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1 Eisagwg 'Ena apì ta pio shmantik� probl mata th
 mhqanik 
 petrwm�twn e�nai o a-krib 
 prosdiorismì
 th
 epifaneiak 
 traqÔthta
 asuneqei¸n. E�nai gnwstììti oi udraulikè
 kai mhqanikè
 idiìthte
 th
 braqom�za
 exart¸ntai �mesaapì ti
 mhqanikè
 kai udraulikè
 idiìthte
 twn asuneqei¸n pou up�rqoun [1℄.'Ara e�nai apara�thto na g�netai swstì
 qarakthrismì
 twn paramètrwn th
 e-pifaneiak 
 morfolog�a
 twn asuneqei¸n tou petr¸mato
 ¸ste na epitÔqoumekalÔterh perigraf  twn paramètrwn th
 braqom�za
.Skopì
 th
 ergas�a
 aut 
 e�nai o prosdiorismì
 th
 epifaneiak 
 tra-qÔthta
 twn asuneqei¸n me thn bo jeia gewstatistik¸n paramètrwn ìpw
 horof  (sill), h mègisth apìstash epirro 
 (range) kai thn kl�sh th
 kampÔlh
tou hmibariogr�mmato
. H epifaneiak  traqÔthta twn asuneqei¸n apotup¸ne-tai me thn bo jeia enì
 trisdi�statou sarwt  kai upologist .Pa�zei shmantikì rìlo h diakritìtita me thn opo�a ja g�nei h qartogr�fh-sh th
 epif�neia
 kaj¸
 ja prèpei na armìzei sto e�do
 th
 epif�neia
 poujèloume na metr soume. Gia par�deigma se mia metallik  epif�neia gia toswstì prosdiorismì th
 traqÔthta
 ja  tan anagka�o oi metr sei
 na g�nounse kl�maka nanomètrwn. Opìte e�nai apara�thto na efarmoste� h kat�llhlhteqnik  ¸ste ta dedomèna na perigrafoÔn swst� thn mikro-topograf�a th
 epi-f�neia
 pou melet�me. Gia ton qarakthrismì th
 traqÔthta
 enì
 petr¸mato
e�nai arketì h eukr�neia na e�nai th
 t�xh
 twn mm. H sullog  twn dedomènwnma
 ègine me thn bo jeia enì
 optikoÔ trisdi�statou sarwt  kai me analÔsei
apì 0.001m èw
 0.01m.Arqik� ja katadeiqje� ìti h traqÔthta mia
 epif�neia
 e�nai dunatì naperigrafe� me thn qr sh gewstatistik¸n paramètrwn, dhlad  ja apode�xoumeìti to  mibariìgramma mpore� na perigr�yei thn metabol  twn anwmali¸n mia
epif�neia
.Sthn sunèqeia ja g�nei mia prosp�jeia na doÔme kat� pìso metabolè
 sthnan�lush, me thn opo�a èqoume sar¸sei ti
 epif�neie
, mporoÔn na ephre�sounti
 timè
 pou pa�rnoume apì ti
 gewstatistikè
 paramètrou
, e�n up�rqounfainìmena kl�maka
 kai h susqètish tou
 me ti
 kampÔle
 pou pa�rnoume apìto  mibariìgramma. 4



Tèlo
 ja anakataskeuastoÔn ta dedomèna twn epifanei¸n pou èqoume sa-r¸sei. Ja upologistoÔn oi par�metroi twn  mibariogramm�twn gia di�fore
dieujÔnsei
, kai ja katadeiqje� me thn bo jeia q�rth iso�y¸n h anisotrop�apou mpore� na parousi�zei k�je epif�neia.2 Jewr�a2.1 Genik� gia thn Gewstatistik Apì thn efarmog  th
 statistik 
 se probl mata gewlog�a
 kai èreuna
 me-talleutik¸n koitasm�twn pou qronologe�tai apì ta mèsa tou 1960, proèkuyeo episthmonikì
 kl�do
 th
 gewstatistik 
. O kl�do
 autì
 èqei parado-siak� w
 antike�meno thn efarmog  statistik¸n mejìdwn kai stoqastik 
 a-n�lush
 se jèmata pou apasqoloÔn kur�w
 ton upologismì apojem�twn sthnekmet�lleush metalle�wn. S mera plèon, h gewstatistik  qrhsimopoie�tai w
praktikì ergale�o sthn udrogewlog�a, sthn epidhmiolog�a, sthn statistik ,sti
 epist me
 th
 atmìsfaira
, sthn gewgraf�a, sthn gewpon�a k.�.H gewstatistik  apart�zetai apì èna sÔnolo teqnik¸n montelopo�hsh
 th
qwrik 
 katanom 
 fusik¸n megej¸n pou jewroÔntai w
 tuqa�e
 metablhtè
.H diadikas�a aut  g�netai se dÔo st�dia kur�w
, ìpw
:1. Statistik  an�lush twn deigmatolhptik¸n metr sewn k�poiou fusikoÔmegèjou
 pou èqoun perisullege� apì mia perioq 2. Parembol  twn tim¸n twn megej¸n aut¸n metaxÔ twn shme�wn   pe-rioq¸n deigmatolhy�a
, me qr sh diafìrwn teqnik¸n ìpw
 tou plhsièsterouge�tona (Nearest neighbor), th
 dÔnamh
 th
 ant�strofh
 apìstash
 (inversedistan
e), kai tou Kriging, oi opo�e
 e�nai kai oi plèon diadedomène
.SÔmfwna me ta parap�nw, h melèth th
 qwrik 
 katanom 
 mia
 posìth-ta
 me th qr sh mìno klassik¸n statistik¸n mejìdwn ja ginìtan me thnkataskeu  statistik¸n Z(x) − Z(x + h) katanom¸n twn diafor¸n gia de-domèno mètro tou kai h prosanatolismì tou dianÔsmato
 pou en¸nei ta dÔoshme�a deigmatolhy�a
, me th qr sh statistik¸n paramètrwn pou perigr�founto istìgramma, kai aut  h diadikas�a na suneqiste� gia pollè
 apost�sei
deigmatolhy�a
 kai prosanatolismoÔ
 sto q¸ro. Ta istogr�mmata aut� peri-5



gr�fontai apì ti
 paramètrou
:
∗ o mèso
 ìro
 (mean): x̄ =

1

ν

ν
∑

i=1

xi

∗ h diaspor� (varian
e): σ2 =
1

ν

ν
∑

i=1

(xi − x̄)2Gia na apofeuqje� aut  h qronobìro
 diadikas�a, h gewstatistik  qrhsimo-poie� dÔo epiplèon paradoqè
 gia thn perigraf  th
 sumperifor�
 twn qwrik¸nmetablht¸n. Otid pote gr�fetai sthn sugkekrimènh ergas�a e�nai basismènosti
 paradoqè
 autè
, pou perigr�fontai analutikìtera sthn sunèqeia:Je¸rhsh th
 Stasimìthta
 deutèrou bajmoÔ: upojètei pw
 ìla ta de�gmataproèrqontai apì thn �dia sun�rthsh katanom 
 (logarijmokanonik /kanonik ).M�a qwrik  sun�rthsh e�nai tètoia ìtan:1. h mèsh tim  E{Z(x)} up�rqei kai den exart�tai apì to shme�o x touq¸rou, all� E{Z(x)} = m, ∀x2. gia k�je zeug�ri tuqa�wn metablht¸n Z(x + h), Z(x), h sun-diaspor�up�rqei kai exart�tai apì thn apìstash h, C(h) = EZ(x + h)Z(x)−m2

∀xJe¸rhsh EndogenoÔ
 (stationary in
rements) Upìjesh
 (Intrinsi
 hypoth-esis): dèqetai pw
 e�nai shmantikè
 mìno oi timè
 tou mèsou ìrou kai th
diaspor�
 twn diafor¸n twn metablht¸n:1. ìpw
 h pr¸th pro�pìjesh th
 paradoq 
 th
 stasimìthta
, kai2. gia ìla ta dianÔsmata h, to di�sthma [Z(x)−Z(x+h)] èqei peperasmènhkai e�nai diaspor� pou e�nai anex�rthth tou V arZ(x + h) − Z(x) =

E{[Z(x + h) − Z(x)]2} = 2γ(h)Lìgw th
 pr¸th
 je¸rhsh
 kat� thn gewstatistik  an�lush an Z(x1) kai
Z(x2) apoteloÔn dÔo diaforetikè
 timè
 mia
 idiìthta
, se dÔo diaforetik�shme�a x1,x2sto q¸ro, tìte oi timè
 autè
 exart¸ntai mìno apì thn apìstashmetaxÔ twn shme�wn, kai thn dieÔjunsh tou
. H pro�pìjesh aut  shma�nei ìtide�gmata pou br�skontai se mikrìterh apìstash h = |h| = |x1−x2| metaxÔ tou
susqet�zontai kalÔtera apì ìti ìtan br�skontai se megalÔtere
 apost�sei
.6



2.2 Jewr�a tou 'HmiBariogr�mmato
Sthn statistik  h diaspor� perigr�fei posotik� thn apìstash   diafor� twntim¸n apì thn mèsh tim  mia
 katanom 
. Antisto�qw
 sth gewstatistik  to mibariìgramma perigr�fei thn {apìstash   diafor�} twn tim¸n sunart seith
 apìstash
 kai th
 dieÔjunsh
, sunep¸
 èqei trisdi�stato qarakt ra.An jewrhjoÔn dÔo arijmhtikè
 timè
 Z(x) kai Z(x+h)se dÔo shme�a xkai
x + h pou or�zontai apì èna di�nusma h, tìte h diaforopo�hsh metaxÔ twntim¸n perigr�fetai posotik� apì thn sun�rthsh 2γ(x, h), pou or�zetai w
 hmèsh tim  th
 tuqa�a
 metablht 
 [Z(x) − Z(x + h)]2, dhlad :

2γ(x, h)=E{[Z(x) − Z(x + h)]2} (2.3)H sun�rthsh g onom�zetai { mi–bariìgramma}.Sto shme�o autì or�zetai èna nèo mègejo
 pou perigr�fei to bajmì su-sqètish
 dÔo qwrik¸n metablht¸n, kai onom�zetai {summetablhtìthta (
ovari-an
e)}. An dÔo qwrikè
 metablhtè
 Z(x) kai Z(x + h) emfan�zoun diaspor�sta shme�a x kai x+h tìte emfan�zoun kai summetablhtìthta sta x kai x+hh opo�a e�nai sun�rthsh th
 metaxÔ tou
 apìstash
 kai isoÔtai me:
C(x, x + h) = E{[Z(x) − m(x)][Z(x + h) − m(x + h)]}⇒ (2.5)
C(h) = E[Z(x + h)Z(x)] − m2 (2.6)Lìgw th
 qwrik 
 fÔsh
 th
 summetablhtìthta
, th
 diaspor�
 kai tou mibariogr�mmato
, e�nai dunatì na katadeiqje� pw
 isqÔoun oi k�twji sqèsei
:
V ar{Z(x)} = E{[Z(x) − m]2} = C(0) }, ∀x (2.7)kai
γ(h) = E{[Z(x + h) − Z(x)]2} = C(0) − C(h)}, ∀x (2.8)Sthn fÔsh, h susqètish metaxÔ dÔo qwrik¸n metablht¸n, Z(x) kai Z(x+

h), apomei¸netai mèqri mhdenismoÔ, ìtan to mètro tou dianÔsmato
 te�nei sto�peiro (h → ∞). Sthn pr�xh jewre�tai pw
 to C(h) = 0, ìtan h apìstashh ≥ a. H apìstash aut , sthn opo�a to C(h) = 0 kale�tai {apìstash su-sqètish
} (range   
orrelation length) kai perigr�fei thn met�bash apì m�akat�stash sthn opo�a up�rqei susqètish metaxÔ twn metablht¸n (h < a), sem�a kat�stash ìpou den e�nai dunat  kam�a susqètish. Apì thn ex�swsh (2.8)se sunduasmì me to gegonì
 ìti to  mibariìgramma perigr�fei thn diaspo-r� metaxÔ twn jèsewn sto q¸ro (xkai x + h), e�nai dunatì na exaqjoÔn ta7



parak�tw sumper�smata:1. g (0) = 0 kai2. g (h) = g (− h) ≥ 0To  mi–bariìgramma anapar�statai grafik� thn ex�rthsh th
 diaspor�
 apìthn apìstash metaxÔ twn deigm�twn, en¸ èna sÔnolo apì  mibariìgramma pro
di�fore
 kateujÔnsei
 perigr�fei thn anisotrop�a tou plhjusmoÔ. 'Ena klasi-kì  mibariìgramma kai h summetablhtìthta tou apeikon�zontai parak�tw (Sq.2.1).

Sq ma 2.1: Apeikìnish tou  mibariogr�mmato
, th
 summetablhtìthta
 kai twnbasik¸n paramètrwn tou
.To  mibariìgramma (Sq. 2.1), paÔei na aux�nei met� apì m�a sugkekrimènhapìstash a, kai plhsi�zei to ìrio g(∞) pou onom�zetai {orof } (sill), tou mibariogr�mmato
 kai apotele� thn a priori diaspor� th
 qwrik 
 metablht 
:g(∞)=Var{Z(x)}=C(0). Tètoia  mibariìgramma pou emfan�zoun {orof } kai{apìstash} onom�zontai metabatik� (transitional) montèla. Se èna metabati-kì fainìmeno, opoiad pote tim  th
 metablht 
 ja susqetiste� me opoiad pote�llh h opo�a apèqei to polÔ apìstash a. 'Opw
 proanafèrjhke, h susqètishaut  kai h akt�na epirro 
 tou enì
 de�gmato
 ep�nw sto �llo mei¸netai ka-j¸
 h apìstash metaxÔ twn deigm�twn aux�nei, mèqri h teleuta�a na ft�sei thnoriak  tim  a, ìpou oi qwrikè
 metablhtè
 Z(x) kai Z(x+h) e�nai pl rw
 asu-sqètiste
 metaxÔ tou
. Sto Sq.2.2 parousi�zontai ta basik� qarakthristik�twn  mibariogramm�twn ìpw
 e�nai h orof , to fainìmeno kokkou (Nugget)kai h mègisth apìstash epirro 
. 'Opw
 fa�netai h orof  e�nai to �jroisma8



tou nugget kai tou C. W
 nugget or�zetai w
 h diaspor� metaxÔ dÔo deigm�twntwn opo�wn h apìstash e�nai mhdenik . Kanonik� h diaspor� aut  prèpei nae�nai mhdèn, k�ti ìmw
 pou den sumba�nei sth fÔsh kai ofe�letai kur�w
 sesf�lmata kat� th deigmatolhy�a kai sthn eterogèneia th
 metablht 
 pou dene�nai dunatì na entopiste� sthn kl�maka pou g�netai h deigmatolhy�a. Oi mi-krodiaforè
 autè
 e�nai èna
 tÔpo
 {leukoÔ jorÔbou} (white noise) kai isqÔeipw
 C (t1, t 2) = 0, (t1 6= t 2) [13℄.

Sq ma 2.2: Apeikìnish tou peiramatikoÔ (shme�a) kai th
 sun�rthsh
 (suneq 
kampÔlh)  mibariogr�mmato
.Oi basikè
 diaforè
 metaxÔ twn  mibariogramm�twn pou parousi�zontaiparap�nw, Sq.2.2 e�nai ìti:
∗ to peiramatikì  mibariìgramma (mple shme�a) e�nai diakrit  sun�rthsh,en¸
∗ to montelopoihmèno  mibariìgramma (suneq 
 gramm ) qrhsimopoie� ma-jhmatikè
 exis¸sei
 gia na perigr�yei th qwrik  metablhtìthta tou pei-ramatikoÔ kai qrhsimopoie�tai apì ton algìrijmo tou Kriging.O arijmì
 twn majhmatik¸n sunart sewn pou mporoÔn na bajmonomhjoÔnp�nw se peiramatik�  mibariogr�mmata, e�nai periorismèno
. Autì sumba�neiepeid  oi exis¸sei
 tou Kriging gia na èqoun monadik  kai stajer  lÔsh prèpeio p�naka
 twn summetablhtot twn: 9



K =













C̃00 C̃01 · · · C̃0n

C̃10 C̃11 · · · C̃1n... ... . . . ...
C̃n0 C̃n1 · · · C̃nn











na e�nai jetik� orismèno
. 'Ena
 summetrikì
 nÖn p�naka
 A e�nai jetik�orismèno
, (A > 0), an to ginìmeno X t AX (ìpou o uperuywmèno
 de�kth
 {t}sumbol�zei thn pr�xh th
 anastrof 
 pin�kwn) e�nai megalÔtero tou mhdenì
,dhlad : X t AX > 0, gia k�je X =[x1, . . . , xn] (ìpou ta xi den e�nai ìla mhde-nik�), o A e�nai jetik� orismèno
 e�n ìle
 oi or�zouse
 twn upopin�kwn toue�nai megalÔtere
 tou mhdèn:|Λi| > 0, i = (1, . . . , n). Mh jetik� orismène
sunart sei
 odhgoÔn se p�nake
 pou den èqoun lÔsei
   e�nai majhmatik� a-staje�
. Oi sunart sei
 pou qrhsimopoioÔntai e�nai periorismène
 se arijmìall� arketè
 gia na perigr�youn ikanopoihtik� to sÔnolo twn peript¸sewnpou mporoÔn na sunanthjoÔn sthn pr�xh. H epilog  th
 kat�llhlh
 sun�rth-sh
 exart�tai apì to sq ma tou peiramatikoÔ  mibariogr�mmato
 kai apì tontÔpo twn arqik¸n dedomènwn. Oi sunhjèstere
 sunart sei
 apì autè
 (Sq.2.3), e�nai h ekjetik , h sfairik , h kanonik  (normal - Gaussian), h grammik ,h grammik  me orof . 'Ena meg�lo prìblhma pou anakÔptei me thn qr sh twnsunart sewn aut¸n sqet�zetai kur�w
 me ton orismì th
 apìstash
 susqèti-sh
 a. H apìstash aut  sto sfairikì  mibariìgramma e�nai �sh me thn mègisthapìstash sthn opo�a ta de�gmata mporoÔn na susqetistoÔn metaxÔ tou
. Stoekjetikì montèlog (h) = 1 = exp(−|h|
a

), h≥0h pragmatik  apìstash susqètish
 a' e�nai �sh me trei
 forè
 to a, kaj¸
h sun�rthsh te�nei asumptwtik� gia na prosegg�sei thn mon�da sto �peiro,gia autì to lìgo to a upolog�zetai proseggistik� w
 h apìstash eke�nh sthnopo�a to  mibariìgramma ft�nei to 95% th
 diaspor�
 [1℄, dhl. a' = 3a, ìpoug (a ') = 1 − e−3 = 0.95 ∼= 1H kuriìterh diafor� metaxÔ tou sfairikoÔ kai tou ekjetikoÔ montèloue�nai h apìstash sthn opo�a oi efaptìmene
 tou
 sto shme�o 0 tèmnontai methn orof . Gia to sfairikì |h| = 2a/3, dhl. dÔo tr�ta th
 apìstash
 a, en¸gia to ekjetikì |h| = a = a'/3, dhl. to èna tr�to th
 pragmatik 
 apìstash
10



a'. Omo�w
 me to ekjetikì montèlo, sto Gkaousianì montèlo pou perigr�fetaiapì th sqèshg(h) = 1 = exp (

−|h|2

a2

)h mègisth apìstash a' br�sketai apì thn proseggistik  sqèsh [1℄ a' =√
3a, ìpou g(a') = 0.95 ∼= 1

Sq ma 2.3: E�dh montèlwn  mibariogramm�twn11



H swst  epilog  tou montèlou tou  mibariogr�mmato
 pou perigr�fei akri-bèstera ti
 peiramatikè
 parathr sei
, kaj¸
 kai o kajorismì
 th
 poiìthta
tou teleuta�ou akolouje�tai èna
 algìrijmo
 pou parousi�zetai sto Sq. 2.4.H prìbleyh �llwste th
 sumperifor�
 metablht¸n se �gnwste
 perioqè
 dene�nai apl  diadikas�a.

Sq ma 2.4: ∆i�gramma ro 
 twn bhm�twn pou akoloujoÔntai kat� thn gewstati-stik  an�lush.'Ena
 basikì
 par�gonta
 pou exet�zetai sthn arq , e�nai to el�qistomègejo
 tou diajèsimou de�gmato
, kaj¸
 apì autì exart�tai kai h poiìthtatou jewrhtikoÔ montèlou. 'Otan to de�gma apotele�tai apì ligìtere
 apì 50metr sei
 den e�nai dunatì na paraqjoÔn axiìpista jewrhtik� apotelèsmata,qwr�
 autì na shma�nei pw
 mia arket� megalÔterh posìthta mpore�. To pleo-12



nèkthma ìmw
, e�nai pw
 sthn deÔterh per�ptwsh ta apotelèsmata th
 an�lu-sh
 ja e�nai perissìtera kai o bajmì
 {upost rixh
} tou k�je peiramatikoÔshme�ou tou  mibariogr�mmato
 ja e�nai megalÔtero
. Se peript¸sei
 loipìnpou ta dedomèna e�nai l�ga, tìte g�netai sullog  nèwn   suneq�zetai h an�lush,lamb�nonta
 upìyin ìmw
 pw
 ta apotelèsmata den ja e�nai axiìpista.Sthn sunèqeia akolouje� h prosarmog  tou katallhlìterou jewrhtikoÔmontèlou pou perigr�fei to peiramatikì  mibariìgramma. To montèlo autì kaih qrhsimìthta tou w
 ergale�ou prìbleyh
 exart�tai kur�w
 apì ton arijmìtwn deigm�twn, thn apìstash metaxÔ tou
, ton bajmì anomoiogèneia
 k.lp.P.q. an ta dedomèna pou up�rqoun den e�nai kal 
 poiìthta
, tìte ta apote-lèsmata th
 an�lush
 Kriging (pou perigr�fetai parak�tw sto Kef.3) den jad¸soun axiìpiste
 problèyei
. 'Ena qarakthristikì par�deigma tètoia
 sum-perifor�
 e�nai ta {Montèla kajaroÔ Nugget} (Sq. 2.4a) [2℄. Sta montèlaaut� oi timè
 tou  mibariogr�mmato
 e�nai �se
   megalÔtere
 th
 diaspor�
kai e�nai qr sima mìno gia ton kajorismì th
 mèsh
 tim 
 th
 idiìthta
 stoq¸ro, kaj¸
 den ende�knutai h qr sh tou
 sthn an�lush tou Kriging.Kat� thn gewstatistik  an�lush kataskeu�zetai se arqikì st�dio èna mibariìgramma tou opo�ou h anoq  sthn dieÔjunsh e�nai tìso meg�lh, ¸steh kateÔjunsh opoioud pote dianÔsmato
 pou en¸nei dÔo peiramatik� shme�ana mhn e�nai shmantik . O sunduasmì
 ìlwn twn dunat¸n dieujÔnsewn seèna  mibariìgramma, kajist� plèon shmantikì mìno to mètro tou hij, en¸ to mibariìgramma mpore� na jewrhje� w
 o mèso
 ìro
 twn  mibariogramm�twndiafìrwn dieujÔnsewn. H qr sh tètoiwn  mibariogramm�twn sunep�getai �me-sa thn Ôparxh isotrop�a
, all� bohj� ston prosdiorismì paramètrwn pouqrei�zontai gia ton upologismì �llwn  mibariogramm�twn. Kaj¸
 h dieÔjun-sh plèon den pa�zei shmantikì rìlo, g�netai eukolìterh h eÔresh paramètrwnìpw
 o arijmì
 twn diasthm�twn kai to eÔro
 th
 apìstash
 anoq 
 pouor�zetai se epìmenh par�grafo.Upologismì
 apìstash
 kai gwn�a
 anoq 
Se èna sÔnolo dedomènwn parathre�tai to fainìmeno shme�a me qamhlè
timè
 mia
 qwrik 
 metablht 
 na e�nai sugkentrwmèna se mia perioq , en¸shme�a me uyhlè
 timè
 th
 �dia
 metablht 
 na br�skontai se �llh. ∆Ôoshme�a A kai B anapar�statai sto q¸ro me thn morf  dianusm�twn (Sq. 2.5)13



me mètro |h| kai dieÔjunsh a.

Sq ma 2.5: Apeikìnish tou dianÔsmato
 h, pou sundèei dÔo shme�a A kai B, staopo�a e�nai gnwst  h tim  th
 upì melèth metablht 
 [2℄.San tj kai ti or�zontai ta dianÔsmata pou sqhmat�zontai apì ta shme�aA(xj , yj) kai B(xi, yi) me thn arq  twn axìnwn, ant�stoiqa. To di�nusma he�nai h diafor� ti − tj twn dÔo shme�wn, h opo�a mpore� na perigrafe� kai apìto zeug�ri suntetagmènwn, (xi−xj , yi−yj). Sun jw
 ìtan sto hmibariìgrammag�netai anafor� se èna tètoio i di�nusma, qrhsimopoioÔntai ta zeÔgh shme�wnta opo�a apèqoun apìstash per�pou �sh me to mètro tou h. Sthn pr�xh ant�th
 apìstash
 h, epilègetai èna eÔro
 tim¸n h' = h ± ∆h, epeid  ta dedomènasp�nia br�skontai se kanonikì k�nnabo deigmatolhy�a
. Gia to lìgo autì,ant� th
 ex�swsh
 (2.8) qrhsimopoie�tai h ex�swsh (2.9).
2γ̂(x, h) = 1

N (h)

∑N(h)
i=1 ([Z(xi) − Z(xi + h′)]2 (2.9)O trìpo
 me ton opo�o prosegg�zetai to ∆h exart�tai kur�w
 apì tonarijmì twn dedomènwn. H pio sunhjismènh prosèggish e�nai aut  pou parou-si�zetai sto sq ma (Sq. 2.6) ìpou h tim  tou g(h) upolog�zetai metaxÔ tou(x, y) kai ìlwn twn shme�wn pou perikle�ontai sthn grammoskiasmènh perioq :

14



Sq ma 2.6: Sto sq ma fa�netai oi anoqè
 th
 apìstash
 (h) kai th
 gwn�a
 (f)an�qneush
 twn zeug¸n twn dedomènwn gia thn kataskeu  tou  mibariogr�mmato
.H gwn�a ∆f (Sq. 2.6), pou ekte�netai gÔrw apì th dieÔjunsh èreuna
 tou mibariogr�mmato
 kale�tai gwn�a anoq 
 kai parousi�zei idia�tero endiafèron,kur�w
 kat� ton upologismì  mibariogramm�twn pro
 di�fore
 kateujÔnsei
gia ton èlegqo anisotrop�a
 th
 metablht 
. Ja  tan idanik  h qr sh ìsoto dunatì mikrìterh
 gwn�a
 anoq 
, ¸ste o upologismì
 aut¸n twn  mi-bariogramm�twn na mhn g�netai apì shme�a pou br�skontai se diaforetikè
kateujÔnsei
. ∆ustuq¸
 ìmw
, k�ti tètoio èqei san apotèlesma th qr shpolÔ mikroÔ arijmoÔ zeugari¸n kai telik¸
 periorismènh upost rixh k�je pei-ramatikoÔ shme�ou tou  mibariogr�mmato
. Gia to lìgo autì upolog�zontai mi–bariogr�mmata gia diaforetikè
 gwn�e
 anoq 
 kai telik� qrhsimopoie�taih mikrìterh apì eke�ne
 pou d�nei ikanopoihtik� apotelèsmata.

15



Sq ma 2.7: Apeikìnish bariogramm�twn me gwn�e
 anoq 
 20o, 30o, 40o kai 50omo�re
.Gia opoiad pote apìstash h(lag), o arijmì
 twn zeugari¸n pou summe-tèqoun stou
 upologismoÔ
 tou  mibariogr�mmato
, aux�nei ìso h gwn�a a-noq 
 megal¸nei. 'Otan o arijmì
 autì
 g�nei arket� meg�lo
 ¸ste na d¸seièna kal� sqhmatismèno  mibariìgramma, tìte g�netai kai h epilog  th
 gwn�aanoq 
, pou prèpei na e�nai ìso to dunatì mikrìterh.Anisotrop�a qwrik 
 katanom 
 mia
 metablht 
H melèth  mibariogramm�twn se di�fore
 dieujÔnsei
 e�nai dunatì na odh-g sei ston entopismì pijan 
 anisotrop�a
 mia
 qwrik 
 tuqa�a
 metablht 
(Sq.2.7a). O �xona
 anisotrop�a
, perikle�ei plhrofor�e
 gia to a�tio   to mh-qanismì pou par gage th dedomènh qwrik  katanom  enì
 fusikoÔ megèjou
(p.q. periektikìthta se oruktì, bajmì
 tektonismoÔ, antoq  k.a.. Gia pa-r�deigma se èna strwsigenè
 ko�tasma, h dieÔjunsh th
 mègisth
 apìstash
susqètish
 metaxÔ zeug¸n deigm�twn ja e�nai kat� p�sa pijanìthta kat� thnpar�taxh tou koit�smato
. 16



'Ena
 aplì
 kai apotelesmatikì
 trìpo
 gia ton èlegqo anisotrop�a
 g�ne-tai me thn melèth  mibariogramm�twn se di�fore
 dieujÔnsei
, diadikas�a pouapaite� ìmw
 meg�lo arijmì dedomènwn, pr�gma pou thn kajist� pollè
 forè
adÔnath. Ta  mibariogr�mmata aut�, sun jw
 emfan�zoun thn �dia orof  all�diaforetik  apìstash susqètish
. O tÔpo
 autì
 anisotrop�a
 onom�zetaigewmetrik , en¸ se peript¸sei
 pou sumba�nei to ant�jeto, kale�tai zwn¸dh
[2℄. Kataskeu�zontai, loipìn  mibariogr�mmata, an� 10o   20o mo�re
 (Sq.2.8a) twn opo�wn ta apotelèsmata aut� –  toi h mègisth apìstash epirro- 
   h orof , ant�stoiqa - parousi�zontai me th morf  rodogramm�twn. Tarodogr�mmata e�nai polik� diagr�mmata, k�je shme�o twn opo�wn èqei san sun-tetagmène
 (h,j) thn mègisth akt�na epirro 
 tou  mibariogr�mmato
 kai thngwn�a sthn opo�a èqei upologiste� aut . Apì ta rodogr�mmata aut� (Sq.2.8)upolog�zontai oi kl�sei
 kai to m ko
 twn axìnwn anisotrop�a
 pou qrei�zontaigia thn peraitèrw an�lush me thn mèjodo kriging.
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Sq ma 2.8: (a)apeikìnish  mibariogramm�twn an� 20o kai (b)tou elleiyoeidoÔ
anisotrop�a
 pou prokÔptei apì thn apeikìnish twn apost�sewn epirro 
 serodìgramma (rose diagram) [18℄.2.3 Antoq  tou petr¸mato
 se di�tmhshTo poio apodektì krit rio w
 t¸ra gia ton prosdiorismì th
 diatmitik 
 an-toq 
 asunèqeia
 mia
 braqom�za
 anaptÔqjhke apì ton Barton kai Choubey(1977). sto montèlo tou Barton gia ton prosdiorismì ti
 diatmitik 
 antoq 
qrhsimopoi jhke h basik  gwn�a trib 
 kaj¸
 kai h energ  orj  t�sh pouefarmìsthke sto pe�rama diatmitik 
 antoq 
.To pr¸to b ma gia thn an�ptuxh tou montèlou  tan na g�noun katanohto�oi par�gonte
 pou ephre�zoun thn diatmhtik 
 antoq  kai pw
 auto� allh-lepidroÔn. H pr¸th perigraf  gia thn sumperifor� mh epipèdwn suneqei¸ndìjhke apì ton Patton (1966), o opo�o
 èdeixe thn diastaltik  sumperifor�18



asuneqei¸n mia
 braqom�za
 ìpw
 fa�netai sto sq ma 2.9. H asunèqeia pe-rigr�fetai san duo seirè
 apì dìntia prionioÔ pou efarmìzoun tèleia metaxÔtou
.

Sq ma 2.9: Basikì montèlo odontwt 
 asunèqeia
 [6℄Apotèlesma enì
 peir�mato
 antoq 
 se di�tmhsh ìpou efarmìzoume orj kai diatmitik 
 t�sh e�nai ìti gia mikr� fort�a th
 orj 
 t�sh
 oi anwmal�e
th
 epif�neia
 den pa�zoun rìlo lìgo th
 diastaltikìthta
, dhlad  èqoume miamikr  aÔxhsh tou ìgkou tou dokim�ou lìgo th
 uperp dhsh
 twn anwmali¸n.Sthn per�ptwsh aut  èqoume trib  ol�sjhsh
 kat� m ko
 th
 asunèqeia
 ìpw
fa�netai sto sq ma 2.10.
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Sq ma 2.10: Diastol  lìgo uperp dhsh
 traqe�a
 asunèqeia
 [6℄H ol�sjhsh den pragmatopoie�tai sto �dio ep�pedo me autì pou efarmìzetaih dÔnamh di�tmhsh
 all� se èna ep�pedo me kl�sh i w
 pro
 to ep�pedo di�tmh-sh
. gia ton lìgo autì kat� ton prosdiorismì th
 orj 
 kai th
 diatmitik 
t�sh
 pou epidroÔn sto dok�mio prèpei na l�boume upìyh ma
 kai thn gwn�a I.H ex�swsh (2.10) de�qnei ìti h dÔnamh di�tmhsh
 kat� m ko
 th
 asunèqeia
exart�tai apì thn orj  t�sh pou efarmìzoume (σn), th basik  gwn�a trib 
tou ulikoÔ kat� thn dieÔjunsh ti
 opo�a
 lamb�nei q¸ra h metatìpish (Φb),kai thn mègisth gwn�a traqÔthta
 (i). me thn aÔxhsh th
 orj 
 t�sh
 èqoumeme�wsh th
 diastaltikìthta
.
τ = σn(Φb + i) (2.10)Se arket� meg�le
 timè
 th
 orj 
 t�sh
 oi mikrè
 anwmal�e
 prèpei nasp�soun ètsi ¸ste na èqoume metatìpish sto ep�pedo th
 di�tmhsh
. Se aut thn per�ptwsh h ex�swsh pa�rnei thn parak�tw morf  ìpou 
 e�nai h sunoq pou up�rqei lìgo twn anwmali¸n sto ep�pedo di�tmhsh
.
τ = c + σn(Φb + i) (2.11)Ta duo parap�nw montèla isqÔoun mìno gia ti
 peript¸sei
 ìpou h orj t�sh e�nai e�te polÔ meg�lh e�te polÔ mikr  kaj¸
 h met�bash apì th ka-t�stash ìpou èqoume uperphd sei
 se aut  ìpou pragmatopoie�tai di�tmhsh
20



den e�nai xek�jaro. Tèlo
 e�nai praktik� adÔnato na upologiste� h diatmhti-k 
 antoq  enì
 petr¸mato
 me to montèlo tou Patton afoÔ h mègisth gwn�atraqÔthta
 ìpw
 kai h sunoq  den e�nai dunatìn na upologistoÔn qwr�
 napragmatopoihjoÔn ergasthriakè
 dìkime
 antoq 
 se di�tmhsh. up�rqei w-stìso mia apl  sqèsh pou prokÔptei apì ta duo aut� montèla.Sto sq ma 2.11 blèpoume mia aplopoihmènh perigraf  enì
 peir�mato
 di-�tmhsh
 mia
 ep�pedh
 asunèqeia
 to opo�o perigr�fetai apì to montèlo touPatton. to ep�pedo th
 asunèqeia
 èqei kl�sh kat� gwn�a i me to orizìntioep�pedo. H kl�sh prokÔptei apì thn sunistamènh gwn�a R prosjètonta
 ti
gwn�e
 Φb kai i. 'Etsi o lìgo
 th
 dÔnamh
 di�tmhsh
 pro
 thn orj  t�sh e�nai
( S

N
)f = tan(Φb + i).(3) sto sq ma 2.11 h tim  th
 mègisth
 gwn�a
 traqÔthta
mpore� na upologiste� apeuje�a
 all� autì den ja e�qe kam�a praktik  efar-mog  ìtan h epif�neia parousi�zei meg�le
 anwmal�e
 ìpw
 e�nai h epif�neiaasunèqeia
 mia
 braqom�za
.

Sq ma 2.11: Allag  kl�sh
 lìgo ep�drash
 th
 traqÔthta
21



Gia na perigr�youme thn polÔ meg�lh poluplokìthta pou parousi�zei miaasunèqeia sthn fÔsh e�nai apara�thto na eis�goume duo nèe
 metablhtè
. Thmègisth gwn�a diastol 
 an, pou e�nai h akaria�a kl�sh kat� m ko
 tou epi-pèdou di�tmhsh
 ìtan h dÔnamh di�tmhsh
 e�nai mègisth. Aut  e�nai mia par�polÔ shmantik  par�metro
 afoÔ gia mia dosmènh orj  t�sh h mègisth gwn�adiastol 
 ekfr�zei thn diadrom  el�qisth
 enèrgeia
 metaxÔ uperp dhsh
 kaidi�tmhsh
 twn anwmali¸n th
 epif�neia
. 'Allo
 èna
 shmantikì
 par�gonta
th
 mègisth
 gwn�a
 diastol 
 e�nai ìti sumba�nei akaria�a mìli
 efarmoste� hmègisth dÔnamh di�tmhsh
. Aut  h monadik  tim  e�nai antiproswpeutik  giato e�do
 th
 asunèqeia
 se mègisth diatmhtik 
 t�sh. H gwn�a Sn ekfr�zeithn astoq�a twn anwmali¸n sthn epif�neia di�tmhsh

( S

N
)f = tan(Φb + dn + Sn) (2.12)Apì to sq ma (3b) kai thn ex�swsh (2.12) tou Barton pw
 oi duo nèoi ìroi

ab kai Sn kaj¸
 kai h basik  gwn�a trib 
 sundu�zontai gia na d¸soun thnsunistamènh gwn�a R. Me thn bo jeia twn duo nèwn metablht¸n ìso h orj t�sh aux�nei o gwniakì
 par�gonta
 th
 diastol 
 an mei¸netai en¸ h gwn�alìgo di�tmhsh
 Sn aux�nei.Met� apì arketè
 ergasthriakè
 dokimè
 antoq 
 se di�tmhsh proèkuye hparak�tw sqèsh pou sundèei thn mègisth diatmhtik  t�sh, th mègisth gwn�adiastol 
 kai thn orj  t�sh pou efarmìsthke.
τ
σn

= tan(2dn + Φb) (2.13)Akìma apì logarijmikì di�gramma th
 orj 
 t�sh
 me thn diatmhtik  t�shproèkuye h parak�tw sqèsh,
dn = (10) log10(σc/σn) (2.14)H parap�nw ex�swsh de�qnei ìti se polÔ mikrè
 orjè
 t�sei
 up�rqei me-g�lh diastol  tou dokim�ou, en¸ gia orj  t�sh �sh me thn diatmhtik  den jaup�rqei diastol  all� mìno di�tmhsh.Apì ton sunduasmì ton duo parap�nwexis¸sewn prokÔptei to montèlo pou perigr�fei to montèlo gia thn per�ptwshpou èqoume di�tmhsh.
τ/σn = tan[(20) log(σc/σn) + Φb] (2.15)H stajer  tim  20 sthn parap�nw ex�swsh antikatast�jhke apì ton ìroJRC pou e�nai o suntelest 
 traqÔthta
 th
 epif�neia
 kai h ex�swsh (2.15)pa�rnei thn parak�tw morf . 22



τ/σn = tan[(JRC) log(σc/σn) + Φb] (2.16)H tim  gia to JRC d�netai Ôstera apì sÔgkrish me prìtupa prof�l epifa-nei¸n ìpw
 fa�netai sto parak�tw sq ma.

Sq ma 2.12: Prìtupa prof�l epifanei¸n asuneqei¸n [6℄, me ton ant�stoiqo de�kthtraqÔthta
 asuneqei¸n J.R.C.(Joint Roughness Coe�
ient)To parap�nw montèlo mpore� na efarmoste� kai sthn per�ptwsh aposar-jromènwn asuneqei¸n. H diatmhtik  antoq  mia
 aposarjromènh
 epif�neia
ja e�nai mikrìterh apì aut  mia
 epif�neia
 pou den èqei uposte� apos�jrwshakìma kai e�n oi dÔo epif�neie
 èqoun thn �dia traqÔthta. H antoq  se anem-23



pìdisth jl�yh th
 braqom�za
 mpore� na upologiste� me di�forou
 trìpou
,ìpw
 me ergasthriakè
 dokimè
 se anempìdisth jl�yh. Se per�ptwsh ìmw
pou oi epif�neie
 èqoun aposajr¸jei tìte den up�rqei axiìpisth mèjodo giaton prosdiorismì th
. Gia thn antimet¸pish autoÔ tou probl mato
 o Bartonan�ptuxe èna kainoÔrgio ìro JCS pou e�nai h antoq  se jl�yh twn toiqw-m�twn th
 asunèqeia
, kai ètsi h tropopoihmènh ex�swsh pou prokÔptei e�naih parak�tw.
τ/σn = tan[(JRC) log(JCS/σn) + Φb] (2.17)Gia mia epif�neia pou den èqei uposte� apos�jrwsh o ìro
 JCS e�nai �so
me thn antoq  tou petr¸mato
 se anempìdisth jl�yh, en¸ gia aposajromènh
epif�neia
 pa�rnei kat�llhle
 timè
 gia thn sugkekrimènh asunèqeia.3 Susqètish metaxÔ th
 morfolog�a
 mia
epif�neia
 kai twn paramètrwn tou  mi-bariogr�mmato
 me thn bo jeia sunjeti-k¸n peiram�twn3.1 Kataskeu  hmitonoeidoÔ
 epif�neia
Gia thn susqètish metaxÔ twn paramètrwn tou  mibariogr�mmato
 kai th
 to-polog�a
 mia
 epif�neia
 ja qrhsimopoi soume pènte prìtupe
 epif�neie
 poudhmiourg same qrhsimopoi¸nta
 thn parametrik  hmitonoeid  armonik  sun�r-thsh z = a sin(ωx), ìpou a: e�nai to pl�to
 th
 tal�ntwsh
 kai w:e�nai hkuklik  suqnìthta.Oi epif�neie
 pou jèloume na dhmiourg soume par�gontai metab�llonta
to pl�to
 kai th kuklik  suqnìthta gia k�je mia ìpw
 fa�netai kai apì tosq ma 3.13 kat' autìn ton trìpo par�gontai diaforetikè
 omalè
 kumatoeid 
epif�neie
.
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Sq ma 3.13: Armonik  hmitonoeid 
 epif�neiaO skopì
 th
 an�lush
 pou ja k�noume me thn qr sh tou  mibariogr�mma-to
 e�nai na petÔqoume thn susqètish an�mesa sthn traqÔthta pou parousi�zeih k�je epif�neia kai twn paramètrwn tou  mibariogr�mmato
 ìpw
 h orof , hmègisth apìstash epirro 
 kai thn kl�sh th
 kampÔlh
 tou hmibariogr�mmato
.3.2 Upologismì
 hmibariogramm�twn gia ti
 hmi-tonoeidei
 epif�neie
Gia na entop�soume thn anisotrop�a th
 k�je epif�neia
 upolog�zoume ta  mi-bariogr�mmata gia k�je mia apì th
 parak�tw dieujÔnsei
 (0o, 30o, 45o, 60o).H an�lush ja g�nei monì sto pr¸to tetarthmìrio afoÔ h epif�neia e�nai sum-metrik . Gia gwni� 90o moir¸n (�xona
 OY) den up�rqei diakÔmansh sthnprìtuph epif�neia opìte to g(h) e�nai �so me mhdèn. kat� ton upologismì tou mibariogr�mmato
 gia ti
 upìloipe
 dieujÔnsei
 pou èqoume or�sei parath-roÔmai sto arqikì komm�ti th
 kampÔlh
 kai gia k�je epif�neia ìti to g(h)aux�nei ìso aux�nei kai to h.
25



Sq ma 3.14: Trisdi�stath apeikìnish hmitonoeidoÔ
 epif�neia
 z=0.9*sin(0.5*x),kai to hmibariìgramma pou antistoiqe� sthn epif�neia aut  gia 0o.
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Sq ma 3.15: trisdi�stath apeikìnish hmitonoeidoÔ
 epif�neia
 z=0.9*sin(1.6*x)kaito hmibariìgramma pou antistoiqe� sthn epif�neia aut  gia 0o.
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Sq ma 3.16: Trisdi�stath apeikìnish hmitonoeidoÔ
 epif�neia
 z=0.3*sin(1.6*x)kaito hmibariìgramma pou antistoiqe� sthn epif�neia aut  gia 0o.
28



Sq ma 3.17: Trisdi�stath apeikìnish hmitonoeidoÔ
 epif�neia
 z=0.3*sin(0.5*x)kaito hmibariìgramma pou antistoiqe� sthn epif�neia aut  gia 0o.
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Sq ma 3.18: Sugkritik� diagr�mmata susqètish
 metaxÔ th
 topolog�a
 th
epif�neia
 kai twn qarakthristik¸n tou hmibariogr�mmato
.30



3.3 Parathr sei
An�loga me thn dieÔjunsh kat� thn opo�a upolog�zoume to hmibariìgramma giamia epif�neia k�je for�, entop�zoume diaforè
 sta qarakthristik� tou hmiba-riogr�mmato
. Akìma diaforetikè
 epif�neie
, sthn sugkekrimènh per�ptwshhmitonoeide�
 epif�neie
 diaforetik¸n suqnot twn, parousi�zoun èntone
 dia-forè
 sti
 kampÔle
 pou prokÔptoun apì ta  mibariogr�mmata.'Etsi blèpoume ìti ìso aux�nei h suqnìthta, aux�nei an�loga kai h kl�shsto arqikì tm ma th
 kampÔlh
 tou  mibariogr�mmato
, kai ant�stoiqa ìsomei¸netai h suqnìthta èqoume an�logh me�wsh sthn kl�sh ti
 kampÔlh
 tou mibariogr�mmato
.An t¸ra exet�soume ti
 kampÔle
 twn  mibariogramm�twn pou prokÔptounapì duo diaforetikè
 epif�neie
 kai gia sugkekrimènh dieÔjunsh tìte ja pa-rathr soume ìti ìso megalÔtero e�nai to g(h) gia dedomèno lag tìso poiotraqei� e�nai h epif�neia. 'Otan to lag paramènei stajerì tìte to g(h) au-x�nei an�loga me thn dieÔjunsh w
 pro
 thn opo�a g�netai o upologismì
 tou mibariogr�mmato
. H aÔxhsh aut  sumfwne� me ta gewmetrik� qarakthristik�th
 epif�neia
 pou melet�me.To  mibariìgramma �sullamb�nei� thn periodikìthta sthn traqÔthta pou u-p�rqei se k�je hmitonoeid  epif�neia, ìpw
 mporoÔme na doÔme apì ta sq mata3.18. Sthn pr¸th per�ptwsh h suqnìthta th
 hmitonoeidoÔ
 epif�neia
 e�naiw=0.9, en¸ sthn per�ptwsh tou sq mato
 3.15, h suqnìthta e�nai w=1.9.'Allh mia parat rhsh pou mporoÔme na k�noume e�nai ìti ìso to pl�to
 toukÔmato
 elatt¸netai tìte elatt¸netai kai h kl�sh sto arqikì komm�ti th
 kam-pÔlh
 tou  mibariogr�mmato
 to opo�o g�netai emfanè
 kai apì thn epif�neiatou sq mato
 3.17se sqèsh me thn epif�neia tou sq mato
 3.14.'Etsi apì ti
 parap�nw parathr sei
 prokÔptei ìti to  mibariìgramma mpo-re� na ma
 d¸sei asfalè
 sumper�smata gia thn traqÔthta
 kat� m ko
 mia
tom 
 th
 epif�neia
 pou exet�zoume.
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4 Prosomo�wsh gia thn melèth th
 ep�dra-sh
 th
 an�lush
 s�rwsh
 sti
 metr sei
4.1 Fainìmeno kl�maka
San fainìmeno kl�maka
 or�zoume thn ep�drash th
 an�lush
, me thn opo�ag�nete h s�rwsh twn epifanei¸n, sta dedomèna ma
 kai kat� pìso h kl�makaaut  ephre�zei ti
 statistikè
 metablhtè
 pou qrhsimopoioÔme gia na posoti-kopoi soume thn traqÔthta twn epifanei¸n.Epilog  an�lush
 s�rwsh
 : H an�lush pou qrhsimopoioÔme giana sar¸soume ta dok�mia exart�tai apì thn diakritìthta th
 optik 
 suskeu- 
 pou diajètoume. Akìma h epexergas�a twn dedomènwn se polÔ meg�le
analÔsei
 e�nai arket� qronobìre
 opìte mia qamhlìterh an�lush mpore� naprotimhje� se k�poie
 peript¸sei
.4.2 Diadikas�a peir�mato
H arqik  epif�neia pou qrhsimopoi jhke gia thn kataskeu  twn dokimasti-k¸n epifanei¸n proèrqetai apì dok�mio marm�rou, to opo�o e�qe jraustei sepe�rama monoaxonik 
 jl�yh
.To dok�mio sar¸jhke apì ton trisdi�stato sa-rwt  kai apì ta dedomèna aut� kataskeu�sthke mia trisdi�stath epif�neia pouantistoiqe� sthn pragmatik . H arqik  analÔsei th
 epif�neia
 e�nai 0.1mm.Apì thn arqik  epif�neia kataskeu�zoume epif�neie
 me �die
 diast�sei
kai analÔsei
 pou xekinoÔn apì 0.1mm pou e�nai kai h arqik  an�lush, èw
2mm me b ma 0.1mm opìte ja èqoume sunolik� e�kos� epif�neie
. AfoÔ ka-taskeu�soume ti
 epif�neie
 ja prospaj soume na posotikopoi soume, me thbo jeia statistik¸n paramètrwn ti
 di�fore
 pou e�nai dunat¸n na up�rqounsti
 epif�neie
 diaforetik¸n analÔsewn.Me thn bo jeia tou upologistikoÔ progr�mmato
 MATLAB kataskeu-�sthkan algìrijmoi me tou
 opo�ou
 g�netai klasik  statistik  an�lush twnprwtogen¸n dedomènwn, gia k�je mia apì ti
 epif�neie
. Ta arijmhtik� mètrapou ja qrhsimopoi soume gia thn katanom  twn suqnot twn e�nai ta akìlouja32



: Ta mètra jèsh
 th
 katanom 
: h mèsh tim , o di�meso
 tou de-�gmato
Ta mètra diaspor�
: h diakÔmans , tupik  apìklish, eÔro
Ta mètra summetr�a
: o suntelest 
 metablhtìthta
, o suntele-st 
 asummetr�aAfoÔ upolog�soume ìle
 ti
 parap�nw metablhtè
, kaj¸
 kai ta  miba-riogr�mmata gia ìle
 ti
 epif�neie
, g�netai sÔgkrish twn apotelesm�twn kaikataskeu�zontai ta an�loga graf mata.4.2.1 Mètra jèsh
 th
 katanom 

∗ mèsh tim : x̄ =

1

ν

ν
∑

i=1

xi

∗ o di�meso
 tou de�gmato
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4.2.2 Mètra diaspor�

∗ diakÔmans : σ̂2=

1

ν

ν
∑

i=1

(xi − x̄)2H diakÔmansh e�nai h mèsh tetragwnik  diafor� twn tim¸n apì thn mèsh tim tou
, lìgo tou ìti exart�ste apì th tetragwnik  diafor�, parousi�zei meg�lheuaisjhs�a se tuqa�e
 yhlè
 timè
.
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∗ tupik  apìklish: σ̂ =
√

σ2

∗ eÔro
: R = xmax − xmin

35



4.2.3 Mètra summetr�a

∗ O suntelest 
 metablhtìthta
:CV =

σ

x̄O suntelest 
 metablhtìthta
 e�nai èna statistikì mègejo
 pou pou pollè
forè
 qrhsimopoie�tai san enallaktikì tou suntelest  asummetr�a gia na pe-rigr�yei to sq ma th
 katanom 
. 'Otan o suntelest 
 metablhtìthta
 pa�rneitimè
 p�nw apì èna e�nai èndeixh ìti sto de�gma ma
 up�rqoun merikè
 meg�le
tuqa�e
 timè
 pou e�nai dunatì na ephre�soun ti
 metr sei
.
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∗ O suntelest 
 asummetr�a: 1
ν

∑ν
i=1(xi − m)3

σ3O suntelest 
 summetr�a
 ma
 d�nei mia eikìna gia thn summetr�a pou parousi-�zei to istìgramma twn tim¸n, h metablht  aut  parousi�zei akìma megalÔterheuaisjhs�a apì th diakÔmansh se tuqa�e
 meg�le
 timè
, akìma kai mia polÔmeg�lh tim  mpore� na ephre�sei shmantik� ton suntelest  summetr�a
. Sthnsugkekrimènh per�ptwsh h timè
 tou suntelest  asummetr�a e�nai polÔ kont�sto mhdèn pou e�nai èndeixh ìti to istìgramma twn tim¸n ma
 e�nai summetrikìkai o mèso
 plhsi�zei thn tim  ti
 mèsh
 tim 
, pr�gma pou fa�netai kai staant�stoiqa diagr�mmata.
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4.2.4 'HmibariìgrammaTèlo
 g�netai o upologismì
 twn  mibariogramm�twn se dieÔjunsh 0okai u-polog�zetai h orof  gia k�je mia apì ti
 epif�neie
, pou antistoiqoÔn sediaforetikè
 eukr�neie
.
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Sq ma 4.19: Upologismì
  mibariogramm�twn gia dieÔjunsh 0o kai apeikìnish th
orof 
 gia k�je mia apì ti
 epif�neie
4.2.5 Sqoliasmì
 apotelesm�twnApì ti
 grafikè
 parast�sei
 fa�netai ìti up�rqei saf 
 analog�a metaxÔ twnstatistik¸n mètrwn pou qrhsimopoi jhkan kai twn diaforetik¸n analÔsewntwn epifanei¸n. ParathroÔme akìma ìti gia analÔsei
 k�tw apì to 1mm oidiadoqikè
 metabolè
 e�nai polÔ pio omalè
 kai posotik� mikrìtere
 en¸ p�nwapì to 1mm oi diakum�nsei
 sti
 timè
 g�nontai entonìtere
.Ston p�naka 4.1 fa�netai h sqèsh metaxÔ an�lusi
 kai tou arijmoÔ twnshme�wn pou apoteloÔn thn k�je epif�neia.
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An�lush se mm Arijmì
 shme�wn An�lush se mm Arijmì
 shme�wn0.1 598500 1.1 49920.2 149910 1.2 41800.3 66500 1.3 36080.4 37620 1.4 31160.5 23940 1.5 26600.6 16720 1.6 23760.7 12225 1.7 21080.8 9438 1.8 19200.9 7493 1.9 16801 6042 2 1539P�naka
 4.1: Arijmì
 shme�wn apì ta opo�a apotele�te mia epif�neia gia k�jean�lush s�rwsh
5 Qarakthrismì
 pragmatik 
 epif�neia
asunèqeia
 me thn bo jeia tou  mibario-gr�mmato
5.1 Trisdi�stato
 sarwt 
 lèizer5.1.1 Perigraf  th
 suskeu 
'Ena
 trisdi�stato
 sarwt 
 e�nai mia suskeu  pou analÔei èna pragmatikì an-tike�meno   èna perib�llon gia na sullèxei ta stoiqe�a ìson afor� th morf th
 kai endeqomènw
 thn emf�nis  th
 (dhl. qr¸ma).Ta sulleqjènta stoiqe�amporoÔn èpeita na qrhsimopoihjoÔn gia na kataskeu�soun yhfiak� trisdi�sta-ta montèla qr sima gia mia eure�a poikil�a twn efarmog¸n.Autè
 oi suskeuè
 qrhsimopoioÔntai ekten¸
 apì th biomhqan�a yuqagw-g�a
 sthn paragwg  taini¸n kai hlektronik¸n paiqnidi¸n. 'Alle
 koinè
 efar-mogè
 aut 
 th
 teqnolog�a
 perilamb�noun to biomhqanikì sqèdio, thn an-t�strofh efarmosmènh mhqanik , th diamìrfwsh prwtotÔpwn kai thn teqnht ìrash upologist¸n.Pollè
 diaforetikè
 teqnolog�e
 mporoÔn na qrhsimopoihjoÔn gia na ka-taskeuastoÔn autè
 oi trisdi�state
 suskeuè
 an�qneush
, k�je teqnolog�aèrqetai me tou
 periorismoÔ
, ta pleonekt mata kai to an�logo kìsto
.40



Prèpei na anaferje� ìti up�rqoun akìma pollo� periorismo� sto e�do
 twnantikeimènwn pou mpore� na yifiopoihjoÔn e�nai akìma parìnte
, parade�gma-to
 q�rin oi optikè
 teqnolog�e
 sunantoÔn pollè
 duskol�e
 me ta lampr�,diafan  kai me èntone
 antanakl�sei
 antike�mena.Up�rqoun entoÔtoi
 mèjodoigia ta lampr� antike�mena, ìpw
 h k�luyh tou
 me èna leptì str¸ma �sprh
skình
 pou ja bohj sei ¸ste perissìtera fwtìnia na anaklastoÔn p�sw stonsarwt .Oi sarwtè
 lèizer mporoÔn na ste�loun trisekatommÔria fwton�wn pro
èna antike�meno kai na l�boun mìno èna mikrì posostì eke�nwn twn fwton�wnp�sw mèsw twn optik¸n pou qrhsimopoioÔn.Mia leuk  epif�neia ja anakl�sei
meg�lo mèro
 th
 fwtein 
 aktinobol�a
, mia maÔrh epif�neia ja anakl�sei ènamikrì posostì, en¸ ta diafan  antike�mena ìpw
 to gual� ja diajl�soun tofw
 kai ja d¸soun yeÔtike
 trisdi�state
 plhrofor�e
.5.1.2 Teqnolog�a :Oi dÔo tÔpoi trisdi�statwn sarwt¸n e�nai epaf 
 kai mh-epaf 
.
∗ epaf 
:Oi trisdi�statoi sarwtè
 epaf 
 exet�zoun to antike�meno mèswth
 fusik 
 af 
.
∗ mh-epaf 
:Oi sarwtè
 mh-epaf 
 ekpèmpoun k�poio e�do
 aktinobol�a
p.q. fw
 kai aniqneÔoun thn antan�klash tou prokeimènou na exetastoÔnèna antike�meno.5.1.3 Anadhmiourg�a :Ta sÔnnefa shme�wn pou par�gontai apì tou
 trisdi�statou
 sarwtè
 (sq ma5.20) sun jw
 den qrhsimopoioÔntai �mesa, kai autì giat� oi perissìtere
 e-farmogè
 den qrhsimopoioÔn ta sÔnnefa shme�wn, all� ant� autoÔ qrhsimo-poioÔn trisdi�stata montèla me polÔgwna (sq ma 5.21).H diadikas�a anakataskeu 
 enì
 sÔnnefou shme�wn se èna trisdi�statomontèlo kale�tai anadhmiourg�a kai pragmatopoie�tai br�skonta
 kai sundèon-ta
 geitonik� shme�a, prokeimènou na dhmiourghje� mia suneq 
 epif�neia.41



Sq ma 5.20: SÔnnefa shme�wn ìpw
 prokÔptoun apì ton trisdi�stato sarwt 

Sq ma 5.21: Anakataskeuasmènh trisdi�stath epif�neia5.2 Anadhmiourg�a twn epifanei¸n twn asuneqei-¸n apì ta peiramatik� dedomènaTo pr¸to st�dio th
 epexergas�a
 twn dedomènwn afor� thn anadhmiourg�atwn epifanei¸n pou èqoume sar¸sei, ètsi ¸ste na e�nai dunat  h peraitèrwepexergas�� twn dedomènwn apì ton upologist  kaj¸
 kai h optikopo�hsh twndedomènwn ma
. Kataskeu�sthke k¸dika
 se matlab to opo�o morfopoie� tadedomèna ètsi na g�nei eukolìterh h epexergas�a tou
, sth sunèqeia g�netaianakataskeu  tou sÔnnefo shme�wn se èna trisdi�stato montèlo, br�skonta
kai sundèonta
 geitonik� shme�a, prokeimènou na dhmiourghje� mia suneq 
epif�neia ìpw
 fa�netai sto sq ma 5.22.H arqik  epif�neia pou lamb�netai apì twn sarwt  perièqei k�poie
 a-42



tèleie
, ìpw
 shme�a ektì
 th
 epif�neia
 pou melet�tai, kaj¸
 kai lanja-smèno prosanatolismì.'Etsi afoÔ g�noun oi kat�llhle
 diorj¸sei
 to apo-tèlesma pou prokÔptei e�nai h epif�neia tou sq mato
 5.23.

Sq ma 5.22: Arqik  epif�neia
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Sq ma 5.23: Telik  epif�neia5.3 Statistik  epexergas�a peiramatik¸n dedomènwnkai upologismì
 hmibariogramm�twnOi epif�neie
 twn asuneqei¸n pou exet�sthkan èqoun prokÔyei apì peir�mataantoq 
 se monoaxonik  jl�yh. H astoq�a se di�tmhsh gia ta sugkekrimènadok�mia e�nai apotèlesma exwterik¸n jliptik¸n t�sewn oi opo�e
 èmmesa dh-miourgoÔn ti
 sunj ke
 astoq�a
. Sthn per�ptwsh twn epifanei¸n pou exe-t�zoume o trìpo
 astoq�a
 fa�netai sto sq ma 5.24. Exet�sthkan dok�miamarm�rou ta opo�a sar¸jhkan se analÔsei
 th
 t�xh
 twn 0.1mm, 0.5mm kai1mm. Shmantikì
 par�gonta
 gia thn epilog  marm�rou e�nai to leukì qr¸ma,to opo�o bohj� sthn kalÔterh an�klash twn akt�nwn lèizer tou sarwt .Kat� thn diadikas�a tou upologismoÔ twn  mibariogramm�twn èginan taparak�tw b mata.
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Sq ma 5.24: Di�foroi trìpoi astoq�a
 petrwm�twn se monoaxonik  jl�yh, (a) miadiatmhtik  rwgm , (b) suzuge�
 diatmitikè
 rwgmè
, (g) suzuge�
 z¸ne
 diatmhsh
,(d) suzuge�
 diaqeìmene
 z¸ne
 di�tmhsh
, (e) axonik  kat�klash[10℄
∗ Upologismì
 twn statistik¸n paramètrwn gia k�je dok�mio.epif�neia aMean 5.2841Median 5.218Varian
e 5.88STD 2.4249Range 10.2615Coe�
ient of Variation 1.1128Coe�
ient of Skewness -0.023epif�neia gMean 4.7506Median 4.8255Varian
e 3.9209STD 1.98Range 8.84Coe�
ient of Variation 0.8253Coe�
ient of Skewness -0.105

epif�neia bMean 5.0295Median 5.0255Varian
e 4.9946STD 2.2348Range 9.7229Coe�
ient of Variation 0.993Coe�
ient of Skewness -0.073
Sq ma 5.25: Statistikè
 par�metroi, epifaneia asunèqeia
 marm�rou, an�lushs�rwsh
 0.1mm

∗ EÔresh th
 katanom 
 twn uyomètrwn th
 epif�neia
 pro
 melèth, pa-rathroÔme ìti aut  prosegg�zei thn kanonik  katanom .
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Sq ma 5.26: Upologismì
 th
 katanom 
 twn uyometrik¸n diafor¸n, epif�neiaasunèqeia
 marm�rou, an�lush s�rwsh
 0.1mm
∗ Gia k�je mia apì ti
 epif�neie
 pou exet�zoume, pa�rnoume to prof�l, toopo�o sthn sunèqeia sugkr�netai me ta prìtupa prof�l epifanei¸n 2.12,apì ta opo�a g�netai upologismì
 tou suntelest  traqÔthta
 (JRC).
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Sq ma 5.27: Orizìntie
 tomè
, epif�neia asunèqeia
 marm�rou, an�lush s�rwsh
0.1mm
∗ G�netai upologismì
 twn  mibariogramm�twn se di�fore
 dieujÔnsei
, kai47



pa�rnoume mia eikìna th
 anisotrop�a
 pou e�nai dunat¸n na parousi�zeik�je epif�neia.

Sq ma 5.28: Ta  mibariogr�mmata pou antistoiqoÔn sti
 dieujÔnsei
 0o, 26.o, 45okai
75o mo�re
, epif�neia asunèqeia
 marm�rou, an�lush s�rwsh
 0.1mm
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Sq ma 5.29: Arijmì
 zeug¸n gia k�je kl�sh, epif�neia asunèqeia
 marm�rou, a-n�lush s�rwsh
 0.1mm
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Sq ma 5.30: Sunjetik  apeikìnish twn  mibariogramm�twn se di�fore
 dieujÔnsei
,epif�neia asunèqeia
 marm�rou, an�lush s�rwsh
 0.1mm
∗ Upolog�zontai gia k�je  mibariìgramma oi timè
 th
 orof 
, h mègisthapìstash epirro 
 kai br�skoume ta jewrhtik� montèla twn  mibario-gramm�twn. Gia ti
 epif�neie
 marmarou to jewrhtikì montèlo pou qrh-simopoi jhke e�nai to gkaousianì, γ (h) = 1 − e−h2/a2 .
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Sq ma 5.31: Upologismì
 twn paramètrwn (orof , mègisth apìstash epirro 
)gia k�je  mibariìgramma

51



Sq ma 5.32: Efarmog  jewrhtik¸n sunart sewn sta peiramatik� dedomèna, epi-f�neia asunèqeia
 marm�rou, an�lush s�rwsh
 0.1mm5.4 Qarakthrismì
 anisotrop�a
AfoÔ èqoume upolog�sei ta  mibariogr�mmata gia thn epif�neia pou melet�me,ja kataskeu�soume thn anisotropik  epif�neia (sq ma 5.34) kai ton q�rthiso�y¸n th
(sq ma 5.33), ètsi ¸ste na prosdior�soume thn anisotrop�a giathn sugkekrimènh epif�neia.H anisotropik  epif�neia e�nai mia apeikìnish tou  mibariogr�mmato
 giak�je dieÔjunsh. O trìpo
 autì
 ja ma
 epitrèyei na broÔme eukolìtera tonkat�llhlo kÔrio �xona gia na prosdior�soume thn anisotrop�a th
 epif�neia
.Gia na katal�boume kalÔtera ti e�nai mia anisotropik  epif�neia ja peri-52



gr�youme duo apì ta kur�a qarakthristik� th
, mia opoiad pote tom  kat�m ko
 th
 anisotropik 
 epif�neia
 isoÔtai me to  mibariìgramma sthn die-Ôjunsh th
 tom 
, kai to kèntro th
 anisotropik 
 epif�neia
 antistoiqe�sthn arq  k�je  mibariogr�mmato
 kai gia opoiad pote kateÔjunsh.

Sq ma 5.33: Q�rth
 iso�y¸n anisotropik 
 epif�neia, kÔrioi �xone
 anisotrop�a
,epif�neia (a)
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Sq ma 5.34: Anisotropik  epif�neia, epif�neia (a)
Ta qarakthristik� th
 epif�neia
 (a) sqhm.5.34 e�nai :Ulikì:m�rmaroAn�lush:0.5mm2Sthn epif�neia (a) parathre�tai gewmetrik  anisotrop�a, apì ta gewmetri-k� qarakthristik� tou elleiyoeidoÔ
 mporoÔme na upolog�soume tou
 �xone
th
 anisotrop�a
. O kÔrio
 �xona
 èqei gwn�a f=124o en¸ o deÔtero
 �xona
br�skete se gwn�a f=56o.Parathr¸nta
 to dok�mio blèpoume ìti o deutereÔwn �xona
 anisotrop�a
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tou dokim�ou e�nai par�llhlo
 me thn dieÔjunsh kat� thn opo�a kin jhke todok�mio kat� thn diadikas�a th
 jraÔsh
. Dhlad  oi di�forè
 sthn traqÔth-ta sta shme�a th
 epif�neia
 pou br�skontai par�llhla sthn dieÔjunsh th
k�nhsi
 e�nai mikrìtere
 apì autè
 pou br�skontai k�jeta se aut .Ti
 �die
 parathr sei
 k�noume kai sthn epif�neia (b) sq ma 5.36, ep�sei
ta qarakthristik� kai gia ti
 duo epif�neie
 e�nai parìmoia pou e�nai k�tianamenìmeno giat� oi epif�neie
 apoteloÔntai apì to �dio ulikì m�rmaro kaièqoun prokÔyei me ton �dio trìpo.

Sq ma 5.35: Q�rth
 iso�y¸n anisotropik 
 epif�neia, kÔrioi �xone
 anisotrop�a
,epif�neia (a)
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Sq ma 5.36: Anisotropik  epif�neia, epif�neia (b)Ta qarakthristik� th
 epif�neia
 (b) sqhm.5.36 e�nai :Ulikì:m�rmaroAn�lush:0.5mm25.5 Melèth algor�jmou upologismoÔ  mibariogr�m-mato
Gia thn epibeba�wsh th
 orj 
 leitourg�a
 tou algìrijmou pou qrhsimopoi- jhke gia ton upologismì twn  mibariogramm�twn kat� thn diadikas�a twnpeiram�twn g�netai h qr sh tou akìloujou parade�gmato
.'Estw oi metr sei
 Q=(0, 1, 0, 1, 1) se shme�a me suntetagmène
 (1, 2, 3, 4,5), o upologismì
 tou  mibariogr�mmato
 ja g�nei sÔmfwna me thn akìloujh56



diadikas�a:sumbol�zoume me u2
ij = [X(si) − X(sj)]

2to tetr�gwno th
 diafo-r�
 enì
 zeÔgou
 shme�wn. Sqhmat�zoume ton epìmeno p�naka tetragwnik¸ndiafor¸n kai upolog�zoume to monodi�stato  mibariìgramma qrhsimopoi¸nta
thn ant�stoiqh ex�swsh [8℄.
ˆr, γx Timè
 Q 0 1 0 1 1Timè
 Q Jèsh 
 1 2 3 4 50 1 r=0

u2

11
=0

r=1
u2

12
=1

r=2
u2

13
=0

r=3
u2

14
=1

r=4
u2

15
=11 2 r=1

u2

21
=1

r=0
u2

22
=0

r=0
u2

23
=1

r=0
u2

24
=1

r=0
u2

25
=10 3 r=2

u2

31
=0

r=0
u2

32
=1

r=0
u2

33
=0

r=0
u2

34
=1

r=0
u2

35
=11 4 r=3

u2

41
=1

r=0
u2

42
=1

r=0
u2

43
=1

r=0
u2

44
=0

r=0
u2

45
=11 5 r=4

u2

51
=1

r=0
u2

52
=1

r=0
u2

53
=1

r=0
u2

54
=1

r=0
u2

55
=0Sq ma 5.37: ZeÔgh shme�wn an� duo, oi metaxÔ tou
 apìstash r kai oi suneisforè
tou
 u

2
ij ston upologismì tou  mibariogr�mmato


γ̂x(0) = 0

γ̂x(1) =
1

2 × 8
(1 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1 + 0 + 0) =

3

8
= 0.375

γ̂x(2) =
1

2 × 6
(0 + 0 + 0 + 1 + 0 + 1) =

1

6
= 0.166

γ̂x(3) =
1

2 × 4
(1 + 0 + 1 + 0 + 1) =

1

4
= 0.25

γ̂x(4) =
1

2 × 2
(1 + 1) =

1

2
= 0.5
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Sq ma 5.38: Upologismì
 tou hmibariogr�mmato
 apì ton algìrijmo pou qrhsimo-poi same kat� thn diergas�a twn peiram�twn'Opw
 fa�netai sto sq ma 5.38 up�rqei taÔtish twn tim¸n ìpw
 upolo-g�sthkan apì ton algìrijmo pou qrhsimopoi same kat� thn diadikas�a twnpeiram�twn kai th
 mejìdou tou parap�nw parade�gmato
.6 Sumper�smata - prot�sei
Ta sumper�smata pou proèkuyan apì thn ergas�a parousi�zontai sunoptik�parak�tw.
∗ E�nai dunat  h perigraf  th
 epifaneiak 
 traqÔthta
 asunèqeia
 me thnbo jeia tou hmibariogr�mmato
.H an�lush th
 traqÔthta
 se epif�neie
 asuneqei¸n de�qnei ìti ta qarakth-ristik� th
 traqÔthta
 mporoÔn na posotikopoihjoÔn kai na perigr�foun me58



thn bo jeia tou hmibariogr�mmato
. 'Oso mikrìterh e�nai h kl�sh tou hmiba-riogr�mmato
 tìso pio omal  e�nai h epif�neia. Gia mia kajorismènh kampÔlhìso megalÔterh e�nai h orof  kai h apìstash epirro 
 tìso megalÔterh e�naiqwrik  metablhtìthta. Kont� sthn arq  twn axìnwn, sqedìn ìla ta  miba-riogr�mmata fa�netai na akoloujoÔn mia gkaousian  morf , kai parousi�zounmhdenikì fainìmeno kìkkou gegonì
 to opo�o de�qnei thn apous�a apìtomwnallag¸n h asuneqei¸n sthn epif�neia pou exet�zoume.
∗ 'Egine melèth th
 anisotropia
 pou parous�asan oi epif�neie
 marm�roukai parathr jhke ìti h anisotrop�a aut   tan apotèlesma th
 k�nhsh
twn asuneqei¸n kat� thn jraÔsh.H an�lush pou ègine gia na broÔme thn anisotrop�a twn epifanei¸n pou mele-t jhkan de�qnei ìti h orof  kai h kl�sh twn  mibariogramm�twn e�nai an�loge
me thn dieÔjunsh kat� thn opo�a g�netai o upologismì
 tou
. Akìma e�nai du-natì na parathrhje� k�poia periodikìthta pèran th
 apìstash
 epirro 
 poue�nai apotèlesma ìmw
 fainomènwn kl�maka
. H anisotrop�a pou parathr jhkekat� thn an�lush dokim�wn marm�rou  tan se ìle
 ti
 peript¸sei
 gewmetrik .Kat� thn an�lush th
 anisotrop�a
 twn dokim�wn parathr jhke ìti h die-Ôjunsh eke�nh kat� thn opo�a h orof   tan mikrìterh, tautizìtan me ton �xonath
 k�nhsi
 th
 epif�neia
 kat� thn jraÔsh, dhlad  thn dieÔjunsh me thn mi-krìterh ant�stash sthn k�nhsh kai �ra mikrìterh traqÔthta, se ant�jesh methn dieÔjunsh opoÔ h orof  ginìtan mègisth kai eke� e�qame thn megalÔterhant�stash.
∗ 'Egine melèth fainomènwn kl�maka
 kai h ep�drash tou
 sthn epexergas�atwn metr sewn.Kataskeu�sthkan teqnhtè
 epif�neie
 diaforetik¸n analÔsewn kai ègine me-lèth th
 ep�drash
 th
 an�lush
 s�rwsh
 kaj¸
 kai h Ôparxh fainomènwnkl�maka
 sti
 epif�neie
 marm�rou. H megalÔterh an�lush pou qrhsimopoi- jhke  tan th
 t�xh
 twn 0.1 mm kai h mikrìterh  tan 2.0 mm.
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