering Volume 83,  

       Issues 4-9 (2006) 

[18] Kolasisnski K. (2008), Surface Science Foundations of Catalysis and Nanoscience, 2nd edn 

        John Wiley 

[19] Liu L., Chen X. (2010), J. Appl. Phys. 107, 033501  



84 
 

[20] Mainzer K. (2005), Symmetry And Complexity - The Spirit And Beauty Of Nonlinear Science. 

       World Scientific Publishing 

[21] Mainzer K. (2007), Thinking in Complexity - The Computational Dynamics of Matter, Mind  

       and Mankind 5th edn. Spinger 

[22] Maradudin A. (2007), Light Scattering and Nanoscale Surface Roughness. Springer 

[23] Nicolis G., Nicolis C. (2007), Foundations of Complex Systems, Nonlinear Dynamic Statistical 

        Physics Information and Prediction. World Scientific 

[24] Osgood (2008), The Fourier Transform and its Applications. Lecture Notes 

[25] Quere D. (2008), Wetting and Roughness. The Annual Review of Materials Research  

        (download from arjournals.annualreviews.org) 

[26] Palasantzas G., Koch, Siete A., Vystavel T. (2005), Nano-Sized Cobalt Cluster Films:  

       Structure and Functionality,.Advanced Engineering Materials 7, 21 (2005) 

[27] Palasantzas G. (2005), Phys. Rev. B 71, 205320  

[28] Patsis, Constantoudis, Gogolides, Integrated Simulation of Line-Edge Roughness (LER) Effects  

       on Sub-65 nm Transistor Operation From Lithography Simulation, to LER Metrology, to  

       Device Operation 

[29] Pelliccione (2008), Evolution of Thin Film Morphology Modeling & Simulations. Springer  

[30] Richard L. (2011), Optical Measurement of Surface Topography. Springer 

[31] Riviere J., Myhra S. (2009), Surface & Interface Analysis 2nd edn. CRC Press 

[32] Simonsen I. (2010),  Optics of surface disordered system. The European Physical Journal  

        Topics 181, 1-103 (2010) 

[33] Vattuone L. (2001), Oxygen interaction with disordered and nanostructured Ag surfaces.  

        Journal of Chemical Physics  VolumeE 115, Number 7 

[34] Vickerman J., Gilmore I. (2009), Surface Analysis, The Principal Techniques 2nd edn. John  

        Wiley 

[35] Yang S.C. (2006), Microfluid Nanofluid 2: 501–511 

[36] Zhang (2006), Complex Network from Pseudoperiodic Time Series Topology versus Dynamics. 

        PHYSICAL REVIEW LETTERS PRL 96, 238701 (2006)  

 

http://en.scientificcommons.org/george_palasantzas
http://en.scientificcommons.org/siete_a_koch
http://en.scientificcommons.org/tomas_vystavel
http://en.scientificcommons.org/16560607

