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Εισαγωγή 
 

Ηλεκτροµαγνητ ικά  Κύµατα  
Η τεχνολογία ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων [1],έχει γίνει σήµερα ένα 

αναπόσπαστο κοµµάτι της ζωής µας. Χρησιµοποιείται στην µεταβίβαση πληροφοριών 

(τηλεπικοινωνίες), στις µετρήσεις (radar) και στη µεταβίβαση ενέργειας (ακτινοβολία 

βραχέων κυµάτων). Τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα κατά την µετάβαση τους από την 

κεραία του ποµπού στην κεραία του δέκτη, ακολουθούν βασικά δυο δρόµους. Eνα µέρος 

από αυτά διαδίδεται άµεσα κατά µήκος της επιφάνειας της γης και σχηµατίζει το 

ονοµαζόµενο κύµα εδάφους και ένα άλλο µέρος εκπέµπεται υπό γωνία ως προς την 

επιφάνεια της γης και ακολουθεί τα ανώτερα στρώµατα της ατµόσφαιρας. Αυτό 

ονοµάζεται κύµα χώρου. 

Η απόσταση διαδόσεως του κύµατος εδάφους επηρεάζεται από την σύσταση και 

την µορφολογία του εδάφους. Επειδή η γη είναι αγωγός και µονωτικό, η ενέργεια των 

εδαφικών κυµάτων απορροφάται σε σηµαντικό βαθµό από αυτή. Αν το κύµα συναντήσει 

αγώγιµη επιφάνεια π.χ. επιφάνεια νερού, τότε διαδίδεται σχεδόν χωρίς απώλειες. Γι’ αυτό 

υπεράνω της επιφάνειας της θάλασσας εξασφαλίζονται ραδιοσυνδέσεις σε πολύ 

µεγαλύτερες αποστάσεις από εκείνες στην ξηρά. 

 

Σκέδαση  
          Η άτακτη διανοµή ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας κατά την πρόσπτωση σε υλικό 

εµπόδιο χαρακτηρίζει το φαινόµενο που υπονοείται µε τον όρο σκέδαση [2]. Το στοιχείο 

αυτό αναφέρεται µόνο στη διεύθυνση διάδοσης της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας και 

εποµένως δεν επαρκεί για τον καθορισµό του φαινοµένου. Στην γενική περίπτωση όλα τα 

χαρακτηριστικά του προσπίπτοντος κύµατος µεταβάλλονται κατά την αλληλεπίδραση µε 

τον σκεδαστή. Το πρόβληµα της σκέδασης κυµάτων αφορά ακριβώς τον ακριβέστερο 

δυνατό καθορισµό των χαρακτηριστικών του κύµατος, που εγκαταλείπει το υλικό εµπόδιο, 

µε την προϋπόθεση ότι για το τελευταίο είναι γνωστά το σχήµα η κινητική κατάσταση και 

οι ηλεκτρικές ιδιότητες του. 
Το προσπίπτων ηλεκτροµαγνητικό κύµα µπορεί να είναι από µια απλή 

κυµατοµορφή έως µια σύνθετη διαµορφωµένη παλµοσειρά. Σε κάθε περίπτωση η 

ανάλυση αφορά την επίλυση της εξίσωσης κύµατος µε οριακές συνθήκες. Το µέτωπο 

κύµατος θεωρείται επίπεδο, αν η πηγή του προσπίπτοντος σήµατος βρίσκεται σε πολύ 

µεγάλη απόσταση από την περιοχή του σκεδαστή-παρατηρητή, και η κάθετη προς αυτό 



καθορίζει την διεύθυνση πρόσπτωσης. Σε σχετικά µικρότερες αποστάσεις πηγής-σκεδαστή 

λαµβάνεται υπόψη η σφαιρικότητα του µετώπου κύµατος. 

Σκεδαστής θεωρείται κάθε υλικό σώµα, διαχωριστική επιφάνεια και µέσο, που 

παρεµβάλλεται στη διαδροµή του ηλεκτροµαγνητικού κύµατος. Τα χαρακτηριστικά του 

σκεδαστή (σχήµα, κίνηση, ηλεκτρικές ιδιότητες) συνήθως µεταβάλλονται όχι µόνο µε τη 

θέση αλλά και µε το χρόνο προκαλώντας αντίστοιχη διακύµανση στο σκεδαζόµενο κύµα. 

Είναι φανερό για την περιγραφή του σκεδαστή και του σκεδαζόµενου κύµατος 

απαιτούνται στοχαστικά µεγέθη, ενώ αντίθετα το προσπίπτων κύµα περιγράφεται µε 

ντετερµινιστικά µεγέθη. 

Με την εξέλιξη της τεχνολογίας αυξάνεται γρήγορα και το ενδιαφέρον για το 

φαινόµενο της σκέδασης κυµάτων. Τέτοια προβλήµατα µετασχηµατίζονται από αόριστα 

µαθηµατικά σε περισσότερο προσιτή φυσική  µε εφαρµογές στις τηλεπικοινωνίες, την 

ραδιοµετεωρολογία, την πλοήγηση µέσω οργάνων κ.α. Η σκέδαση κύµατος από τεχνητούς 

(αεροσκάφη, πλοία, κτίρια κλπ) και φυσικούς (ατµοσφαιρικές προσπτώσεις, θάλασσα, 

αιµοσφαίρια, κλπ) σκεδαστές αποτελεί την αρχή λειτουργίας των συστηµάτων radar, 

sonar, linar. Η κατανόηση του µηχανισµού σκέδασης είναι τα θεµέλια για την συµµετοχή 

σε πλήθος εφαρµογών και ερευνών. 

 

Σκέδαση από Τυχαίες Τραχιές Επιφάνειες 

Το φαινόµενο της σκέδασης ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων από τυχαίες τραχείες 
επιφάνειες [3]-[8], συνεχίζει να προσεγγίζει το ερευνητικό ενδιαφέρον λόγω των ευρέων 
εφαρµογών του. Με το πλεονέκτηµα των ηλεκτρονικών υπολογιστών και την ανάπτυξη 
τόσο των αναλυτικών όσο και των αριθµητικών µεθόδων, καταφέρνουµε να βγάλουµε 
χρήσιµα συµπεράσµατα για το φαινόµενο της σκέδασης από τυχαίες τραχείες επιφάνειες. 

Στο σχήµα 1 βλέπουµε πως ένα ηλεκτροµαγνητικό κύµα προσκρούει και 

σκεδάζεται  από µια τυχαία τραχιά επιφάνεια. Λόγω της πολυµορφίας της γήινης 

επιφάνειας η διαδικασία αυτή είναι πολύπλοκη. Γι’ αυτό το λόγο, στην παρούσα εργασία 

για να µελετήσουµε καλύτερα το φαινόµενο της σκέδασης  µοντελοποιούµε και 

προσοµοιώνουµε τις µονοδιάστατες τυχαίες τραχείες επιφάνειες µε διάφορα φάσµατα. 

Συγκεκριµένα δηµιουργούµε µια επιφάνεια τύπου Gauss µε φάσµα τύπου Gauss [3],[4], 

µια επιφάνεια τύπου Gauss µε φάσµα ωκεάνιου τύπου περιορισµένης ζώνης [3],[4],[6] 

(bandlimited ocean spectrum) και τέλος µια επιφάνεια τύπου fractal [3],[4],[7](fractal 

surface). (κεφάλαιο 10) 

 



 
Σχ.1 Φαινόµενο Σκέδασης από Τυχαία Τραχεία Επιφάνεια 

 

Στη συνέχεια υπολογίζουµε και προσοµοιώνουµε τον διστατικό συντελεστή 

σκέδασης για τις τρεις επιφάνειες που µοντελοποιήσαµε [3],[4]. Αυτό επιτυγχάνεται µε 

την χρησιµοποίηση διάφορων αναλυτικών όσο και αριθµητικών µεθόδων. Συγκεκριµένα   

χρησιµοποιούµε την Monte Carlo προσοµοίωση,  την µέθοδο των ροπών (MOM) [3]-

[5],την µέθοδο µικρών µεταβολών (SPM) [3]-[5] και την προσέγγιση  Kirchhoff (KA) [3]-

[5].Πρέπει να σηµειωθεί ότι όλες οι προσοµοιώσεις είναι µετρηµένες και σχεδιασµένες σε 

κλίµακα dB.  Για τέτοιες προσοµοιώσεις, είναι αποδεκτή ακρίβεια της τάξεως 25% ή 1 

dB. (κεφάλαιο 20) 

Όλες οι παραπάνω προσοµοιώσεις αναφέρονται σε µονοδιάστατες τυχαίες τραχείες 

επιφάνειες. Στο τελευταίο µέρος της εργασίας αυτής, κάνουµε µια µικρή επέκταση της 

µελέτης µας σε δισδιάστατες τυχαίες τραχείες επιφάνειες. Συγκεκριµένα υπολογίζουµε και 

προσοµοιώνουµε  την εκπεµπτικότητα (emissivity) µιας δισδιάστατης διηλεκτρικής 

τραχείας επιφάνειας [3]-[4]-[8] (κεφάλαιο 30) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Κεφάλαιο 10 

 
∆ηµιουργία Μονοδιάστατης Τυχαίας Τραχείας Επιφάνειας 

 
1.1 Εισαγωγή 

Σε αυτό το κεφάλαιο δηµιουργούµε και προσοµοιώνουµε, µονοδιάστατες τυχαίες 

τραχείες επιφάνειες µε διάφορα φάσµατα. Συγκεκριµένα  δηµιουργούµε µια επιφάνεια 

τύπου Gauss µε φάσµα τύπου Gauss, µια επιφάνεια τύπου Gauss µε φάσµα ωκεάνιου 

τύπου περιορισµένης ζώνης και τέλος µια επιφάνεια τύπου fractal. Στην αρχή αναλύουµε 

τον αλγόριθµο για την δηµιουργία της επιφάνεια τύπου Gauss. Στην συνέχεια 

παραθέτουµε τις εξισώσεις για το φάσµα τύπου Gauss και το φάσµα ωκεάνιου τύπου 

περιορισµένης ζώνης, µετά χρησιµοποιήσουµε τη συνάρτηση Weierstrass-Mandelbrot [6] 

για τη δηµιουργία επιφάνειας τύπου fractal και τέλος προσοµοιώνουµε  και συγκρίνουµε 

τις επιφάνειες αυτές για συγκεκριµένες τιµές των παραµέτρων τους   

 

1.2 Gaussian Τραχεία Επιφάνεια 
   Μία διαδικασία f(x) είναι Gaussian αν οι τυχαίες µεταβλητές f(x1), f(x2),…, f(xn) 

είναι από κοινού Gaussian για κάθε n, x1, x2,…, xn Η Gaussian διαδικασία χαρακτηρίζεται 

απόλυτα από τη συνάρτηση συσχέτισης <f(x1)f(x2)>=h2C(x1,x2). Αν η τραχεία επιφάνεια 

f(x) είναι στατιστικά µετασχηµατισµένη σταθερά, τότε C(x1,x2)=C(x1-x2). Ο 

µετασχηµατισµός Fourier του h2C(x) είναι η φασµατική πυκνότητα W(kx) . 

Για να δηµιουργήσουµε τυχαίες τραχείες επιφάνειες τύπου Gauss [3], 
χρησιµοποιούµε την σχέση  

 (1.2.1) 0)) '* =F (( xx kFk
για kx ≠k’x .  Έτσι 

 (1.2.2) 

 

0)()()()( '*'* == xxxx kFkFkFkF

για kx ≠k’x. Αυτό σηµαίνει ότι F(kx) και F(k’x) είναι ανεξάρτητες τυχαίες µεταβλητές για 

kx ≠k’x. 

Μία επιφάνεια πεπερασµένου µήκους L πρόκειται να δηµιουργηθεί.  Κάνουµε την 

f(x) περιοδική έξω από το L, f(x)=f(x+L) .  Μία περιοδική σειρά Fourier χρησιµοποιείται 

για να αντιπροσωπεύσει την f(x)  

 

   (1.2.3) 
∑
∞

−∞=

=
n

L
nxi

neb
L

xf
π21)(

 

 
όπου bn είναι µία Gaussian τυχαία µεταβλητή. Από την (1.2.3) έχουµε 



 
 
 (1.2.4) L

mxi

n m

L
nxi

mn eebb
L

xfxf
21 22

*
221

1)()(
ππ −∞

−∞=

∞

−∞=
∑ ∑=

 
 
Από την αναφορά [3] προκύπτει  
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Συγκρίνοντας την (1.2.4) και την (1.2.5) 
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Θεωρώντας ότι 
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δειγµατοληπτούµε το kx στο Kn. Στην συνέχεια 
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από την οποία προκύπτει , 

(1.2.11)                               )(2 nn KLWB π=
 

 

 Από την (1.2.6) και την (1.2.11)                                                                                                        
)(22

nn KLWb π= (1.2.12) 

Από την αναφορά [3] προκύπτει, 
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Από το γεγονός ότι το bn είναι ανάλογο του F(Kn), 

(1.2.14) *
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 Αν βάλουµε όπου m=-n στην (1.2.6),τότε 

 



(1.2.15)                               0* =−nnbb
                                            

 

και από την (1.2.14) και την (1.2.15)                                       

(1.2.16) 0=nnbb
 

Θεωρώντας ότι 

(1.2.17) 
nnn bibb ImRe +=

                                              

τότε η (1.2.16) δίνει 
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(1.2.19)  0ImRe =nn bb

 
Έτσι το Rebn και το Imbn είναι ανεξάρτητες τυχαίες Gaussian µεταβλητές µε µεταβολή ίση 

µε το µισό από εκείνη του [|bn|2]. 

Επιπροσθέτως χρησιµοποιούµε έναν DFT (discretized Fourier transform) εκδοχή 

του (1.2.3).  Έστω ότι υπάρχουν Ν σηµεία και στις περιοχές διαστήµατος και στις 

φασµατικές περιοχές 
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Ο αντίστροφος DFT είναι 
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Οι εξισώσεις (1.2.23) και (1.2.24) µπορούν ήδη να υπολογιστούν από τον FFT.  

Και το fm και το bn είναι περιοδικές ακολουθίες µε περίοδο Ν.  Αυτό είναι 

(1.2.25) nn bNb =+

(1.2.26) mm fNf =+

Ισχύει 
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Ωστόσο από την (1.2.14) 
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Τότε 

2
Nb

+ είναι πραγµατικό                  (1.2.29) 

 

Επίσης από την (1.2.14)  

είναι πραγµατικό                  (1.2.30) 0b
Για να συνοψίσουµε, έχουµε b0 και b+N/2 ,που επαληθεύονται  για δύο τυχαία 

Gaussian νούµερα .  Επίσης τα b-N/2+1, b-N/2+2, ...,b-2, b-1 είναι σύνθετα µε πραγµατικά και 

φανταστικά µέρη που επαληθεύονται για 2(N/2-1)= 2N-2  τυχαίους Gaussian αριθµούς. 

Τα υπόλοιπα από τα bn  µπορούν να υπολογιστούν ως ακολούθως.  Τα ποσά του bn για 

n=1,2,..., N/2 -1 µπορούν να υπολογιστούν χρησιµοποιώντας την υπόθεση bn=b*
-n.  Οι 

άλλες τιµές υπακούουν στην περιοδική σχέση του (1.2.25).  Αυτός είναι ο τρόπος που τα 

Ν ανεξάρτητα τυχαία Gaussian νούµερα διανέµονται στα bn. Ο αλγόριθµος είναι ως 

ακολούθως. 

1. Με µία δεδοµένη σειρά , παίρνουµε Ν Gaussian διανεµηµένους τυχαίους αριθµούς, 

που έχουν διαφορά αριθµητικού µέσου και µονάδας µηδέν.Οι Ν αριθµοί είναι 

ανεξάρτητοι και δε χρειάζεται να τακτοποιηθούν σε οποιαδήποτε σειρά.  Έστω ότι οι 

αριθµοί ονοµάζονται r1, r2 ,..., rN  . 

2. υπολογίζουµε                          
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(1.2.32) 

όπου α ≠ β υποθέτουµε ότι είναι µία από τις τιµές των 1, 2, Ν. Αυτές χρησιµοποιούν 

µέχρι δύο από τους τυχαίους αριθµούς r1, r2,…, rN. 

 

3. υπολογίζουµε 

          (1.2.33) ( )
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2
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για n=-N/2 + 1,..., -2, -1 όπου σ, ξ είναι ξεχωριστοί δείκτες των 1, 2,...,Ν.  Συνεπώς  η 

(1.2.33) θα εξαντλήσει το υπόλοιπο Ν-2 των τυχαίων αριθµών r1, r2, ... , rN. 

4. υπολογίζουµε 

(1.2.34) *
nn bb −=

για n = 1, 2, ..., N/2 -1 χρησιµοποιώντας την (1.2.33). 

      Για γενικές DFT σχέσεις  
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όπου Χ(k) και x(j) είναι περιοδικοί 

(1.2.37) )()( jxNjx =+

(1.2.38) )()( kXNkX =+

Ένας  εναλλακτικός τρόπος γραφής  των (1.2.35) – (1.2.36) είναι 
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ορίζουµε 

)()1(~ jxjx =+ (1.2.41) 

)()1(~ kXkX =+ (1.2.42) 

και το x (j) και το Χ(k) είναι επίσης περιοδικές ακολουθίες.  Μετά                  
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Οι εξισώσεις (1.2.39) και (1.2.40) και (1.2.43) και (1.2.44) είναι κοινοί τύποι των DFT 

υπορουτίνων.  

 Έχουµε 

(1.2.45) )()( * kXkX −=
Μετά 

)1(~)1(~ * +−=+ kXkX (1.2.46) 

Πρώτα εκτείνουµε περιοδικά το bn. 
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για l = 1, 2, ..., N/2  -1.  Έστω ότι  

(1.2.48) nbnX =)(

Στη συνέχεια µπορούµε να βρούµε το X (n) µέσο του Χ(n) χρησιµοποιώντας την 

(1.2.42).  Από το X  (n) υπολογίζουµε το x (n), n= 1, 2,..., N από τον FFT της (1.2.44) .  

Μετά βρίσκουµε το x(n),n=0,1,2,..., N-1 µέσο του x  (n) από την (1.2.41).  Στη συνέχεια 

εκτείνουµε περιοδικά το x(n).  Τελικά παίρνουµε τα προφίλ ύψους της τραχείας 

επιφάνειας χρησιµοποιώντας την 
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L
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για m= -  N/2 + 1, ..., N/2. 

Για να προσδιορίσουµε την παράγωγο και τις παραγώγους υψηλότερης τάξεως του 

προφίλ της τραχείας επιφάνειας παίρνουµε 

(1.2.50) 
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 για τα δύο άκρα m=- N/2 +1 και m=N/2, κάποιος µπορεί να χρησιµοποιήσει την 

περιοδική συνθήκη του DFT για να βρούµε την f(xm), για m=- N/2 και m=N/2  +1.  Άλλη 

µέθοδος υπολογισµού των παραγώγων είναι να διαφοροποιήσουµε την (1.2.3)  
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µέσο του DFT αυτό γίνεται 
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Επίσης η δεύτερη παράγωγος είναι  
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Ο FFT µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε τρόπους παρόµοιους µε αυτόν του 

υπολογισµού του fm. 

 

1.3 Φάσµα Τύπου Gauss 
Για τραχείες επιφάνειες τύπου Gauss µε φάσµα τύπου Gauss έχουµε 
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(1.3.2)                               
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Η ακτίνα καµπυλότητας ρ υπολογίζεται, βρίσκοντας την τέταρτη παράγωγο της 

συνάρτησης συσχετισµού αν ορίσουµε ότι (rms του ρ) 
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Το φάσµα τύπου Gauss είναι 
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1.4 Φάσµα ωκεάνιου τύπου Περιορισµένης Ζώνης 
Η περίπτωση του ωκεάνιου φάσµατος είναι ακόµα µία Gaussian διαδικασία που 

έχει όµως πυκνότητα ωκεάνια φασµατική.  Για δισδιάστατο φάσµα W2(kx,kψ), έχουµε 
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από την άλλη πλευρά, για µονοδιάστατο φάσµα ισχύει 
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επίσης 
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για να καθιερώσουµε µία αντιστοίχηση ανάµεσα στο δισδιάστατο φάσµα  W2(kρ) και στο 

µονοδιάστατο φάσµα W(kx) συγκρίνουµε τη σχέση (1.4.2) και την (1.4.3).  Στη συνέχεια 

προκύπτουν οι ακόλουθες εξισώσεις 
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(1.4.6) 

Για φάσµα ωκεάνιου τύπου, ορίζοντας W2(kρ)=WDV(kρ) και αγνοώντας την ανισοτροπία, 

το S(kρ) βρίσκεται να είναι  

                      

 

                                                                                                                        (1.4.7) 


=) ρ
ρS



































−







 











2

3
0

log

*

2
*

3
0

74.0exp

(

10

ρρ

ρ

ρ

k
k

k
b

g
ubk

k
a

k

c

k
k

a
j

kk

kk

≤

>

ρ

ρ

j

j

 

 

 

όπου  
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(1.4.17) 

υποθέτουµε ότι η ταχύτητα του ανέµου είναι 10 m/s σε ανύψωση 5m, τότε 
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Λύνουµε ως προς το u* χρησιµοποιώντας την (1.4.17) και την (1.4.18). 

Για να διεξάγουµε αριθµητικές προσοµοιώσεις, συνηθίζεται να περιορίζουµε τη 

ζώνη του ωκεάνιου φάσµατος.  Για φάσµα ωκεάνιου τύπου έστω ότι το WHWO(kρ) 

οριοθετείται  στη ζώνη που ορίζεται από το kL και το kU.  Στη συνέχεια 
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otherwise
kk UL << ρ

Για φάσµα που οριοθετείται  στη ζώνη που ορίζεται από το kL και το kU, µπορούµε να 

υπολογίσουµε το rms ύψος του h και την rms κλίση της καµπύλης s 
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1.5 Τραχεία Επιφάνεια Τύπου Fractal  
Για τη δηµιουργία επιφάνειας τύπου fractal, µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε τη 

συνάρτηση Weierstrass-Mandelbrot Σε αντίθεση µε τις δύο προηγούµενες περιπτώσεις, η 

επιφάνεια τύπου fractal δεν είναι Gaussian διαδικασία.  Η  συνάρτηση Weierstrass-

Mandelbrot είναι  
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0≤                                                                            (1.5.5) π2≤Φ n

Επίσης οριοθετούµε  τη ζώνη της επιφάνειας τύπου fractal που ορίζεται από το kL και το 

kU  Αυτό συνεπάγεται 
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1.6 Αριθµητική Προσοµοίωση και Αποτελέσµατα 

Σε αυτή την ενότητα προσοµοιώνουµε την δηµιουργία τυχαίων επιφανειών µε τα 

φάσµατα που µελετήθηκαν παραπάνω. Συγκεκριµένα  δηµιουργούµε µια επιφάνεια τύπου 

Gauss µε το φάσµα τύπου Gauss, µια επιφάνεια τύπου Gauss µε το  φάσµα ωκεάνιου 



τύπου περιορισµένης ζώνης και τέλος µια επιφάνεια τύπου fractal. Όλες οι επιφάνειες που 

δηµιουργούνται είναι µονοδιάστατες. 

Για την πρώτη περίπτωση το φάσµα τύπου Gauss είναι για 0≤|kx|≤∞, Το µήκος 

της τραχείας επιφάνειας είναι L = 25.6 λ  και 10 σηµεία ανά µήκος κύµατος λαµβάνονται 

πάνω στην τραχεία επιφάνεια, άρα N = 256.Το rms ύψος ίσο µε h=0.2 και το µέγεθος 

συσχέτισης ίσο µε l=0.2 σχήµα 1.6.1 

Για την δεύτερη και τρίτη περίπτωση δουλεύουµε  στα 19 GHz. Υποθέτουµε την 

ταχύτητα ανέµου στο z = 5 ότι είναι ίση µε10 m/s.  Μπορούµε πρώτα να λύσουµε ως προς                  

u* (u*  = 0.437198), σχέση (1.4.18) Τα χαµηλότερα και ανώτερα όρια του ωκεάνιου 

φάσµατος που επιλέχθηκαν είναι  kL = 100m-1 και kU = 4000m-1 Στη συνέχεια 

υπολογίζουµε το ισοδύναµο rms ύψος ίσο µε h = 8.1202 ×  10-4m από την σχέση (1.4.20). 

Το µήκος της τραχείας επιφάνειας είναι L = 0.4045λ και χρησιµοποιούνται Ν = 256 

σηµεία δειγµατοληψίας Για την επιφάνεια τύπου fractal, η κλασµατική διάσταση s είναι 

1.5. Για την δεύτερη περίπτωση σχήµα 1.6.2 και για την τρίτη περίπτωση σχήµα 1.6.3 

 

 

 

 
Σχ.1.6.1 Επιφάνεια τύπου Gauss µε φάσµα τύπου Gauss 

 

 



 
Σχ.1.6.2 Επιφάνεια τύπου Gauss µε  φάσµα ωκεάνιου τύπου περιορισµένης ζώνης 

 

 
Σχ.1.6.3 επιφάνεια τύπου fractal 

 

Σε όλα τα σχήµατα βλέπουµε το προφίλ ύψους για κάθε τραχεία επιφάνεια σε 

σχέση µε τα σηµεία δειγµατοληψίας πάνω στην επιφάνεια αυτή. Παρατηρώντας την 1.6.1  

βλέπουµε πολλές κορυφές και κοιλάδες στην πραγµατοποίηση.  Σηµειώνεται ότι οι 



κάθετες και οι οριζόντιες κλίµακες είναι διαφορετικές, έτσι ώστε οι καµπύλες να είναι σε 

υπερβολή στο σχήµα.  Παρόλο που το rms  ύψος είναι h = 0.2, το µέγιστο και το ελάχιστο 

f(x) µπορεί να φτάσει και έως 0.45 και -0.45 αντίστοιχα.  Έτσι η µέγιστη κορυφή στο 

διαχωρισµό των κοιλάδων, µπορεί να είναι µεγάλη έως και 0.9 για ένα rms ύψος της τάξης 

του 0.2. Συγκρίνοντας το σχήµα 1.6.1 µε το σχήµα 1.6.2, µπορούµε να δούµε ότι η 

ωκεάνια επιφάνεια περιορισµένης ζώνης έχει πιο έντονες κορυφές από την Gaussian 

φασµατική επιφάνεια. Τέλος συγκρίνουµε ανάµεσα στα σχήµατα 1.6.2 και 1.6.3. Και τα 

δύο έχουν το ίδιο rms ύψος h και τις ίδιες kL και kU.  Σηµειώνουµε ότι στο σχήµα 1.6.3 η 

φασµατική επιφάνεια έχει πιο οξείες κορυφές. 

 

             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Κεφάλαιο 20 

 

Προσοµοίωση Monte Carlo για τυχαίες τραχείες επιφάνειες 
 

 

2.1 Εισαγωγή                  
Σε αυτό το κεφάλαιο µελετάµε τις προσοµοιώσεις µονοδιάστατων τυχαίων 

τραχειών επιφανειών. Ο βασικός σκοπός των προσοµοιώσεων που γίνονται είναι να 
υπολογισθεί ο διστατικός συντελεστής σκέδασης. Η µέθοδος που χρησιµοποιείται σε αυτό 
το κεφάλαιο είναι η Monte Carlo. Χρησιµοποιείται για να προσδιορίσουµε κατά µέσο όρο 
τα ντετερµινιστικά πεδία σκέδασης, των χαρακτηριστικών των επιφανειών, µε έναν 
αριθµό πραγµατοποιήσεων. Τα πεδία σκέδασης υπολογίζονται για κάθε επιφάνεια και 
µετά συνδυάζονται ώστε να αποδώσουν τον µέσο όρο σκέδασης. Καθώς το συνολικό 
µέγεθος αυξάνει τα αποτελέσµατα συγκλίνουν σε µια επιθυµητή στατιστική απόκλιση 

Μια άλλη αριθµητική µέθοδος που χρησιµοποιείται είναι η µέθοδος των των 
ροπών(ΜοΜ). Βασίζεται στην τυποποίηση των εξισώσεων ολοκληρωµάτων και 
µετατρέπει τις εξισώσεις ολοκληρωµάτων σε εξισώσεις πινάκων. Η διαδικασία αυτή 
γίνεται για να µετατρέψει τα χαρακτηριστικά των επιφανειών σε έναν συνδυασµό 
γραµµικών εξισώσεων, όπου µε την επίλυση τους να περιγράφει η επιφάνεια µε την 
καλύτερη στατιστική απόκλιση . 

Οι επιφάνειες που χρησιµοποιούνται σε αυτό το κεφαλαίο, είναι αυτές που 
µοντελοποιήθηκαν στο πρώτο κεφαλαίο. Για την επιφάνεια τύπου Gauss µε φάσµα τύπου 
Gauss θα γίνει σύγκριση µε δυο ακόµη αριθµητικές µεθόδους και συγκεκριµένα µε την 
προσέγγιση Kirchhoff (KA)  και µε την µέθοδο µικρών µεταβολών (SPM). 

 

2.2 Gaussian Επιφάνειες και Σύγκριση µε τις Αναλυτικές Μεθόδους 
Σε αυτήν την ενότητα, προσοµοιώνουµε µια τυχαία Gaussian τραχιά επιφάνεια για 

τον υπολογισµό της σκέδασης. Η συνάρτηση συσχέτισης ακολουθεί την Gaussian 

κατανοµή  
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Για µια Gaussian τυχαία τραχιά επιφάνεια και για την Gaussian συνάρτηση συσχέτισης, το 
φάσµα ισχύος είναι, [3] 
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Ο συντελεστής της διστατικής σκέδασης του ασυνεχούς  κύµατος από τη µέθοδο (SPM) 

είναι, [3] 
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Από την προσέγγιση Kirchhoff (KA), υπολογίζουµε ,[1] το 
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Ο συντελεστής διστατικής σκέδασης του ασυνεχούς κύµατος από τη προσέγγιση  

Kirchhoff είναι, [3] 
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2.2.1 Αριθµητική Προσοµοίωση και Αποτελεσµατα 
ΣΕ αυτή την ενότητα προσοµοιώνουµε  τον µέσο συντελεστή διστατικής σκέδασης 

<σ(θs)> από Gaussian επιφάνειες µε φάσµα τύπου Gauss. Ο συντελεστής διστατικής 

σκέδασης  προκύπτει µε την µέθοδο των ροπών(MοM),την µέθοδο µικρών µεταβολών 

(SPM) και την προσέγγιση Kirchhoff (KA). Στην συνέχεια συγκρίνουµε τα αποτελέσµατα  

των µεθόδων µεταξύ τους 

Σε αυτή την προσοµοίωση, χρησιµοποιούνται Ν = 256 σηµεία δειγµατοληψίας.  

Όλες οι µονάδες απόστασης συµφωνούν µε το µήκος κύµατος  του ελεύθερου χώρου . 

Χρησιµοποιούµε µία γωνία πρόσπτωσης ίση µε θi = 30ο , και συντελεστή σταδιακής 

µείωσης του προσπίπτον κύµατος ίσο µε g = L/4.  Υπολογίζουµε τον συντελεστή 

διστατικής σκέδασης σ(θs) για κάθε πραγµατοποίηση.   

 Eξετάζουµε τρεις περιπτώσεις α) h=0.05, l=0.35 β) h=0.05, l=0.2 και γ) h=0.2, 

l=0.6 .Για την πρώτη περίπτωση  κάνουµε µόνο µια  πραγµατοποίηση, ενώ για τις άλλες 

δυο εκατό  πραγµατοποιήσεις. Ο µέσος συντελεστής διστατικής σκέδασης <σ(θs)>  είναι ο 

µέσος όρος του σ(θs)  από 100 πραγµατοποιήσεις. 

Στο σχήµα 2.2.1.1, δείχνουµε τα αποτελέσµατα του συντελεστή διστατικής 

σκέδασης σ(θs) για rms ύψος ίσο µε h=0.05 και µέγεθος συσχέτισης ίσο µε l=0.35 ,που 

προέκυψε από 1 πραγµατοποιήση.  Στο σχήµα 2.2.1.2, δείχνουµε τα αποτελέσµατα του 

µέσου συντελεστή διστατικής σκέδασης <σ(θs)> για rms ύψος ίσο µε h=0.05 και µέγεθος 

συσχέτισης ίσο µε l=0.2 ,που προέκυψε από 100 πραγµατοποιήσεις.  Και τέλος στο σχήµα 

2.2.1.3, δείχνουµε τα αποτελέσµατα του µέσου συντελεστή διστατικής σκέδασης <σ(θs)> 

για rms ύψος ίσο µε h=0.2 και µέγεθος συσχέτισης ίσο µε l=0.6 ,που προέκυψε από 100 

πραγµατοποιήσεις. 

 

 



 

 

 
Σχ.2.2.1.1 Συντελεστής διστατικής σκέδασης περίπτωση (α) 

 

 

 
Σχ.2.2.1.2 Μέσος συντελεστής διστατικής σκέδασης περίπτωση (β) 

 



 
Σχ2.2.1.3 Μέσος συντελεστής διστατικής σκέδασης περίπτωση (γ) 

 

Στο σχήµα 2.2.1.1, δείχνεται  µία µονή πραγµατοποίηση του σ(θs) για την 

περίπτωση (α).  Εξαιτίας του µικρού rms ύψους, βλέπουµε µία διακριτή συµφασική 

κορυφή κύµατος στην κατοπτρική κατεύθυνση της θs  =  θi .  Μια και το αποτέλεσµα είναι 

για µία µόνο πραγµατοποίηση, υπάρχουν γωνιακές διακυµάνσεις σαν αποτέλεσµα 

κατασκευαστικών και παρεµβάσεων όπως µία συνάρτηση των  θs. 

Στα σχήµατα 2.2.1.2, 2.2.1.3, δείχνουµε τα αποτελέσµατα του µέσου συντελεστή 

διστατικής σκέδασης <σ(θs)> για τις περιπτώσεις (β) και (γ) αντίστοιχα, που προέκυψαν 

από το µέσο όρο 100 πραγµατοποιήσεων. Τα αποτελέσµατα του µέσου συντελεστή 

διστατικής σκέδασης <σ(θs)> για το προσπίπτων κύµα βασισµένα στις µεθόδους (SPM) 

,(KA) δείχνονται επίσης για σύγκριση. Βλέπουµε ότι µετά τη λήψη των µέσων όρων, το 

σχεδιάγραµµα του µέσου συντελεστή διστατικής σκέδασης <σ(θs)> είναι  οµαλότερο από 

αυτό των σ(θs) σε µία πραγµατοποίηση. 

Στο σχήµα 2.2.1.2, σηµειώνεται ότι τα αποτελέσµατα του µέσου συντελεστή 

διστατικής σκέδασης  <σ(θs)> για την µέθοδο (SPM) είναι σε τέλεια συµφωνία µε  τις 

αριθµητικές προσοµοιώσεις, ενώ, τα αποτελέσµατα της µεθόδου (KA) συµφωνούν µόνο 

στην εγγύτερη περιοχή της κατοπτρικής κατεύθυνσης. Τα αποτελέσµατα της µεθόδου 

(KA) είναι µικρότερης αξίας για µεγάλη θs επειδή οι συνέπειες της σκίασης έχουν 

αµεληθεί.   



Τέλος στο σχήµα 2.2.1.3 δείχνουµε τα αποτελέσµατα από ένα µεγαλύτερο rms 

ύψος της τάξης του h = 0.2. Η συµφασική κατοπτρική κορυφή εξαφανίζεται στην 

αριθµητική προσοµοίωση. Εξαιτίας της µεγαλύτερης κλίσης, έχουµε µεγαλύτερη 

επιστροφή διστατικής σκέδασης. Τα αποτελέσµατα της µεθόδου (SPM) είναι λανθασµένα. 

Η µέθοδος (KA) επίσης δίνει µικρής αξίας αποτελέσµατα για µεγαλύτερη θs  εξαιτίας της 

αµέλειας της πολλαπλής διασποράς και σκίασης. 

    

2.3 Αριθµητική Προσοµοίωση Επιφάνεια Τύπου Gauss µε Φάσµα 

ωκεάνιου τύπου και Επιφάνειας Τύπου Fractal 
Σε αυτή την ενότητα υπολογίζουµε και προσοµοιώνουµε τη σκέδαση τραχείας 

επιφάνειας από Gaussian επιφάνειες µε φάσµα ωκεάνιου τύπου και από επιφάνειες τύπου 

fractal.  Για να συγκρίνουµε τη σκέδαση των διαφορετικών επιφανειών, το ισοδύναµο rms 

ύψος (h) και το µέγεθος συσχέτισης (l) υπολογίζονται από το φάσµα ωκεάνιου τύπου. Οι 

παρακάτω υπολογισµοί γίνονται µε την βοήθεια  των σχέσεων του 1ου κεφαλαίου  

Υποθέτουµε την ταχύτητα ανέµου στο z = 5 ότι είναι ίση µε10 m/s. Μπορούµε 

πρώτα να λύσουµε ως προς u*(u* = 0.437198), σχέση (1.4.18). Τα χαµηλότερα και 

ανώτερα όρια του ωκεάνιου φάσµατος που επιλέχθηκαν είναι kL=100m-1 και kU=4000m-1. 

Στη συνέχεια υπολογίζουµε το ισοδύναµο rms ύψος ίσο µε h = 8.1202 10× -4m από την 

σχέση (1.4.20). Η rms κλίση (s) µπορεί να υπολογιστεί από την (1.4.21). Το ισοδύναµο 

µέγεθος συσχέτισης είναι ίσο µε l= 2  h/s. Για τις παραπάνω τιµές το ισοδύναµο µέγεθος 

συσχέτισης υπολογίστηκε ίσο µε l=5.0993×10-3m H συχνότητα είναι 19 GHz. Το µήκος 

της τραχιάς επιφάνειας είναι L=25.6λ και 10 σηµεία ανά µήκος κύµατος λαµβάνονται 

πάνω στην τραχιά επιφάνεια, άρα N = 256. Για την επιφάνεια τύπου fractal, ο αριθµός των 

τόνων (Νf) είναι 100 και η κλασµατική διάσταση s είναι 1.5.   

Για το προσπίπτων πεδίο, χρησιµοποιούµε µία γωνία πρόσπτωσης ίση µε θi=50ο  

και συντελεστή σταδιακής µείωσης του προσπίπτον κύµατος ίσο µε g=L/4. Οι 

συντελεστές διστατικής σκέδασης προέκυψαν ως οι µέσοι όροι από 100 πραγµατοποιήσεις 

και σχεδιάστηκαν συναρτήσει της γωνίας παρατήρησης.  

 

 



 
Σχ.2.3.1 Συντελεστής διστατικής σκέδασης επιφάνειας τύπου Gauss µε  φάσµα 

τύπου Gauss 

 

 
Σχ.2.3.2 Συντελεστής διστατικής σκέδασης επιφάνειας τύπου Gauss µε  φάσµα 

ωκεάνιου τύπου περιορισµένης ζώνης 



 
Σχ.2.3.3 Συντελεστής διστατικής σκέδασης επιφάνειας τύπου fractal 

 

 Στο σχήµα 2.3.1, φαίνονται τα αποτελέσµατα για Gaussian επιφάνειες µε φάσµα 

τύπου Gauss. Τα σχήµατα 2.3.2 και 2.3.3 δείχνουν τις περιπτώσεις Gaussian επιφανειών 

µε φάσµα ωκεάνιου τύπου και των επιφανειών τύπου fractal αντίστοιχα. Αξίζει να 

σηµειωθεί ότι παρατηρείται µια έντονη κορύφωση και στις τρεις περιπτώσεις στην γωνία 

θs=50ο (η κατοπτρική κατεύθυνση). Επίσης παρατηρείτε το φαινόµενο, ο συντελεστής 

διστατικής σκέδασης για τις ωκεάνιες επιφάνειες σχήµα 2.3.2 και τις επιφάνειες τύπου 

fractal σχήµα 2.3.3 ,να παρουσιάζει µία «κοιλότητα» κοντά στην κατοπτρική κατεύθυνση. 

Αυτό δεν συµβαίνει για τις Gaussian επιφάνειες, γιατί και για τις δύο προηγούµενες 

περιπτώσεις, το φάσµα της τραχείας επιφάνειας είναι περιορισµένης ζώνης. 

Χρησιµοποιώντας το περιορισµένης ζώνης φάσµα έχει σαν αποτέλεσµα  να µην υπάρχει 

φασµατική συνιστώσα µικρότερη από την kL, ώστε να συµβάλλει στη σκέδαση κοντά στην 

κατοπτρική κατεύθυνση. Οι συντελεστές επανασκέδασης για τις τυχαίες τραχιές 

επιφάνειες  βρίσκονται για θs=-50ο. ¨Όπως φαίνεται, οι επιφάνειες τύπου fractal έχουν τη 

µεγαλύτερη επανασκέδαση.  

 

 

 

 

 



Κεφάλαιο 30 

 

Ικανότητα Ακτινοβολίας ∆ισδιάστατης ∆ιηλεκτρικής Τραχείας Επιφάνειας 
 
 
 
3.1 Εισαγωγή 

   Σε αυτό το κεφάλαιο υπολογίζουµε και προσοµοιώνουµε την ικανότητα 

ακτινοβολίας µιας δισδιάστατης διηλεκτρικής τραχείας επιφάνειας. Η αριθµητική ανάλυση 

των δισδιάστατων επιφανειών είναι πιο ενδιαφέρουσα από ότι η περίπτωση των 

µονοδιάστατων. Για την µονοδιάστατη επιφάνεια οι h-pol και v-pol εξισώσεις 

ολοκλήρωσης είναι κλιµακωτές, ενώ για τις δισδιάστατες επιφάνειες οι άγνωστοι και τα 

πεδία είναι διανυσµατικές ποσότητες και έτσι απαιτούνται διανυσµατικές συναρτήσεις για 

να αντιπροσωπεύσουν τους αγνώστους πάνω στην επιφάνεια. Η κλιµακωτή δισδιάστατη 

περίπτωση είναι κατά κάποιο τρόπο πιο απλή στην ανάλυση. Επιπρόσθετα στην 

διανυσµατική φύση των πεδίων, οι βαθµοί ελευθερίας και το υπολογιστικό κόστος 

απόκτησης µιας λύσης σκέδασης αναπτύσσεται πιο γρήγορα στην περίπτωση της 

δισδιάστατης επιφάνειας. Για δισδιάστατες επιφάνειες ο αριθµός των αγνώστων είναι 

ανάλογος µε την περιοχή της επιφάνειας σε τετραγωνικά µήκη κύµατος.  

 Στο πρώτο µέρος, παραθέτουµε τις εξισώσεις για την µοντελοποίηση  της 

επιφάνειας αυτής. Στην συνεχεία  υπολογίζουµε την ικανότητα ακτινοβολίας για την 

δισδιάστατη διηλεκτρική τραχεία επιφάνεια. Τέλος συγκρίνουµε τα αποτελέσµατα της 

ικανότητα ακτινοβολίας για ρυθµό ΤΕ και για ρυθµό ΤΜ. συναρτήσει του rms ύψους (h)  

 
3.2 ∆ισδιάστατη Τραχεία Επιφάνεια 

¨Έχουµε ένα ηλεκτροµαγνητικό κύµα  που αποτελείτε από τα )r(Ei  και )r(Hi  µε 

χρονική εξάρτηση µεταξύ τους, της τάξεως του e-iωt. Το κύµα αυτό προσκρούει σε µια 

δισδιάστατη διηλεκτρική τραχεία επιφάνεια, µε τυχαίο προφίλ ύψους που δίνεται από τον 

τύπο z=f(x,y). Η κατεύθυνση του προσπίπτων κύµατος είναι  

  (3.2.1) zyk iiiiii ˆcosˆsinsinˆcossinˆ θφθχφθ −+=

Τα πεδία πρόσπτωσης δίνονται από τους παρακάτω τύπους  
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Για κύµα πρόσπτωσης µε ρυθµό ΤΜ έχουµε 
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και για κύµα πρόσπτωσης µε ρυθµό ΤΕ αντίστοιχα 
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αριθµός και το επικείµενο κύµα αντίστοιχα. Το φάσµα του προσπίπτων κύµατος Ε(kx,ky) 

δίνεται από τους τύπους  
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Η παράµετρος g ελέγχει την σταδιακή µείωση του προσπίπτων κύµατος. Θεωρούµε ότι η 

εξίσωση ),(ˆˆˆ yxfzyyxxr ′′+′+′=′ δηλώνει το διάνυσµα θέσης της σηµειακής πηγής και η 

),(ˆˆˆ yxfzyyxxr ++=  δηλώνει το διάνυσµα θέσης του σηµείου παρατήρησης της 

τραχείας επιφάνειας. Τα πεδία ικανοποιούν τις παρακάτω εξισώσεις επιφανειακού 

ολοκληρώµατος  
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οπού το ολοκλήρωµα Ρ ∫ ορίζει το ολοκλήρωµα Cauchy και G1,G2 είναι οι τρισδιάστατες 

εξισώσεις Green, του ελευθέρου χώρου και του χαµηλού διηλεκτρικού µέσου αντίστοιχα. 
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χαµηλού µέσου. Το µοναδιαίο κανονικό διάνυσµα  αναφέρεται στην αρχική 

συντεταγµένη και στα αποµακρυσµένα σηµεία από το δεύτερο µέσο. Εφαρµόζοντας τις 
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Αλλάζουµε τις (3.2.17) και (3.2.19) σε διαβαθµισµένες εξισώσεις, προβάλλοντας τα 

διανύσµατα στον x και y άξονα αντίστοιχα. Η  µέθοδος (SPM) χρησιµοποιείται για την 

διακριτοποίηση των εξισώσεων ολοκλήρωσης. Τα αποτελέσµατα των εξισώσεων είναι  
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Όπου ρ=1,2,3 αντιστοιχούν στις εξισώσεις ολοκληρώµατος όταν προσεγγίζεται η 

επιφάνεια από τον ελεύθερο χώρο και ρ=4,5,6 όταν προσεγγίζεται η επιφάνεια από 

χαµηλό µέσο. Οι ποσότητες του  είναι µηδέν για ρ=4,5,6  inc)p(
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Το  είναι το επικείµενο στοιχείο και καθορίζεται από τις green εξισώσεις του 

ελεύθερου χώρου και του διηλεκτρικού πεδίο. Η παράµετρος Ν είναι ο αριθµός των 

σηµείων που χρησιµοποιήθηκαν για την διακριτοποίηση της τραχείας επιφάνειας  

pq
mnZ

 

3.3 Ικανότητα ακτινοβολίας 
Τα αποτελέσµατα της αριθµητικής προσοµοίωσης παρουσιάζονται όσον αφορά, 

τους  διστατικούς συντελεστές σκέδασης κανονικοποιηµένους από την προσπίπτουσα 

ισχύ. Για ένα προσπίπτων κύµα µε µια πόλωση β, έχουµε 
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όπου 2
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2
x kkk +=ρ .Τα οριζόντια και κάθετα πολωµένα και σκεδασµένα συστατικά του 

είναι αντίστοιχα s′
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όπου 

  (3.3.5) 
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Για σκέδαση από µια διηλεκτρική επιφάνεια η ικανότητα ακτινοβολίας της τραχείας 

επιφάνειας στην προσπίπτουσα γωνία (θ,φi) (η γωνία παρατήρησης στην εκποµπή, 

εξαιτίας της αµοιβαιότητας) είναι 

∫∫ +−= sssiissuiisshii ddsin)],,,(),,,([
4
11),(e φθθφθφθγφθφθγ
π

φθ βββ  (3.3.6) 

 
3.4 Αριθµητική Προσοµοίωση και Αποτελέσµατα 

Σε αυτή την ενότητα προσοµοιώνουµε την ικανότητα ακτινοβολίας σε µια 

δισδιάστατη διηλεκτρική τραχεία επιφάνεια. Η προσοµοίωση γίνεται βάση της µεθόδου 

(SPM). Εξετάζουµε δυο περιπτώσεις, α) την ικανότητα ακτινοβολίας για ρυθµό ΤΕ σχήµα 

3.4.1 και β) την ικανότητα ακτινοβολίας για ρυθµό ΤΜ σχήµα 3.4.2. Για κάθε περίπτωση 

βλέπουµε την ικανότητα ακτινοβολίας συναρτήσει του rms ύψους (h) (όλες οι µονάδες 

απόστασης συµφωνούν µε το µήκος κύµατος ελεύθερου χώρου). 

Και για τις δυο περιπτώσεις χρησιµοποιούµε rms ύψος h= 0.01, 0.2 και 0.3. 

∆ουλεύουµε στα 1.4GHz, όπου η ενεργή διηλεκτρική σταθερά είναι ίση µε 17+i2.0 (υγρή 

επιφάνεια). Το µέγεθος συσχέτισης είναι ίσο µε l=1λ. 

 

 

 



 
Σχ. 3.4.1 Ικανότητα ακτινοβολίας σε δισδιάστατη διηλεκτρική τραχεία 

επιφάνεια ρυθµός ΤΕ 

 
Σχ. 3.4.2 Ικανότητα ακτινοβολίας σε δισδιάστατη διηλεκτρική τραχεία 

επιφάνεια ρυθµός ΤΜ 

 

Στο σχήµα 3.4.1 βλέπουµε την ικανότητα ακτινοβολίας για ρυθµό ΤΕ συναρτήσει 

του rms ύψους και της γωνίας. Παρατηρούµε ότι η ικανότητα ακτινοβολίας είναι ανάλογη 

του rms ύψους και συγκεκριµένα µεγαλώνει όσο µεγαλώνει και αυτή. Επίσης για h=0.3 



βλέπουµε ότι η ικανότητα ακτινοβολίας εµφανίζει µια έντονη κυµάτωση, ενώ όσο 

µικραίνει το ύψος η ικανότητα ακτινοβολίας οµαλοποιείται καταλήγοντας πάντα στο 

µηδέν για γωνία 900. Αντίθετα στο σχήµα 3.4.2 για ρυθµό ΤΜ, η ικανότητα ακτινοβολίας 

είναι αντιστρόφως ανάλογη σε σχέση µε το ύψος. Όσο µικραίνει το ύψος µικραίνει και η 

ικανότητα ακτινοβολίας. Οι τιµές της ικανότητα ακτινοβολίας είναι πιο µεγάλες σε σχέση 

µε την πρώτη περίπτωση αλλά η µείωση είναι  πιο απότοµη. 
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