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Περίληψη 

 

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η ανάπτυξη μεθοδολογίας για τον ποσοτικό 

χαρακτηρισμό της πολυπλοκότητας μορφολογιών που προκύπτουν σε νανοδομημένες 

επιφάνειες. Το κρίσιμο σημείο είναι η διάκριση της έννοιας της πολυπλοκότητας από 

την αντίστοιχη της τυχαιότητας και για το σκοπό αυτό αξιοποιείται  η προυπάρχουσα 

θεωρία των πολύπλοκων συστημάτων, όπου η έννοια και ο χαρακτηρισμός της 

πολυπλοκότητας διαδραματίζει κυρίαρχο ρόλο. Η προσέγγιση μας αξιοποιεί την 

ανάλυση του R. Alamino (Alamino, 2015) (Alamino, Average Symmetry and 

Complexity of Binary Sequences, 2017), όπου η ιδέα της προσεγγιστικής συμμετρίας 

αναπτύσσεται προκειμένου να τοποθετηθούν στην ίδια βάση η απόλυτη τυχαιότητα με 

την απόλυτη οργάνωση/ ομοιογένεια. Σύμφωνα με την προσέγγιση αυτή, η 

πολυπλοκότητα υπολογίζεται μέσω της εντροπίας, ως η απόκλιση της δομής ενός 

συστήματος από την προσεγγιστική συμμετρία. Στην παρούσα εργασία, προτείνεται 

και εφαρμόζεται ένα τροποποιημένο μέτρο, προσαρμοσμένο στις ιδιαιτερότητες των 

νανοεπιφανειών και των τρόπων μέτρησής τους.  

Αρχικά, η μέθοδος εφαρμόζεται σε συνθετικές νανοδομημένες επιφάνειες με 

ελεγχόμενη συνύπαρξη τυχαιότητας και οργάνωσης προκειμένου να εκτιμηθεί η 

απόδοση της. Υλοποιούνται τρεις εφαρμογές σε συνθετικά δεδομένα. Στην πρώτη, 

εισάγουμε θόρυβο σε μία επίπεδη επιφάνεια μέσα από τη σταδιακή αντικατάσταση των 

σημείων του επιπέδου με σημεία που έχουν τυχαία ύψη. Στην δεύτερη, το ρόλο της 

οργανωμένης επιφάνειας έχει μία σχεδόν ομογενής επιφάνεια με πολύ μεγάλα μήκη 

συσχέτισης. Η σταδιακή μείωση των συσχετίσεων τυχαιοποιεί την επιφάνεια, 

οδηγώντας σε μία τυχαία επιφάνεια με μηδενικές συσχετίσεις. Στην τελευταία 

εφαρμογή για την επικύρωση της μεθόδου, κατασκευάζουμε λοφώδεις περιοδικές 

επιφάνειες και η τυχαιότητα εισέρχεται μέσα από την τυχαιοποίηση των μορφολογικών 

χαρακτηριστικών τους (ύψη, πλάτη, θέσεις κορυφών). Η σταδιακή αύξηση του 

θορύβου σε ένα ή περισσότερα από αυτά τα χαρακτηριστικά εξασθενεί την 

περιοδικότητα και οδηγεί σε πλήρη τυχαιότητα. Σε όλες τις περιπτώσεις το μέτρο που 

προτείνεται παρουσιάζει μέγιστη πολυπλοκότητα στις ενδιάμεσες καταστάσεις 

ανάμεσα στην πλήρη τάξη και στην πλήρη τυχαιότητα ικανοποιώντας την αρχική 

απαίτηση.  
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Έχοντας επικυρώσει πως η μεθοδολογία επιδεικνύει την αναμενόμενη συμπεριφορά, 

την εφαρμόζουμε σε πειραματικά δεδομένα δύο ειδών. Η πρώτη εφαρμογή αφορά 

επιφάνειες πολυμερών υλικών μετά από εγχάραξη τους σε πλάσμα οξυγόνου. Οι 

μετρήσεις της μορφολογίας των επιφανειών πραγματοποιήθηκαν με μικροσκόπιο 

ατομικής δύναμης (εικόνες AFM). Τα αποτελέσματα της ανάλυσής μας δείχνουν  

αύξηση της πολυπλοκότητας των επιφανειών όσο αυξάνεται ο χρόνος εγχάραξης των 

επιφανειών. Επιπλέον, αξιοποιώντας την πλήρη καμπύλη της εξάρτησης της εντροπίας 

από την κλίμακα υπολογισμού της, διακρίνουμε την αύξηση της πολυπλοκότητας 

στους μικρούς χρόνους από αυτή στους μεγάλους αφού στην πρώτη περίπτωση 

οφείλεται σε αλλαγές σε εντοπισμένο εύρος κλιμάκων (εξασθένηση περιοδικότητας) 

ενώ στη δεύτερη εκτείνεται σε όλες τις κλίμακες. Η δεύτερη εφαρμογή αφορά 

επιφάνειες αλουμινίου μετά από υγρή εγχάραξη με δύο διαφορετικούς εγχαράκτες 

(AlCl3 και CuCl2) και υδρατμούς για να μικροδομηθούν και νανοδομηθούν 

αντιστοίχως. Οι επιφάνειες μελετώνται μέσα από διαφορετικές λήψεις μικροσκοπίου 

ηλεκτρονικής σάρωσης (εικόνες SEM). Το προτεινόμενο μέτρο δείχνει να επαληθεύει 

την διαίσθηση μας για την ετερογένεια των επιφανειών και ποσοτικοποιεί την αλλαγή 

της πολυπλοκότητας συναρτήσει του εγχαράκτη. Παράλληλα, συνάδει με την 

διαφοροποίηση στη λειτουργικότητα που έχει η κάθε επιφάνεια μετά την εγχάραξη 

όσον αφορά την συσχέτισή της  με τον συντελεστή μεταφοράς θερμότητας.   
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Abstract 

 

The aim of this work is to elaborate a methodology for the quantitative characterization 

of the complexity of the morphology of nanostructured surface. The key point is the 

distinction of complexity from randomness contrary to the common belief. The 

inspiration is coming from the science of complex systems where the notion and 

characterization of the complexity of a system plays a fundamental role. In particular, 

our approach is based on the work by R. Alamino (Alamino, 2015) where the notion of 

the average symmetry is elaborated to put on the same footing full order and full 

randomness. According to this approach, we define the complexity with an entropy-

based metric quantifying the “distance” of a system structure from average symmetry. 

Here, we propose and apply an alternative of this measure to adapted to the needs of 

surface roughness characteristics.  

First, the method is tested to synthesized nanostructured surfaces with controlled 

mixture of randomness and order to validate its performance. Three series of 

synthesized surfaces are used. In the first case, the full order is represented by a 

homogeneous flat surface and noise is added by gradually and randomly replacing the 

surfaces points. In the second case, the full order is represented by an almost 

homogeneous surface with very large correlation length and the randomness is 

introduced through a reduction of correlations (smaller correlation length) resulting in 

the random morphology of almost zero correlation length. In the last case, we construct 

mounded periodic surfaces which are ordered. Randomness is induced by affecting 

positions, widths and heights of the surface’ peaks. The gradual increase of noise 

amplitude in these dimensions degrades periodicity and leads to fully randomization of 

the surface.  

In all cases, the proposed metric of complexity exhibits a bell-like curve with a 

maximum in between full order and randomness. Besides, the applications in 

synthesized surfaces, the complexity measure has been applied in real surfaces of 

polymer materials after their treatment in plasma reactors measured with Atomic Force 

Microscope. The polymer morphology presents an increased complexity in the course 

of etching time which cannot be described with the conventional math tools. It has also 

been applied to surfaces of Aluminium which are etched subsequently with a solution 
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of AlCl3 or CuCl2 and then with boiling water to create the micro and nanostructuring 

respectively. The surfaces are depicted with top-down SEM images.  

The proposed complexity metric seems to capture our intuition and quantify the change 

of complexity with etch solution (AlCl3 or CuCl2) in accordance with the variation of 

the functionality of surfaces in heat transfer.  
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1 Εισαγωγή 

 

1.1 Το πρόβλημα 

Τις τελευταίες δεκαετίες, βρίσκεται σε εξέλιξη μία από τις σημαντικότερες 

επαναστάσεις στον χώρο της επιστήμης και της τεχνολογίας, που συνήθως 

χαρακτηρίζεται με τους όρους  «Νανοεπιστήμη» και «Νανοτεχνολογία». Με τον όρο 

νάνο, που προέρχεται από την ελληνική λέξη νάνος, δηλαδή πολύ μικρός, 

αναφερόμαστε στο νανόμετρο που είναι το ένα δισεκατομμυριοστό του μέτρου 

(10−9m). Για να γίνει πιο εύκολα αντιληπτή αυτή η τάξη μεγέθους, ένα νανόμετρο 

ισούται περίπου με το 1/80.000 μιας ανθρώπινης τρίχας, αντιπροσωπεύει το 1/10 του 

μεγέθους ενός κυττάρου και προσεγγίζει το μέγεθος ενός μεγάλου μορίου. Ως 

νανοεπιστήμη και ως νανοτεχνολογία ορίζονται η επιστήμη και η τεχνολογία που 

ασχολείται με τον σχεδιασμό, την κατασκευή, τον χαρακτηρισμό και τη θεωρητική 

κατανόηση δομών της ύλης με τουλάχιστον μία διάσταση του μεγέθους τους από 1 έως 

100 νανόμετρα. Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας, θα εστιάσουμε στον μαθηματικό 

χαρακτηρισμό των νανοδομών και ιδιαίτερα όσων εμφανίζουν πολύπλοκη 

μορφολογία, χρησιμοποιώντας κατάλληλα τροποποιημένες έννοιες και μεθόδους από 

την επιστήμη των πολύπλοκων συστημάτων.    

Ο ρόλος της νανοτεχνολογίας είναι εξαιρετικά σημαντικός σε πολλές περιοχές της 

επιστήμης και της ζωής μας γενικότερα. Στην ιατρική για παράδειγμα, η δημιουργία 

νανοσωματιδίων ικανών για στοχευμένη παροχή φαρμάκων σε συγκεκριμένες περιοχές 

του ανθρωπίνου σώματος, ενδέχεται να δώσει λύσεις σε προβλήματα που η 

παραδοσιακή προσέγγιση αδυνατούσε να επιλύσει μέχρι πρότινος. Αντίστοιχα 

παραδείγματα μπορούν να παρατεθούν και για άλλους τομείς όπως η ενέργεια και τα 

τρόφιμα. Στον ενεργειακό κλάδο, η δημιουργία μπαταριών με υψηλότερο χρόνο ζωής 

και η αύξηση της απόδοσης των φωτοβολταϊκών είναι χαρακτηριστικά παραδείγματα, 

ενώ ο κλάδος των τροφίμων εκμεταλλεύεται την πρόοδο της νανοτεχνολογίας ως προς 

την επεξεργασία των τροφίμων (λ.χ. ενίσχυση θρεπτικής αξίας, τροποποίηση γεύσης 

και υφής) ή τη συσκευασία (λ.χ. ενίσχυση προστασίας, έλεγχος θερμοκρασίας και 

υγρασίας).  

Η διεπιστημονικότητα της νανοτεχνολογίας και οι εν δυνάμει αμέτρητες εφαρμογές της 

την καθιστούν μία καινοτομία που μπορεί να χαρακτηριστεί ως «διασπαστική». Μια 
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τεχνολογία ονομάζεται διασπαστική όταν τα προϊόντα που σχετίζονται με αυτή 

διαφοροποιούνται με τρόπο απροσδόκητο για την αγορά. Έτσι μέσω της επιρροής στις 

αγορές και της αναπτυσσόμενης επιχειρηματικότητας στον χώρο, ο ρόλος της 

νανοτεχνολογίας στην οικονομία είναι ιδιαιτέρως κρίσιμος. Πολλά από τα προϊόντα 

που υπάρχουν ήδη στην αγορά θα ξεπεραστούν λόγω βελτίωσης των υφιστάμενων 

λύσεων από τη νανοτεχνολογία ενώ οι νεοφυείς επιχειρήσεις και τεχνοβλαστοί που 

εστιάζουν στην εμπορική αξιοποίηση της νανοτεχνολογίας αυξάνονται συνεχώς. 

Μεγάλες επιχειρήσεις προβαίνουν τόσο σε επενδύσεις στην νανοέρευνα και την 

νανοτεχνολογία, όσο και σε αναδιαμόρφωση της στρατηγικής τους και σε προσαρμογή 

των γραμμών παραγωγής τους. Σύμφωνα με μία πρόσφατη έρευνα από το Allied 

Market Research, η παγκόσμια αγορά της νανοτεχνολογίας υπολογίζεται να φτάσει τα 

2,2 δις ετησίως μέχρι το 2025, με υπερδιπλάσια μεγέθη συγκριτικά με τα 1 δις του 

2018και ετήσιο ρυθμό μεγέθυνσης 10,5 % (Tewari&Supradip, 2019). 

Όπως προαναφέρθηκε, η βασική ιδέα της νανοτεχνολογίας είναι η νανοδόμηση, 

δηλαδή η δόμηση σε επίπεδο νανοκλίμακας. Αυτή η δόμηση μπορεί να γίνει είτε στο 

εσωτερικό με την προσθήκη νανοσωματιδίων και άλλων νανοδομών είτε στην 

επιφάνεια με τη νανομορφοποίηση της, αναδεικνύοντας νέες ιδιότητες και 

συμπεριφορές των υλικών. Οι ιδιότητες αυτές αφορούν όλο το φάσμα των 

συμπεριφορών τους όπως τη μηχανική, οπτική, ηλεκτρική, μαγνητική, καταλυτική, 

βιολογική, υδροφοβική κ.α. Ένα από τα εντυπωσιακότερα παραδείγματα νέας 

ιδιότητας που μπορεί να επηρεαστεί από την νανομορφολογία της επιφάνειας είναι το 

χρώμα. Γενικά, υπάρχουν δύο τρόποι να χρωματίσει κάποιος μία επιφάνεια. Ο πρώτος 

τρόπος βασίζεται στην επικάλυψη της με ένα λεπτό στρώμα βαφής. Ο δεύτερος τρόπος, 

που εμπνέεται από τον ιριδισμό επιφανειών στη βιολογία (φτερά πεταλούδων, 

παγωνιού κλπ.), αφορά τη νανοδόμηση της επιφάνειας με τέτοιο τρόπο ώστε το φως να 

αλληλοεπιδρά με κατάλληλο τρόπο με την επιφάνεια και να αντανακλά το ανάλογο 

μήκος κύματος. Ταυτόχρονα, στην περίπτωση του δομικού χρωματισμού, το χρώμα 

μπορεί να αλλάζει ανάλογα με την γωνία θέασης (ιριδισμός), εξαρτώμενο από τη 

γεωμετρία της νανοδόμησης και τα μήκη κύματος. Κοινό χαρακτηριστικό όλων είναι 

πως αφορούν ιδιότητες που γεννιούνται χάρη στη νανοδόμηση των επιφανειών, όπου 

επιτυγχάνεται επιλεκτική αλληλεπίδραση με το περιβάλλον λόγω του διαφορετικού 

ύψους των σημείων της.  
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Ανάλογα με την εφαρμογή τους, οι νανοδομές μπορεί να έχουν καλώς ορισμένα 

σχήματα, ή να εμφανίζουν πολύπλοκες και τυχαίες δομές. Τα γεωμετρικά 

χαρακτηριστικά αυτών των μορφολογιών επηρεάζουν κρίσιμα τις νέες ιδιότητες που 

εμφανίζονται στη νανοκλίμακα. Κατά συνέπεια, είναι απαραίτητος ένας συστηματικός 

τρόπος μαθηματικού/γεωμετρικού χαρακτηρισμού των νανοδομημένων επιφανειών 

προκειμένου να μας βοηθήσει μεταξύ άλλων στην αξιολόγηση της λειτουργικότητας 

τους και των ιδιοτήτων που σχετίζονται με αυτές. Ο λόγος που ο μαθηματικός 

χαρακτηρισμός των νανοδομημένων επιφανειών αποτελεί αντικείμενο έρευνας είναι το 

γεγονός ότι τις περισσότερες φορές η μορφολογία τους δεν είναι ούτε περιοδική ή 

συμμετρική ούτε και απόλυτα τυχαία αλλά εμφανίζουν πολύπλοκους συνδυασμούς 

τους που απαιτούν νέες μαθηματικές προσεγγίσεις.  

 

  (α)      (β)        (γ)   

Εικόνα 1: Ενδεικτικά παραδείγματα εικόνων κάτοψης  Ηλεκτρονικού Μικροσκοπίου Σάρωσης 

(Scanning Electron Microscope, SEM) νανοδομημένων επιφανειών με εμφανή μορφολογική 

πολυπλοκότητα: α) Επιφάνεια υμενίου οξειδίου του Νικελίου (4μmΧ3μm) που έχει αναπτυχθεί με 

υδροθερμική μέθοδο, β) επιφάνεια πολυμεθυλομεθακρυλικού πολυμερούς (plexiglass) 

(12μmX9μm) μετά από εγχάραξη 5 λεπτών σε πλάσμα οξυγόνου και γ) επιφάνεια 

Polytetrafluoroethylene πολυτετραφλουροεθυλενικού πολυμερούς (Teflon) (42μmX31μm) με 

ένθετες νανο-ίνες άνθρακα σε αναλογία 9:1. 

Οι λόγοι για τους οποίους χρειαζόμαστε τον χαρακτηρισμό αυτών των δομών και την 

ποσοτικοποίηση της νανοπολυπλοκότητας είναι πολλοί. Καταρχάς, για να μπορέσει η 

κατασκευή των νανοδομών και οι νέες ιδιότητες να κατανοούνται και να ελέγχονται με 

έναν συστηματικό τρόπο, απαιτείται ένας εύστοχος χαρακτηρισμός όλων αυτών. Οι 

νανοδομές αυτές, όταν θα γίνουν νανοπροϊόντα, πρέπει να ελέγχονται τόσο στην 

κατασκευή όσο και στις ιδιότητες των συστημάτων στα οποία ενσωματώνονται, ώστε 

να ελέγχονται τόσο η επαναληψιμότητα όσο και η νανοασφάλεια τους για σκοπούς 

δημόσιας υγείας. Η συστηματικότητα που χρειάζεται, προϋποθέτει ακρίβεια και 

αξιοπιστία, χαρακτηριστικά που ένας ποιοτικός χαρακτηρισμός των νανοδομών δεν θα 

μπορούσε να προσδώσει. Η ποσοτικοποίηση της πολυπλοκότητας των επιφανειών θα 
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παρέχει επίσης ένα μέσο στη νανομετρολογία για την αξιολόγηση των 

νανοκατασκευών. Παράλληλα, η δημιουργία ενός ποσοτικού μέτρου θα κάνει δυνατή 

την σύγκριση των επιφανειών, την αξιολόγηση της διαδικασιών κατασκευής αλλά και 

των υλικών αυτών καθ’ αυτών. 

 

1.2 Η ιδέα 

Εφόσον οι νανοδομημένες επιφάνειες τείνουν συχνά να είναι πολύπλοκες, δίχως σαφή 

χαρακτηριστικά όπως η απόλυτη περιοδικότητα ή η απόλυτη τυχαιότητα, η κεντρική 

ιδέα της παρούσας εργασίας είναι να διερευνήσει κατά πόσο οι έννοιες και μαθηματικές 

μέθοδοι που έχουν αναπτυχθεί στα πλαίσια της μελέτης άλλων πολύπλοκων 

συστημάτων μπορούν να μεταφερθούν κατάλληλα τροποποιημένες στον 

χαρακτηρισμό της μορφολογικής πολυπλοκότητας των νανοδομών. Πιο συγκεκριμένα, 

η εργασία εστιάζει  στον ορισμό και μέτρηση ενός μαθηματικού μεγέθους που να 

αποτυπώνει ποσοτικά την δομική πολυπλοκότητα στην νανοκλίμακα. 

Η έννοια της πολυπλοκότητας έχει διερευνηθεί εκτενώς στην θεωρία της πληροφορίας, 

στη μελέτη των φυσικοχημικών και βιολογικών συστημάτων εκτός ισορροπίας, ενώ τα 

τελευταία χρόνια έχει γνωρίσει πολλές εφαρμογές στην ανάλυση κοινωνικών και 

οικονομικών συστημάτων. Σε θεωρητικότερο επίπεδο, για τον ποσοτικό ορισμό  της 

πολυπλοκότητας έχουν προταθεί διάφορα μέτρα με τη μορφή μαθηματικών και 

στατιστικών μεγεθών. Στην παρούσα εργασία, θα εξεταστεί το κατά πόσο η προ 

υπάρχουσα θεωρία πολυπλοκότητας και τα μέτρα ποσοτικοποίησής της μπορούν να 

αξιοποιηθούν και να συμβάλουν στην περιγραφή της χωρικής πολυπλοκότητας των 

νανοδομών. 

 

1.3 Η μέθοδος 

Προαναφέρθηκε πως στόχος της εργασίας είναι ο ποσοτικός χαρακτηρισμός της 

χωρικής πολυπλοκότητας των νανοδομημένων επιφανειών. Η πολυπλοκότητα αυτή 

έγκειται στο γεγονός πως οι επιφάνειες δεν είναι ούτε τυχαίες αλλά ούτε και 

οργανωμένες. Προσεγγίζοντας τις νανοδομημένες επιφάνειες ως πολύπλοκα 

συστήματα με πληροφορία, η πολυπλοκότητα τους μπορεί να οριστεί ως η πληροφορία 

που εμπεριέχεται σε αυτές και κατά συνέπεια η μέτρησή της μπορεί να γίνει μέσα από 
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μέτρα που στηρίζονται στην εντροπία. Αξιοποιώντας τις προηγούμενες εργασίες του 

Roberto Alamino (Alamino, 2015), θεωρούμε την πολυπλοκότητα ως την απόκλιση 

από την στατιστική ή προσεγγιστική συμμετρία και προτείνουμε την προσαρμογή 

αυτού του μέτρου στις ανάγκες μέτρησης της χωρικής πολυπλοκότητας επιφανειών 

τραχύτητας. Πιστεύουμε πως αυτό ταιριάζει γιατί η προσεγγιστική συμμετρία 

αναδεικνύει μια κρυμμένη ομοιότητα μεταξύ της απόλυτης περιοδικότητας και της 

απόλυτης τυχαιότητας. 

 

Εικόνα 2: Η αριστερή εικόνα είναι μία περιοδική επιφάνεια, ενώ η δεξιά είναι μία επιφάνεια που 

απεικονίζει τον τυχαίο θόρυβο. Το τμήμα Α και το Β είναι ταυτόσημα ενώ το Γ και το Δ είναι 

προσεγγιστικά ίδια. 

Η εικόνα 2 αναδεικνύει αυτή την ομοιότητα αφού και οι δύο επιφάνειες έχουν κάποιας 

μορφής συμμετρία. Στην περιοδική επιφάνεια, υπάρχει ακριβής επανάληψη του 

τμήματος Α σε όλη την επιφάνεια με ακριβή τρόπο (συμμετρία μεταφοράς). Στην 

απεικόνιση του τυχαίου θορύβου, παρατηρούμε ότι δεν υπάρχει ακριβής επανάληψη 

κάποιου τμήματος. Βλέπουμε όμως πως οριοθετώντας ένα τμήμα Γ, αυτό το τμήμα 

προσεγγιστικά επαναλαμβάνεται σε όλη την επιφάνεια. Έτσι, και η επιφάνεια του 

τυχαίου θορύβου παρουσιάζει μια επαναληψιμότητα μέσω της στατιστικής 

συμμετρίας. Η πρόταση για την υιοθέτηση του μέτρου θα στοιχειοθετηθεί μέσα από 

την εφαρμογή του τόσο σε συνθετικές όσο και σε πειραματικές επιφάνειες. 

Το αναλυτικό πλαίσιο του στόχου αναφέρεται, γενικά, σε δύο επίπεδα: ι) την έννοια 

της πολυπλοκότητας, τις διάφορες προτάσεις ποσοτικοποίησης σε διάφορα συστήματα, 

τα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα τους και το μέτρο που προκρίνεται για τον 

χαρακτηρισμό των μορφολογιών στην νανοκλίμακα, και ιι) την εφαρμογή τόσο σε 

συνθετικές όσο και σε πειραματικές δομές και επιφάνειες προκειμένου να αναλυθεί και 

να αξιολογηθεί η καταλληλότητα του, μέσα από μελέτη των αποτελεσμάτων. 

A 

Β 

Γ 

Δ 
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Η εργασία αποτελείται από τέσσερα κεφάλαια. Το πρώτο αφορά το θεωρητικό 

υπόβαθρο της πολυπλοκότητας και των μέτρων ποσοτικοποίησης της, το δεύτερο 

αναλύει τη μέθοδο ποσοτικοποίησης που προτείνεται για την περίπτωση των 

νανοδομημένων επιφανειών, το τρίτο αφορά τα αποτελέσματα από την εφαρμογή τόσο 

σε συνθετικές όσο και σε πειραματικές επιφάνειες και το τελευταίο κεφάλαιο της 

παρούσας εργασίας αφορά στη γενικότερη αποτύπωση των συμπερασμάτων, όπως 

αυτά προκύπτουν στο πλαίσιο της παρούσας μελέτης. 
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2 Θεωρητικό Υπόβαθρο 

 

2.1 Η έννοια της πολυπλοκότητας 

Ο προβληματισμός των επιστημόνων για την πολυπλοκότητα και οι προσπάθειες 

ποσοτικοποίησης της ξεκίνησαν αρκετά χρόνια πριν και αναπτύχθηκαν ανεξάρτητα 

από το πεδίο της Νανοτεχνολογίας. To 1949, o μαθηματικός Warren Weaver ως 

διευθυντής φυσικών επιστημών στο Ινστιτούτο Rockefeller, παίρνοντας αφορμή από 

το πεδίο των βιοεπιστημών, εκτίμησε πως τα προβλήματα που θα αντιμετωπίσει ο 

επιστημονικός κόσμος στο μέλλον θα είναι όλο και περισσότερο προβλήματα 

πολυπλοκότητας. Ειδικότερα, διέκρινε δύο είδη προβλημάτων:  

1. τα προβλήματα των φυσικών επιστημών με λίγες μεταβλητές που είναι σχετικά 

απλά στη λύση τους (‘προβλήματα απλότητας’)  

2. τα προβλήματα μεγάλου πλήθους μεταβλητών όπου η λύση στηρίζεται στις 

πιθανότητες και τη στατιστική (‘προβλήματα ανοργάνωτης πολυπλοκότητας’). 

Παρουσιάζει όμως και μία τρίτη κατηγορία προβλημάτων, αυτά της ‘οργανωμένης 

πολυπλοκότητας’, στα οποία η μεγάλη συσχέτιση μεταξύ των μεταβλητών απαιτεί κάτι 

περισσότερο από την επιστράτευση της στατιστικής και των μέσων όρων(Weaver, 

1948). Η περιγραφή αυτή του Weaver που προηγείται αρκετών σχετικών θεωριών, 

μέτρων και προσεγγίσεων στην πολυπλοκότητα είναι φυσικά γενική. Καταδεικνύει 

όμως, πως από πολύ νωρίς υπήρχε η εκτίμηση πως τέτοια προβλήματα θα 

απασχολήσουν τον κόσμο τον 21ο αιώνα, και για την αντιμετώπιση τους θα χρειασθεί 

να εφευρεθούν νέες μαθηματικές μέθοδοι. 

Η ταξινόμηση του Weaver βρίσκει σήμερα αρκετές αντιστοιχίες. Καθημερινά 

παραδείγματα συστημάτων με πολλές παραμέτρους όπου το συνολικό σύστημα είναι 

κάτι περισσότερο από τα δομικά του στοιχεία, κυρίως λόγω των αλληλεπιδράσεων που 

έχουν αυτά μεταξύ τους ή με το περιβάλλον είναι πολλά. Για παράδειγμα, ο εγκέφαλος 

είναι ένα όργανο που αποτελείται από 100 δισεκατομμύρια περίπου νευρώνες και 100 

τρισεκατομμύρια αλληλεπιδράσεις μεταξύ τους. Οι νευρώνες σαν ξεχωριστές 

οντότητες είναι σχετικά απλοί αλλά το σύνολο τους και οι συνδέσεις τους καταλήγουν 

σε ‘πολύπλοκες’ καταστάσεις όπως η νοημοσύνη, η δημιουργικότητα και η αντίληψη. 

Ένα άλλο παράδειγμα με πολυπλοκότητα είναι το ανοσοποιητικό σύστημα. Το 

ανοσοποιητικό σύστημα βρίσκεται στο σύνολο του σώματος και των οργάνων του 
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μέσω των τρισεκατομμυρίων κυττάρων που κινούνται μέσω του αίματος ή των 

λεμφαδένων, με σκοπό την προστασία και την ίαση. Τα χημικά σήματα μεταξύ των 

κυττάρων του ανοσοποιητικού και οι αλληλεπιδράσεις που έχουν, οδηγούν σε μία 

συνολική λειτουργία όπως για παράδειγμα η επίθεση σε κύτταρα που απειλούν τον 

οργανισμό. Ανάλογα με την απειλή, τα κύτταρα έχουν την δυνατότητα τόσο να 

αυξομειώνονται όσο και να προσαρμόζονται. Ένα άλλο παράδειγμα πολύπλοκου 

συστήματος είναι η λειτουργία μίας αποικία μυρμηγκιών. Κάθε μυρμήγκι από μόνο του 

είναι απλά, αλλά η αποικία ως μονάδα μπορεί να δουλεύει συνεργατικά για να 

επιτελέσει πολύ περίπλοκες εργασίες χωρίς κεντρικό έλεγχο. Με άλλα λόγια, οι 

αποικίες των μυρμηγκιών μπορούν να αυτοοργανώνονται για να κατασκευάσουν δομές 

πολύ πιο περίπλοκες απ’ οτιδήποτε ένα μόνο μυρμήγκι μπορεί να κατασκευάσει. 

Αντίστοιχα παραδείγματα υπάρχουν και σε άλλους τομείς όπως η οικονομία, οι πόλεις 

κ.ά. 

 

Εικόνα 3: Ένα παράδειγμα πολύπλοκου συστήματος όπου η αποικία μυρμηγκιών κατασκευάζει μία 

γέφυρα με τα σώματα τους ώστε άλλα μέλη της αποικίας να διασχίσουν τη γέφυρα. Κάθε μυρμήγκι 

απελευθερώνει χημικές ουσίες για να επικοινωνήσει με τα υπόλοιπα. Η λειτουργία του συνόλου 

δεν είναι απλά ‘άθροισμα’ των λειτουργιών των επιμέρους μονάδων. 

Εύλογα γεννιέται η ανάγκη προσδιορισμού ενός ορισμού για τα πολύπλοκα 

συστήματα. Γενικότερα, λόγω της ύπαρξης της πολυπλοκότητας σε πολλούς κλάδους 

και της διαφορετικότητας τους, δεν υπάρχει αυστηρός ορισμός και γενική θεωρία. 

Όμως, κάποια βασικά χαρακτηριστικά των πολύπλοκων συστημάτων, τα οποία 

αποτελούν ικανή αλλά όχι και αναγκαία συνθήκη για την ύπαρξη της πολυπλοκότητας, 

είναι: 

• Το συνολικό σύστημα είναι ‘κάτι περισσότερο’ από τα δομικά του στοιχεία, 

• Υπάρχουν μη γραμμικές αλληλεπιδράσεις, δηλαδή το πως αλλάζει μία σχέση 

ανάμεσα στα στοιχεία του συστήματος δεν επιφέρει ανάλογο αποτέλεσμα στο 

σύστημα, 
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• Παρουσιάζονται φαινόμενα αυτοοργάνωσης, 

• Αναπτύσσονται δομές είτε στο χώρο είτε στο χρόνο που εμφανίζουν 

χαρακτηριστικά μεταξύ της απόλυτης τάξης και τυχαιότητας, 

• Υπάρχει ανάδυση νέων ιδιοτήτων και συμπεριφορών που δεν προκύπτουν 

αναγωγικά από τη συμπεριφορά των επιμέρους συστατικών. (Nicolis & 

Prigogine, Self-Organization in Nonequilibrium, 1977) 

Συνήθως τα χαρακτηριστικά αυτά συναντιούνται σε συστήματα που εξελίσσονται τόσο 

στο χώρο όσο και στο χρόνο (Nicolis & Prigogine, 1989). Ωστόσο, η κατανόησή τους 

μπορεί να γίνει σταδιακά και να ενισχυθεί από την εξέταση των «προβολών» τους στο 

χρόνο και στο χώρο ξεχωριστά. Τα μη γραμμικά δυναμικά συστήματα λίγων βαθμών 

ελευθερίας μπορεί να θεωρηθούν ως η προβολή της πολυπλοκότητας στο χρόνο. Τα 

τελευταία χρόνια η επίδραση της μη γραμμικότητας στην εξέλιξη των δυναμικών 

συστημάτων έχει μελετηθεί διεξοδικά αναδεικνύοντας ως κυρίαρχες τις έννοιες του 

ντετερμινιστικού χάους και των παράξενων ελκυστών.  

Από την άλλη πλευρά, η χωρική προβολή της πολυπλοκότητας έχει κυρίως διερευνηθεί 

με τη βοήθεια της συμμετρίας κλίμακας και τη θεωρία της φράκταλ γεωμετρίας που 

την περιγράφει. Οι ανάγκες αυτές της εργασίας αφορούν τον προσδιορισμό 

της  μορφολογικής πολυπλοκότητας νανοδομημένων επιφανειών, που παρουσιάζουν 

αυξημένη δυσκολία στον χαρακτηρισμό τους. Θα εστιάσουμε στο γεγονός ότι συνήθως 

δεν εμφανίζουν ούτε πλήρη τάξη αλλά ούτε και πλήρη τυχαιότητα και θα θεωρήσουμε 

αυτό το χαρακτηριστικό τους ως το κύριο της χωρικής πολυπλοκότητας. Η κλίμακα 

αυτών των νανοδομημένων επιφανειών πλησιάζει αυτή των μοριακών δεσμών και 

συνεπώς εστιάζουμε σε ένα μικρό εύρος κλιμάκων. Το περιορισμένο αυτό εύρος σε 

συνδυασμό με την τεχνολογική φύση των επιφανειών, ωθούν τη φράκταλ γεωμετρία 

να έχει σαφή όρια εφαρμοσιμότητας και απαιτείται  μία νέα προσέγγιση στον 

χαρακτηρισμό της χωρικής πολυπλοκότητας νανοδομών (νανοπολυπλοκότητας). Αυτή 

δεν μπορεί να αγνοεί ότι στις πολύπλοκες μορφολογίες υπάρχει μία ετερογένεια, κάτι 

που απουσιάζει τόσο στην κανονικότητα (π.χ. επίπεδο) όσο και στον θόρυβο. 

 

2.2 Τα μέτρα ποσοτικοποίησης της πολυπλοκότητας 

Προσδιορίζοντας το γενικότερο πλαίσιο της χωρικής πολυπλοκότητας νανοδομημένων 

επιφανειών, χρειαζόμαστε ένα μέτρο ποσοτικοποίησης  της. Έγινε ήδη αναφορά πως 
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μέχρι σήμερα, δεν υπάρχει μία γενική διεπιστημονική θεωρία για την πολυπλοκότητα. 

Η έλλειψη του γενικού αυτού πλαισίου οδηγεί και στην απουσία ενός αντίστοιχου 

ενιαίου μέτρου ποσοτικοποίησης της πολυπλοκότητας. Συνεπώς, πρέπει να εξεταστούν 

τα επιμέρους μέτρα που έχουν ήδη αναπτυχθεί για διαφορετικούς σκοπούς και να 

αξιολογηθούν για την υιοθέτηση τους στην μέτρηση της μορφολογικής 

πολυπλοκότητας στη νανοκλίμακα. 

Όπως υπάρχουν διάφορα μέτρα πολυπλοκότητας ανάλογα το πεδίο, έτσι υπάρχουν και 

διαφορετική τρόποι κατηγοριοποίησης τους. Για παράδειγμα, σύμφωνα με τον Seth 

Lloyd (Lloyd, 2001), οι διάφορες προσπάθειες ποσοτικοποίησης της πολυπλοκότητας 

μπορούν να χωριστούν σε 3 μεγάλες κατηγορίες. Η κάθε κατηγορία περιλαμβάνει και 

κάποια ενδεικτικά μέτρα: 

• Μέτρησης δυσκολίας στην περιγραφή (μετρώντας σε bits) 

o Πληροφορία, 

o Εντροπία, 

o Αλγοριθμική πολυπλοκότητα, 

o Μήκος ελάχιστης περιγραφής, 

o Πληροφορία κατά Fischer, 

o Εντροπία κατά Renyi, κ.ά. 

• Μέτρησης δυσκολίας στην δημιουργία (μετρώντας σε χρήματα) 

o Υπολογιστική πολυπλοκότητα, 

o Χρονική υπολογιστική πολυπλοκότητα, 

o Χωρική υπολογιστική πολυπλοκότητα, 

o Λογικός Βάθος, 

o Θερμοδυναμικό Βάθος, 

o Κόστος, κ.ά. 

• Μέτρησης βαθμού οργάνωσης 

o Μετρική εντροπία, 

o Φράκταλ διάσταση, 

o Πλεονάζουσα εντροπία 

o Στοχαστική Πολυπλοκότητα, κ.ά. 
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Εφόσον ο ορισμός της νανοπολυπλοκότητας για τις επιφάνειες είναι χωρικός και 

εμπεριέχει την έννοια της τυχαιότητας, έχει νόημα να αναζητήσουμε ένα μέτρο 

προσεγγίζοντας την κατηγοριοποίηση με βάση την τυχαιότητα.  

Πιο αναλυτικά, τα μέτρα πολυπλοκότητας μπορούν εναλλακτικά να διαιρεθούν σε δύο 

μεγάλες κατηγορίες: 

• Τα μέτρα τύπου R, 

• Τα μέτρα τύπου S. 

Τα μέτρα τύπου R εξετάζουν τις έννοιες της πολυπλοκότητας υπό το πρίσμα της 

τυχαιότητας που εμπεριέχεται στις δομές. Η τυχαιότητα αυτή μπορεί να 

ποσοτικοποιηθεί μέσα από τον βαθμό στον οποίο μπορεί να συμπυκνωθεί η 

πληροφορία που οι δομές περιέχουν. Όσο πιο λίγη πληροφορία περιέχει μία δομή, τόσο 

πιο απλά μπορεί να εκφραστεί. Για παράδειγμα, ένας κύβος ή ένα επίπεδο είναι δομές 

που μπορούν να εκφραστούν με ακρίβεια, αξιοποιώντας την γνώση του μήκους μίας 

μόλις πλευράς και τις συμμετρίες που περιέχουν. Αντίθετα, μία νανοδομημένη 

επιφάνεια τραχύτητας απαιτεί πολύ περισσότερη πληροφορία στην περιγραφή της, η 

οποία με τη σειρά της αντιστοιχεί σε μεγαλύτερο μέγεθος τυχαιότητας. Έτσι, οι 

επιφάνειες που χρειάζονται εκτενέστερη περιγραφή, είναι πιο πολύπλοκες και η 

πολυπλοκότητα αυτή μετριέται μέσα από μέτρα όπως η εντροπία κατά Shannon, ή άλλα 

μέτρα που κατά βάση στηρίζονται στην εντροπία αυτή. Η εντροπία κατά Shannon 

ορίζεται ως: 

𝐻(𝑋) = − ∑ 𝑝𝑖 ∗ ln(𝑝𝑖)

 

𝑖

     (1) 

Όπου 𝛸 είναι μία τυχαία μεταβλητή και𝑝𝑖είναι η πιθανότητα να πραγματοποιηθεί ένα 

ενδεχόμενο 𝑥𝑖. 

Ο ορισμός αυτός μπορεί να ερμηνευτεί ως ο μέσος ρυθμός με τον οποία παράγεται 

πληροφορία από μία τυχαία πηγή. Όταν παράγεται ένα ενδεχόμενο χαμηλής 

πιθανότητας, τότε εμπεριέχεται μεγαλύτερη πληροφορία συγκριτικά με την περίπτωση 

ενός ενδεχομένου υψηλής πιθανότητας. Έτσι, η απουσία πληροφορίας οδηγεί σε 

μεγαλύτερη εντροπία και η παρουσία της σε μικρότερη. 

Ο βασικός προβληματισμός που υπάρχει στην υιοθέτηση τέτοιων μέτρων για σκοπούς 

χωρικής νανοπολυπλοκότητας είναι πως σε αυτά ταυτίζεται η έννοια της τυχαιότητας 
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με την πολυπλοκότητα. Αυτό οφείλεται στο γεγονός πως όσο πιο ισοπίθανες είναι οι 

θέσεις στον χώρο τόσο μεγαλύτερη είναι και η εντροπία, άρα και η πολυπλοκότητα. 

Έτσι, οι ομογενείς δομές έχουν χαμηλότερη πολυπλοκότητα και οι τυχαίες μεγαλύτερη. 

Αυτή όμως η προσέγγιση αποτυγχάνει σε διάφορες περιπτώσεις, γεγονός που 

καταδεικνύει πως η τυχαιότητα και η πολυπλοκότητα δεν είναι έννοιες ταυτόσημες.  

Ως αντιπαράδειγμα, ας υποθέσουμε την εκπομπή ενός σήματος μέσω του δυαδικού 

συστήματος. Οι δύο πιθανές καταστάσεις του συστήματος είναι η κατάσταση 0 και η 

κατάσταση 1. Η πιθανότητα να συμβεί οποιοδήποτε από τα δύο ενδεχόμενα είναι: 

𝑝(0) = 𝑝(1) =
1

2
     (2) 

Το μήνυμα 010101010101 με βάση τις πιθανότητες πραγματοποίησης των 

ενδεχομένων 0 και 1 είναι απόλυτα τυχαίο αλλά στην πράξη δεν είναι πολύπλοκο, αφού 

αποτελεί επανάληψη των ενδεχομένων 0 και 1 διαδοχικά. Συνεπώς υπάρχει η ανάγκη, 

τουλάχιστον για σκοπούς ποσοτικοποίησης της νανοχωρικής πολυπλοκότητας 

επιφανειών, μέτρων που δεν θα ταυτίζουν την έννοια της πολυπλοκότητας με την 

τυχαιότητα. Όπως δείχνει και το παρακάτω διάγραμμα, τα μέτρα αυτά θα πρέπει να 

έχουν ελάχιστα τόσο στις ομοιογενείς καταστάσεις όσο και στις τυχαίες και μέγιστο 

στις ενδιάμεσες καταστάσεις. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4: Με βάση τα μέτρα τύπου R, η τυχαιότητα ταυτίζεται με την πολυπλοκότητα. Έτσι, 

χρειάζεται να καταφύγουμε σε μέτρα όπου το μέτρο πολυπλοκότητας θα καθορίζει ως πλέον 

πολύπλοκη τη βέλτιστη συνύπαρξη τάξης και τυχαιότητας. 

Μέτρα τύπου R 

measures 

Συμμετρία/ Ομογένεια 

 

Τυχαιότητα 

Μέτρα τύπου S 
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Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα της Φυσικής που αναδεικνύει την μη καταλληλότητα 

των R μέτρων είναι οι τέλειοι κρύσταλλοι και τα ιδανικά αέρια. Οι μεν κρύσταλλοι 

έχουν δομή πλήρως οργανωμένη και ελάχιστη πληροφορία χρειάζεται για την 

περιγραφή τους. Αντίθετα, στα ιδανικά αέρια απουσιάζει κάθε μορφής οργάνωση και 

όλες οι καταστάσεις είναι ισοπίθανες οδηγώντας σε μέγιστη εντροπία και πληροφορία. 

Το γεγονός όμως πως τόσο οι κρύσταλλοι όσο και τα ιδανικά αέρια θεωρούνται μη 

πολύπλοκα οδηγεί στην ανάγκη δημιουργίας των Sμέτρων. Στη βάση αυτού του 

προβλήματος πολυπλοκότητας στην Φυσική, οι Lopez-Ruiz, Manciniκαι Calbet 

(Lopez-Ruiz, Mancini, & Calbet, 1995) προτείνουν ένα μέτρο που θα ποσοτικοποιεί τη 

πολυπλοκότητα ως το γινόμενο της ύπαρξης πληροφορίας με την απόκλιση από την 

κατανομή ισοπίθανων καταστάσεων. Με άλλα λόγια, προτείνουν μία προσέγγιση όπου 

οι δομές που έχουν κάποιας μορφής οργάνωση αλλά δεν είναι ούτε πλήρως 

οργανωμένες ούτε πλήρως τυχαίες έχουν την μέγιστη πολυπλοκότητα. 

Χαρακτηριστικά, παραθέτουν το ακόλουθο διάγραμμα με τη συμπεριφορά του μέτρου: 

 

Εικόνα 5: Το μέτρο C που προτείνεται, προσπαθεί να αποτυπώσει το γεγονός πως οι ενδιάμεσες 

καταστάσεις ανάμεσα στην πλήρη οργάνωση και στην απόλυτη τυχαιότητα είναι οι πλέον 

πολύπλοκες. (εικόνα από (Lopez-Ruiz, Mancini, & Calbet, 1995) ) 

Επεκτείνοντας την ιδέα, οι Crutchfield και Feldman (Feldman&Crutchfield, 1998), 

τονίζουν πως το μέτρο πολυπλοκότητας που πρέπει να υιοθετηθεί δεν είναι αυτό που 
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θα μετράει μόνο την τυχαιότητα αλλά επιπλέον, αυτό που θα ποσοτικοποιεί και τις 

συσχετίσεις που υπάρχουν σε ένα σύστημα. Έτσι, όσο περισσότερες συσχετίσεις 

υπάρχουν μεταξύ των επιμέρους στοιχείων ενός συστήματος, τόσο πιο οργανωμένη θα 

είναι και η υποκείμενη δομή.  

Ένα πρόσφατο μέτρο τύπου Sπου αφορά μέτρηση χωρικής πολυπλοκότητας και 

εφαρμογές σε ασπρόμαυρες ψηφιακές εικόνες παρουσιάστηκε από τον Damian Zanette 

το 2018 (Zanette, 2018). Ο υπολογισμός του μέτρου στηρίζεται στην ανάλυση 

διαφόρων τοπικών διακυμάνσεων των επιπέδου του γκρι της εικόνας (0-255) και στον 

υπολογισμό της μέσης διακύμανσης. 

Εμείς θα κινηθούμε σε παράλληλη πορεία αλλά με διαφορετική κατεύθυνση, αφού 

υιοθετούμε ένα μέτρο τύπου S το οποίο θεωρούμε πιο κατάλληλο για τον υπολογισμό 

της νανοχωρικής πολυπλοκότητας, αξιοποιώντας επιπρόσθετα τη θεωρία της 

προσεγγιστικής συμμετρίας.  
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3 Μεθοδολογία 

 

3.1 Στατιστική συμμετρία 

Το 2015, ο Roberto Alamino πρότεινε ένα μέτρο στατιστικής πολυπλοκότητας 

(Alamino, 2015), που θέλουμε να αξιοποιήσουμε στη  μέτρηση της χωρικής 

πολυπλοκότητας νανοδομών. Το μέτρο αυτό στηρίζεται στην έννοια της 

προσεγγιστικής ή στατιστικής συμμετρίας. Επομένως, για την ανάλυση και μελέτη του,  

απαιτείται η θεμελίωση και επεξήγηση της έννοιας της συμμετρίας και των επιμέρους 

κατηγοριών της.  

Ως συμμετρία μπορεί να οριστεί κάθε μετασχηματισμός ενός αντικειμένου, εάν το 

μετασχηματισμένο αντικείμενο διατηρεί αναλλοίωτο κάποιο χαρακτηριστικό του 

αρχικού. Για παράδειγμα, η περιστροφή ενός κύκλου γύρω από το κέντρο του αποτελεί 

έναν μετασχηματισμό, όπου το σχήμα και το μέγεθος του αντικειμένου έχουν 

παραμείνει αναλλοίωτα τόσο πριν όσο και μετά την περιστροφή.  

Ανάλογα με το είδος του μετασχηματισμού, υπάρχουν διαφορετικά είδη συμμετριών. 

Επιχειρώντας μία επισκόπηση των ειδών βάσει του μετασχηματισμού, τα βασικά είδη 

είναι: 

1 Η ανακλαστική συμμετρία, 

2 Η μεταφορική συμμετρία,  

3 Η περιστροφική συμμετρία, 

4 Η συμμετρία κλίμακος 

Η ανακλαστική συμμετρία λέγεται και κατοπτρική ή συμμετρία ειδώλου εξαιτίας του 

γεγονότος ότι παρουσιάζει συμμετρία εάν ο μετασχηματισμός του αντικειμένου είναι 

η ανάκλαση. Στη μία διάσταση υπάρχει ένα σημείο συμμετρίας, ενώ στις 2 τα σημεία 

συμμετρίας καθορίζουν έναν άξονα συμμετρίας. Τα δισδιάστατα σχήματα που είναι 

κατοπτρικά συμμετρικά παρουσιάζουν την εξής ιδιότητα: εάν διπλωθούν στη μέση 

κατά τον συμμετρικό άξονα, τα δύο μισά θα είναι ίδια. 
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Εικόνα 6: Τόσο η πεταλούδα όσο και το τοπίο ενός βουνού μπροστά σε μία λίμνη είναι δύο 

παραδείγματα του φυσικού κόσμου όπου μπορεί κανείς να παρατηρήσει ανακλαστική συμμετρία 

ειδώλου. 

Η περιστροφική συμμετρία υπάρχει όταν ένα σχήμα ταυτίζεται με την εικόνα του μετά 

από εφαρμογή του μετασχηματισμού της στροφής κατά μία συγκεκριμένη γωνία (ή 

περισσότερες). 

 

Εικόνα 7: Ο πεντάποδας αστερίας εάν περιστραφεί γύρω από το κέντρο του κατά γωνία 72 μοιρών, 

διατηρεί την αρχική μορφή και θέση. Αντίστοιχη λογική επικρατεί και για άλλα παραδείγματα όπως 

το πορτοκάλι και η χιονονιφάδα. 

Η μεταφορική συμμετρία αναφέρεται στην μεταφορά ή ολίσθηση ενός αντικειμένου 

προς μία κατεύθυνση χωρίς περιστροφές.  

 

Εικόνα 8: Διάφορα φυτά στη φύση, αλλά και η κηρήθρα των μελισσών. Εφαρμόζοντας ολίσθηση 

ενός κελιού της κηρήθρας ή ενός φύλου, μπορεί να αναπαραχθεί το σύνολο της κηρήθρας/ κλαδιού. 

Η συμμετρία κλίμακος υφίσταται στους μετασχηματισμούς αύξησης ή μείωσης του 

μεγέθους ενός αντικειμένου, όταν αυτό διατηρεί τις ίδιες ιδιότητες με το αρχικό. Η 

κατηγορία αυτή των συμμετριών περιέχει τα μορφοκλάσματα ή φράκταλ. Ο λόγος 

μεταξύ της μετασχηματισμένης δομής που διατηρεί της αρχικές ιδιότητες και της 
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αρχικής εκφράζει ουσιαστικά τη φράκταλ διάσταση του αντικειμένου. Ένα 

χαρακτηριστικό παράδειγμα φράκταλ είναι η καμπύλη του Koch. Ξεκινώντας από ένα 

ευθύγραμμο τμήμα γίνονται κάποιοι μετασχηματισμοί με αποτέλεσμα την Εικόνα 10. 

Εάν διαιρέσουμε την μεσαία εικόνα της αριστερής στήλης σε 4 τμήματα, αυτά είναι 

ίδια με το αρχικό με διαφορά κλίμακας. Η ίδια λογική ακολουθείται και στους 

επόμενους μετασχηματισμούς. Αυτό είναι ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα της 

ιδιότητας της αυτοομοιότητας μετά από αλλαγή κλίμακας. 

 

Εικόνα 9: Το μπρόκολο ρομανέσκο (Romanesco broccoli) περιλαμβάνει μορφοκλάσματα, 

παρουσιάζοντας αυτοομοιότητες σε διάφορες δομές του ανεξαρτήτως κλίμακας. 

 

Εικόνα 10: Η καμπύλη και η χιονονιφάδα του Koch είναι από τα πιο γνωστά παραδείγματα 

φράκταλ. 

Πρέπει να σημειωθεί πώς όταν αναφερόμαστε σε φράκταλ γεωμετρία σε πραγματικές 

δομές, υπάρχει μία χαλάρωση της θεωρίας σε 3 σημεία: 

• Δεν υπάρχει ακριβής αυτοομοιότητα αλλά στατιστική. Επομένως, στην 

πραγματικότητα αναφερόμαστε σε τυχαία ή στατιστικά fractals. 

• Δεν υπάρχει αυτοομοιότητα σε όλες τις κλίμακες αλλά σε μία περιοχή τους. 
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• Υπάρχει συχνά αυτοομοιότητα με διαφορετικούς συντελεστές σμίκρυνσης σε 

διαφορετικές διευθύνσεις (ανισότροπη αυτοομοιότητα) 

Σε όλες τις προαναφερθείσες συμμετρίες, βασικό ζητούμενο λοιπόν είναι η εύρεση μίας 

παραμέτρου που να περιγράφει την όποια συμμετρία. Στη μεταφορική συμμετρία, η 

παράμετρος αυτή είναι η περίοδος. Στην περιστροφική συμμετρία, η παράμετρος είναι 

οι γωνίες που χρειάζεται να περιστραφεί το αντικείμενο για να ξαναβρεθεί στην αρχική 

μορφή. Στην συμμετρία κλίμακας, η παράμετρος αφορά το πόσο πρέπει να μειωθεί ή 

να αυξηθεί η δομή για να υπάρξει ξανά η αρχική δομή και ουσιαστικά σχετίζεται με τη 

μορφοκλασματική (φράκταλ) διάστασή του. 

Η κατηγοριοποίηση των συμμετριών βάσει του μετασχηματισμού και των αντίστοιχων 

παραμέτρων αφορά εξ ’ορισμού τις περιπτώσεις όπου το αρχικό αντικείμενο παραμένει 

αναλλοίωτο μετά τον μετασχηματισμό. Όμως, υπάρχουν αντικείμενα που μετά από ένα 

μετασχηματισμό δεν είναι ακριβώς ίδια αλλά ούτε και εντελώς διαφορετικά. Για 

παράδειγμα, μπορεί να έχω μία δομή (στοχαστική) 𝑧(𝑥) όπου εφαρμόζοντας μία 

ολίσθηση 𝑧 (𝑥 + 𝑟), προκύπτει μία άλλη δομή που δεν είναι ακριβώς ίδια, αλλά έχει 

παρόμοιες στατιστικές παραμέτρους (λ.χ. τυπική απόκλιση, μήκος συσχέτισης). Έτσι 

προκύπτει ένα άλλο είδος συμμετρίας, η στατιστική ή προσεγγιστική συμμετρία, η 

οποία ορίζεται ως ο μετασχηματισμός ενός αντικειμένου κατά τέτοιο τρόπο ώστε το 

μετασχηματισμένο αντικείμενο να διατηρεί τις ίδιες στατιστικές ιδιότητες με το αρχικό. 

Σε αυτή την συμμετρία δεν υπάρχει πλήρης επαναληψιμότητα αλλά στατιστικά είναι η 

ίδια δομή. 

Μία από τις βασικές παραμέτρους που πρέπει να εξετάσει κανείς μελετώντας είτε 

ακριβή είτε στατιστική συμμετρία, είναι η κλίμακα μελέτης. Στην ακριβή συμμετρία, 

εξετάζουμε το κατά πόσο ένα αντικείμενο επαναλαμβάνεται μετά από ένα 

μετασχηματισμό. Η ύπαρξη της συμμετρίας αυτής υπάρχει σε μία μόνο κλίμακα και σε 

όλες τις υπόλοιπες απουσιάζει. Στη στατιστική συμμετρία, εξετάζεται σε ένα εύρος, 

εάν επαναλαμβάνονται οι στατιστικές του παράμετροι. Σε αντίθεση με την ακριβή 

συμμετρία, στην στατιστική συμμετρία επιλέγεται ένα εύρος και σε κάθε εύρος 

υπολογίζεται μία μέση τιμή. Ο καθορισμός της στατιστικής συμμετρίας εξαρτάται από 

την ταύτιση αυτής της τιμής με τις αντίστοιχες από τις υπόλοιπες δομές μελέτης. Για 

παράδειγμα, στον θόρυβο, η στατιστική συμμετρία σε όλες τις κλίμακες είναι ίδια. 
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Αξιοποιώντας την έννοια της στατιστικής συμμετρίας, ο Alamino μας συστήνει ένα 

μέτρο πολυπλοκότητας που ορίζεται ως η απόκλιση σε όλες τις κλίμακες από τη 

στατιστική συμμετρία (Alamino, 2015). Έχοντας ως δεδομένο πως τα περισσότερα 

μέτρα μέχρι στιγμής έχουν μερική εφαρμοσιμότητα στα συστήματα για τα οποία έχουν  

αναπτυχθεί, υπάρχει η προσδοκία πως αυτό το μέτρο μπορεί να λειτουργήσει αρκετά 

καλά, επεκτείνοντας την υπάρχουσα εργαλειοθήκη. Το μέτρο αυτό αποτελεί μία 

διαφορετική προσέγγιση, έχοντας ως βασικό πλεονέκτημα ότι στηρίζεται σε 

θεμελιώδεις αρχές, αυτές της εντροπίας και της συμμετρίας. Αυτό το καθιστά αρκετά 

γενικό και σαφές, με δυνατότητα εφαρμογής σε διαφορετικά συστήματα. Ταυτόχρονα, 

εκτός από τον χαρακτηρισμό των δομών που η συμμετρία απουσιάζει αλλά 

παρουσιάζουν κάποια μορφή οργάνωσης ως τις πλέον πολύπλοκες, το μέτρο που 

προτείνεται αποτυπώνει ως περισσότερο πολύπλοκές τις τυχαίες δομές από τις 

ομογενείς. Έτσι, η πρόταση ενός μέτρου εντροπίας που ποσοτικοποιεί την απόκλιση 

από την προσεγγιστική συμμετρία σε όλες τις κλίμακες, δημιουργεί σαφή διαχωρισμό 

ανάμεσα στις: 

• Ομοιογενείς δομές, όπου η εντροπία είναι χαμηλή και παρουσιάζουν ακριβείς 

συμμετρίες. Αυτές οι δομές είναι οι λιγότερες πολύπλοκες αφού παρουσιάζουν 

μεγάλο βαθμό οργάνωσης. 

• Περιοδικές δομές, όπου η εντροπία ελαχιστοποιείται όταν η κλίμακα μελέτης 

ισούται του χαρακτηριστικού μήκους (περιόδου) αλλά έχει μεγάλες 

διακυμάνσεις όταν διαφέρει. Οι δομές αυτές είναι περισσότερο πολύπλοκες από 

την προηγούμενη κατηγορία. 

• Τυχαίες δομές που είναι υψηλά εντροπικές, αλλά παρουσιάζουν στατιστικές 

συμμετρίες. Αυτές οι δομές δείχνουν περίπου ίδιες σε όλες τις κατευθύνσεις και 

κλίμακες. Αυτές οι δομές είναι περισσότερο πολύπλοκες από τις ομοιογενείς. 

• Δομές εκείνες που έχουν κάποια μορφής οργάνωση, αλλά δεν παρουσιάζουν 

ούτε ακριβείς αλλά ούτε και στατιστικές συμμετρίες. Οι δομές αυτές είναι πιο 

οργανωμένες από τις τυχαίες, αλλά πιο άτακτες και από τις ομοιογενείς και τις 

περιοδικές. Αυτές οι δομές είναι και οι πλέον πολύπλοκες. 

Ακολούθως θα παρουσιαστούν τα βήματα που απαιτούνται για την ανάπτυξη του 

μέτρου χωρικής πολυπλοκότητας όπως προτείνεται από τον Alamino. Παράλληλα, θα 
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επισημανθούν οι διαφοροποιήσεις στην υλοποίηση όπως αυτή πραγματοποιήθηκε στο 

πλαίσιο της παρούσας εργασίας, με την αντίστοιχη ερμηνεία τους. 

 

3.2 Το μέτρο της πολυπλοκότητας 

3.2.1 Η αρχική πρόταση κατά Alamino 

Ο Alamino (Alamino, 2015) παρουσιάζει τη δημιουργία ενός μέτρου που θα 

ποσοτικοποιεί την πολυπλοκότητα διακριτών δομών πάνω σε ένα πλέγμα 

(οποιασδήποτε διάστασης). Στη θεώρηση του Alamino, oι κόμβοι του πλέγματος 

μπορεί να πάρουν δύο τιμές (να είναι δηλαδή άσπροι ή μαύροι), άρα θεωρείται ότι 

έχουμε μία χωρική διάταξη δυαδικής δομής. Οποιαδήποτε και εάν είναι η διάσταση του 

πλέγματος, σε κάθε κόμβο 𝑖 , ορίζεται μία ‘σφαίρα σάρωσης’ με ακτίνα 𝑟 , που η 

διάμετρός της περιλαμβάνει 2𝑟 + 1 σημεία (κόμβοι πλέγματος). H μάζα 𝜇𝑟(𝑖) ισούται 

με το πλήθος των μαύρων κόμβων που βρίσκονται στην επιφάνεια αυτής της σφαίρας1. 

 

Εικόνα 11: Ένα τετραγωνικό πλέγμα πλευράς 𝐿 = 10 περιλαμβάνει 𝑁 = 100 κελιά. Το μπλε πεδίο  

επισημαίνει τον κόμβο για τον οποίο υπολογίζεται η μάζα. Οι σφαίρες σάρωσης επισημαίνονται 

ενδεικτικά για ακτίνα 𝑟 = 2, 𝑟 = 4  με κόκκινο χρώμα και μάζες 𝜇2 = 4, 𝜇4 = 9  για τις 

αντίστοιχες κλίμακες.2 

Με αυτό τον τρόπο, για κάθε r δημιουργείται το πεδίο των μαζών  𝜇𝑟(𝑖) . Αφού 

υπολογιστούν τα πεδία μαζών σε όλες τις κλίμακες, υπολογίζονται οι 

κανονικοποιημένες κατανομές τους 𝜆 σε κάθε κλίμακα 𝑟, μέσα από τα ιστογράμματα 

των τιμών της μάζας 𝑚.  

𝜆(𝑚|𝑟) =
1

𝑁
∗ ∑ 𝛿(𝑚,

𝑁

𝑖=1

𝜇𝑟(𝑖))     (3) 

                                                
1 Στην πραγματικότητα, δεν αναφερόμαστε σε σφαίρα αλλά σε κύβο. 

2 Επισημαίνεται πως οι συνοριακές συνθήκες αντιμετωπίζονται μέσω περιοδικότητας. 

𝐿 = 10 Σφαίρα σάρωσης 𝑟 = 4 

Σφαίρα σάρωσης 𝑟 = 2 
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όπου 𝛿 είναι ένα δέλτα Kroenecker και 𝛮 είναι ο συνολικός αριθμός των σημείων της 

επιφάνειας που γίνεται η ανάλυση. 

Τέλος, η πολυπλοκότητα 𝐴(𝐿, 𝑅) υπολογίζεται ως η μέση εντροπία των κατανομών 

που προκύπτουν για όλες τις κλίμακες του συστήματος. 

𝐴(𝐿, 𝑅) = −
1

𝑅 + 1
∗ ∑ ∑ 𝜆(𝑚|𝑟) ∗ ln 𝜆(𝑚|𝑟)

 

𝑚

     (5)

𝑅

𝑟=0

 

όπου 𝐿 είναι το μέγεθος του συστήματος και 𝑅 η μέγιστη ακτίνα της σφαίρας σάρωσης. 

Η πολυπλοκότητα εξαρτάται τόσο από το μέγεθος του συστήματος όσο και από την 

μέγιστη ακτίνα της σφαίρας σάρωσης, όπως θα συζητήσουμε παρακάτω. 

 

3.2.2 Εφαρμογή σε νανοεπιφάνειες: Προσαρμογή και διαφοροποιήσεις 

Δύο από τα πιο εκτενώς χρησιμοποιούμενα μικροσκόπια για μέτρηση νανοδομημένων 

επιφανειών είναι το Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο και το Μικροσκόπιο Ατομικής 

Δύναμης. Το Ηλεκτρονικό μικροσκόπιο παράγει ψηφιακές εικόνες, ενώ το 

Μικροσκόπιο Ατομικής Δύναμης έχει διακριτότητα ως προς το χώρο, αλλά συνεχείς 

τιμές ως προς το ύψος. Η μεταφορά επομένως του μέτρου στην μελέτη νανοεπιφανειών 

αποτελεί πρόκληση καθώς δεν αναφερόμαστε σε δυαδικές τιμές αλλά σε πολλαπλές 

διακριτές ή και συνεχείς. Φυσικά, η μεταφορά στο δυαδικό ανάλογο θα μπορούσε να 

γίνει μέσω του ορισμού ενός κατωφλίου , οι τιμές πάνω από το οποίο θα μπορούσαν 

να εξισωθούν με την τιμή 1 και οι λοιπές με την τιμή 0. 

Για τις ανάγκες του υπολογισμού της πολυπλοκότητας στις νανοδομημένες επιφάνειες, 

το διακριτό πλέγμα ορίζεται από το πλέγμα των εικονοστοιχείων των εικόνων 

ηλεκτρονικού μικροσκοπίου ή από το πλέγμα των σημείων τοπογραφικής μέτρησης 

μικροσκοπίου ατομικής δύναμης. Σε κάθε σημείο πλέγματος οι τιμές μπορεί να είναι 

διακριτές όπως η φωτεινότητα των εικονοστοιχείων στις εικόνες Ηλεκτρονικού 

Μικροσκοπίου ή συνεχείς όπως τα ύψη στις μετρήσεις τοπογραφίας Μικροσκοπίου 

Ατομικής Δύναμης.    

Η συγκεκριμένη εργασία θα κινηθεί γύρω από την μελέτη τέτοιων πειραματικών 

επιφανειών, όπως και σε συνθετικές επιφάνειες μίας και δύο διαστάσεων. Στις 

μονοδιάστατες και δισδιάστατες αυτές δομές, δεν αναφερόμαστε πλέον σε ‘σφαίρα’ 

αλλά είτε σε ένα ευθύγραμμο τμήμα με μήκος 2 ∗ 𝑟  (μία διάσταση), είτε σε ένα 

τετράγωνο όπου τα κέντρα των πλευρών θα απέχουν από το κάθε κόμβο 𝑖, απόσταση 

𝑟  (δύο διαστάσεις). Έτσι είναι πολύ πιο εύκολο να υπολογιστούν οι μάζες αλλά 
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‘χαλαρώνεται’ κάπως η έννοια της κλίμακας, αφού οι γωνίες και οι πλευρές 

συνδράμουν από κοινού και ισότιμα στον υπολογισμό της μάζας. Στην περίπτωση του 

τετραγώνου όμως, τα σημεία των πλευρών με τα αντίστοιχα των γωνιών δεν ισαπέχουν 

από το κέντρο και διαφορετικές κλίμακες συνδράμουν στη μάζα. Έτσι, το πλαίσιο 

υπολογισμού στη μία και τις δύο διαστάσεις θα έχει την ακόλουθη μορφή: 

 

 

 

 

Εικόνα 12: Η αριστερή απεικόνιση αφορά τις μονοδιάστατες περιπτώσεις όπου ελέγχουμε δύο 

γειτονικά σημεία απόστασης 𝑟 για τον υπολογισμό της μάζας, ενώ η δεξιά τις δύο διαστάσεις όπου 

η μάζα υπολογίζεται με βάση τα 8 γειτονικά σημεία του τετραγώνου. 

Ένας από τους παράγοντες που πρέπει να ληφθούν υπόψη στον υπολογισμό της μάζας 

είναι οι συνοριακές συνθήκες. Μία διευκρίνιση συγκριτικά με την πρόταση του 

Alamino αποτελεί το γεγονός πως στην παρούσα εργασία, το μέρος του πλέγματος που 

αναλύεται εξαρτάται από την μέγιστη κλίμακα. Το πρόβλημα των συνοριακών 

συνθηκών μπορεί να αντιμετωπιστεί είτε με περιοδικότητα (όπως υλοποιεί ο Alamino), 

είτε με περιορισμό του μήκους της εικόνας που θα ληφθεί υπόψιν για τον υπολογισμό 

της μάζας. Σε αυτή την εργασία επιλέγουμε να δουλέψουμε με τη δεύτερη μέθοδο, 

αφενός γιατί θέλουμε να αποτυπώνεται η επίδραση όχι των ακριανών σημείων, αλλά 

των γειτονικών και αφετέρου επειδή θέλουμε να αποφύγουμε προβλήματα με τις 

οριακές τιμές των επιφανειών. Η μείωση αυτή γίνεται κατά τη μέγιστη κλίμακα που 

χρησιμοποιείται στον υπολογισμό έτσι ώστε σε κάθε κλίμακα να θεωρείται ο ίδιος 

αριθμός σημείων. 

Συνεπώς, στις νανοδομημένες επιφάνειες η μάζα ορίζεται για ένα υποσύνολο της 

εκάστοτε επιφάνειας αγνοώντας τον υπολογισμό στις οριακές τιμές, αλλά λαμβάνοντας 

τες υπόψη στον υπολογισμό άλλων μη οριακών σημείων. Σε ένα πλέγμα στο επίπεδο 

με πλευρές που έχουν μήκος 𝐿 ,όταν επιλέγουμε μέγιστη κλίμακα 𝑟𝑚𝑎𝑥 , τα σημεία 

(𝑥,𝑦) για τα οποία ορίζεται η μάζαείναι τα παρακάτω: 

 

(𝑥, 𝑦) = {(𝑥, 𝑦)| 𝑥 ∈ (𝑟𝑚𝑎𝑥 + 1: 𝐿 − 𝑟𝑚𝑎𝑥), 𝑦 ∈ (𝑟𝑚𝑎𝑥 + 1: 𝐿 − 𝑟𝑚𝑎𝑥)}     (6) 

  

𝑟 𝑟 𝑟 

𝑟 
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Εικόνα 13: Για πλέγμα πλευράς L=15 και μέγιστη ακτίνα της σφαίρας σάρωσης 𝑟𝑚𝑎𝑥 =3, ο 

υπολογισμός των μαζών γίνεται μόνο για τα τους πράσινους κόμβους του πλέγματος. Στους 

κόκκινους κόμβους, δεν υπολογίζεται μάζα αλλά συνδράμουν στους υπολογισμούς των πράσινων. 

Ειδικότερα στο δισδιάστατο χώρο (𝑥, 𝑦) , η σφαίρα σάρωσης αντιστοιχεί σε ένα 

τετράγωνο που σαρώνει τα γειτονικά σημεία σε απόσταση 𝑟από το κάθε σημείο και 

προσδιορίζεται την μάζα με βάση τις τιμές 𝑧(𝑥, 𝑦). Βασική διαφορά συγκριτικά με την 

υλοποίηση του Alamino, αφορά το γεγονός πως στην παρούσα μελέτη τα 𝑧  που 

παίρνουν πολλαπλές ή και συνεχείς τιμές, ενώ ο Alamino περιορίζεται σε δυαδικές 

τιμές.  

Η παρούσα εργασία διαφοροποιείται επίσης ως προς τον υπολογισμό της μάζας. 

Ειδικότερα, για τον υπολογισμό της μάζας, υπάρχουν οι εξής επιλογές: 

1. Να ληφθούν υπόψη όλα τα εσωτερικά σημεία και τα σημεία του περιγράμματος 

του τετραγώνου, 

2. Να ληφθούν υπόψη όλα τα σημεία του περιγράμματος του τετραγώνου, 

3. Να ληφθούν υπόψη συγκεκριμένα σημεία του περιγράμματος του τετραγώνου. 

𝑟𝑚𝑎𝑥 = 3 

(𝑟𝑚𝑎𝑥 + 1, 𝐿 − 𝑟𝑚𝑎𝑥) =  (4,12) (𝐿 − 𝑟𝑚𝑎𝑥 , 𝐿 − 𝑟𝑚𝑎𝑥) = (12,12) 
 

𝐿 + 1 = 16 𝜎𝜂𝜇휀ί𝛼 

(𝐿 − 𝑟𝑚𝑎𝑥, 𝑟𝑚𝑎𝑥 + 1) =  (12,4) (𝑟𝑚𝑎𝑥 + 1, 𝑟𝑚𝑎𝑥 + 1) = (4,4) 

𝑟𝑚𝑎𝑥 = 3 
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OR. Alaminoακολουθεί την δεύτερη επιλογή ενώ η παρούσα εργασία υποστηρίζει την 

τρίτη. Η μάζα κάθε σημείου υπολογίζεται ως ο μέσος όρος 8 γειτονικών σημείων του 

περιγράμματος απόστασης 𝑟  (κέντρα πλευρών τετραγώνου), √2 ∗ 𝑟 (γωνίες του 

τετραγώνου) και του ιδίου (Εικόνα 12). Αναλυτικά το πεδίο μάζας 𝑚 (𝑥, 𝑦) σε κάθε 

κλίμακα𝑟 ορίζεται ως: 

𝐼 =  {𝑥 − 𝑟, 𝑥, 𝑥 + 𝑟}     (7) 

𝐽 =  {𝑦 − 𝑟, 𝑦, 𝑦 + 𝑟}     (8) 

𝑚(𝑥, 𝑦: 𝑟) =
1

9
∑ ∑ 𝑧(𝑖, 𝑗)

 

𝑗∈𝐽

 

𝑖∈𝐼

     (9) 

Σε περίπτωση που για τον υπολογισμό της μάζας ληφθούν υπόψη όλα τα σημεία του 

τετραγώνου (είτε εσωτερικά είτε περιμέτρου), όσο μεγαλώνει η κλίμακα, αυξάνεται 

και το πλήθος των σημείων που λαμβάνονται υπόψη. Έτσι θα υπάρχει μία μεροληψία, 

καθώς ο υπολογισμός του μέσου όρου εξαρτάται όχι μόνο από την διαφορετική 

κλίμακα, αλλά και από τα περισσότερα σημεία που θα προκύπτουν όσο αυξάνεται η 

κλίμακα. Κατά συνέπεια, θα παρατηρείτο μία επίδραση (μείωση) στο μέτρο της 

πολυπλοκότητας λόγω της αυξημένης στατιστικής (περισσότερα σημεία) καθώς 

αυξάνεται η κλίμακα (Bartkowiak&Brown, 2019).  

Κατόπιν του υπολογισμού της μάζας, υπολογίζεται η κατανομή των μαζών σε κάθε 

κλίμακα μέσα από τον υπολογισμό των αντίστοιχων ιστογραμμάτων. Εδώ, βρίσκεται 

η τέταρτη διαφορά των δύο υλοποιήσεων και αφορά την αδροποίηση (binning). Στην 

αδροποίηση, σε κάθε κλίμακα, βρίσκουμε το εύρος των μαζών, παίρνουμε τα άκρα της 

κατανομής τους, και χτίζουμε τις κλάσεις με σταθερό μέγεθος σε κάθε κλάση. Ανά 

περίπτωση, προσδιορίζουμε το εύρος της κάθε κλάσης ώστε να ενσωματώνουμε την 

πληροφορία που μας ενδιαφέρει στις επιφάνειες ως προς το ύψος και την τοπογραφία/ 

μορφολογία της επιφάνειας. Για παράδειγμα, στις εικόνες AFM όπου το ύψος μετριέται 

σε νανόμετρα, κάθε κλάση (bin) έχει σταθερό εύρος 1 καθώς δεν θέλουμε να 

ενσωματώνουμε μεταβολές μικρότερες του ενός νανομέτρου (1nm)3. 

Τέλος, υπολογίζεται η εντροπία της κάθε κατανομής (κάθε κλίμακας) και το μέτρο 

πολυπλοκότητας ορίζεται ως ο μέσος όρος των εντροπιών όλων των κλιμάκων που θα 

επιλεγούν. Χρειάζεται να τονιστεί πως ανάλογα την εφαρμογή χρειάζεται να γίνει μία 

                                                
3 Σημειώνεται πως το 1 nm αφορά εικόνες AFM όπου το ύψος μετριέται σε νανόμετρα. Στις εικόνες 

SEM όπου δεν υπάρχει ύψος αλλά φωτεινότητα, μπορούμε να θεωρήσουμε ότι είναι μία εικόνα με 

διακριτά ύψη. 
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προσεκτική επιλογή της μέγιστης κλίμακας, καθώς εάν η κλίμακα επιλεγεί να είναι 

πολύ μεγαλύτερη από το αντικείμενο της μελέτης, ο μέσος όρος θα γίνει πάνω σε ένα 

πολύ μεγάλο και μη αντιπροσωπευτικό εύρος κλιμάκων, με αποτέλεσμα να μειώνεται 

η πολυπλοκότητα αλλοιώνοντας το αποτέλεσμα. Αυτό το γεγονός όμως δηλώνει πως 

το εξεταζόμενο μέτρο πολυπλοκότητα λαμβάνει υπόψιν ένα βασικό χαρακτηριστικό 

που είναι η εξάρτηση από τις θεωρούμενες κλίμακες.  

Συνοψίζοντας, για σκοπούς εφαρμογής σε νανοδομημένες επιφάνειες υπάρχουν οι 

ακόλουθες διαφοροποιήσεις: 

1. Στις νανοδομημένες επιφάνειες,  οι τιμές του πλέγματος μπορεί να είναι είτε 

διακριτές με πολλαπλές τιμές είτε συνεχείς. 

2. Τα προβλήματα συνοριακών συνθηκών αντιμετωπίζονται μέσα από τον 

περιορισμό του εύρους υπολογισμού της μάζας και όχι με περιοδικότητα. 

3. Η μάζα υπολογίζεται με διαφορετικό τρόπο, χρησιμοποιώντας ένα σταθερό 

αριθμό γειτονικών σημείων.  

4. Η αδροποίηση πραγματοποιείται με σταθερός εύρος σε κάθε κλάση. 

 

3.3 Υλοποίηση της μεθοδολογίας 

Στο κεφάλαιο 3 παρουσιάσαμε μέχρι τώρα το μέτρο όπως αυτό προτείνεται από τον 

Alamino(Alamino, 2015), καθώς και κάποιες προσαρμογές και διαφοροποιήσεις που 

θεωρούμε κατάλληλες για την εφαρμογή αυτού του μέτρου στον υπολογισμό της 

χωρικής πολυπλοκότητας νανοδομημένων επιφανειών. Ο Πίνακας 1 συνοψίζει τα 

βήματα για τον υπολογισμό του μέτρου: 

 

Αλγοριθμικά βήματα υπολογισμού χωρικής νανοπολυπλοκότητας 

Βήμα 0: 

Ορισμός των εισόδων του αλγορίθμου (inputs): 

i. Η επιφάνεια 𝑧 (𝑥, 𝑦), 

ii. Η διάσταση της επιφάνειας 𝐿, 

iii. Το εύρος της κάθε κλάσης, δηλαδή το μέγεθος του κάθε bin, 

iv. Η μεγαλύτερη κλίμακα 𝑟𝑚𝑎𝑥 που θα χρησιμοποιήσουμε για τον 

ορισμό της εντροπίας, 

v. Η μικρότερη κλίμακα μελέτης 𝑟𝑚𝑖𝑛. 
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Βήμα 1: 

Σε κάθε κλίμακα, υπολογισμός της μάζας στα σημεία ανάλυσης της 

κάθε επιφάνειας, τα οποία εξαρτώνται από τη μέγιστη κλίμακα μελέτης  

(βλ. συνοριακές συνθήκες). 

Βήμα 2: 
Σε κάθε κλίμακα, αδροποίηση (binning) βάσει του εύρους της 

κατανομής των μαζών με σταθερό μέγεθος των κλάσεων (bins). 

Βήμα 3: 
Σε κάθε κλίμακα, υπολογισμός της αντίστοιχης κατανομής 

πιθανότητας. 

Βήμα 4: Σε κάθε κλίμακα, υπολογισμός της εντροπίας. 

Βήμα 5: Υπολογισμός της πολυπλοκότητας μέσα από τη μέση εντροπία. 

Βήμα 6: 

Έξοδος αποτελεσμάτων του αλγορίθμου (outputs): 

i. Η τιμή της πολυπλοκότητας, 

ii. Η εντροπία συναρτήσει της κλίμακας, ώστε να αξιολογούνται οι 

πολυπλοκότητας όχι μόνο ως αριθμοί αλλά και στο πως έχουν 

υπολογιστεί. Δύο επιφάνειες με παρόμοια πολυπλοκότητα 

μπορεί να προέρχονται από συστήματα με τελείως διαφορετική 

συμπεριφορά ανά κλίμακα λ.χ. περιοδικές συναρτήσεις και 

θόρυβος. 

Πίνακας 1: Βήματα της μεθόδου υπολογισμού της χωρικής νανοπολυπλοκότητας που προτείνεται 

 

3.4 Σχόλια 

Προτού παρουσιάσουμε τη μελέτη εφαρμογής του μέτρου, θεωρούμε εξίσου χρήσιμο 

να εκφράσουμε με πιο σαφή τρόπο τί επιδιώκουμε ως προς τα αποτελέσματα από την 

εφαρμογή του. 

Έχουμε ήδη τονίσει ότι αναζητείται ένα μέτρο που θα λειτουργεί καλά τόσο όσον 

αφορά το χαρακτηρισμό καταστάσεων που βρίσκονται ανάμεσα στην απόλυτη 

οργάνωση και στην απόλυτη αταξία ως των πλέον πολύπλοκων. Τα βήματα 2 και 3 

επιβεβαιώνουν αυτή την προσδοκία, αφού εάν συγκρίνουμε μία ομοιογενή, μία 
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θορυβώδη και μία επιφάνεια που δεν ανήκει σε καμία από τις δύο κατηγορίες, θα 

έχουμε τα εξής αποτελέσματα: 

• H θορυβώδης επιφάνεια αναμένεται να έχει μία πολύ γρήγορη ομογενοποίηση 

των μαζών, όσο μεγαλώνει η κλίμακα μελέτης. Έτσι, η εντροπία θα έχει μία 

γρήγορη φθίνουσα πορεία όσο αυξάνεται η κλίμακα προτού σταθεροποιηθεί. 

Με την επιλογή μας για τον υπολογισμό της μάζας μέσω ενός σταθερού 

αριθμού 9 σημείων, αυτή η συμπεριφορά περιμένουμε πως δεν θα είναι έντονη 

αλλά υπαρκτή. 

• Σε ομοιογενείς επιφάνειες χωρίς δομή και τραχύτητα (πλήρως επίπεδες), οι 

μάζες συγκεντρώνονται σε μία κλάση και αναμένουμε η εντροπία να είναι πολύ 

χαμηλή καθώς το ιστόγραμμα μαζών θα είναι μία δέλτα συνάρτηση. Έτσι και η 

πολυπλοκότητα, ως μέση εντροπία θα είναι μικρότερη από τον θόρυβο. 

• Ιδιαίτερη προσοχή χρειάζεται στις περιπτώσεις της περιοδικότητας. Η κάθε 

περιοδική επιφάνεια είναι μία οργανωμένη δομή με συγκεκριμένη περίοδο 𝛵. 

Η συγκεκριμένη περίοδος ορίζει ένα χαρακτηριστικό μήκος και η εντροπία 

εξαρτάται τόσο από την κλίμακα μελέτης 𝑟, όσο και από το μήκος αυτό. Πιο 

συγκεκριμένα, η εντροπία ταλαντώνεται συναρτήσει της κλίμακας, αφού όταν 

𝑟 = 𝑇, η εντροπία θα εμφανίζει τοπικά ελάχιστα, ενώ όταν 𝑟 ≠ 𝑇,ο τρόπος 

υπολογισμού της κάθε μάζας και κατ’ επέκταση της εντροπίας, δεν μπορεί να 

αποτυπώσει πλήρως την επαναληψιμότητα και οργάνωση της περιοδικής 

δομής. Έτσι, αυτή η ταλάντωση της εντροπίας αναμένουμε να δώσει μία 

πολυπλοκότητα μεγαλύτερη από αυτή των ομοιογενών επιφανειών. 

• Στις ενδιάμεσες επιφάνειες με αυξημένη πολυπλοκότητα δηλαδή στις 

επιφάνειες που δεν φαίνεται να έχουν ούτε μεγάλο βαθμό περιοδικής 

οργάνωσης αλλά ούτε και πλήρη αταξία, η εντροπία αναμένεται να έχει 

φθίνουσα πορεία, όπως και στις τυχαίες επιφάνειες, αλλά με πιο αργό ρυθμό. 

Έτσι, η μέση εντροπία θα παίρνει υψηλότερες τιμές από αυτές του θορύβου και 

της περιοδικότητας και ομοιογένειας, όπως ακριβώς αναμένουμε από ένα 

σωστά ορισμένο μέτρο πολυπλοκότητας. 

Συνοψίζοντας, η πολυπλοκότητα ανάλογα το είδος της επιφάνειας αναμένεται να 

εξελιχθεί, με τρόπο ανάλογο με αυτό που αποτυπώνεται στο κάτωθι σχήμα: 
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Εικόνα 14: Η εξέλιξη της εντροπίας συναρτήσει της κλίμακας, όπως αυτή αναμένεται για διάφορες 

κατηγορίες επιφανειών. Η κόκκινη ευθεία αναπαριστά πλήρως οργανωμένες επιφάνειες, όπως για 

παράδειγμα μία επίπεδη. Η μπλε αναπαριστά της απόλυτα τυχαίες, όπου από μία κλίμακα και πάνω 

υπάρχει επιπεδοποίηση της καμπύλης. Στις περιπτώσεις περιοδικών επιφανειών, θα υπάρχει μία 

ταλάντωση της καμπύλης της εντροπίας σε ένα εύρος κλιμάκων ανάλογο της περιόδου. 

Υποστηρίζουμε πως οι πλέον πολύπλοκες επιφάνειες είναι αυτές που θα εμπίπτουν στην μωβ 

καμπύλη και θα αφορούν τις επιφάνειες με μορφολογίες ούτε απόλυτα οργανωμένες ούτε απόλυτα 

τυχαίες. 
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4 Αποτελέσματα 

 

4.1 Εφαρμογή σε Συνθετικές Επιφάνειες 

Πριν εφαρμόσουμε την μέθοδο σε πειραματικές νανοδομημένες επιφάνειες, θέλουμε 

να επικυρώσουμε το μέτρο σε κάποιες εφαρμογές που υπάρχει μια διαίσθηση για το 

πως λειτουργεί με βάση τα επιμέρους βήματα που νωρίτερα αναπτύξαμε. Το 

προτεινόμενο μέτρο πρέπει να παρουσιάζει μέγιστη πολυπλοκότητα κατά τη μετάβαση 

από την απόλυτη κανονικότητα στην απόλυτη τυχαιότητα. Έτσι, επιχειρούμε την 

δοκιμή του μέτρου σε συνθετικές επιφάνειες που μπορούμε να ελέγξουμε επαρκώς 

αυτή τη μετάβαση. Σε αυτές τις επιφάνειες, η εντροπία έχει μια αυξητική τάση ενώ 

πηγαίνουμε από την απόλυτη κανονικότητα στην απόλυτη τυχαιότητα. Θεωρούμε ότι 

οι συνθετικές επιφάνειες είναι το κατάλληλο έδαφος για έλεγχο της καταλληλότητας 

πριν το εφαρμόσουμε σε πειραματικές επιφάνειες.  

Όπως αναφέραμε, οι έλεγχοι στο προτεινόμενο μέτρο πραγματοποιούνται σε 

συνθετικές επιφάνειες κατά τη μετάβαση από την πλήρη κανονικότητα στην πλήρη 

τυχαιότητα. Η επικύρωση γίνεται μέσα από τρείς εφαρμογές στις οποίες η 

κανονικότητα και ο θόρυβος αποτελούν τα δύο άκρα. Η δε πολυπλοκότητα αναμένουμε 

να μεγιστοποιείται σε κάποια ενδιάμεση κατάσταση, όπου η επιφάνεια δεν θα έχει 

σαφή οργάνωση αλλά ούτε πλήρη αταξία. Συνοπτικά, οι εφαρμογές είναι: 

1. Κατασκευή ενός επιπέδου 𝑧 = 𝑐, όπου 𝑐 είναι μία σταθερά. Σταδιακά, θα 

αντικαταστήσουμε όλα τα σημεία του επιπέδου, με σημεία που τα ύψη τους 

παίρνουν τιμές από μία κατανομή λευκού θορύβου, αυξάνοντας έτσι σταδιακά 

τον θόρυβο. 

2. Παραγωγή επιφανειών τραχύτητας με μειούμενο μήκος συσχέτισης των 

σημείων που την απαρτίζουν. 

3. Παραγωγή λοφωδών (ημιπεριοδικών) επιφανειών με σταδιακή αύξηση της 

τυχαιότητας στις θέσεις των λόφων και των λοιπών χαρακτηριστικών τους (λ.χ. 

μήκος, ύψος). 

Σε κάθε μία από τις προαναφερθείσες εφαρμογές, οι όροι της κανονικότητας και του 

θορύβου έχουν ελαφρά διαφορετική σημασία. Αυτό γίνεται γιατί επιχειρούμε σε τρείς 

διαφορετικές περιπτώσεις συνθετικών επιφανειών ώστε να ελέγξουμε και να 

γενικεύσουμε το κατά πόσο το μέτρο παρουσιάζει την αναμενόμενη συμπεριφορά. 
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Πριν την παρουσίαση των εφαρμογών και των αποτελεσμάτων, κρίνουμε απαραίτητο 

να οριστεί με σαφήνεια σε κάθε εφαρμογή το τι σημαίνει κανονική και θορυβώδης 

επιφάνεια, δηλαδή να ορίσουμε τα δύο άκρα στην κάθε μετάβαση. Ο Πίνακας 2 δείχνει 

ποιες είναι οι ακραίες περιπτώσεις σε κάθε κατηγορία. 

 

Εφαρμογή Κανονική Επιφάνεια Θορυβώδης Επιφάνεια 

#1 Επίπεδη επιφάνεια Πλήρως ασυσχέτιστος θόρυβος 

#2 

Επιφάνειες με πολύ ομαλή 

μεταβολή του ύψους  

(μεγάλο μήκος συσχέτισης) 

Επιφάνειες με πολύ μικρό μήκος 

συσχέτισης 

#3 
Επιφάνειες με περιοδική 

μορφολογία 

Λοφώδεις επιφάνειες με τυχαία 

επιλογή υψών, θέσεων και πλατών 

των λόφων 

Πίνακας 2: Περιγραφές κανονικότητας και θορύβου στις εφαρμογές των συνθετικών επιφανειών. 

4.1.1 Επίπεδο με προσθήκη θορύβου 

Η πρώτη εφαρμογή στην οποία θα ελεγχθεί το μέτρο αφορά την παραγωγή ενός 

επιπέδου: 

𝑧(𝑥, 𝑦) = 0, ∀ (𝑥, 𝑦) ∈ 𝐿2,     (10)  

όπου: 

- 𝐿 είναι η διάσταση της επιφάνειας 

- (𝑥, 𝑦) είναι τα σημεία του δισδιάστατου χώρου 𝐿2 
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Εικόνα 15: Η εικόνα του επιπέδου 𝑧(𝑥, 𝑦) = 0 για πλευρά διάστασης 𝐿 = 200. 

Η μετάβαση από την κανονική επιφάνεια προς την θορυβώδη θα πραγματοποιηθεί 

μέσα από σταδιακή αντικατάσταση των σημείων της πρώτης. Αυτό θα συμβεί μέσα σε 

10 επαναλήψεις για να αναδείξουμε 9 ενδιάμεσες καταστάσεις ανάμεσα στο επίπεδο 

και τον ασυσχέτιστο θόρυβο. Τα βήματα κατά τη μετάβαση αυτή είναι: 

1. Παραγωγή ενός θορυβώδους επιπέδου 𝑤(𝑥, 𝑦) ομοιόμορφης κατανομής, χωρίς 

συσχετίσεις, όπου 𝐿 είναι η πλευρά του επιπέδου με διάσταση 𝐿 = 200 και 0 ≤

𝑤(𝑥, 𝑦) ≤ 1. 

2. Εντοπισμός των συντεταγμένων των σημείων (𝑥, 𝑦) για τα οποία: 

𝑤(𝑥, 𝑦) ≥ 0.9 

𝑤(𝑥, 𝑦) ≥ 0.8 

… 

𝑤(𝑥, 𝑦) ≥ 0.0 

3. Τα σημεία που εντοπίστηκαν, εφόσον ο θόρυβος είναι ομοιόμορφος 

(0 ≤ 𝑤(𝑥, 𝑦) ≤ 1 ), αποτελούν το 10% των συνολικών σημείων του 𝑤  (για 

𝑤 ≥ 0.9), το 20% των συνολικών σημείων (για 𝑤 ≥ 0.8) κ.ο.κ. 

4. Χρησιμοποιώντας αυτές τις συντεταγμένες, αντικαθιστούμε σειριακά με την 

ίδια σειρά στις αντίστοιχες θέσεις του επιπέδου 𝑧  τις τιμές 𝑧(𝑥, 𝑦) = 0 με 

τυχαίους αριθμούς 𝛼 ∈ (0,1). 

5. Έπειτα από 10 αντικαταστάσεις, η τελική μορφή της συνθετικής επιφάνειας θα 

είναι μία επιφάνεια ασυσχέτιστου θορύβου. 

Κάθε φορά που επαναλαμβάνεται αυτή η εφαρμογή, το αποτέλεσμα που προκύπτει σε 

κάθε βήμα δεν θα είναι ακριβώς η ίδια επιφάνεια, αλλά θα είναι επιφάνειες με ίδια 

συνάρτηση αυτοσυσχέτισης και ίδια στατιστικά χαρακτηριστικά. 
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Έτσι, για τον υπολογισμό της πολυπλοκότητας μέσα από το προτεινόμενο μέτρο, 

έχουμε δύο ειδών εισόδους στον αλγόριθμο: 

1. Τις εισόδους που αφορούν τον υπολογισμό της πολυπλοκότητας και της 

εντροπίας, 

2. Τις εισόδους που αφορούν την παραγωγή των διάφορων συνθετικών 

επιφανειών πάνω στις οποίες θα πραγματοποιηθούν οι υπολογισμοί. 

 

Είσοδοι Αλγορίθμου 

Για την παραγωγή συνθετικών επιφανειών Για τον υπολογισμό της πολυπλοκότητας 

𝐿 = 200 𝑟𝑚𝑖𝑛 = 1 

𝑧(𝑥, 𝑦) = 𝑧𝑒𝑟𝑜𝑠(𝐿) 𝑟𝑚𝑎𝑥 = 20 

𝑤(𝑥, 𝑦) = 𝑟𝑎𝑛𝑑(𝐿, 𝐿) 𝐵𝑖𝑛 𝑆𝑖𝑧𝑒 = 0.1 

[𝐼10, 𝐽10] = 𝑓𝑖𝑛𝑑(𝑤 ≥ 0.9) 

… 

 [𝐼100, 𝐽100] = 𝑓𝑖𝑛𝑑(𝑤 ≥ 0.0) 

 

𝑓𝑜𝑟 𝑖 = 1: 1: 𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ(𝐼10) 

𝑧 ( 𝐼10(𝑖), 𝐽10(𝑗) ) = 𝑟𝑎𝑛𝑑 

… 

𝑓𝑜𝑟 𝑖 = 1: 1: 𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ(𝐼100) 

𝑧 ( 𝐼100(𝑖), 𝐽100(𝑗) ) = 𝑟𝑎𝑛𝑑 

 

Εικόνα 16: Είσοδοι αλγορίθμου για τον την πρώτη εφαρμογή των συνθετικών επιφανειών 

Οι συνθετικές επιφάνειες που παράγονται με βάση τα βήματα που περιγράψαμε έχουν 

την ακόλουθη μορφή: 
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Εικόνα 17: Συνθετικές επιφάνειες που παράγονται με αφετηρία το δισδιάστατο επίπεδο 𝑧(𝑥, 𝑦) =

0, έπειτα από αντικατάσταση του 20 % των σημείων (1), του 50 % των σημείων (2), του 80 % των 

σημείων (3), του 100 % των σημείων (4). 

Τα αντίστοιχα ιστογράμματα των τιμών 𝑧(𝑥, 𝑦) των συγκεκριμένων επιφανειών είναι: 
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Εικόνα 18: Ιστογράμματα με τις συχνότητες των τιμών του 𝑧(𝑥, 𝑦), σε αντιστοιχία των επιφανειών 

της Εικόνα 17. 

Εφαρμόζοντας το προτεινόμενο μέτρο όπως αυτό περιγράφεται στην παράγραφο 3.2.2, 

υπολογίζεται η εντροπία σε κάθε συνθετική επιφάνεια για όλα τα οριζόμενα 𝑟, 

όπου: 

𝑟 ∈ {1, 2, 3, … , 𝑟𝑚𝑎𝑥 − 1, 𝑟𝑚𝑎𝑥}    (11) 

Η Εικόνα 19 παρουσιάζει τις εντροπίες για 5 καταστάσεις κατά την μετάβαση από την 

πλήρη κανονική συνθετική επιφάνεια στην πλήρως θορυβώδη. 
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Εικόνα 19: Η εντροπία συναρτήσει της κλίμακας δείχνει πως σε όλες τις κλίμακες, η εντροπία είναι 

υψηλότερη σε συνθετικές επιφάνειες με δομές που δεν είναι ούτε πλήρως κανονικές ούτε πλήρως 

θορυβώδεις. 

Εφόσον οι συνθετικές επιφάνειες που παρουσιάζονται παρουσιάζουν σταθερά 

μεγαλύτερη ή μικρότερη εντροπία από τις υπόλοιπες, ανεξάρτητα από το 𝑟, την ίδια 

συμπεριφορά θα παρουσιάζει και η πολυπλοκότητα ως η μέση εντροπία. Η 

πολυπλοκότητα της συνθετικής επιφάνειας με το 80% των σημείων να έχει 

αντικατασταθεί θα παρουσιάζει μεγαλύτερη πολυπλοκότητα από τον απόλυτο θόρυβο, 

κ.ο.κ. Πράγματι, αυτό επαληθεύεται από την Εικόνα 20: 
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Εικόνα 20: Η πολυπλοκότητα ως η μέση εντροπία για τις 11 συνθετικές επιφάνειες, όπως αυτές 

προκύπτουν κατά την μετάβαση από την πλήρως οργανωμένη δομή στην πλήρως τυχαία. 

Η πρώτη εφαρμογή του μέτρου στις συνθετικές επιφάνειες επιβεβαιώνει την 

αναμενόμενη συμπεριφορά του, καθώς παρατηρείται μια μεγιστοποίηση της 

πολυπλοκότητας στις συνθετικές επιφάνειες όπου έχει αντικατασταθεί από 60% έως 

80% των σημείων του επιπέδου 𝑧 (𝑥, 𝑦) = 0 με τυχαίους αριθμούς 𝛼 ∈ (0,1). 

 

4.1.2 Επιφάνειες τραχύτητας με αύξηση μήκους συσχέτισης 

Στη δεύτερη εφαρμογή για την επικύρωση της μεθόδου, η επιλογή μας αφορά την 

κατασκευή (ισοτροπικών) επιφανειών τραχύτητας με 𝐿2 σημεία μέσω της 

συνάρτησης 𝑟𝑠𝑔𝑒𝑛𝑔2𝐷. Η φιλοσοφία αυτής της εφαρμογής αφορά την παραγωγή μιας 

πλούσιας σε μορφολογία επιφάνειας που έχει δεδομένες συσχετίσεις και ταυτόχρονα 

μια στοχαστικότητα. Δημιουργούνται πεδία που έχουν τυχαία χαρακτηριστικά, χωρίς 

όμως να είναι απλός θόρυβος, αφού η ιδέα αφορά τον συνδυασμό του θορύβου που 

προέρχεται από μία Γκαουσιανή επιφάνεια και κάποιας μορφής συνάρτηση που 

επιβάλει συσχετίσεις στο χώρο. Έτσι, τα σημεία θα τοποθετούνται με κάποια σχετική 

διάταξη σχετική με το ύψος. 

Κάθε φορά που δημιουργούμε την επιφάνεια 𝑧 (𝑥, 𝑦), το αποτέλεσμα που προκύπτει 

δεν θα είναι ακριβώς η ίδια επιφάνεια, αλλά θα είναι επιφάνειες με ίδια συνάρτηση 

αυτοσυσχέτισης και ίδια στατιστικά χαρακτηριστικά. Έτσι, η εφαρμογή παρότι αφορά 

συνθετική επιφάνεια, προσπαθεί να προσομοιώσει όσο καλύτερα γίνεται αυτό που 
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επικρατεί και στην πραγματικότητα. Αυτός είναι και ο λόγος που η μεθοδολογία αυτή 

έχει χρησιμοποιηθεί ευρέως σε αναπαράσταση επιφανειών, όπως επιφάνειες θαλάσσης, 

αφού δείχνει γενικά να προσεγγίζει καλά τις πραγματικές επιφάνειες στις οποίες 

θέλουμε να δούμε την πολυπλοκότητα συναρτήσει του μήκους συσχέτισης. 

Η παραγωγή των τυχαίων επιφανειών τραχύτητας στην εφαρμογή αυτή γίνεται μέσα 

από τα ακόλουθα βήματα: 

1. Ορισμός των διαστάσεων της επιφάνειας μέσω της παραμέτρου 𝑟𝑙  και των 

σημείων 𝐿 σε κάθε πλευρά. Πιο συγκεκριμένα, 

𝑥 ∈ [−
𝑟𝑙

2
, −

𝑟𝑙

2
+

2 ∗ 𝑟𝑙

𝐿 − 1
, … ,

𝑟𝑙

2
−

2 ∗ 𝑟𝑙

𝐿 − 1,
,
𝑟𝑙

2
]    (12) 

𝑦 ∈ [−
𝑟𝑙

2
, −

𝑟𝑙

2
+

2 ∗ 𝑟𝑙

𝐿 − 1
, … ,

𝑟𝑙

2
−

2 ∗ 𝑟𝑙

𝐿 − 1,
,
𝑟𝑙

2
]    (13) 

2. Ορισμός του δισδιάστατου πλέγματος [𝛸, 𝛶] μέσα από τις 𝑥, 𝑦. 

3. Παραγωγή ενός θορυβώδους επιπέδου 𝑧(ℎ, 𝐿) κανονικής κατανομής, χωρίς την 

ύπαρξη συσχετίσεων, με 𝐿2 σημεία και μέση τιμή 𝑚𝑒𝑎𝑛 = 0,  𝑟𝑚𝑠 = ℎ και 

0 ≤ 𝑤(𝑥, 𝑦) ≤ 1. 

𝑧(𝑥, 𝑦) = ℎ ∗ 𝑤(𝑥, 𝑦)     (14) 

4. Για την εισαγωγή των συσχετίσεων,  ορίζεται μία δισδιάστατή συνάρτηση 

αυτοσυσχέτισης  𝐹, με Γκαουσιανή μορφή: 

𝐹(𝑋, 𝑌) = 𝑒−
(

𝑋 

𝑐𝑙𝑥
)

2
+ (

𝑌 

𝑐𝑙𝑦
)

2

2
 ,     (15)  

Για ισοτροπικές επιφάνειες, όπως αυτές που θα μελετηθούν στην συγκεκριμένη 

εφαρμογή, 𝑐𝑙𝑥 = 𝑐𝑙𝑦. 

5. Υπολογισμός των μετασχηματισμών Fourier της 𝑧 (𝑥, 𝑦) και της 𝐹(𝛸, 𝑌) και 

συνδυασμός τους πολλαπλασιαστικά:  

𝛣(𝑧, 𝐹) = (∑ ∑ 𝜔𝑚
𝑗∗𝑝

∗ 𝜔𝑛
𝑘∗𝑞

∗ 𝑧𝑗+1,𝑘+1

𝑛−1

𝑘=0

) 
 

𝑚−1

𝑗=0

∗ (∑ ∑ 𝜔𝑚
𝑗∗𝑝

∗ 𝜔𝑛
𝑘∗𝑞

∗ 𝐹𝑗+1,𝑘+1

𝑛−1

𝑘=0

) 
 

𝑚−1

𝑗=0

,     (16) 

όπου 𝜔𝑚 και 𝜔𝑛 είναι οι μιγαδικές λύσεις της μονάδας στην εκθετική μορφή: 

 𝜔𝑚 = 𝑒−
2𝜋𝑖

𝑚 ,     (17) 

𝜔𝑛 = 𝑒−
2𝜋𝑖

𝑛 ,     (18)  

𝑝, 𝑗 διατρέχουν από 0 μέχρι 𝑚 − 1 και 𝑞, 𝑘 διατρέχουν από 0 μέχρι 𝑛 − 1. 
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6. Υπολογισμός του αντίστροφου μετασχηματισμού Fourier 𝛸  της 𝛣 , 

προκειμένου η επιφάνεια να είναι σε όρους χωρικών μεταβλητών στο 

δισδιάστατο χώρο. Παράλληλα, κανονικοποίηση των συντελεστών. 

𝑋(𝑝,𝑞) =
1

𝑚
∗ ∑

1

𝑛

𝑚

𝑗=1

∗ ∑ 𝜔𝑚
(𝑗−1)∗(𝑝−1)

∗ 𝜔𝑛
(𝑘−1)∗(𝑞−1)

𝐵𝑗,𝑘,

𝑛

𝑘=1

     (19) 

όπου 𝜔𝑚 και 𝜔𝑛 είναι οι μιγαδικές λύσεις της μονάδας στην εκθετική μορφή: 

 𝜔𝑚 = 𝑒−
2𝜋𝑖

𝑚 ,     (20) 

𝜔𝑛 = 𝑒−
2𝜋𝑖

𝑛 ,     (21) 

𝑝, 𝑗 διατρέχουν από 0 μέχρι 𝑚 − 1 και 𝑞, 𝑘 διατρέχουν από 0 μέχρι 𝑛 − 1. 

𝑧(𝑥, 𝑦) =
2

√𝜋
∗

𝑟𝑙

𝑁 ∗ 𝑐𝑙𝑥 ∗ 𝑐𝑙𝑦
∗ 𝛸𝑝,𝑞     (22) 

Σε αυτή την εφαρμογή, θα κατασκευάσουμε επαναληπτικά επιφάνειες τραχύτητας με 

Γκαουσιανή συνάρτηση αυτοσυσχέτισης, μειώνοντας σταδιακά το μήκος συσχέτισης 

της επιφάνειας. Αυτή η μείωση θα μας οδηγήσει σε μία μετάβαση από μία επιφάνεια 

με πολύ μικρές μεταβολές στα ύψη και μεγάλες τοπικές συσχετίσεις σε μία αρκετά 

θορυβώδη επιφάνεια, με πολύ μικρή συσχέτιση μεταξύ των σημείων της. Το μήκος 

συσχέτισης λοιπόν θα μας δώσει τα όρια της κανονικής και της θορυβώδους 

επιφάνειας, στα αντίστοιχα δικά του όρια. Αναμένουμε ξανά ότι κάποια ενδιάμεση 

επιφάνεια ανάμεσα στην κανονική και την τυχαία δομή να παρουσιάζει τη μέγιστη 

πολυπλοκότητα.  

Για τον υπολογισμό της πολυπλοκότητας μέσα από το προτεινόμενο μέτρο, έχουμε δύο 

ειδών εισόδους στον αλγόριθμο: 

1. Τις εισόδους που αφορούν τον υπολογισμό της πολυπλοκότητας και της 

εντροπίας, 

2. Τις εισόδους που αφορούν την παραγωγή των διάφορων συνθετικών 

επιφανειών πάνω στις οποίες θα πραγματοποιηθούν οι υπολογισμοί. Σε αυτή 

την περίπτωση μάλιστα, υπάρχουν αρκετές νέες παράμετροι να ληφθούν 

υπόψιν όπως: 

i. 𝛮 είναι ο αριθμός των σημείων της επιφάνειας πάνω στην μία πλευρά 

ii. 𝑟𝑙 είναι το μήκος της πλευράς της παραγόμενης επιφάνειας (𝑟𝑙 = 𝐿) 

iii. ℎ είναι το 𝑟𝑚𝑠 των υψών 
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iv. 𝑐𝑙𝑥 (y) είναι το μήκος συσχετίσεων κατά μήκος του άξονα 𝑥 (𝑦) 

(εφόσον η επιφάνεια είναι ισοτροπική, 𝑐𝑙𝑥 = 𝑐𝑙𝑦). 

Είσοδοι Αλγορίθμου 

Για την παραγωγή συνθετικών επιφανειών Για τον υπολογισμό της πολυπλοκότητας 

𝐿 = 200 𝑟𝑚𝑖𝑛 = 1 

𝑟𝑙 = 200 𝑟𝑚𝑎𝑥 = 60 

ℎ = 1 𝐵𝑖𝑛 𝑆𝑖𝑧𝑒 = 0.1 

𝑐𝑙𝑥 ∈ {72 ,67, 62, … , 7, 2}  

𝑧 (𝑥, 𝑦) = 𝑟𝑠𝑔𝑒𝑛𝑔2𝐷 (𝐿, 𝑟𝑙, ℎ, 𝑐𝑙𝑥, 𝑐𝑙𝑦)  

Εικόνα 21: Είσοδοι αλγορίθμου για τον την πρώτη εφαρμογή των συνθετικών επιφανειών 

Αναφέραμε ήδη πως σε κάθε δημιουργία της επιφάνειας 𝑧 (𝑥, 𝑦), η επιφάνεια που θα 

προκύπτει θα είναι διαφορετική, με ίδια όμως στατιστικά χαρακτηριστικά (μήκος 

συσχέτισης, συνάρτηση αυτοομοιότητας κ.ά.). Η ιδιαιτερότητα αυτής της εφαρμογής 

έγκειται στο γεγονός πως τόσο το μήκος συσχέτισης 𝑐𝑙𝑥 όσο και η μέγιστη κλίμακα 

μελέτης 𝑟𝑚𝑎𝑥  εισάγουν χωρικές κλίμακες. Έτσι, αναμένουμε πως υπάρχει κάποια 

αλληλεπίδραση μεταξύ των δύο στον τρόπο που ποσοτικοποιείται η πολυπλοκότητα, 

κάτι το οποίο πρέπει να μελετηθεί.   

Για να έχουμε πιο αξιόπιστα αποτελέσματα, ο υπολογισμός της πολυπλοκότητας και 

της εντροπίας σε κάθε επιφάνεια θα γίνει μεσοσταθμικά. Επιλέγουμε να παράγουμε 

την κάθε επιφάνεια τραχύτητας 80 φορές για κάθε μήκος συσχέτισης και να 

αντιστοιχίσουμε σε κάθε μήκος συσχέτισης σαν πολυπλοκότητα το μέσο όρο των 

πολυπλοκοτήτων των 80 επιφανειών.  Αρχικά, ελέγχουμε την αλληλεξάρτηση του 
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μήκους συσχέτισης 𝑐𝑙𝑥  με τη μέγιστη κλίμακα 𝑟𝑚𝑎𝑥  στην 

 

Εικόνα 22: 

 

 

Εικόνα 22: H πορεία της πολυπλοκότητας συναρτήσει του μήκους συσχέτισης για διαφορετικές 

κλίμακες μελέτης. Το μέγιστο της πολυπλοκότητας είναι ευκρινές μέχρι την κλίμακα των 25-30. 
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Η 

 

Εικόνα 22 δείχνει πως η πολυπλοκότητα είναι άρρηκτα συνδεδεμένη με την κλίμακα 

μελέτης (scale sensitive). Αυτό έρχεται σε συμφωνία με την αντίληψη της σχολής του 

Santa Fe (Feldman & Crutchfield, 1998) ότι υπάρχει μια υποκειμενικότητα στον 

χαρακτηρισμό της πολυπλοκότητας και στην παρούσα εργασία και εφαρμογή, η 

υποκειμενικότητα αυτή δείχνει να επιβάλλεται από την επιλογή που κάνει ο 

παρατηρητής στην κλίμακα μελέτης 𝑟𝑚𝑎𝑥, αφού η επιλογή της κλίμακας επηρεάζει την 

πολυπλοκότητα. 

Για μεγάλες κλίμακες 𝑟𝑚𝑎𝑥 ≥ 50, το μήκος συσχέτισης 𝑐𝑙𝑥 δείχνει να μην παίζει ρόλο, 

οδηγώντας σε μία κάπως σταθερή πολυπλοκότητα. Όσον αφορά τις υπόλοιπες 

κλίμακες, παρατηρείται μία άνοδος της πολυπλοκότητας σε μικρά μήκη συσχέτισης 

και πτώση σε μεγάλα, επιβεβαιώνοντας πως οι ενδιάμεσες καταστάσεις είναι οι πλέον 

πολύπλοκές. Έχει ενδιαφέρον όμως να δούμε που οφείλεται αυτή η άνοδος και η πτώση 

της πολυπλοκότητας για τα αντίστοιχα μικρά και μεγάλα μήκη συσχέτισης  𝑐𝑙𝑥. Στα 

μικρά 𝑐𝑙𝑥 (𝑐𝑙𝑥 ≤ 15), η επιφάνεια τυχαιοποιείται, με ρυθμό ανάλογο της κλίμακας που 

έχει επιλεγεί. Για παράδειγμα για 𝑟𝑚𝑎𝑥 = 10,  για μήκος συσχέτισης 𝑐𝑙𝑥 ≤ 𝑟𝑚𝑎𝑥, η 

κλίμακα αυτή δείχνει να ‘αντιλαμβάνεται’ το μήκος συσχέτισης. Αυτός είναι και ο 

λόγος που για μεγάλα 𝑟𝑚𝑎𝑥  (𝑟𝑚𝑎𝑥 ≥ 50),  αυτή η τυχαιοποίηση γίνεται κατευθείαν 

αντιληπτή στο σύστημα και υπάρχει σταθερή πολυπλοκότητα ανεξάρτητα από το 

μήκος συσχέτισης 𝑐𝑙𝑥. Όσο αυξάνει το μήκος συσχέτισης 𝑐𝑙𝑥, εισέρχεται στο σύστημα 
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και ένας δεύτερος λόγος μείωσης της πολυπλοκότητας που είναι το γεγονός πως τα 

διαφορετικά σημεία της επιφάνειας αποκτούν σχεδόν ίδια ύψη τοπικά, με αποτέλεσμα 

το ‘στένεμα’ της κατανομής. Η μείωση αυτή συντελείται επίσης με πιο αργό ρυθμό από 

ότι η αύξηση. 

Έχοντας επισημάνει την αλληλεπίδραση του 𝑟𝑚𝑎𝑥 και του 𝑐𝑙𝑥, θα μελετήσουμε το πως 

εξελίσσεται η εντροπία συναρτήσει της κλίμακας, για συγκεκριμένα μήκη συσχέτισης 

𝑐𝑙𝑥  και μέγιστη κλίμακα 𝑟𝑚𝑎𝑥 = 50.   

 

Εικόνα 23: Το διάγραμμα της εντροπίας συναρτήσει της κλίμακας για διαφορετικά μήκη 

συσχέτισης δείχνει πως γύρω στο 25 η επίδραση του cl παύει να υπάρχει. Στα μικρά μήκη, ο ρυθμός 

που πέφτει η εντροπία είναι μεγάλος και η σταθεροποίηση της γίνεται σχετικά νωρίς (βλ. μπλε 

καμπύλη).  

 

4.1.3 Λοφώδεις επιφάνειες με αύξηση της τυχαιότητας 

Στην τελευταία εφαρμογή στις συνθετικές επιφάνειες, κατασκευάζουμε λοφώδεις 

ημιπεριοδικές επιφάνειες. Η φιλοσοφία πίσω από αυτή την εφαρμογή αφορά την 

παραγωγή ισότροπων περιοδικών συνθετικών επιφανειών στις οποίες εφαρμόζουμε 

ελεγχόμενες διαταραχές. Οι διαταραχές αυτές μπορούν να εισαχθούν στην επιφάνεια 

με διάφορους τρόπους, όπως με: 

• Την προσθήκη ασυσχέτιστου με τα σημεία της επιφάνειας θορύβου, 
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• Την προσθήκη θορύβου που συσχετίζεται με τα σημεία της επιφάνειας, όπου 

εισάγεται διαφορετικός θόρυβος στα σημεία των κορυφών και διαφορετικός 

θόρυβος στα κοίλα σημεία της επιφάνειας, 

• Τον συνδυασμό της περιοδικής επιφάνειας με μία φράκταλ επιφάνεια που 

παρουσιάζει αυτοομοιότητα κ.ά. 

• Την προσθήκη θορύβου που σχετίζεται με τα χαρακτηριστικά του περιοδικού 

τμήματος της επιφάνειας. 

Για τις ανάγκες τις παρούσας εργασίας, θα εστιάσουμε στην κατασκευή τέτοιων 

περιοδικών ισότροπων συνθετικών επιφανειών, με ακόλουθη εισαγωγή θορύβου στο 

τμήμα της επιφάνειας που περιλαμβάνει ένα μοτίβο που επαναλαμβάνεται. Η 

περιοδικότητα σπάει με δυο τρόπους: 

1. Αφενός μπορεί να μην επαναλαμβάνεται ακριβώς το ίδιο μοτίβο και  

2. Αφετέρου μπορεί να σπάσει η σταθερότητα της περιόδου (εδώ έχουμε 

συμμετρία μεταφοράς) 

Συνεπώς, προσπαθούμε αυτούς τους δυο τρόπους ώστε να σπάσουμε την 

περιοδικότητα και να πετύχουμε μία εφαρμογή όπου το ένα άκρο να περιέχει μια 

περιοδική και οργανωμένη επιφάνεια και το άλλο άκρο μία θορυβώδη. 

Αυτό γίνεται μέσα από την παραγωγή γκαουσιανών κορυφών και την σειριακή τους 

τοποθέτηση μία μετά την άλλη σε συγκεκριμένες θέσεις. Για κάθε κορυφή υπάρχουν 

τρείς παράμετροι που πρέπει να ληφθούν υπόψιν: 

1. Η θέση της κάθε κορυφής, 

2. Το ύψος της κάθε κορυφής, 

3. Το πλάτος της κάθε κορυφής. 

Η επιφάνεια μελέτης 𝑧(𝑥, 𝑦) είναι ισότροπη και έχει την ακόλουθη μορφή: 

𝑧(𝑥, 𝑦) = ∑ ∑ 𝑓𝑛𝑥,𝑛𝑦 (𝑥, 𝑦; 𝑝𝑛𝑥 ,  𝑝𝑛𝑦 , ℎ𝑛𝑥,𝑛𝑦, 𝑤𝑛𝑥 , 𝑤𝑛𝑦),     (23)

𝑁𝑦

𝑛𝑦=1

𝑁𝑥

𝑛𝑥=1

 

όπου 𝑓𝑛𝑥,𝑛𝑦  είναι οι επαναλαμβανόμενες προεξοχές της επιφάνειας (όπως αναφέραμε 

εδώ, γκαουσιανές κορυφές) με τον ακόλουθο τύπο: 

𝑓𝑛𝑥,𝑛𝑦(𝑥, 𝑦) = ℎ𝑛𝑥,𝑛𝑦 ∗ 𝑒
− 

(𝑥−𝑝𝑛𝑥)2

2∗𝑤𝑛𝑥
2 − 

(𝑥−𝑝𝑛𝑦)
2

2∗𝑤𝑛𝑦
2

    (24) 
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Οι επιμέρους παράμετροι έχουν τους ακόλουθους τύπους: 

𝑝𝑛𝑥 = 𝑛𝑥 ∗ 𝜆𝑥 + 𝜂𝑝,𝑛𝑥      (25) 

𝑝𝑛𝑦 = 𝑛𝑦 ∗ 𝜆𝑦 + 𝜂𝑝,𝑛𝑦     (26) 

ℎ𝑛𝑥,𝑛𝑦 = ℎ0 + 𝜂ℎ,𝑛𝑥,𝑛𝑦     (27) 

𝑤𝑛𝑥 = 𝑤0 + 𝜂𝑤,𝑛𝑥      (28) 

𝑤𝑛𝑦 = 𝑤0 + 𝜂𝑤,𝑛𝑦     (29) 

όπου 𝜂𝑝,𝑛𝑥 , 𝜂𝑝,𝑛𝑦,  𝜂ℎ,𝑛𝑥,𝑛𝑦,  𝜂𝑤,𝑛𝑥 ,  𝜂𝑤,𝑛𝑦 ,  είναι παράμετροι γκαουσιανού λευκού 

θορύβου με αντίστοιχα πλάτη 𝐴𝑃,𝑥 , 𝐴𝑃,𝑦  ,  𝐴ℎ , 𝐴𝑤,𝑥  , 𝐴𝑤,𝑦 και 𝜆𝑥 είναι η περίοδος της 

αρχικής επιφάνειας ως προς τον άξονα x’x, ελλείψει του όποιου θορύβου. Αντίστοιχα, 

𝜆𝑦 είναι η περίοδος της αρχικής επιφάνειας ως προς τον άξονα y’y  Τα ℎ0, 𝑤0 αφορούν 

τα ύψη και τα πλάτη των κορυφών πριν την εφαρμογή των διαταραχών. 

Στην παρούσα εφαρμογή, εστιάζουμε σε ισοτροπικές περιοδικές επιφάνειες, όπου:   

𝑤𝑛𝑥 = 𝑤𝑛𝑦 = 𝑤     (30) 

𝜆𝑥 = 𝜆𝑦 = 𝜆     (31) 

Σε αυτή την εφαρμογή, το ρόλο της κανονικής οργανωμένης επιφάνειας λαμβάνει μία 

επιφάνεια που δημιουργείται πάνω σε ένα πλέγμα με σταθερά ίδια ύψη και πλάτη των 

συντεταγμένων κορυφών, οι οποίες ισαπέχουν η κάθε μία από τις γειτονικές της. 

Έτσι, η πλήρως οργανωμένη επιφάνεια σε αυτή την εφαρμογή έχει την ακόλουθη 

μορφή: 
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Εικόνα 24: Η εικόνα της επιφάνειας 𝑧 για πλευρά διάστασης 𝐿 = 500 

Στη συνέχεια, μπορούμε να εφαρμόσουμε τριών ειδών διαταραχές στην αρχική 

οργανωμένη επιφάνεια προκειμένου να αποκλίνουμε από την πλήρη περιοδικότητα: 

1. Τυχαιοποίηση των θέσεων των κορυφών της επιφάνειας με την εισαγωγή 

κάποιου θορύβου, 

2. Τυχαιοποίηση στα πλάτη των κορυφών της επιφάνειας με την εισαγωγή 

κάποιου θορύβου, 

3. Τυχαιοποίηση στα ύψη των κορυφών της επιφάνειας με την εισαγωγή κάποιου 

θορύβου. 

Έτσι, εφαρμόζοντας μία ή περισσότερες από αυτές τις διαταραχές καθιστούμε την 

αρχικά πλήρως περιοδική επιφάνεια πιο θορυβώδη και τυχαία. Σε αυτή την εφαρμογή, 

το άκρο της πλήρως θορυβώδους επιφάνειας, επιτυγχάνεται μέσα από ταυτόχρονη 

εφαρμογή και των τριών διαταραχών. 

Για τον υπολογισμό της πολυπλοκότητας μέσα από το προτεινόμενο μέτρο, έχουμε δύο 

ειδών εισόδους στον αλγόριθμο: 

1. Τις εισόδους που αφορούν τον υπολογισμό της πολυπλοκότητας και της 

εντροπίας, 

3. Τις εισόδους που αφορούν την παραγωγή των διάφορων συνθετικών 

επιφανειών πάνω στις οποίες θα πραγματοποιηθούν οι υπολογισμοί. Σε αυτή 

την περίπτωση μάλιστα, υπάρχουν αρκετές νέες παράμετροι να ληφθούν 

υπόψιν όπως: 
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i. 𝜆  είναι οι αποστάσεις ανάμεσα στις γκαουσιανές κορυφές δηλαδή η 

αρχική περίοδος της επιφάνειας, 

ii. 𝑤0 είναι το πλάτος των γκαουσιανών κορυφών πριν την εφαρμογή των 

διαταραχών, 

iii. ℎ0 είναι το ύψος των γκαουσιανών κορυφών, πριν την εφαρμογή των 

διαταραχών στην επιφάνεια. 

Είσοδοι Αλγορίθμου 

Για την παραγωγή συνθετικών επιφανειών Για τον υπολογισμό της πολυπλοκότητας 

𝐿 = 500 𝑟𝑚𝑖𝑛 = 1 

𝜆 = {10, 50} 𝑟𝑚𝑎𝑥 = 50 

𝑤0={2, 10} 𝐵𝑖𝑛 𝑆𝑖𝑧𝑒 = 0.1 

ℎ0 = 3  

𝐴𝑃,𝑥 = 𝐴𝑃,𝑦  = 𝐴ℎ = 𝐴𝑤,𝑥 =  𝐴𝑤,𝑦 = 0  

Εικόνα 25: Είσοδοι αλγορίθμου για τον την τρίτη εφαρμογή των συνθετικών επιφανειών 

Οι συνθετικές επιφάνειες που παράγονται με βάση τα βήματα που περιγράψαμε έχουν 

την ακόλουθη μορφή4: 

                                                
4 Σημειώνεται πως οι επιφάνειες παράγονται για ℎ0 = 3 αλλά κανονικοποιούνται όλες στο εύρος (0,1). 
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Εικόνα 26: Συνθετικές επιφάνειες της τρίτης εφαρμογής. Μετά την παραγωγή της λοφώδους 

επιφάνειας (1) η οποία έχει απόσταση 50 ανάμεσα στις γκαουσιανές κορυφές και εύρος 3, 

παράγουμε την (2), (3) με ταυτόχρονες τροποποιήσεις τόσο στα ύψη όσο και στα πλάτη και στις 

θέσεις των κορυφών. H εικόνα (4) έχει διαφοροποίηση καθώς οι γκαουσιανές κορυφές έχουν 

απόσταση 10 και εύρος 3. 

Αναλυτικά, ο τρόπος παραγωγής της κάθε συνθετικής επιφάνειας είναι ο εξής: 

• Εικόνα (1): Η κάθε πλευρά έχει μήκος 500 και οι γκαουσιανές κορυφές έχουν 

απόσταση 𝜆 = 50. Έτσι προκύπτουν 9 κορυφές ανά πλευρά (συνολικά 81) με 

ύψη ℎ0 = 3. Το πλάτος των κορυφών είναι 𝑤0 = 10. 

• Εικόνα (2): Με αφετηρία την Εικόνα (1), μεταβάλουμε τα ύψη, τις θέσεις και 

τα πλάτη των κορυφών κατά τα ακόλουθα: 

o Θέσεις:  

▪ 𝑛𝑥 ∗ 𝜆 +  𝐴𝑝,𝑥 ∗ 𝜂𝑝,𝑛𝑥 , όπου 𝐴𝑝,𝑥 = 5  και 𝜂𝑝,𝑛𝑥  είναι μία 

παράμετρος γκαουσιανού λευκού θορύβου εύρους 1. 

▪ 𝑛𝑦 ∗ 𝜆 +  𝐴𝑝,𝑦 ∗ 𝜂𝑝,𝑛𝑦 , όπου 𝐴𝑝,𝑦 = 5  και 𝜂𝑝,𝑛𝑦  είναι μία 

παράμετρος γκαουσιανού λευκού θορύβου εύρους 1. 
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o Ύψος:  ℎ0 +  𝐴ℎ ∗ 𝜂ℎ,𝑛𝑥,𝑛𝑦 , όπου 𝐴ℎ = 0,5  και 𝜂ℎ,𝑛𝑥,𝑛𝑦  είναι μία 

παράμετρος γκαουσιανού λευκού θορύβου εύρους 1. 

o Πλάτος: 𝑤0  +  𝐴𝑤 ∗ 𝜂𝑤,𝑛, όπου 𝐴𝑤 = 3 και 𝜂𝑤,𝑛 είναι μία παράμετρος 

γκαουσιανού λευκού θορύβου εύρους 1. 

 

• Εικόνα (3): Με αφετηρία την Εικόνα (1), μεταβάλουμε τα ύψη, τις θέσεις και 

τα πλάτη των κορυφών κατά τα ακόλουθα: 

o Θέσεις: 

▪ 𝑛𝑥 ∗ 𝜆 +  𝐴𝑝,𝑥 ∗ 𝜂𝑝,𝑛𝑥 ,  όπου 𝐴𝑝,𝑥 = 5  και 𝜂𝑝,𝑛𝑥  είναι μία 

παράμετρος γκαουσιανού λευκού θορύβου εύρους 1. 

▪ 𝑛𝑦 ∗ 𝜆 +  𝐴𝑝,𝑦 ∗ 𝜂𝑝,𝑛𝑦 , όπου 𝐴𝑝,𝑦 = 5  και 𝜂𝑝,𝑛𝑦  είναι μία 

παράμετρος γκαουσιανού λευκού θορύβου εύρους 1. 

o Ύψος:  ℎ0 +  𝐴ℎ ∗ 𝜂ℎ,𝑛𝑥,𝑛𝑦 , όπου 𝐴ℎ = 0,5  και 𝜂ℎ,𝑛𝑥,𝑛𝑦  είναι μία 

παράμετρος γκαουσιανού λευκού θορύβου εύρους 1. 

o Πλάτος: 𝑤0  +  𝐴𝑤 ∗ 𝜂𝑤,𝑛, όπου 𝐴𝑤 = 8 και 𝜂𝑤,𝑛 είναι μία παράμετρος 

γκαουσιανού λευκού θορύβου εύρους 1. 

• Εικόνα (4): Η Εικόνα (4) δημιουργείται με μήκος πλευράς 500  και οι 

γκαουσιανές κορυφές έχουν απόσταση 𝜆 = 10. Έτσι προκύπτουν 49 κορυφές 

ανά πλευρά (συνολικά 2401) με ύψη ℎ0 = 3. Το πλάτος των κορυφών είναι 

𝑤0 = 2. Κατόπιν δεν μεταβάλουμε τις θέσεις αλλά τα ύψη και τα πλάτη των 

κορυφών κατά τα ακόλουθα: 

o Ύψος: : ℎ0 +  𝐴ℎ ∗ 𝜂ℎ,𝑛𝑥,𝑛𝑦 , όπου 𝐴ℎ = 0,55  και 𝜂ℎ,𝑛𝑥,𝑛𝑦  είναι μία 

παράμετρος γκαουσιανού λευκού θορύβου εύρους 1 

o Πλάτος: 𝑤0 +  𝐴𝑤 ∗ 𝜂𝑤,𝑛, όπου 𝐴𝑤 = 1 και 𝜂𝑤,𝑛 είναι μία παράμετρος 

γκαουσιανού λευκού θορύβου εύρους 1. 

Όλα τα ύψη κανονικοποιούνται με μέγιστο ύψος τη μονάδα, ώστε όλες οι επιφάνειες/ 

εικόνες να είναι άμεσα συγκρίσιμες μεταξύ τους. 

Τα αντίστοιχα ιστογράμματα των τιμών 𝑧 (𝑥, 𝑦) των συγκεκριμένων επιφανειών είναι: 
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Εικόνα 27: Ιστογράμματα με τις συχνότητες των τιμών του 𝑧 (𝑥, 𝑦), σε αντιστοιχία των επιφανειών 

της Εικόνα 26. 

Εφαρμόζοντας το προτεινόμενο μέτρο όπως αυτό περιγράφεται στην παράγραφο 3.2.2, 

υπολογίζεται η εντροπία σε κάθε συνθετική επιφάνεια για όλα τα οριζόμενα 𝑟, 

όπου: 

𝑟 ∈ {1, 2, 3, … , 𝑟𝑚𝑎𝑥 − 1, 𝑟𝑚𝑎𝑥}     (32) 
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Εικόνα 28: Η εντροπία για τις τέσσερεις συνθετικές επιφάνειες. 

Παρατηρούμε πως η εντροπία ανά κλίμακα μελέτης για την κάθε μία από τις 4 

λοφώδεις επιφάνειες παρουσιάζει διακυμάνσεις αναλόγως του 𝑟. Έτσι, διενεργούμε 

μία περαιτέρω διερεύνηση στα μέγιστα και ελάχιστα της εντροπίας μέσα από την 

παραγωγή των αντίστοιχων πεδίων μαζών για αυτές τις επιφάνειες. 
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Εικόνα 29: Τα πεδία μαζών για συγκεκριμένα 𝑟 της επιφάνειας (1) όπου εμφανίζονται μέγιστα και 

ελάχιστα. 

Παρατηρούμε πως στην επιφάνεια (1) η εντροπία μεγιστοποιείται για πολύ μικρά ή 

πολύ μεγάλα 𝑟, πράγμα που προκύπτει από τα παρόμοια πεδία μαζών5. Για 𝑟 = 16 ή 

𝑟 = 17, η εντροπία μηδενίζεται καθώς το πεδίο των μαζών δείχνει πως σε όλα τα 

σημεία μελέτης, οι μάζες είναι περίπου ίδιες. Έτσι, με δεδομένο το ότι στην 

αδροποίηση το μέγεθος του κάθε bin είναι 0.1, η κατανομή των μαζών θα εμπίπτει σε 

ένα bin και η εντροπία θα μηδενίζεται. Στο 𝑟 = 34, η εντροπία σχεδόν μηδενίζεται που 

σημαίνει ότι υπάρχουν και κάποια σημεία που έχουν απόκλιση στις μάζες τους  >  0.1, 

που σημαίνει ότι ο αριθμός των bins θα είναι αυξημένος σε σχέση με τις περιπτώσεις 

του 𝑟 = 16 ή 𝑟 = 17. 

                                                
5  Εικόνα 29 - (3) και (6) 
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Εικόνα 30: Τα πεδία μαζών για συγκεκριμένα 𝑟 της επιφάνειας (2) όπου εμφανίζονται μέγιστα και 

ελάχιστα. 

 

Εικόνα 31: Τα πεδία μαζών για συγκεκριμένα 𝑟 της επιφάνειας (3) όπου εμφανίζονται μέγιστα και 

ελάχιστα. 
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Εικόνα 32: Τα πεδία μαζών για συγκεκριμένα 𝑟 της επιφάνειας (4) όπου εμφανίζονται μέγιστα και 

ελάχιστα. 

Η επιφάνεια (4) παρουσιάζει μεγάλο ενδιαφέρον ως προς την εξέλιξη της εντροπίας με 

βάση την κλίμακα μελέτης καθώς η εντροπία δείχνει να αποτυπώνει την περιοδικότητα 

που υπάρχει στην επιφάνεια. Στην επιφάνεια (1) αυτό το φαινόμενο δεν είναι ξεκάθαρο 

καθώς η μέγιστη ακτίνα μελέτης τελειώνει στο ακριβώς ίδιο σημείο με το οποίο ισούται 

η περίοδος της επιφάνειας (𝑟𝑚𝑎𝑥 = 𝑇1 = 50). Παρόλα αυτά, εξηγεί σε μεγάλο βαθμό 

το γεγονός το ότι τόσο η εντροπία στην κλίμακα 𝑟 = 1 και 𝑟 = 50 είναι ίδιες , αφού η 

περίοδος 𝑇1 = 50. Στην επιφάνεια (4), η περίοδος είναι 𝑇4 = 10, γεγονός που εξηγεί 

την επανεμφάνιση μέγιστων και ελάχιστων σε κάθε 10 μονάδες αύξησης της κλίμακας 

μελέτης 𝑟. 
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Εικόνα 33: Η πολυπλοκότητα ως η μέση εντροπία για τις 4 συνθετικές επιφάνειες, όπως αυτές 

προκύπτουν κατά την μετάβαση από την οργανωμένη δομή στην τυχαία μέσω αύξησης της 

τυχαιότητας στα δομικά τους χαρακτηριστικά (θέσεις, ύψη, πλάτη κορυφών). 
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4.2 Εφαρμογή σε Πειραματικές Επιφάνειες 

Έχοντας επικυρώσει τη μέθοδο σε συνθετικές εφαρμογές, αποφασίσαμε να 

εφαρμόσουμε το μέτρο σε πειραματικά δεδομένα δύο ειδών. Αρχικά, θα δοκιμάσουμε 

το μέτρο της πολυπλοκότητας σε εικόνες μικροσκοπίου ατομικής δύναμης (εικόνες 

AFM), όπου η τιμή του κάθε σημείου της επιφάνειας αντιπροσωπεύει το ύψος της 

επιφάνειας, όπως και στις συνθετικές που μελετήσαμε στο προηγούμενο κεφάλαιο. 

Στην συνέχεια, το μέτρο θα δοκιμαστεί σε εικόνες μικροσκοπίου ηλεκτρονικής 

σάρωσης (εικόνες SEM) όπου η τιμή του κάθε σημείου δεν αντιπροσωπεύει το ύψος 

της δομής αλλά την φωτεινότητα του κάθε εικονοστοιχείου. Συνεπώς κατά τη δεύτερη 

εφαρμογή σε πειραματικά δεδομένα, η τοπογραφία της επιφάνειας δίνεται κάπως πιο 

έμμεσα. 

 

4.2.1 Εικόνες Μικροσκοπίου Ατομικής Δύναμης (Εικόνες AFM) 

4.2.1.1 Περιγραφή Δεδομένων 

Οι εικόνες μικροσκοπίου ατομικής δύναμης που επιλέξαμε να αναλύσουμε σαν πρώτη 

εφαρμογή στα πειραματικά μας δεδομένα αφορούν επιφάνειες πολυμερών που έχουν 

εγχαραχθεί σε πλάσμα οξυγόνου σε διαφορετικούς χρόνους. Οι επιφάνειες που 

μελετώνται αφορούν τους εξής χρόνους: 

1. 1 λεπτό εγχάραξης, 

2. 2 λεπτά εγχάραξης, 

3. 3 λεπτά εγχάραξης, 

4. 4 λεπτά εγχάραξης, 

5. 5 λεπτά εγχάραξης, 

6. 8 λεπτά εγχάραξης, 

7. 10 λεπτά εγχάραξης, 

8. 12 λεπτά εγχάραξης 

Αναλυτική περιγραφή των πειραματικών επιφανειών, της αντίστοιχης μετρητικής 

διαδικασίας, όπως και μία πρώτη συστηματική ανάλυση τους με μετασχηματισμό 

Fourier μπορεί να βρεθεί στην εργασία των Κοτζιάμπαση, Κωνσταντούδη και 

Γογγολίδη (Kontziampasis, Constantoudis, & Gogolides, 2012). Οι μετρήσεις 

τοπογραφίας των επιφανειών αυτών είναι ανάλυσης 512 επί 512 και αφορούν σημεία 

μέτρησης πάνω σε ένα δικτυωτό τετραγωνικό πλέγμα. Επομένως για τον υπολογισμό 
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της πολυπλοκότητας, η πλευρά της επιφάνειας6 που χρησιμοποιήθηκε στον αλγόριθμο 

είναι 𝐿 = 512. Η μικρότερη κλίμακα μελέτης 𝑟𝑚𝑖𝑛 = 1 και η μεγαλύτερη κλίμακα 

𝑟𝑚𝑎𝑥 = 50.  Όσον αφορά το εύρος του κάθε bin, αυτό ορίζεται ως 𝐵𝑖𝑛 𝑆𝑖𝑧𝑒 = 0.1 𝑛𝑚. 

Αναλυτικά οι επιφάνειες μελέτης είναι οι ακόλουθες: 

 

Εικόνα 34: Επιφάνειες πολυμερών που έχουν εγχαραχθεί σε πλάσμα οξυγόνου σε διαφορετικούς 

χρόνους, όπως αυτές προκύπτουν παρατηρώντας σε μικροσκόπιο ατομικής δύναμης (AFM). 

                                                
6 Σημειώνεται ότι η πλευρά της πραγματικής επιφάνειας είναι 2 𝜇𝑚 πλην της επιφάνειας που προκύπτει 

μετά από 10 λεπτά εγχάραξης που είναι 4 𝜇𝑚. 
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4.2.1.2 Αποτελέσματα και Συμπεράσματα 

Όπως αναφέρθηκε και σε προηγούμενες αναλύσεις, για την καλύτερη κατανόηση του 

μέτρου της πολυπλοκότητας χρήσιμη είναι η μελέτη των πεδίων μαζών, των 

ιστογραμμάτων και της υπολογιζόμενης εντροπίας σε κάθε κλίμακα. Έτσι, 

υπολογίστηκαν τα παραπάνω στοιχεία για της επιφάνειες μελέτης και παρατίθενται 

ακολούθως7: 

 

Εικόνα 35: Επιφάνεια μετά από 1 λεπτό εγχάραξης, καθώς και τα πεδία μαζών, τα ιστογράμματα 

(για 𝑟 = 1 και 𝑟 = 30) και η εντροπία συναρτήσει της κλίμακας. 

Παρατηρούμε πως η πρώτη επιφάνεια που αφορά το πολυμερές μετά από 1 λεπτό 

εγχάραξης σε πλάσμα οξυγόνου είναι αρκετά περιοδική. Αυτό αποτυπώνεται τόσο 

στην εικόνα όσο και στο διάγραμμα της εντροπίας συναρτήσει της κλίμακας όπου 

παρατηρείται ένα ελάχιστο για 𝑟 = 8  και μία ταλάντωση της εντροπίας μέχρι τη 

σταθεροποίηση της γύρω από μία τιμή. 

 

Εικόνα 36: Επιφάνεια μετά από 2 λεπτά εγχάραξης, καθώς και τα πεδία μαζών, τα ιστογράμματα 

(για 𝑟 = 1 και 𝑟 = 30) και η εντροπία συναρτήσει της κλίμακας. 

Στην επιφάνεια που προκύπτει μετά από 2 λεπτά εγχάραξης συνεχίζει να υφίσταται και 

να φαίνεται η περιοδικότητα αλλά εξασθενημένη. Το ελάχιστο προκύπτει στην ίδια 

                                                
7 Τα πεδία μαζών και τα ιστογράμματα υπολογίζονται σε κάθε εικόνα για κλίμακες 𝑟 = 1 και 𝑟 = 30. 
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κλίμακα (𝑟 = 8) αλλά το πλάτος της ταλάντωσης είναι μικρότερο οπότε και λιγότερο 

ευκρινής η περιοδικότητα.  

 

 

Εικόνα 37: Επιφάνεια μετά από 3 λεπτά εγχάραξης, καθώς και τα πεδία μαζών, τα ιστογράμματα 

(για 𝑟 = 1 και 𝑟 = 30) και η εντροπία συναρτήσει της κλίμακας. 

Στην επιφάνεια που προκύπτει μετά από 3 λεπτά εγχάραξης, έχει εξασθενίσει σχεδόν 

εξολοκλήρου η παρουσία της περιοδικότητα. Η ταλάντωση στο διάγραμμα της 

εντροπίας συναρτήσει της κλίμακας είναι σχεδόν μη ορατή, αν και συνεχίζουν να 

υπάρχει κάποια τοπικά ελάχιστα, τόσο για  𝑟 = 8, όσο και για 2 ∗ 𝑟 = 16. 

 

Εικόνα 38: Επιφάνεια μετά από 4 λεπτά εγχάραξης, καθώς και τα πεδία μαζών, τα ιστογράμματα 

(για 𝑟 = 1 και 𝑟 = 30) και η εντροπία συναρτήσει της κλίμακας. 

 

Εικόνα 39: Επιφάνεια μετά από 5 λεπτά εγχάραξης, καθώς και τα πεδία μαζών, τα ιστογράμματα 

(για 𝑟 = 1 και 𝑟 = 30) και η εντροπία συναρτήσει της κλίμακας. 
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Εικόνα 40: Επιφάνεια μετά από 8 λεπτά εγχάραξης, καθώς και τα πεδία μαζών, τα ιστογράμματα 

(για 𝑟 = 1 και 𝑟 = 30) και η εντροπία συναρτήσει της κλίμακας. 

 

Εικόνα 41: Επιφάνεια μετά από 10 λεπτά εγχάραξης, καθώς και τα πεδία μαζών, τα ιστογράμματα 

(για 𝑟 = 1 και 𝑟 = 30) και η εντροπία συναρτήσει της κλίμακας. 

 

Εικόνα 42: Επιφάνεια μετά από 12 λεπτά εγχάραξης, καθώς και τα πεδία μαζών, τα ιστογράμματα 

(για 𝑟 = 1 και 𝑟 = 30) και η εντροπία συναρτήσει της κλίμακας. 

Σε όλες τις επιφάνειες, παρατηρούμε πως υπάρχει μία συστηματική αλλαγή της 

εντροπίας συναρτήσει της κλίμακας καθώς μεγαλώνει ο χρόνος εγχάραξης με το 

πλάσμα οξυγόνου στο πολυμερές. Στους μικρούς χρόνους (𝑡 ≤ 3 𝑚𝑖𝑛𝑠) 

παρουσιάζονται ελάχιστα στα διαγράμματα των εντροπιών συναρτήσει της κλίμακας, 

τα οποία εξαλείφονται στους μεγαλύτερους χρόνους εγχάραξης. Τα ελάχιστα αυτά 

σηματοδοτούν την παρουσία περιοδικότητας, καθώς όπως έχουμε ήδη επισημάνει, στις 

περιοδικές δομές υπάρχουν ταλαντώσεις συναρτήσει των εικονοστοιχείων. Στην 
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εικόνα ‘1min’ για παράδειγμα, παρατηρούμε ελάχιστο για 𝑟 = 8, ένα δεύτερο ελάχιστο 

για 𝑟 = 16 και ακόμη μία ταλάντωση για 𝑟 = 24.  

 

Εικόνα 43: Το διάγραμμα της εντροπίας συναρτήσει της κλίμακας δείχνει πως σχεδόν σε όλες τις 

κλίμακες, όσο μεγαλύτερος είναι ο χρόνος εγχάραξης, τόσο μεγαλύτερη είναι και η εντροπία. Οι 

ταλαντώσεις που φαίνονται στους μικρούς χρόνους εγχάραξης αφορούν παρουσία περιοδικότητας. 

Αποτυπώνοντας όλες τις εντροπίες των εικόνων συναρτήσει της κλίμακας, είναι 

εμφανές πως το γράφημα αυτό διευκολύνει πολύ την ανίχνευση της πολυπλοκότητας. 

Το συγκεντρωτικό γράφημα δείχνει πως οι εικόνες μπορούν να χωριστούν σε τρείς 

ομάδες: 

1. Οι εικόνες 1min-2min-3min παρουσιάζουν περίπου την ίδια πολυπλοκότητα, 

όντας περιοδικές, όπως φαίνεται από τις ταλαντώσεις των καμπυλών. Οι 

διαφορές αυτών των καμπυλών είναι εντοπισμένες σε ένα συγκεκριμένα φάσμα 

κλιμάκων, μέχρι 𝑟 = 12. 

2. Στις εικόνες 4min-5min έχει αρχίσει και εξασθενεί η περιοδικότητα, αφού δεν 

αποτυπώνεται πλέον μέσα από ταλάντωση των καμπυλών. 

3. Οι εικόνες 8min-10min-12min δεν παρουσιάζουν πλέον καμία περιοδικότητα.  

Παράλληλα, φαίνεται πως στα πρώτα λεπτά της εγχάραξης υπάρχει μία μεγαλύτερη 

αλλαγή στην πληροφορία, ειδικά στις μικρές κλίμακες. Το ελάχιστο για παράδειγμα 

ανάμεσα στη καμπύλη 1min και στη καμπύλη 2min αλλάζει κατά μισή μονάδα, όπως 

και στις αντίστοιχες 3min και 4min. Στις καμπύλες που αφορούν μεγαλύτερους 
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χρόνους εγχάραξης, φαίνεται πως οι διαφορές μεταξύ τους ανεξαρτήτου κλίμακας είναι 

ίδιες έχοντας μία ομοιογενή μετατόπιση. 

Μέσα από την πειραματική αυτή ανάλυση παρατηρούμε πως η πολυπλοκότητα σε μία 

επιφάνεια μπορεί να αλλάζει είτε σε μία κλίμακα είτε σε όλες. Κρίνουμε αναγκαίο να 

εξετάζονται ταυτόχρονα με την πολυπλοκότητα και τα διαγραμμάτων των εντροπιών 

συναρτήσει τις κλίμακας για τους εξής λόγους: 

1. Για να μπορούμε να εντοπίσουμε σε ποιες κλίμακες εισέρχεται η διαφορά στην 

μορφολογία και να διακρίνουμε αν αφορά συγκεκριμένες κλίμακες ή σε 

καθολικά.  

2. Δύο επιφάνειες με ίδια πολυπλοκότητα μπορεί να είναι αρκετά διαφορετικές, 

με δεδομένο πως η πολυπλοκότητα έρχεται ως μέσος όρος των εντροπιών όλων 

των κλιμάκων. 

 

Εικόνα 44: Εφόσον η πολυπλοκότητα ορίζεται ως η μέση εντροπία, η εικόνα του διαγράμματος των 

εντροπιών συναρτήσει της κλίμακας μεταφέρεται και εδώ. Είναι εμφανές πως όσο περισσότερη 

ώρα διαρκεί η εγχάραξη, τόσο μεγαλύτερη πολυπλοκότητα προκύπτει λόγω της αυξανόμενης 

ετερογένειας στις επιφάνειες.  

Εφόσον το μέτρο της πολυπλοκότητας ορίζεται ως η μέση εντροπία, η πολυπλοκότητα 

αυξάνεται για τις επιφάνειες που έχουν υποστεί μεγαλύτερους χρόνους εγχάραξης. 

Φαίνεται ξανά πως οι εικόνες μπορούν να χωριστούν σε τρείς ομάδες, με βάση την 

πολυπλοκότητα τους. Η εικόνα ‘3min’ παρουσιάζει ελαφρά μικρότερη πολυπλοκότητα 
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από την ‘2min’ γιατί στο 70% περίπου των κλιμάκων που υπολογίζεται η εντροπία, η 

‘3min’ παρουσιάζει χαμηλότερες εντροπίες από την ‘2min’. 

 

4.2.2 Εικόνες Μικροσκοπίου Ηλεκτρονικής Σάρωσης (Εικόνες SEM) 

4.2.2.1 Περιγραφή Δεδομένων 

Οι εικόνες που θα μελετηθούν στην δεύτερη εφαρμογή των πειραματικών επιφανειών 

αφορούν επεξεργασία αλουμινίου 𝐴𝑙 με δύο τρόπους υγρής εγχάραξης: 

1. Ο πρώτος τρόπος γίνεται χρησιμοποιώντας διχλωρικό χαλκό 𝐶𝑢𝐶𝑙2 , 

2. Ο δεύτερος τρόπος πραγματοποιείται χρησιμοποιώντας τριχλωρικό σίδηρο 

𝐹𝑒𝐶𝑙3 

Οι επιφάνειες αυτές έχουν παραχθεί και μετρηθεί με Μικροσκόπιο Ηλεκτρονικής 

Μικροσκοπίας (SEM) στο Εργαστήριο Θερμοδυναμικής για Αναδυόμενες Τεχνολογίες 

του ETH, Zurich που λειτουργεί υπό τη διεύθυνση του καθ. Δ. Πουλικάκου. 

Περισσότερες πληροφορίες σχετικά με την κατασκευή αυτών των νανοδομημένων 

επιφανειών, τους εγχαράκτες και την γενικότερη μεθοδολογία μπορεί κάποιος να βρει 

στην εργασία των Sharma, Combe, Giger, Emmerich και Πουλικάκου. (Shekhar 

Sharma, Combe, Giger, Emmerich, & Poulikakos, 2017) 

Για το κάθε υλικό χρησιμοποιούνται εικόνες SEM από 5 λήψεις:  

1. Λήψη B: Κάτω λήψη, 

2. Λήψη C: Κεντρική λήψη, 

3. Λήψη L: Αριστερή λήψη, 

4. Λήψη R: Δεξιά λήψη, 

5. Λήψη T: Πάνω λήψη 

Οι εικόνες του διχλωρικού χαλκού 𝐶𝑢𝐶𝑙2  είναι ανάλυσης 1700 επί 1700 

εικονοστοιχείων και επομένως για τον υπολογισμό της πολυπλοκότητας, η πλευρά της 

επιφάνειας που χρησιμοποιήθηκε στον αλγόριθμο είναι 𝐿 = 1700 . Η μικρότερη 

κλίμακα μελέτης 𝑟𝑚𝑖𝑛 = 1 και η μεγαλύτερη κλίμακα 𝑟𝑚𝑎𝑥=100. Όσον αφορά το εύρος 

του κάθε bin, αυτό ορίζεται ως 𝐵𝑖𝑛 𝑆𝑖𝑧𝑒 = 1 καθώς θεωρούμε ότι αντιπροσωπεύει 

καλύτερα το γεγονός πως οι μάζες ορίζονται μέσα από διακριτά εικονοστοιχεία που 

έχουν φωτεινότητα στο διάστημα [0,255].  
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Αντίστοιχα, οι εικόνες του τριχλωρικού σιδήρου 𝐹𝑒𝐶𝑙3 είναι ανάλυσης 3000 επί 3000 

εικονοστοιχείων και για τον υπολογισμό της πολυπλοκότητας, η πλευρά της επιφάνειας 

που χρησιμοποιήθηκε στον αλγόριθμο είναι 𝐿 = 3000, η μικρότερη κλίμακα μελέτης 

𝑟𝑚𝑖𝑛 = 1, η μεγαλύτερη κλίμακα 𝑟𝑚𝑎𝑥=100 και το εύρος του κάθε bin  𝐵𝑖𝑛 𝑆𝑖𝑧𝑒 = 1. 

Για να βελτιώσουμε την αντίθεση των εικόνων, χρησιμοποιούμε την συνάρτηση  

𝑖𝑚𝑎𝑑𝑗𝑢𝑠𝑡 , τοποθετώντας 1% των εικονοστοιχείων στην τιμή 255 (φωτεινότερο 

σημείο) και 1% στην τιμή μηδέν (σκοτεινότερο σημείο). Αυτό γίνεται με στόχευση να 

επιτύχουμε μία αύξηση της κλίμακας του γκρί και επομένως, καλύτερες αντιθέσεις.  

Αναλυτικά οι επιφάνειες μελέτης που προκύπτουν μετά την αύξηση της αντίθεσης είναι 

οι ακόλουθες: 

 

Εικόνα 45: 5 λήψεις σε μικροσκόπιο SEM από την επιφάνεια που υπέστη εγχάραξη με διχλωρικό 

χαλκό. 
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Εικόνα 46: 5 λήψεις σε μικροσκόπιο SEM από την επιφάνεια που υπέστη εγχάραξη με τριχλωρικό 

σίδηρο. 

 

4.2.2.2 Αποτελέσματα και Συμπεράσματα 

Στο ίδιο μοτίβο ανάλυσης, όπως στις εικόνες μικροσκοπίου ατομικής δύναμης, 

αναλύουμε σε κάθε εικόνα SEM τα πεδία μαζών και τα ιστογράμματα για κλίμακες 

𝑟 = 1  και 𝑟 =30. Ακολούθως υπολογίζεται η εντροπία σε κάθε κλίμακα μέχρι την 

μέγιστη κλίμακα μελέτης 𝑟𝑚𝑎𝑥=100. 

 

Εικόνα 47: Κάτω λήψη (B: Bottom) από την επιφάνεια που επέδρασε ο διχλωρικός χαλκός. 

 

Εικόνα 48: Κεντρική λήψη (C: Centre) από την επιφάνεια που επέδρασε ο διχλωρικός χαλκός. 

 

Εικόνα 49: Αριστερή λήψη (L: Left) από την επιφάνεια που επέδρασε ο διχλωρικός χαλκός. 
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Εικόνα 50: Δεξιά λήψη (R: Right) από την επιφάνεια που επέδρασε ο διχλωρικός χαλκός. 

 

Εικόνα 51: Πάνω λήψη (T: Top) από την επιφάνεια που επέδρασε ο διχλωρικός χαλκός. 

 

Εικόνα 52: Κάτω λήψη (B: Bottom) από την επιφάνεια που επέδρασε ο τριχλωρικός σίδηρος. 

 

Εικόνα 53: Κεντρική λήψη (C: Centre) από την επιφάνεια που επέδρασε ο τριχλωρικός σίδηρος. 
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Εικόνα 54: Αριστερή λήψη (L: Left) από την επιφάνεια που επέδρασε ο τριχλωρικός σίδηρος. 

 

Εικόνα 55: Δεξιά λήψη (R: Right) από την επιφάνεια που επέδρασε ο τριχλωρικός σίδηρος. 

 

Εικόνα 56: Πάνω λήψη (T: Top) από την επιφάνεια που επέδρασε ο τριχλωρικός σίδηρος. 

Σε όλες τις επιφάνειες από τις οποίες ελήφθησαν οι εικόνες SEM, παρατηρούμε πως η 

εντροπία φθίνει όσο μεγαλώνει η κλίμακα μελέτης μέχρις ότου να σταθεροποιηθεί σε 

κάποια κλίμακα. Η πτώση αυτή της εντροπίας αντικατοπτρίζεται τόσο στα πεδία μαζών 

𝑟 = 30, όπου οι εικόνες παύουν να έχουν την αρχική τους ετερογένεια, όσο και στα 

ιστογράμματα της ίδιας κλίμακας όπου οι κατανομές στενεύουν σε λιγότερα bins. 
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Εικόνα 57: Το γράφημα των εντροπιών συναρτήσει της κλίμακας μελέτης για όλες τις λήψεις από 

τις επιφάνειες που εφαρμόστηκε ο διχλωρικός χαλκός. 

Παρατηρώντας το διάγραμμα των εντροπιών συναρτήσει της κλίμακας για όλες τις 

λήψεις της εγχάραξης του αλουμινίου με το διχλωρικό χαλκό, παρατηρούμε την 

ύπαρξη τεμνόμενων καμπυλών. Για παράδειγμα, η κόκκινη καμπύλη της κεντρικής 

λήψης βρίσκεται πιο ψηλά από τις υπόλοιπες καμπύλες σε μικρές κλίμακες και 

χαμηλότερα για τις μεγάλες, με σημείο εναλλαγής της συμπεριφοράς το 𝑟 = 31. Αυτό 

αναδεικνύει πολύ έντονα την εξάρτηση της πολυπλοκότητας από την κλίμακα, όπως 

ήδη έχει επισημανθεί από τον Feldman (Feldman D. P., 2008). Στη δική μας περίπτωση, 

το ρόλο του παρατηρητή και της υποκειμενικότητας που εισέρχεται στο σύστημα, τον 

διαδραματίζει η κλίμακα, αφού διαφορετικό εύρος μελέτης καταλήγει σε διαφορετική 

πολυπλοκότητα. Όπως έχουμε ήδη επισημάνει, ο χρήστης του μέτρου πρέπει να 

καθορίζει την κλίμακα μελέτης ανάλογα με την εφαρμογή.  
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Εικόνα 58: Το γράφημα των εντροπιών συναρτήσει της κλίμακας μελέτης για όλες τις λήψεις από 

τις επιφάνειες που εφαρμόστηκε ο τριχλωρικός σίδηρος. 

Σε αντίθεση με τις καμπύλες των εντροπιών για την εγχάραξη του αλουμινίου με 

διχλωρικό χαλκό, στις καμπύλες των εντροπιών του τριχλωρικού σιδήρου, η κεντρική 

λήψη παρουσιάζει σε κάθε σχεδόν κλίμακα μεγαλύτερη εντροπία συγκριτικά με τις 

υπόλοιπες λήψεις. Αυτό εξηγείται αρκετά καλά από το ιστόγραμμα της λήψης, όπου η 

κατανομή είναι και πιο ευρεία αλλά και τα ακριανά bins, παρουσιάζουν μεγαλύτερες 

τιμές. Αυτό μπορεί να οφείλεται στο γεγονός ότι η κεντρική λήψη έχει κάποια πιο 

απότομα κομμάτια που σηματοδοτούν πιο βαθιές μεταβολές ύψους. Άρα, θα 

μπορούσαμε να τη χαρακτηρίσουμε ως μία λήψη με μεγαλύτερη πολυπλοκότητα 

(υψομετρικής προέλευσης). 

Παρατηρώντας και συγκρίνοντας τις εντροπίες ανά υλικό, παρατηρούμε ότι όλες οι 

λήψεις έχουν περίπου την ίδια εντροπία στην αντίστοιχη κλίμακα, με μοναδική 

εξαίρεση την κεντρική λήψη του τριχλωρικού σιδήρου όπου αποτυπώνεται μεγαλύτερη 

ετερογένεια σε όλες τις κλίμακες. Συγκρίνοντας εκ νέου τις λήψεις από τα δύο υλικά 

συνδυαστικά: 
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Εικόνα 59: Το γράφημα των εντροπιών συναρτήσει της κλίμακας μελέτης για όλες τις λήψεις. 

Η γενική εικόνα είναι πως ο διχλωρικός χαλκός παρουσιάζει μεγαλύτερη εντροπία σε 

όλες τις λήψεις της επιφάνειας συγκριτικά με το τριχλωρικό σίδηρο, εκτός από την 

κεντρική λήψη του τελευταίου. Αυτό συμβαίνει γιατί η εγχάραξη με τριχλωρικό σίδηρο 

αποδίδει υλικό με αρκετά πιο επίπεδα μέρη στις επιφάνεια, συνοδευόμενα από μεγάλες 

αποκλίσεις στα ύψη αλλά και πιο καλοσχηματισμένα και γεωμετρικά σχήματα (λόγω 

κρυσταλλικότητας του υλικού). Στην εγχάραξη με διχλωρικό χαλκό, δεν έχουμε 

εναλλαγές στα ύψη που να καταλήγουν σε σκαλωτές επιφάνειες (stepwise) αλλά 

παρατηρούμε πλούσια μορφολογία με έντονες διακυμάνσεις ύψους από σημείο σε 

σημείο. Άρα, η ετερογένεια αυτή καταλήγει στο να καθιστά την επιφάνεια που 

προκύπτει από την εγχάραξη με το διχλωρικό χαλκό πιο πολύπλοκη από αυτή που 

υφίσταται εγχάραξη με τριχλωρικό σίδηρο. 

Παράλληλα, αν εξαιρεθεί η κεντρική λήψη του τριχλωρικού σιδήρου, φαίνεται πως ενώ 

οι καμπύλες του τριχλωρικού σιδήρου διαφοροποιούνται για κλίμακες 𝑟 < 50, ενώ σε 

μεγαλύτερες κλίμακες έχουν την ίδια εντροπία. Η συμπεριφορά αυτή είχε παρατηρηθεί 

και στην προηγούμενη εφαρμογή της εγχάραξης του πολυμερούς σε πλάσμα οξυγόνου, 

όπου οι καμπύλες για εγχάραξη ‘1min’ και ‘3min’ για μικρές κλίμακες 

διαφοροποιούνταν σημαντικά ενώ στις μεγάλες κλίμακες σχεδόν ταυτίζονταν. 
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Εικόνα 60: Το γράφημα της πολυπλοκότητας της κάθε επιφάνειας από όλες τις λήψεις. 

Όπως είδαμε και στην προηγούμενη παράγραφο, οι διαφορές μεταξύ των επιφανειών 

με διαφορετική πολυπλοκότητα μπορεί να προκύπτουν είτε καθολικά, με διαφορετικές 

εντροπίες σε όλες τις κλίμακες, είτε πιο εντοπισμένα, με διαφορετικές εντροπίες σε 

συγκεκριμένο φάσμα κλιμάκων. Για να κατανοήσουμε λοιπόν το κατά πόσο η διαφορά 

στην πολυπλοκότητα ανάμεσα στις επιφάνειες που προκύπτουν από τους δύο 

εγχαράκτες οφείλεται σε συγκεκριμένες κλίμακες, χρησιμοποιούμε το σύνολο των 

λήψεων για κάθε υλικό και υπολογίζουμε τη μέση εντροπία ανά κλίμακα. 

 

Εικόνα 61: Τα διαγράμματα της μέσης εντροπίας ανά κλίμακα για κάθε υλικό. Ο διχλωρικός χαλκός 

παρουσιάζει μεγαλύτερη εντροπία σε όλες τις κλίμακες.  



 
 

85 
 

Όπως φαίνεται, η διαφορά στην πολυπλοκότητα, προκύπτει από το σύνολο των 

κλιμάκων.  

Τέλος, υπολογίζουμε την μέση τιμή της πολυπλοκότητας σε όλες τις εικόνες κάθε 

περίπτωσης και επαληθεύουμε ότι το σταθερό προβάδισμα πολυπλοκότητας της 

επιφάνειας που έχει εγχαραχθεί από το CuCl2 διακρίνεται καθαρά από την απόκλιση 

λόγω της διασποράς των τιμών στις διαφορετικές εικόνες (βλ. εικ. 62). 

 

Εικόνα 62: Η μέση πολυπλοκότητα για την κάθε επιφάνεια ως μέσος όρος των λήψεων της. 

Η αυξημένη πολυπλοκότητα και ετερογένεια της επιφάνειας που προκύπτει από την 

υγρή εγχάραξη με τον διχλωρικό χαλκό έχει συνέπειες και στις λειτουργικές ιδιότητες 

της επιφάνειας. Το Εργ. Θερμοδυναμικής στο ΕΤΗ που παρήγαγε τις επιφάνειες έχει 

μετρήσει τον συντελεστή μεταφοράς θερμότητας τους σε περιβάλλον υδρατμών, και 

βρήκε πως οι επιφάνειες που έχουν εγχαραχθεί με διχλωρικό χαλκό εμφανίζουν 

σταθερά μεγαλύτερο συντελεστή σε όλες τις θερμοκρασίες (βλ. εικ. 63). Έτσι φαίνεται 

να υπάρχει μία σύνδεση μεταξύ πολυπλοκότητας και συντελεστή μεταφοράς 

θερμότητας. 
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Εικόνα 63: Ο διχλωρικός χαλκός έχει μεγαλύτερο συντελεστή θερμότητας από τον τριχλωρικό 

σίδηρο. Αξιοποιώντας ένα μορφολογικό χαρακτηριστικό όπως η εντροπία και η πολυπλοκότητα, 

θα μπορούσαμε να εξάγουμε συμπεράσματα και για λειτουργικά χαρακτηριστικά (όπως ο 

συντελεστής μεταφοράς θερμότητας). 
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5 Συζήτηση και Συμπεράσματα 

 

Σκοπός της συγκεκριμένης εργασίας ήταν να αναπτυχθεί μία μεθοδολογία ποσοτικού 

χαρακτηρισμού της χωρικής πολυπλοκότητας σε μορφολογίες νανοδομημένων 

επιφανειών. Κυρίαρχος στόχος αποτελεί η σαφής διάκριση της πολυπλοκότητας από 

την τυχαιότητα, με αξιοποίηση της προ υπάρχουσας δουλειάς που έχει αναπτυχθεί στη 

θεωρία των πολύπλοκων συστημάτων. Εστιάζουμε στην εργασία του R. Alamino 

(Alamino, 2015), όπου αξιοποιείται η ιδέα της προσεγγιστικής συμμετρίας με σκοπό 

τη σαφή διάκριση της πολυπλοκότητας τόσο από την πλήρη τάξη όσο και από την 

πλήρη τυχαιότητα. Ορίζοντας την πολυπλοκότητα μέσω της εντροπίας, το μέτρο 

ποσοτικοποιεί την απόκλιση των δομών ενός συστήματος από τη προσεγγιστική 

συμμετρία.  Για σκοπούς χαρακτηρισμού νανοδομημένων επιφανειών, δημιουργούμε 

μία εναλλακτική του μέτρου, η οποία παρουσιάζεται στο κεφάλαιο 3.2.2.  

Η επικύρωση της μεθόδου γίνεται μέσα από την εφαρμογή της σε τριών ειδών 

συνθετικές επιφάνειες. Σε κάθε οργανωμένη συνθετική επιφάνεια εφαρμόζεται 

σταδιακή εισαγωγή θορύβου με τέτοιο τρόπο ώστε να υπάρχει μετάβαση από μία 

επιφάνεια με τάξη σε μία επιφάνεια αρκετά θορυβώδη, όπου επικρατεί η τυχαιότητα. 

Αυτό γίνεται μέσω σταδιακή προσθήκης θορύβου σε ένα επίπεδο (1η εφαρμογή), μέσω 

μείωσης του μήκους συσχέτισης σε μία επιφάνεια τραχύτητας (2η εφαρμογή) και τέλος 

μέσω προσθήκης θορύβου στα μορφολογικά χαρακτηριστικά λοφωδών περιοδικών 

επιφανειών (ύψος, πλάτος, μήκος κορυφών). Σε όλες τις περιπτώσεις αποδεικνύεται 

πως οι πλέον πολύπλοκες επιφάνειες είναι εκείνες που βρίσκονται ανάμεσα στην πλήρη 

τάξη και πλήρη τυχαιότητα. 

Τέλος, το μέτρο δοκιμάζεται σε πειραματικά δεδομένα που ελήφθησαν από 

μικροσκόπια ατομικής και δύναμης και ηλεκτρονικής σάρωσης. Οι εικόνες AFM 

αφορούν επιφάνειες πολυμερών μετά από εγχάραξη σε πλάσμα οξυγόνου για 

διαφορετικά χρονικά διαστήματα. Προκύπτει πως όσο μεγαλύτερος χρόνος 

αφιερώνεται στην εγχάραξη του πολυμερούς, τόσο μεγαλύτερη είναι και η 

πολυπλοκότητα της επιφάνειας. Όσον αφορά της εικόνες SEM, αυτές αφορούν 

διαφορετικές λήψεις από την υγρή εγχάραξη αλουμινίου με διχλωρικό χαλκό και 

τριχλωρικό σίδηρο. Ο διχλωρικός χαλκός δείχνει να παρουσιάζει μία μεγαλύτερη 

ετερογένεια και πολυπλοκότητα συγκριτικά με τον τριχλωρικό σίδηρο, γεγονός που 

συνάδει και με την σύγκριση των συντελεστών μεταφοράς θερμότητας των δύο υλικών. 
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Συνοψίζοντας, η εργασία πραγματοποιήθηκε αναζητώντας ένα μέτρο πολυπλοκότητας 

που να μπορεί να εφαρμοστεί στην ποσοτικοποίηση αυτής στις νανοδομημένες 

επιφάνειες. Το μέτρο της πολυπλοκότητας υπολογίζεται ως μέση τιμή των εντροπιών 

σε κάθε κλίμακας μελέτης και μπορεί να χρησιμοποιηθεί στην σύγκριση 

νανοδομημένων επιφανειών. Με αφορμή την πειραματική ανάλυση, είναι εμφανής η 

ανάγκη αξιοποίησης όχι μόνο του μέτρου αλλά και των καμπυλών των εντροπιών διότι 

οι διαφορές μεταξύ δύο επιφανειών μπορεί να είναι είτε σε όλες τις κλίμακες είτε σε 

περιορισμένο εύρος κλιμάκων. Έτσι, δύο επιφάνειες που παρουσιάζουν την ίδια 

πολυπλοκότητα μπορεί να είναι εντελώς διαφορετικές, με την μία να είναι πιο 

ετερογενής στις μικρές κλίμακες ενώ η άλλη στις μεγάλες. Η προσθήκη λοιπόν στην 

κάθε ανάλυση της καμπύλης της εντροπίας στον αναλυτικό εντοπισμό των διαφορών 

στις μορφολογίες και σε ενδεχόμενη καλύτερη δειγματοληψία/ επιλογή κλιμάκων. 
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