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Περιγραφή της εσωτερικής ομοιότητας  
των φυσικών φαινομένων

Αντώνης Καναβούρας, Κώστας Θεολόγου, Φραγκίσκος A. Κουτελιέρης

Περίληψη

Η ομοιότητα είναι το χαρακτηριστικό των φυσικών φαινομένων που επιτρέπει τη 

μεταφορά της γνώσης που αποκτήθηκε για μια συγκεκριμένη κλίμακα μελέτης του 

φαινομένου σε μια άλλη κλίμακα (εσωτερική ομοιότητα) ή σε ένα άλλο φαινόμενο 

ίδιας κλίμακας (εξωτερική ομοιότητα). Βεβαίως, τα φυσικά φαινόμενα εξετάζονται 

υπό το πρίσμα μιας εν δυνάμει διαψεύσιμης υπόθεσης από την αντίληψη του ερευ-

νητή-υποκειμένου ως προς το μελετώμενο φαινόμενο, διαμορφώνοντας έτσι προ-

σλήψεις για το υπό μελέτη φαινόμενο. Για παράδειγμα, στα πλαίσια της ανάγκης 

για απορρύπανση μιας λιμνοθάλασσας (διαψεύσιμη υπόθεση), τα πειράματα προσ-

διορισμού επιπέδων συγκεκριμένων ρύπων που λαμβάνουν χώρα σε δείγματα νερού 

που ελήφθησαν από τη λιμνοθάλασσα επιτρέπουν την εξαγωγή συμπερασμάτων για 

ολόκληρη τη λιμνοθάλασσα (εσωτερική ομοιότητα του φαινομένου της υδάτινης ρύ-

πανσης). Στην παρούσα εργασία συζητούνται με τους σχετικούς φιλοσοφικούς όρους 

οι παραμέτροι και οι παράγοντες που καθορίζουν τη μαθηματική περιγραφή της 

ομοιότητας των φυσικών φαινομένων. Πιο συγκεκριμένα, αποδεικνύεται ότι όλες οι 

δυνατές προσλήψεις ενός φαινομένου συνιστούν έναν τετραδιάστατο διανυσματικό 

χώρο, επί των στοιχείων του οποίου ορίζουμε μια μη-γραμμική απεικόνιση με στό-

χο την περιγραφή της ταξινόμησης της υφιστάμενης γνώσης περί του εξεταζόμενου 

φαινομένου υπό το πρίσμα της κάθε υπόθεσης. Η ταξινόμηση αυτή είναι σημαντι-
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κή και αναγκαία, επειδή επιτρέπει την αναγνώριση των περιοχών του φαινομένου 

όπου υπάρχουν κενά γνώσης και, ως εκ τούτου, μπορεί να κατευθύνει τη μελλοντική 

έρευνα. Στην παρούσα εργασία, η ταξινόμηση αυτή επιτυγχάνεται μέσω ενός πίνακα 

ταξινόμησης (classification matrix), ο οποίος ορίζεται από τους κατηγορικούς περι-

γραφείς του φαινομένου (γραμμές του πίνακα) και τα επίπεδα περιγραφής (στήλες 

του πίνακα). Γενικεύοντας, αυτή η μαθηματική προσέγγιση αποσκοπεί στο να γίνει 

τελικά ένα εργαλείο εφαρμογής για τους μηχανικούς που μελετούν τα φυσικά φαινό-

μενα σε διαφορετικές κλίμακες, και υποστηρικτικά παρουσιάζεται και μία εφαρμογή 

σε προβλήματα χημικο-μηχανικού ενδιαφέροντος. Συγκεκριμένα, εφαρμόζουμε την 

πιο πάνω προσέγγιση στην περίπτωση της μεταφοράς μάζας σε πορώδεις δομές, κα-

ταδεικνύοντας τις δυνατότητες της συγκεκριμένης προσέγγισης.

Εισαγωγή

Η επιστήμη προσπαθεί να εξελίξει τη γνώση γύρω από τον φυσικό κόσμο στη βάση 
του πειραματισμού, της κριτικής και της συζήτησης περί αυτών. Η μελέτη των 
φυσικών φαινομένων γίνεται υπό το πρίσμα μιας διαψεύσιμης υπόθεσης, η οποία 
συνδυάζει με λογικό τρόπο τις παρατηρήσεις. Όμως, το πείραμα είναι αυτό που 
προσφέρει τις απαιτούμενες αποδείξεις της γνώσης, ελέγχοντας τις θεωρίες και πα-
ράγοντας νέες όπου είναι αναγκαίο, με βάση τα σφάλματα, τις παραλείψεις και τις 
ασυνέχειες ή ασυμβατότητες που εντοπίζονται ή τα νέα φαινόμενα που ανακαλύ-
πτονται. Γενικά, οι επιστήμονες μελετούν ένα φαινόμενο με σκοπό να το εντάξουν 
σε μια θεωρία, η οποία αναγκαστικά θα έχει παραμέτρους που προσδιορίζονται 
μέσω του πειραματισμού, όπου τα φαινόμενα αναπαρίστανται στο εργαστήριο με 
σταθερό και επαναλήψιμο τρόπο.

Στον βαθμό που το πείραμα είναι η αναπαράσταση του φυσικού κόσμου στο 
ελεγχόμενο εργαστηριακό περιβάλλον, η βασική θεωρητική έννοια στην οποία 
εδράζεται είναι η εσωτερική ομοιότητα του υπό μελέτη φαινομένου. Γενικά μι-
λώντας, κοινό τόπο αποτελεί η αντίληψη κατά την οποία η έννοια της ομοιότητας 
αρχικά αναπτύχθηκε στη Γεωμετρία κι έπειτα γενικεύθηκε στις φυσικές επιστήμες, 
παράλληλα με τη γενίκευση των εννοιών της αναλογίας και των διαστάσεων των 
σχημάτων, ώστε να ολοκληρωθεί το πέρασμα από την ομοιότητα των γεωμετρι-
κών σχημάτων στην ομοιότητα των φυσικών συστημάτων. Η εσωτερική ομοιό-
τη τα επιτρέπει στην πράξη την αναγωγή των συμπερασμάτων της εργαστηριακής 
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κλίμακας σε αντίστοιχα συμπεράσματα που αφορούν στην κλίμακα του φυσικού 
κόσμου, αλλά και αντιστρόφως. Η προϋπόθεση για να ισχύει αυτή η αναγωγή δεν 
είναι απλώς η γεωμετρική αναλογία των κλιμάκων όπου παρατηρείται και μελετά-
ται το φαινόμενο, όπως είπαμε πιο πριν, αλλά και η αντίστοιχη μεταφορά των πα-
ραμέτρων και των μετρήσιμων μεγεθών τους που αφορούν σε αυτό. Αυτή ακριβώς 
η εσωτερική ομοιότητα επιτρέπει τους επιστήμονες να αναγάγουν προς το όλον τα 
συμπεράσματα που προκύπτουν από το δείγμα αλλά και να επιλέξουν το δείγμα 
έτσι, ώστε να είναι αντιπροσωπευτικό του όλου. Πέραν της εσωτερικής, ορίζεται 
και η εξωτερική ομοιότητα, δηλ. η ομοιότητα μεταξύ φαινομένων. Η μελέτη της 
εξωτερικής ομοιότητας είναι εκτός των στόχων της παρούσης εργασίας.

Σε κάθε περίπτωση, η ιδέα της ομοιότητας υπάρχει και χρησιμοποιείται, επειδή 
υποτίθεται πως υπάρχει μια ομάδα φαινομένων που θεωρείται από τον ερευνητή 
ή εννοείται με βάση μια κοινή σύμβαση πως είναι όμοια με ένα δοθέν φαινόμενο, 
το οποίο επίσης παρέχει επαρκή αλλά και απαραίτητη πληροφόρηση για όλη την 
ομάδα ομοίων φαινομένων. Έτσι, η σχέση της ομοιότητας είναι σχέση ισοδυναμίας 
μεταξύ των όμοιων φαινομένων.

Σε αυτή τη βάση, είναι απαραίτητο να οριστεί ο μηχανισμός αναγνώρισης και 
καθορισμού των φαινομένων που εντάσσονται σε αυτή την «ομάδα ομοίων φαινο-
μένων», και αυτός προκύπτει με βάση συγκεκριμένους κανόνες. Γενικά, ο εντοπι-
σμός της εσωτερικής ομοιότητας προϋποθέτει την κατηγοριοποίηση της υφιστά-
μενης γνώσης περί το εξεταζόμενο φαινόμενο, και μάλιστα της γνώσης που έχει 
προκύψει από τη μελέτη του φαινομένου υπό το πρίσμα μιας συγκεκριμένης κάθε 
φορά διαψεύσιμης υπόθεσης. Κατά τη γνώμη μας, το πρόβλημα του εντοπισμού 
της ομοιότητας θα πρέπει να ανάγεται στο αντίστοιχο πρόβλημα του προσδιορι-
σμού κριτηρίων, ισχυρών και αυστηρών, που να εξασφαλίζουν πως η ομοιότητα 
που αναζητείται υπάρχει πράγματι. Λανθασμένα ή όχι επαρκώς αυστηρά κριτήρια, 
συνήθως, οδηγούν την έρευνα σε λανθασμένα συμπεράσματα, καθώς επιτρέπουν 
σχετικά αυθαίρετες αναγωγές κλιμάκων, παραμέτρων αλλά και συμπερασμάτων.

Μέχρι σήμερα, ο καθορισμός αυτών των κριτηρίων ομοιότητας γίνεται συνήθως 
με εμπειρικό τρόπο και ακολουθώντας τη χρονική εξέλιξη της γνώσης περί το υπό 
μελέτη φαινόμενο. Εδώ επιχειρούμε να παρουσιάσουμε μια συμπαγή μαθηματική 
θεώρηση που να θεμελιώνει κανόνες ορισμού κριτηρίων οι οποίοι να οδηγούν σε 
αδιαμφισβήτητη εσωτερική ομοιότητα. Η προτεινόμενη μαθηματική αυτή  θεώρησή 
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μας βασίζεται σε θεμελιώδεις έννοιες της Γραμμικής Άλγεβρας και ειδικότερα 
στους διανυσματικούς χώρους και τις απεικονίσεις.

Θεωρητική προσέγγιση

Έστω ένα φαινόμενο που λαμβάνει χώρα στον τριδιάστατο Νευτώνειο κόσμο. Δε-
δομένης μια υπόθεσης υπό την οποία εξετάζεται το φαινόμενο αυτό, υπάρχουν 
άπειρες προσλήψεις του, ανάλογα με το γενικά παραδεκτό γνωσιακό υπόβαθρο που 
χρησιμοποιείται, άλλες περισσότερο και άλλες λιγότερο ακριβείς αναπαραστάσεις 
του αντικειμενικού κόσμου που περιγράφουν και μελετούν. Στη γενικότητά του, το 
κοινό στοιχείο των προσλήψεων αυτών είναι η περιγραφή του φαινομένου διά της 
σχέσεως:

matter + energy relationships� ����  outcome (1)

όπου η ύλη (matter), η ενέργεια (energy), οι σχέσεις (relationships) και το αποτέλε-
σμα (outcome) αποτελούν τους κατηγορικούς περιγραφείς τού υπό μελέτη φαινομέ-
νου. Αυτοί οι περιγραφείς είναι ανεξάρτητοι μεταξύ τους, δεδομένου ότι η ύλη και η 
ενέργεια είναι αξιωματικές οντότητες, οι σχέσεις προφανώς υπάρχουν ανεξαρτήτως 
της ύπαρξης των εμπλεκόμενων μερών, ενώ το αποτέλεσμα, παρόλο που μοιάζει 
αρχικά να εξαρτάται από την ύλη, την ενέργεια και τη σχέση μεταξύ τους, στην 
πραγματικότητα είναι ανεξάρτητο, καθώς προ-επιλέγεται με βάση την υπόθεση υπό 
την οποία μελετάται το φαινόμενο. Η ανεξαρτησία αυτή του αποτελέσματος προκύ-
πτει από το γεγονός ότι, όταν μελετάται ένα φαινόμενο υπό το πρίσμα μιας διαψεύ-
σιμης υπόθεσης, ορίζεται και ένα μακροσκοπικό μέγεθος το οποίο οφείλει να περι-
γράφει το αποτέλεσμα του φαινομένου στην κλίμακα μελέτης του. Για παράδειγμα, 
στη μελέτη της οξείδωσης του συσκευασμένου ελαιολάδου, η διεθνής βιβλιογρα-
φία προτείνει ως αποτελεσματικό δείκτη οξείδωσης το πόσο ξεπερνά ένα δεδομένο 
όριο (threshold) η συγκέντρωση της εξανάλης (hexanal) στο λάδι, συστατικό που 
δεν είναι καθόλου προφανές το πώς ακριβώς προκύπτει από τα αρχικά συστατικά 
(ύλη) και την αντίδραση μεταξύ τους (ενέργεια). Έχει, επίσης, ενδιαφέρον ότι δύο 
υποκειμενικές παράμετροι της μελέτης του προβλήματος, η διαψεύσιμη υπόθεση 
με βάση την οποία μελετάται το φαινόμενο και το δεδομένο όριο ασφαλείας για τη 
συγκέντρωση, συνθέτουν ένα αντικειμενικό outcome το οποίο οδηγεί σε συμπερα-
σματολογία ανεξάρτητη των υποκειμενικών επιλογών (δηλ. αντικειμενική).
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Υπό το πρίσμα των παραπάνω, η προηγούμενη εξίσωση (1) περικλείει την τρέ-
χουσα γνώση για το φαινόμενο, και έτσι προκύπτει ένα άπειρο πλήθος τετράδων με 
τιμές για την ύλη, την ενέργεια, τις σχέσεις και το αποτέλεσμα. Κάθε τέτοια τετράδα 
συνιστά ένα διάνυσμα της μορφής (m,e,R,o), όπου η κάθε συνιστώσα του περιέχει 
τη συγκεκριμένη τιμή ενός εκάστου των τεσσάρων κατηγορικών περιγραφέων, ενώ 
όλο μαζί το κάθε διάνυσμα αναπαριστά μια δεδομένη πρόσληψη του φαινομένου. 
Όλα αυτά τα διανύσματα συγκροτούν το σύνολο V, το οποίο είναι διατεταγμένο με 
βάση το χρόνο t̂ , με τη σχέση διάταξης ≺  που ορίζεται ως εξής:

( ) ( )ˆ ˆ ˆ ˆ
1 2 1 1 2 2t t v t v t< ⇔ ⋅≺  (2)

όπου ( )ˆv t  είναι το διάνυσμα που αναπαριστά τη πρόσληψη του φαινομένου τη 
συγκεκριμένη χρονική στιγμή. Η παραπάνω σχέση (2) καθορίζει ότι κάθε νεότερη 
χρονικά πρόσληψη περιλαμβάνει όλη την υφιστάμενη μέχρι τότε γνώση περί του 
φαινομένου, προσαυξημένη κατά τη νέα γνώση που δημιούργησε η νέα πρόσληψη.

Στη συνέχεια, εφοδιάζουμε το σύνολο αυτό με την εσωτερική πράξη ⊕ , η οποία 
ορίζεται ως εξής:

� � � � � � �
≺
≺

v όταν w v
v,w V u V : u v w .

w όταν v w  (3)

Η πράξη αυτή, στην πραγματικότητα, περιγράφει τη δυνατότητα να προστίθεται 
νέα γνώση που παράγεται για το υπό έρευνα φαινόμενο στη συσσωρευμένη γνώση 
που ήδη υπάρχει σχετικά με αυτό. Εύκολα αποδεικνύεται πως η πράξη αυτή είναι 
μεταθετική και προσεταιριστική, έχει ουδέτερο στοιχείο και μέσω αυτού ορίζεται 
το αντίθετο κάθε άλλου στοιχείου του V (η απόδειξη δεν εμπίπτει στα ενδιαφέροντα  
της παρούσας εργασίας).

Τώρα, μπορούμε να ορίσουμε τη συσσωρευμένη γνώση που περιέχεται στο διά-
νυ σμα v V∈  ως � ��λ     v , ποσότητα που πρακτικώς παριστάνει το Ευκλείδειο 
μέτρο του διανύσματος. Μέσω αυτού του μέτρου, μπορούμε να ορίσουμε τον ρυθ-
μό της εξέλιξης της περιεχόμενης γνώσης μεταξύ δυο οιωνδήποτε διανυσμάτων του 
συνόλου V: εάν λi και λj είναι οι ποσότητες συσσωρευμένης γνώσης που περιέχονται 
στα διανύσματα ∈iv V και ∈jv V , αντιστοίχως, τότε:

� � ��ii
ij

j j

vλμ
λ v

 (4)
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Προφανώς, 1�ijμ  όταν ≺j iv v ,  και 1�ijμ  όταν ≺i jv v .

Τώρα, μπορούμε να ορίσουμε στο σύνολο V την εξωτερική πράξη ×  ως εξής:

� � � � � � �v ,w V               μ   R : w μ   v μ�
w
v

 (5)

Η παραπάνω σχέση ποσοτικοποιεί τη σχετική σημασία της εξέλιξης της γνώσης, 
όπως αυτή εμφανίζεται σε δύο οποιεσδήποτε προσλήψεις ενός υπό μελέτη φαινο-
μένου, οι οποίες συνιστούν διανύσματα του V. Στην πραγματικότητα, η παραπάνω 
σχέση καταδεικνύει πως κάθε πρόσληψη ενός φαινομένου, δηλ. κάθε διάνυσμα του 
V, περιέχει ένα συγκεκριμένο ποσό γνώσης περί αυτού του φαινομένου, το οποίο πο-
σόν αναπόφευκτα δεν μπορεί να είναι μηδενικό. Επίσης, υπονοεί ότι η χρονική εξέ-
λιξη, δηλ. η μεταφορά από ένα οιοδήποτε διάνυσμα του V σε ένα άλλο οποιοδήποτε 
διάνυσμα του V, δεν επιφέρει οπωσδήποτε αύξηση της γνώσης, αλλά μπορεί και να 
οδηγήσει σε ακύρωση όλης ή μέρους της υφιστάμενης γνώσης. Η ενδεχόμενη αυτή 
ακύρωση, δηλ. η πλήρης επιβεβαίωση της διαψευσιμότητας της υπόθεσης υπό την 
οποία μελετάται το φαινόμενο, με τη σειρά της οδηγεί στην ανάγκη για δη μιουρ-
γία νέας γνώσης υπό το πρίσμα μιας νέας υπόθεσης, και η διεργασία αυτή οφεί-
λει να γίνεται ακαριαία σε σχέση με τη χρονική εξέλιξη της υφιστάμενης γνώσης.

Η παραπάνω εξωτερική πράξη (5) είναι επιμεριστική ως προς την ⊕  (η απόδει-
ξη δεν εμπίπτει στα ενδιαφέροντα της παρούσας εργασίας) και έτσι εξασφαλίζεται 
ότι η δομή { }×⊕V , ,  είναι ένας τετραδιάστατος διανυσματικός χώρος, του οποίου 
μια βάση είναι τα διανύσματα { },0,0,0 ,=me m  { }0, ,0,0 ,=ee e  { }0,0, ,0=Re R  και 

{ }0 0,0,0,=e o .  Τα τέσσερα αυτά διανύσματα είναι γραμμικώς ανεξάρτητα και πα-
ράγουν τον διανυσματικό χώρο. Πράγματι, οι κατηγορικοί περιγραφείς που ορί-
ζονται στην εξίσωση (1) είναι ανεξάρτητοι, δεδομένου ότι δεν υπάρχει απευ θείας 
μετασχηματισμός που να παράγει κάποιον ως έκφραση των υπολοίπων. Όπως ανα-
φέρθηκε και πιο πριν, αυτός ο ισχυρισμός είναι μάλλον προφανής για την ύλη, την 
ενέργεια και τις σχέσεις, στον βαθμό που αυτά παραμένουν στα όρια του τριδιά-
στατου Νευτώνειου κόσμου. Όσον αφορά στο outcome της εξίσωσης (1), αρκεί να 
παρατηρήσουμε την ελευθερία του ερευνητή να επιλέξει την κατάλληλη μακρο-
σκοπική ποσότητα που θα περιγράψει το αποτέλεσμα του φαινομένου, πράγμα που 
εξασφαλίζει την ανεξαρτησία του από τα δεδομένα matter και energy. Τέλος, είναι 
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μάλλον προφανές πως κάθε διάνυσμα του V είναι ένας γραμμικός συνδυασμός των 
em, ee, eR και eo.

Τώρα μπορούμε να ορίσουμε την απεικόνιση In
pm  εντός του διανυσματικού χώ-

ρου ως εξής:

�λ xv, λ  xv, λ xv1 2 3��� �xV M V m v� � � � �:�
In
pm In

3x1 p  (6α)

όπου

λ1 → 0 (6β),

2 20 :� � � � ��λ           M λ     M  (6γ),

λ3 → +∞ (6δ)

Το πρώτο στοιχείο 1 �λ     v αντιπροσωπεύει την πολύ περιορισμένη αρχική εμπει-
ρία για το υπό μελέτη φαινόμενο, η οποία αποτελεί το έναυσμα για περαιτέρω με-
λέτη περί αυτού, ούτως ώστε η εμπειρία αυτή να εξελιχθεί σε γνώση μέσω συγκε-
κριμένων πρακτικών. Το δεύτερο στοιχείο 2 �λ     v αντιπροσωπεύει το πεπερασμένο 
πλήθος γνώσης που υφίσταται σε δεδομένη χρονική στιγμή και το τρίτο, 3 �λ     v τη 
σχεδόν καθολική (δηλ. άπειρη) γνώση για το φαινόμενο. Αυτή κατηγοριοποίηση 
της γνώσης είναι συμβατή με την Καντιανή κατασκευή «ένα – πολλά – όλα», η 
οποία συναντάται συχνά στη σύγχρονη φιλοσοφία. Η παραπάνω απεικόνιση δη-
μιουργεί έναν πίνακα τεσσάρων γραμμών, καθεμία εκ των οποίων αντιστοιχεί σε 
έναν κατηγορικό περιγραφέα, και τριών στηλών, με την πρώτη να αντιστοιχεί στο 
διάνυσμα 1 �λ     v, τη δεύτερη στήλη στο 2 �λ     v και την τρίτη στο 3 �λ     v.

Με δεδομένο ότι η παραπάνω μαθηματική προσέγγιση αφορά στην εσωτερική 
ομοιότητα των φαινομένων, όπως αυτή περιγράφεται από την απεικόνιση των εξι-
σώσεων (6), είναι ενδιαφέρον ότι η τελευταία δεν είναι μοναδική, οπότε υπάρχουν 
περισσότερες της μίας επιλογές για τον ορισμό των λ στις εξισώσεις (6) και άρα 
περισσότεροι του ενός σχηματισμοί του 4Χ3 πίνακα. Έτσι, είναι απολύτως απαραί-
τητο να ακολουθούνται συγκεκριμένοι κανόνες για τον ορισμό της απεικόνισης αυ-
τής, οι οποίοι περιγράφονται λεπτομερώς αλλού και δεν αποτελούν αντικείμενο της 
παρούσας εργασίας. Με δυο λόγια, αυτοί συνοψίζονται στην κατάλληλη συμπλή-
ρωση όλων των κελιών του 4Χ3 πίνακα, η οποία συμπλήρωση δεν είναι μοναδική, 
αλλά σε κάθε περίπτωση οι τιμές των outcomes δύο διαφορετικών συμπληρώσεων 
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έχουν απευθείας σχέση μεταξύ τους και μπορεί να προκύψει το ένα από το άλλο 
μέσω μαθηματικών πράξεων.

Εφαρμογή και συζήτηση

Εδώ θα εφαρμόσουμε την παραπάνω θεωρία σε ένα αντικείμενο που αφορά στη 
Χημική Μηχανική. Έστω ένα συσσωμάτωμα στερεών κόκκων σφαιρικού σχήμα-
τος, οι οποίοι μπορούν να προσροφούν ένα συστατικό Α. Ο κενός χώρος μεταξύ των 
κόκκων (πορώδες) καταλαμβάνεται από ένα χημικώς ουδέτερο Νευτώνειο ρευστό 
που περιέχει το συστατικό Α. Καθώς το διάλυμα ρέει εντός του μέσου, η ουσία Α 
προσεγγίζει την προσροφούσα επιφάνεια λόγω συναγωγής και διάχυσης. Για να 
περιγραφεί επαρκώς η διεργασία, πρέπει να μπορεί να προσδιοριστεί το ποσό της 
προσροφούμενης μάζας ως ποσοστό της μάζας του Α που εισέρχεται στο σύστημα. 
Η παραπάνω περιγραφή αντιστοιχεί στον ακόλουθο 4Χ3 πίνακα:

Πίνακας 1. Πίνακας κατηγοριοποίησης της γνώσης για την προσρόφηση σε κοκκώδη μέσα.

1λ     v� 2λ     v� 3λ     v�

Matter 

Ουσία A Ουσία A, στερεή 
επιφάνεια

Ουσία A, στερεή επιφά-
νεια, προϊόντα Bi που 
παράγονται λόγω της 
προσρόφησης του A

Energy 

Διάχυση του A στη 
ρευστή φάση. Η 
θεμελιώδης αρχή 
που τη διέπει είναι 
ο νόμος του Fick, 
διατυπωμένος ως:

A A Aj D C= − ∇

Διάχυση του A στη 
ρευστή φάση. Η 
θεμελιώδης αρχή 
που τη διέπει είναι 
ο νόμος του Fick, 
διατυπωμένος ως:

A A Aj D C= − ∇

Διάχυση όλων των 
ουσιών στη ρευστή 
φάση. Η θεμελιώδης 
αρχή που τη διέπει είναι 
ο νόμος του Fick, δια-
τυπωμένος ως:

i i ij D C= − ∇
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1λ     v� 2λ     v� 3λ     v�

Energy

Συναγωγή του Α στη 
ρευστή φάση. Η μα-
ζική ροή δίνεται από 
την έκφραση:

A A Aj U C=

Συναγωγή του Α στη 
ρευστή φάση. Η μα-
ζική ροή δίνεται από 
την έκφραση:

A A Aj U C=

Συναγωγή όλων των ου-
σιών στη ρευστή φάση. 
Οι μαζικές ροές δίνο-
νται από την έκφραση:

i i ij U C=

Ακαριαία προσρό-
φηση στη στερεή 
επιφάνεια, η οποία 
εκφράζεται ως:

( ) 0AC r R= =

Προσρόφηση που 
ακολουθεί κάποια 
ισόθερμη. Για παρά-
δειγμα:

A sA
k

D c c
K

⋅ ∇ =n

όπου οι παράμετροι 
καθορίζονται από 
την ισόθερμη Lang-
muir:

1
b

eq

b

Kc

Kc
Θ =

+

Ετερογενής αντίδραση 
πρώτης τάξης:

A B→ ,

όπου το προϊόν Β εκρο-
φάται στη ρευστή φάση. 
Ο ρυθμός της αντίδρα-
σης υποτίθεται ότι είναι 
τύπου Arrhenius:

0

AE

RT
n AR k e c

−

=

Relation-
ships

Εξίσωση μεταφοράς 
μάζας που περιλαμ-
βάνει όρους συνα-
γωγής και διά χυ σης:

2 A
A A AA

dC
U C D C

dt
+ =⋅∇ ∇

2 A
A A AA

dC
U C D C

dt
+ =⋅∇ ∇

η οποία συνοδεύεται 
από τις κατάλληλες 
συ νο ρια κές συνθή-
κες.

Εξίσωση μεταφοράς 
μάζας που περιλαμ-
βάνει όρους συνα-
γωγής και διάχυσης:

2 A
A A AA

dC
U C D C

dt
+ =⋅∇ ∇

2 A
A A AA

dC
U C D C

dt
+ =⋅∇ ∇

η οποία συνοδεύε-
ται από τις κατάλ-
ληλες συνοριακές 
συνθήκες.

Σύστημα εξισώσεων 
μεταφοράς μάζας, οι 
 οποίες περιλαμβάνουν 
όρους συναγωγής και 
διάχυσης:

2 i
i i ii

dC
U C D C

dt
+ =⋅∇ ∇

2 i
i i ii

dC
U C D C

dt
+ =⋅∇ ∇

οι οποίες συνοδεύονται 
από τις κατάλληλες συ-
νοριακές συνθήκες.
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1λ     v� 2λ     v� 3λ     v�

Outcome 

Συγκέντρωση της ου-
σίας A:

( , )AC r t

Ολικός αριθμός 
Sherwood:

o
o

k L
Sh

D

⋅
=

Συντελεστής προσρό-
φησης:

0 1 outlet

inlet

A

S

A

S

c U dS

c U dS
�

�

� �
�

��

��

n

n

Πιο συγκεκριμένα:
• Γραμμή 1 – Matter: Στην απλούστερη περίπτωση (Στήλη 1), θεωρούμε ότι υπάρ-

χει ένα και μόνο συστατικό Α, το οποίο προσροφάται ακαριαία. Στην επόμενη 
Στήλη 2, λαμβάνεται υπόψη η μορφή της στερεάς επιφάνειας και η προσρόφηση 
μεταφράζεται σε ιδιότητα της επιφάνειας αυτής. Τέλος, στη Στήλη 3, η προσρό-
φηση περιγράφεται ως ετερογενής αντίδραση και λαμβάνεται υπόψη η συμπερι-
φορά όλων των προϊόντων αυτής.

• Γραμμή 2 – Energy: Όλες οι στήλες περιέχουν συναγωγή και διάχυση, αλλά η 
πολυπλοκότητα προς τα δεξιά αυξάνεται μέσω των συνοριακών συνθηκών, που 
στην πραγματικότητα περιγράφουν τον μηχανισμό της προσρόφησης.

• Γραμμή 3 – Relationships: Η μετάβαση μεταξύ των στηλών γίνεται μέσω της 
θεώρησης όλο και πιο πολύπλοκων μηχανισμών προσρόφησης. Στη Στήλη 1, 
θεωρείται ακαριαία προσρόφηση όπου δεν είναι απαραίτητο να περιγραφεί η 
διεπιφάνεια. Στη Στήλη 2, θεωρείται ότι η προσρόφηση λαμβάνει χώρα υπό το 
καθεστώς μιας ισόθερμης, πράγμα που επιβάλλει την περιγραφή συγκεκριμένων 
ιδιοτήτων της επιφάνειας, οι οποίες μεταφράζονται σε συνοριακές συνθήκες που 
προκύπτουν από τη συγκεκριμένη ισόθερμη. Τέλος, η Στήλη 3 περιγράφει την 
προσρόφηση ως ετερογενή αντίδραση, οπότε είναι απαραίτητες πολύπλοκες μα-
θηματικές εκφράσεις των εν λόγω συνοριακών συνθηκών.

• Γραμμή 4 – Outcome: Είναι προφανές ότι πρέπει να οριστεί μια μακροσκοπική 
ποσότητα που να περιγράφει επαρκώς την προσρόφηση. Έτσι, στην πρώτη στή-
λη επιλέγεται η συγκέντρωση της ουσίας που έχει προσροφηθεί, στη Στήλη 2  
ο αδιάστατος αριθμός Sherwood και στη Στήλη 3 ο συντελεστής προσρόφησης.
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Συμπεράσματα

Στην εργασία αυτή μελατάται η εσωτερική ομοιότητα των φαινoμένων, όταν αυτά 
ερευνώνται υπό το πρίσμα μιας διαψεύσιμης υπόθεσης. Με δεδομένη την ασάφεια 
των κανόνων που διέπουν τον εντοπισμό και τη θέσπιση των αναγκαίων κριτηρίων 
έρευνας σχετικά με την εσωτερική ομοιότητα, επιχειρήσαμε να περιγράψουμε με 
αυστηρούς μαθηματικούς όρους τη διεργασία αυτή. Αρχικώς, ορίστηκε ο διανυσμα-
τικός χώρος όλων των προσλήψεων των φυσικών φαινομενων και περιγράφηκαν  
οι απαραίτητες εσωτερικές και εξωτερικές πράξεις μεταξύ των δυανυσμάτων του. 
Σε αυτόν τον χώρο ορίστηκε στη συνέχεια μια απεικόνιση, η οποία περιγράφει την 
εσωτερική ομοιότητα των φαινομένων, δηλαδή τη σχέση μεταξύ των δυανυσμά-
των του χώρου, και καταλήγει σε έναν πίνακα κατηγοριοποίησης της υφιστάμενης 
γνώσης. Ο πίνακας, βάσει δομής, τρόπου πλήρωσης και της μαθηματικής σχέσης 
που ενώνει ή ενοποιεί τα κελιά του, αφενός καθορίζει την απαραίτητη εμβάθυνση 
στη σχετική γνώση, αφετέρου εντοπίζει και τα κενά γνώσης, κατευθύνοντας έτσι 
την έρευνα και βοηθώντας στην αποφυγή επαναλήψεων και σπατάλης ερευνητικού 
κόπου και χρόνου.
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Abstract

This work presents the synthetical mathematical analysis of available knowledge 

regarding physical phenomena of research interest. The work is not focusing on providing 

the phenomena according to the physical laws but rather because of them, hence, it 

is grounded on the philosophically defined concept of “similarity”, and progresses to 

the mathematical treatments of those factors and parameters that are involved into the 

similarity validation among physical phenomena. A critical validation regarding the 

effectiveness of such an approach was also performed, in order to conceptualize the 

relevance of the factors and parameters interactions as a potential control tool against 

engineering-based hypothesis. Such factors and parameters are generated through 

the description and delimitation of the system of interest. A “matrix” is used for the 

classification of the existing knowledge regarding this system. It is consisted of the 

categorical descriptors of the system in question and the levels of these descriptors. A 

mathematical analysis of this “matrix” supports that all the existent perceptions of a 

physical phenomenon constitute a four-dimensional vector space. Within this space, the 

concept of similarity allows for the definition on which of a specific non-linear mapping 

that might be applied to strictly classify the existing knowledge about the phenomenon 

in question. Similarity is used here to define the conditions and the constrains that this 
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mapping must satisfy. In conclusion, the applicability of the suggested approach on 

an engineering approach regarding a physical problem, was also demonstrated in this 

study.
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