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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

‘H ἔμπνευσις καὶ 6 σκοπὸς τῆς παρούσης Διατριβῆς ἐπὶ ᾿ Υφηγεσία, πηγά- 

ζουν ἀπὸ τὴν ἑξῆς γενικὴν σκέψιν: 

«Ἡ ᾿Επιστήμη προωθεῖται διὰ τῆς γενικεύσεως τῶν ἐπὶ μέρους θεωρητικῶν 

καὶ πειραματικῶν ἀποτελεσμάτων. Γενίκευσις anuaivel ἄνοδον πρὸς κορυφήν, 

τῆς ὁποίας ἡ περίµετρος εἶναι μικρὰ καὶ ἡ ἄποψις µεγάλη. Συγκρότησις τοῦ 

πλήθους τῶν περιπτώσεων εἷς ὁμάδα καὶ προσδιορισμὸς τῶν νόµων αὐτῆς, εἰς 

ὀλίγας σελίδας, εἷς ὀλίγας γραμμὰς ἢ εἰς ἕνα καὶ μόνον τῦπον, ἀποτελοῦν τὸν 

σκοπὸν καὶ τὴν ἐπιτυχίαν τῆς ᾿Επιστήμης». 

Ὡς πρὸς 10 θέμα τῆς 4ιατριβῆς, ἐξελέγηῃ ἐντὸς περιοχῆς θεμάτων ἅτινα 

ὑπεδείχθησαν ὑπὸ τοῦ Καθηγητοῦ τῆς "Ὑδραυλικῆς καὶ ᾿Ὑδραυλικῶν "Έργων 

τῆς Πολυτεχνικῆς Σχολῆς τοῦ ᾿ ͵Αριστοτελείου Πανεπιστηµίου Θεσσαλονίκης k. 

Νπκολάου 4. Χωραφᾶ, πρὸς τὸν ὁποῖον ἐκφράζω τὴν βαθεῖαν µου εὐγνωμοσύνην 

διὰ τὴν ἀμέριστον συµπαράστασίν του εἷς ὅλα τὰ στάδια τῆς 4ιατριβῆς. 

Τὸ σύνολον τῆς 4ιατριβῆς δύναται συνοπτικῶς νὰ χαρακτηρισθῇ ὡς «θέμα 

προάγον τὴν ἐπιστήμην τῶν μελετῶν ἐπὶ ὁμοιωμάτων» ἐξελέγη δὲ ἐπὶ τῇ εὐκαιρίᾳ 

τῆς ἱδρύσεως συγχρόνου καὶ πλήρους ᾿Εργαστηρίου ᾿Υδραυλικῆς καὶ "Υδραυλι- 

κῶν Μελετῶν ἐπὶ Ομοιωμάτων, ὑπὸ τοῦ Καθηγητοῦ k. Ν. 4. Χωραφᾶ, ἓν Θεσ- 

σαλονίκῃ. 

Kai διὰ μὲν τὸ Μαθηματικὸν μέρος καὶ τὴν ἓν γένει θεωρητικὴν συμβολὴν 

τῆς παρούσης ἐργασίας, θεωρῶ καθῆκον µου νὰ εὐχαριστήσω τοὺς Καθηγητὰς 

κικ. J. Nougaro καὶ F. Sananés, διὰ τὰς γενικὰς κατευθύνσεις τὰς ὁποίας μοῦ 

ὑπέδειξαν καὶ ἰδιαιτέρως τὸν Καθηγητὴν κ.Π. Ρόκον διὰ τὴν ἀφειδῆ διάθεσιν κό- 

ποὺ καὶ χρόνου, εἷς ὅ,τι ἀφορᾶ τὸ Ιον καὶ Ilov μέρος. 

ΖΔιὰ τὸ ἐργαστηριακὸν µέρος καὶ τὴν πειραματικὴν µελέτην, ἐκφράζω ἐνθέρ- 

µως, τὰς εὐχαριστίας µου πρὸς τὸν Καθηγητήν, 4ιευθυντὴν τῆς Σχολῆς "Ὑδραυ- 

λικῶν Μηχανικῶν Τουλούζης καὶ ᾿Ακαδημαϊκὸν k. L. Escande, τὸν ᾿Αρχιμη- 

χανικὸν τοῦ ᾿Εργαστηρίου "Υδραυλικῆς Τουλούξης κ. L. Castex καὶ τὸν Μη- 

χανικὸν k. Trivelato, διὰ τὰς πολυτίµους συµβουλάς των ἐπὶ τῶν πειραµάτων 

ἅτινα ἑξετέλεσα ἓν Τουλούζῃ κατὰ τὴν διετίαν 1962-1964, ὑπὸ τὴν ἰδιότητά µου 

τοῦ ἐμμίσθου ᾿Επιμελητοῦ τῆς Θεωρητικῆς καὶ ᾿Εφηρμοσμένης “Ὑδραυλικῆς 

τοῦ Πανεπιστηµίου τῆς Τουλούζης. 

Εἰς τὸ ὄνομα, τέλος, τῆς Κας Κυριαζῆῇ καὶ τοῦ κ. Φαρσιρώτου, εὐχαριστῶ 
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MEPOX I 

ΣΥΜΒΟΛΗ ΤΗΣ ΘΕΩΡΙΑΣ ΤΩΝ ΣΥΝΟΛΩΝ 

ΔΙΑ ΤΟΝ ΑΚΡΙΒΗ ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΟΝ ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΝ 

ΤΩΝ ΝΟΜΩΝ ΦΥΣΙΚΗΣ ΟΜΟΙΟΤΗΤΟΣ 

ΜΙΑΣ ΦΥΣΙΚΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ Ι



KE®AAAION 1 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ - TENIKOTHTEX 

Ἢ μελέτη ἑνὸς φυσικοῦ φαινομένου ἀνάγεται ὡς ἐπὶ τὸ πλεῖστον εἰς 

τὸν καθορισμὸν μιᾶς σειρᾶς σχέσεων μεταξὺ διαφόρων σταθερῶν καὶ με- 

ταβλητῶν αἱ ὁποῖαι τὸ χαρακτηρίζουν. Αἱ σχέσεις αὗται, ὀνομαζόμεναι 

φυσικοὶ νόμοι, περικλείουν τὸ φαινόμενον εἰς ἕνα περιορισμένον 

.ἢ ἐκτεταμένον πεδίον ἰσχύος, καὶ συνήθως, παρουσιάζονται μαθηματικῶς 

ὑπὸ τὴν μορφὴν διαφορικῶν ἐξισώσεων. 

Μία καθαρῶς θεωρητικὴ ἀνάλυσις τοῦ φαινομένου, βασίζεται ἀποκλει- 

στικῶς εἷς τὴν μαθηματικὴν μορφὴν αὐτοῦ, καὶ ἐξ αὐτῆς ἐξάγει τὰ χαρακτή- 

ριστικὰ τῶν φυσικῶν νόµων ποὺ τὸ διέπουν. Πλὴν ὅμως αἱ Ἔφηρμοσμέναι 

'Ἐπιστῆμαι ἔχόουν ἀνάγκην ποσοτικῶν ἀποτελεσμάτων, ἤτοι ἀκριβοῦς ἐπι- 

λύσεως τῶν διαφορικῶν ἐξισώσεων ἐπὶ τῇ βάσει σαφῶς καθοριζοµένων 

συνθηκῶν εἰς τὰ ὅρια, (ὅρια προβλήματος τύπου Dirichlet, ἢ ἓν ἀνάγκῃ 

τύπου Newmann), αἱ ὁποῖαι εἷς τὰ πλεῖστα σύνθετα φαινόµενα εἶναι µερι- 

κῶς ἢ ὁλικῶς ἀπροσδιόριστοι. ᾿Αλλὰ. καὶ εἰς τὰς περιπτώσεις ὑπάρξεως 

σαφῶν συνθηκῶν ὁρίων, ἡ ἀκριβὴς ἐπίλυσις τῆς πλήρους μαθηματικῆς 

μορφῆς ἑνὸς φαινομένου, παρὰ τὰ ἐκπληκτικὰ ἀποτελέσματα τῆς συγχρόνου 

ἁἀριθμητικῆς ἀναλύσεώως καὶ τῶν ἠλεκτρονικῶν ὑπολογιστῶν, εὑρίσκετοι 

πολλάκις εἰς ἀδυναμίαν νὰ προβλέψῃ ἀκριβῶς τὴν εἰς τὸ διάστηµα καὶ τὸν 

χρόνον ἐξέλιξιν ἑνὸς συνθέτου φαινοµένου. 

Ἢ ἀνάγκη ὑπερπηδήσεως τῶν ἀνωτέρω δυσχερειῶν ὁδήγησεν εἲς τὴν 

ἀκόλουθον λύσιν διὰ τὴν µελέτην ἑνὸς συνθέτου φαινομένου: ᾿Αναπαραγο- 

γὴ τοῦ φαινομένου κατὰ τὸν πληρέστερον δυνατὸν τρόπον καὶ ὑπὸ τὴν κα- 

τάλληλον κλίµακα, ἥτις καθιστᾶ δυνατὴν τὴν εἰς τὸν χρόνον καὶ χῶρον 

μελέτην τῆς ἐξελίξεως τοῦ φαινοµένου. 

Αὐτὴ εἶναι ἡ γενικὴ ἀρχὴ τῶν «Μ ελετῶν ἐπὶ Ὁμοιωμάτοων» 

ἤτοι καταλλήλων ἀναπαραστάσεων τοῦ φαινοµένου. Καὶ ἐὰν μὲν τὸ ὁμοίω- 

μα ἀφορᾶ τὴν μαθηματικὴν μορφὴν τοῦ φαινομένου ἔχομεν τὰ «Μαθηµα- 

τικὰ ὁμοιώματα» (Modeles Mathématiques), ἐὰν δὲ τὴν φυσικὴν 

μορφὴν τοῦ φαινομένου ἔχομεν τὰ «Φυσικὰ Ὁμοιώματα» (Mode- 

les Physiques). Εἰς τὴν συνέχειαν τῆς παρούσης μελέτης ἀσχολούμεθα 
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ἀποκλειστικῶς μὲ Φυσικὰ Ὁμοιώματα τὰ ὁποῖα εἶναι καὶ τὰ πλέον γνωστὰ 

διὰ τὴν µεγάλην συμβολήν τῶων εἰς τὴν ἐπίλυσιν πολλῶν συγχρόνων θεµά- 

τῶν τοῦ Μηχανικοῦ. 

Ἢ μορφὴ ὑπὸ τὴν ὁποίαν ἐμφανίζεται ἓν φυσικὸν ὁμοίωμα εἶναι πο- 

λυποίκιλος: ᾿Απὸ τὴν «μακέττα» τοῦ ᾿Αρχιτέκτονος, ἥτις προσδιορίζει τὸν 

ἁρμονικώτερον συνδυασμὸν τῶν μαζῶν ἑνὸς συνόλου κατασκευῶν μέχρι 

τοῦ ὑπὸ σµίκρυνσιν ὁμοιώματος τοῦ ᾿Δεροναυπηγοῦ διὰ τὸν προσδιορισμὸν 

τῆς ἀντιστάσεως εἰς τὴν προώθησιν, ὡς kol τῆς ὁριακῆς στοιβάδος, σωμά- 

των ἐξαιρετικῶς πολυπλόκων διὰ τὰ ὁποῖα εἶναι ἀδύνατος, πολλάκις, καὶ 

αὐτὴ αὕτη ἡ κατάστρωσις τῶν ἐξισώσεων κινῄσεως. Μεταξὺ τῶν δύο αὐτῶν 

ἄκρων χρησιμοποιήσεως τῶν ὁμοιωμάτων, θὰ τὰ συναντήσωµεν σχεδὸν 

παντοῦ. Ας ἀναφέρομεν ἐπίσης μίαν ἐνδιάμεσον κατηγορίαν μεταξὺ Μα- 

θηματικῶν καὶ Φυσικῶν Ὁμοιωμάτων, 10 «ἈΑναλογικὰ Ὅμουιό- 

µατα». (Modeles Analogiques). Ὑπὸ τὴν μορφὴν τῶν ρεοηλεκτρτι- 

K®V ὁμοιωμάτων χρησιμοποιοῦνται εὑρέως εἷς τὴν Ὑδραυλικήν, 

διὰ τὸν ὑπολογισμὸν ἐπὶ τῇ βάσει τῆς ὁμοιότητος τῶν διαφορικῶν ἐξισώ- 

σεώων τῶν ροῶν πρὸς ἠλεκτρικὰ πεδία. Αὐτὸ τὸ εἶδος ὁμοιωμάτων δίδει τὴν 

γένεσιν εἰς ἕνα νέον ὁρισμὸν τοῦ ὁμοιώματος ἓν γένει: εἶνα μία ὑπολο- 

γιστικὴ μηχανὴ ἥτις ἐπιτρέπει τὴν ἐπίλυσιν τῶν 

προβλημάτων τῶν ὁποίων 10 πολύπλοκον τῶν συν- 

θηκῶν εἰς τὰ ὅρια, ἢ ἡ ἀδυναμία καταστρώσεΩως τῶν 

ἐξισώσεΩων δὲν ἐπιτρέπουν μίαν μαθηματικὴν ἐπί- 

λυσιν. 

Ἔπὶ πλέον, δὲν ἀπαιτοῦμεν πάντοτε ἀπὸ τὴν ὑπολογιστικὴν αὐτὴν µη- 

χανὴν τὴν εὕρεσιν τῶν ἀπολύτων τιμῶν τῶν διαφόρων λύσεων. Αρκού- 

µεθα πολλάκις εἰς τὴν κατάταξιν τῶν διαφόρων 

λύσεων ὡς πρὸς ἕνα βασικὸν κριτήριον τῆς μελέ- 

της καὶ τὴν ἀναζήτησιννέων λύσεΩων διὰ μεταβολῆΏῆς 

ὁρισμένων συνθηκῶν. Μεταξὺ αὐτῶν τῶν λύσεων ὁ Μηχανικὸς 

θὰ ἐκλέξει, βοηθούμενος ἀπὸ τὴν πεῖραν καὶ τὰς ὑπαρχούσας θεωρίας, τὴν 

καταλληλοτέραν διὰ τοὺς σκοποὺς τοῦ ὅλου ἔργου. 

Eig ὅτι ἀφορᾶ τὰς καθαρῶς Ὑδραυλικὰς μελέτας, τὰ Φυσικὰ Ὁμοιώ- 

µατα ὑπὸ σμίκρυνσιν ἀποτελοῦν τὸν πλέον εὔγλωττον τρόπον διὰ τὴν ἂνα- 

παράστασιν τῶν διαφόρων φυσικῶν φαινομένων καὶ τῆς ἐπιρροῆς τῶν εἷς 

τὰς κατασκευὰς - ὁμοιόμορφοι . καὶ μµεταβαλλόμεναι ροαί, κυματισμοὶ πά- 

σης φύσεως, παλίρροιαι καὶ ρεύματα - kol διεµόρφωσαν μίαν τεχνικήν, 

τῆς ὁποίας ἡ ἐξέλιξις κατὰ τὴν τελευταίαν εἰκοσαετίαν ἦτο τεραστία. 

Eic τὸν τοµέα τῆς κατασκευῆς μεγάλων Ὑδραυλικῶν Ἔργων, ὡς φραγ- 

μάτων, λιμένων, διευθετήσεως χειµάρρων καὶ ποταμῶν, κατασκευάζονται 

ὑπὸ κατάλληλον κλίμακα τὰ ὑπὸ μελέτην τμήματα τοῦ ἔργου καὶ διὰ ποι-
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κίλλων τροποποιῆσεων τῆς μορφῆς τῶν ἐπιτυγχάνεται τὸ ἐπιζητούμενον 

ἀποτέλεσμα. 

Εἰς τὸν τομέα τέλος τῶν Ὑδραυλικῶν Μηχανικῶν, αἱ ἀποδόσεις τῶν 

ὑδροστροβίλων ἢ ἀντλιῶν ὡς καὶ ὅλων τῶν .ἐνδιαμέσων τύπων μηχανῶν, 

N κατάλληλος μορφὴ τῶν ἐπὶ μέρους στοιχείων δι’ ἀποφυγὴν σπηλαιώσεως 

καὶ ἡ χάραξις καὶ βελτίωσις τῶν διαγραμμάτων λειτουργίας, προσδιορί- 

ζονται ἀποκλειστικῶς διὰ δοκιμῶν ἐπὶ ὁμοιωμάτων ὑπὸ σμίκρυνσιν καὶ εἰς 

αὐτὰς καὶ μόνον ὀφείλεται ἣ μεγάλη τελειοποίησίς των. 

Ἢ εἰς οἱονδήποτε ὅμως τομέα ἐφαρμογὴ τῶν Φυσικῶν ὁμοιωμάτων 

καὶ 1 ἐπωφελὴς χρησιμοποίησίς τῶν, ἀπαιτεῖ τὴν προγενεστέραν ἀρίστην 

γνῶσιν τῶν νόμων οἵτινες διέπουν εἰς ἑκάστην πε- 

ρίπτωσιν τὴν ὁμοιότητα τοῦ φυσικοῦ φαινομένου 

μὲ τὸ φαινόμενον ἓν ὁμοιώματι. 

Πλεῖστοι ἐρευνηταὶ ἀπεκατέστησαν τοὺς βασικοὺς νόµους τῶν συνή- 

θως µελετουμένων περιπτώσεων. Ἣ σύγχρονος ὅμως ἀνάπτυξις τῶν Μαθη- 

ματικῶν, ἔχουσα ὡς τάσιν τὴν γενίκευσιν τῶν διαφόρων μερικῶν περιπτώ- 

σεώων καὶ TNV συγκρότησίν των εἰς σύνολα διεπόµενα ὑπὸ γενικοῦ τινὸς νό- 

µου, ὁδηγεῖ τὸν ἐρευνητὴν εἰς τὴν ἀναζήτησιν τῆς γενικῆς μορφῆς τῶν 

νόµων τῆς Φυσικῆς Ὁμοιότητος. ᾿Επὶ τῇ βάσει ἑπομένως τῶν κλασσικῶν 

ἐννοιῶν τῆς ὁμοιότητος, τὰς ὁποίας ἓν περιλήψει ἀναφέρομεν, γενικεύοµεν 

τὴν θεωρίαν χρησιμοποιοῦντες τὸν λίαν συνεκτικὸν τρόπον ἐκφράσεως 

τῶν συγχρόνων μαθηματικῶν καὶ δὴ τῆς Τοπολογίας. ᾿Αποτέλεσμα τῆς γε- 

νικεύσεως αὐτῆς εἶναι 1 δυνατότης τῆς συστηματικῆς ἐρεύνης τυχόντος 

νέου προβλήματος ὁμοιότητος, ἐπὶ τῇ βάσει τῶν γενικῶν ἐξισώσεων Kol 1) 

ἔνταξίς του εἰς TNV γενικὴν περίπτωσιν, μὲ πλεονέκτηµα τὴν ἀποφυγὴν 

οἰουδήποτε λογικοῦ ἢ μαθηματικοῦ σφάλµατος καὶ τὴν πλήρη κατανόησιν 

τοῦ φαινοµένου.



KE®AAAION 2 

Η ENNOIA ΤΗΣ ΦΥΣΙΚΗΣ ΟΜΟΙΟΤΗΤΟΣ 

Ἢ κατασκευὴ ἑνὸς ὁμοιώματος ἐν ἐργαστηρίῳ, βασίζεται εἰς τὰς πε- 

ρισσοτέρας τῶν περιπτώσεων εἰς τὴν ἀνάλυσιν τῆς ἐξελίξεως 

ἑνὸς καὶ τοῦ αὐτοῦ φαινομµένου, ὑπὸ δύο διαφόρους, 

ποσοτικῶς, µορφάς. Οὕτω, | φυσικὴ ὁμοιότης δύναται νὰ θεωρηθῇ 

ὡς μία γενίκευσις τῆς γεωμετρικῆς ὁμοιότητος. : 

Ὡς θὰ εἴδωμεν περαιτέρω, εἰς τὰ πλαίσια τῆς Μηχανικῆς τῶν Ρευστῶν, 

ai ὀνομαζόμεναι «Συνθῆκαι Ὁμοιότητος» μεταφράζουν ὁρισμέ- 

νας ἀναλογίας αἵτινες διέπουν τὴν πλήρη Φυσικὴν "Ομοιότητα. Διὰ νὰ 

ἀναλυθῇ καλλίτερον τὸ γενικὸν αὐτὸ φαινόμενον τῆς φυσικῆς ὁμοιότητος, 

θὰ διακρίνωμεν κατὰ σειρὰν τὴν γεωμετρικήν, TNV κινημᾶ- 

τικὴν καὶ τὴν δυναμικὴν ὁμοιότητα. 

2.1.- ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΗ ΟΜΟΙΟΤΗΣ 

Δύο τριδιάστατοι γεωμετρικαὶ παραστάσεις  εἶναι ὅμοιαι, ἐὰν ὅλαι αἱ 

σχέσεις μηκῶν, συνδεουσῶν ὁμόλογα σημεῖα, εἶναι σταθεραί. Ἡροσδιορί- 

σαμεν οὕτω τὴν γεωμετρικὴν ὁμοιότητα. 

Ἔν τῇ πράξει, 10 ὁμοίωμα εἶναι συνήθως γεωμετρικῶς ὅμοιον πρὸς τὸ 

πρωτότυπον. Eig ἀρκετὰς ὅμως περιπτώσεις ἡ συνθήκη αὕτη δὲν τηρεῖται 

παρὰ μερικῶς. Οὕτω, εἰς ὁμοιώματα λιμένων kol ποταμῶν 1 κλῖμαξ σμι- 

κρύνσεως τῶν ὁριζοντίων διαστάσεων εἶναι διάφορος τῆς τῶν κατακορύφων. 

Λέγομεν ὅτι τὰ ὁμοιώματα τοῦ τύπου αὐτοῦ εἶναι στρεβλῆς κλίµακος, 

(Distordues). Ἣ χρῆσις τῆς διπλῆς αὐτῆς κλίμακος κατέστη ἀναγκαία λόγῳ 

τῆς μεγάλης ἐκτάσεως τῶν ὑπὸ µελέτην ἔργων καὶ τῆς Kot ἀνάγκην μεγάλης 

σμικρύνσεως τῶν διαστάσεών τῶν, διὰ τὴν δυνατότητα μελέτης των ἓν ἐρ- 

γαστηρίῳ. Ἣ σμίκρυνσις αὕτη, ἐὰν ἐφαρμοσθῇ καὶ διὰ τὰς κατακορύφους 

διαστάσεις δίδει πολὺ μικρὰ ὕψη ὕδατος, μὲ ἀποτέλεσμα, ἀφ᾽ ἑνὸς τὴν ἂν ε- 

πιθύμητον ἐπιρροὴν τῶν ἐπιφανειακῶν τάσεων εἰς 

τὸ ὁμοίωμα, ἀφ᾽ ἕτέρου δὲ τὸν κίνδυνον εἰσαγωγῆς τῆς ροῆς 

ἐν ὁμοιώματι εἰς τὴν περιοχὴν τῶν ἀστροβίλων
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ροῶν. Μόνη λύσις εἶναι ἑπομένως ἡ ἐκλογὴ μεγαλυτέρας κλίμακος διὰ 

τὰς κατακορύφους διαστάσεις, μὲ ἀντίστοιχον αὔξησιν τοῦ ὕψους τῆς ροῆς, 

(π.χ. κλῖμαξ 1:500 διὰ τὰς ὁριζοντίας διαστάσεις, 1:100 διὰ τὰς κατακορύ- 

φους). 

2.2.- KINHMATIKH ΟΜΟΙΟΤΗΣ 

Ἔὰν εἷς δύο συστήµατα γεωμετρικῶς ὅμοια παράγονται κινῄῆσεις ἢ 

ροαὶ περιοδικοῦ ἢ μεταβαλλομένου χαρακτῆρος, kKol ἐὰν ἐμφανίζονται βρα- 

δεῖαι παραµορφάσεις, εἶναι ἀπαραίτητος 1 εἰσαγωγὴ δύο νέων ἐννοιῶν διὰ 

τὴν διατύπωσιν τῆς ὁμοιότητος. Πρόκειται περὶ τῶν ὃ μο Δ ὁγ ὦ ν (Ἠ ἀντι- 

στοίχων) χρόνων, καὶ τῶν ὁμολόγων σωματιδίων. 

Ὅταν 800 ὑλικὰ συστήµατα εἶνα κινηµατικῶς ὅμοια, τὰ ὁμό- 

λογα σωµατίδια αὐτῶν, κατέχουν ὁμολόγους θέσεις εἰς τοὺς ὁμολόγους 

χρόνους. Εἶναι εὔκολον τότε νὰ δειχθῇ ὅτι τὰ διανύσματα ταχύτητος καὶ 

ἐπιταχύνσεως δύο ὁμολόγων σηµείων ἔχουν ὁμολόγους διευθύνσεις eig 

τοὺς ὁμολόγους χρόνους. Κατὰ συνέπειαν, αἱ τροχιαὶ δύο ὁμολό- 

γῶν σωµατιδίων ἀποτελοῦν ὁμολόγους καμπύλας. 

Eig τὴν εἰδικὴν περίπτωσιν σταθερᾶς ροῆς, αἳ ὁμόλογοι γραμμαὶ pofig 

εἶναι καμπύλαι γεωμετρικῶς ὅμοιαι. 

2.3.- AYNAMIKH ΟΜΟΙΟΤΗΣ 

Λέγομεν ὅτι δύο ὑλικὰ συστήματα εἶναι δυναμικῶς ὅμοια, ἐὰν τὰ ὁμό- 

λογα σωματίδια τῶν συστημάτων αὐτῶν, ὑπόκεινται ες ὁμόλογα συ- 

στήµατα δυνάμεων. 

Εἰδικώτερον, ἐὰν μεταξὺ δύο ὑλικῶν συστηµάτων ἡ διανομὴ τῶν µα- 

ζῶν εἶναι ὁμοία, (γεγονὸς 10 ὁποῖον δύναται νὰ ἔχῃ ὡς συνέπειαν τὴν γεῶ- 

μετρικὴν ὁμοιότητο), τότε λόγῳ τῆς σχέσεως F = my ἡ κινηματικὴ ὁμοιό- 

της ἔχει ὡς συνέπειαν καὶ τὴν δυναμικὴν ὁμοιότητα. 

2.4.-ΓΕΝΙΚΕΥΣΙΣ ΤΗΣ ΕΝΝΟΙΑΣ ΤΗΣ ΟΜΟΙΟΤΗΤΟΣ 

Ἢ ἔννοια τῆς ὁμοιότητος δύναται ἑπομένως νὰ ἐπεκταθῇ εἰς πλεῖστα 

ὅσα χαρακτηριστικά. ᾿Εφηρμόσθη πρὸ ὀλίγου εἷς μίαν διανομὴν μαζῶν: 

ὁ λόγος τῶν μαζῶν ὁμολόγων σηµείων δύο συστηµάτων εἶναι ἀνεξάρτητος 

τῆς ἐκλογῆς τῶν σηµείων. Eig τὰς μἐλέτας ἐπὶ τῶν ἐλαστικῶν παραμορφώ- 

σεων ἐφαρμόξομεν τὰ ἴδια διὰ τὰς ροπὰς ἀντιστάσεως: Ὅ λόγος 

τῶν ροπῶν ἀντιστάσεως ὁμολόγώων διατομῶν εἰς τὸ ὁμοίωμα καὶ τὸ πρω- 

τότυπον δέον νὰ παραµένῃ σταθερός. Ἣ σταθερὰ δὲ πρέπει νὰ εἶναι ἡ αὐτὴ 
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τόσον διὰ τὴν ροπὴν εἰς στρέψιν ὅσον καὶ διὰ τὴν ροπὴν εἰς κάμψιν. 

Μόνον μία λεπτομερὴς καὶ πλήρης μελέτη ἑνὸς ἑκάστου προβλήματος 

ἐπιτρέπει τὸν προσδιορισμὸν τοῦ εἴδους τῆς ὁμοιότητος ἥτις πρέπει νὰ 

ἐφαρμοσθῇ μεταξὺ ὁμοιώματος καὶ πρωτοτύπου. Εἰς τὰ προβλήματα τῆς 

Μηχανικῆς τῶν Ρευστῶν δεδομένου ὅτι ἐνδιαφερόμεθα διὰ 

ὁμοιότητα μεταξὺ δύο ρευστῶν ἓν κινήσει ἐντὸς τυχόντων ὑποδοχέων, δέον 

νὰ ἔχομεν συγχρόνως, γεωμετρικήν, κινηματικὴν 

Kol δυναμικὴν ὁμοιότητα. : 

Διὰ τῶν ἀνωτέρω, ἐδόθη μία παραστατικὴ εἰκὼν τῆς ἐννοίας τῆς ὁμοιό- 

τητος, 1 ὁποία θὰ διευκολύνει τὴν κατανόησιν τῶν νέων ἐννοιῶν τὰς ὁποίας 

εἰσάγομεν εἷς 10 ἑπόμενον κεφάλαιον.



KE®AAAION 3 

ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΤΗΣ ΦΥΣΙΚΗΣ ΟΜΟΙΟΤΗΤΟΣ 

34.- ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΟΣ ΟΡΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΟΜΟΙΟΤΗΤΟΣ 

Ἢ ἐπιστήμη τῆς Φυσικῆς διαιρεῖται εἰς κλάδους καὶ ἕκαστος ἐξ αὐτῶν 

ἔχει πλεῖστας ὅσας ὑποδιαιρέσεις. Εἷς κλάδος ἢ μία ὑποδιαίρεσις χαρακτη- 

ρίζονται ἀπὸ ὡρισμένους νόµους «ἑσωτερικῆς συνθέσεως» οἵτινες διέπουν 

ἕνα ὁρισμένον σύνολον φαινομένων. Τὸ συγκεκροτηµένον αὐτὸ σύνολον 

φαινομένων, θὰ ὀνομάσωμεν Φυσικὴν Περιοχῆν. 

Eig ἑκάστην Φυσικὴν Περιοχὴν ὑπάρχει ἕνα πεπερασµένον πλῆθος 

φυσικῶν μεγεθῶν, ἐκ τῶν ὁποίων ὁρισμένα εἶναι ποσοτικῶς γνωστά. Θὰ τὰ 

καλέσωµεν ὃ ε δ ομένα, 10 συμβολίζομεν δὲ ὡς α; (1 -- 1 ἕως μ). Τὰ ὑπό- 

λοιπα εἶναι ο ἄγνωστοι καὶ θὰ τοὺς συμβολίσωμεν ὡς χι (1 = 1 ἕως ν). 

Μία Φυσικὴ Περιοχὴ εἶναι «θεωρητικῶς γνωστὴ» ὅταν ἐκφρασθοῦν εἰς 

αὐτὴν ν 10 πλῆθος σχέσεις, συνδέουσαι τὰ δεδοµένα μὲ τοὺς ἀγνώστους. 

Αὗται θὰ εἶναι τῆς μορφῆς: 

Ό Ὑ 

Ἕστω ἓν ἰδιαίτερον φαινόµενον τῆς περιοχῆς διὰ τὸ ὁποῖον μία στήλη 

τιμῶν (χ 5+ οοο Xv >0y, - - -, αμ) ἱκανοποιεῖ τὰς (3.1.α). Πολλαπλασιάζοµεν ἕνα 

ἕκαστον τῶν ὅρων τῆς στήλης αὐτῆς, ἐπὶ συντελεστὰς τῆς μορφῆς, (Κ:, 

Koy οοος Ky γλη, Agse -οο Ay ). Ζητοῦμεν δὲ τὰς συνθῆκας ποὺ ἀπαιτοῦνται, οὕτως 

ὥστε τὸ φαινόµενον τὸ ὁποῖον ἀντιπροσωπεύει ἡ νέα στήλη τιμῶν (Κ;-χι. 

KoXas - « o5 Kv Xy ολη-(ΠλΆ.ο.Θο, . ., Ay -αμ), VO ὑπακούῃ εἰς τοὺς νόµους ἐσώω- 

τερικῆς συνθέσεως τοῦ συνόλου, δηλαδὴ θέλομεν νὰ ἰσχύουν 

αἱ σχέσεις: : 

[ Fy ( χ.» Ka:Xgs οοο By εἷν ελη-θ, Ἆρ.θο.. οο Άμ oy } = 0 ] (3.1.Ρ8) 

v οἰανδήποτε ἀρχικὴν στήλην τιμῶν (Y- - -0y - 

s ,ο ) τῆς (5:1.0ὕὉ. 

Θέτομεν &€ ὁρισμοῦ ὅτι : 

Ἢ ὕπαρξις τῶν συντελεστῶν (Ky,..., Ky, }ὼ»....,}μ}» 
5 
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3 
ἀποτελεῖ τὴν ἱκανὴν καὶ ἀναγκαίαν συνθήκην διὰ 

τὴν ὕπαρξιν ὁμοιότητος εἰς τὴν ὑπ ὄψιν Φυσικὴν 

Περιοχήν. 

Λόγφῳ τοῦ ὅτι ἡ στήλη τῶν ἀνωτέρω συντελεστῶν δέον ὅπως ἱκανοποιεῖ 

τὴν (3.1.β) διὰ πᾶσαν στήλην ἀγνώστων καὶ δεδοµένων, ἱκανοποιοῦσαν τὴν 

(3.1.α), ἐπιβάλλεται ὅπως αἱ ζητούμεναι συνθῆκαι εἶναι σχέσεις ἀνεξάρτητοι 

τῶν δεδοµένων καὶ ἀγνώστων. Θὰ εἶναι ἑπομένως τῆς μορφῆς: 

[{ ρ (κ Κοο Κο Mok Άμ ) =0 ἅτ-Ί ἕως π) | (8.1.0 

Ἑπομέναως,ἀναζήτησις ὑπαρχούσης ὁμοιότητος, ση- 

μαίνει ἀναζήτησιν σχέσεων τῆς μορφῆς (B.1.y), 

ποιούτοών ὥστε σχυθτῶν (9.1}) καὶ (3. 1.a) νὰ 

ἔχη δὲ υ εὴ τ σχὺν-τῶν (3.1, B). 

Οἱ συντελεσταὶ (k; τ κι 0, ς ..,0,), ὀνομάζον- 

ται κλίμµακες. 

Αἱ σχέσεις (3.1.γ) μεταξὺ κλιµάκων, ὀνομάζοντα σχέσεις ὁμοιό- 

τητος. ᾿Εκτὸς τῆς γενικῆς ἐννοίας τὴν ὁποίαν δίδοµεν οὕτω εἷς τὴν λέ- 

ξιν ὁμοιότης, ὀνομάζομεν εἰδικώτερον ἐφαρμογὴν ὁμοιότητος, ἕκαστον 

µετασχημµατισμόν, διὰ τοῦ ὁποίου µεταβαίνομεν ἀπὸ ἓν φαινόμε- 

VOV (χ:.Χχ... . ..χν. Opse - -5 0y ), εἰς ἕνα ἄλλο φαινόμενον τῆς αὐτῆς φυσικῆς 

περιοχῆς (Κ.-χη» Kooy - . .» Κνιχν» Ἆη-Ώη, οο o5 Ἆμ. αμ), ὑπὸ τὰς ἀνωτέρω προσ- 

διορισθείσας συνθήκας. Τὰ φαινόµενα αὐτά, προκύπτοντα €K µετασχη- 

ματισμοῦ, ὀνομάζξοντα ὅμοια φαινόμενα. 

Παρατηροῦμεν ὅτ εἰς ἑκάστην φυσικὴν περιοχήν, TO 

σύνολον τῶν ὁμοιοτήτων ἀποτελεῖ ὉὍμάδα, (groupe) 

διότι ἱκανοποιεῖ τὰ ἀξιώματα τῆς διαρθρώσεως τῶν Ὃ μ ά δ o v. Πράγματι, 

ἓν σύνολον διὰ νὰ ἀποτελῆ "Ομάδα, πρέπει ἐξ ὁρισμοῦ : 

α) Νὰ ὑφίσταται μία πραγµατοποιήσιμος μαθηματικὴ πρᾶξις μεταξὺ 

δύο τυχόντων στοιχείων τοῦ συνόλου, ἤτοι νὰ ὑφίσταται εἷς νόµος διὰ τὸν 

σχηματισμὸν ἑνὸς τρίτου στοιχείου ἔκ τῶν δύο αὐτῶν τυχόντων στοιχείων, 

καὶ ἀνεξαρτήτως οἰουδήποτε ἄλλου στοιχείου τοῦ συνόλου. 

B) Ἕκαστον τρίτον στοιχεῖον, σχηματισθὲν ὡς ἀνωτέρω, δέον ὅπως 

ἀνήκῃ ἐπίσης εἰς 10 σύνολον. Τὰς ἰδιότητας α, καὶ β, δυνάµεθα νὰ ἐκφράσω- 

μεν συνοπτικῶς λέγοντες ὅτ δέον νὰ ὑπάρχῃ €ig τὸ σύνολον 

εἷς νόµος ἑσωτερικῆς συνθέσεος. 

γ) ς πρὸς τὴν ὑφισταμένην μαθηματικὴν πρᾶξιν δέον νὰ ὑπάρχῃ εἰς 

τὸ σύνολον ἓν οὐδέτερον στοιχεῖον, ἤτοι 10 ἀποτέλεσμα τῆς 

μαθηματικῆς πράξεως μεταξὺ τοῦ οὐδετέρου στοιχείου καὶ τυχόντος ἄλλου 

τρίτου στοιχείου, νὰ ἰσοῦται ἐκ ταυτότητος μὲ τὸ τρίτον στοιχεῖον.
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8) Εἰς ἕκαστον στοιχεῖον τοῦ συνόλου δέον ὅπως ἀντιστοιχῇ &v o L p- 

μετρικὸν στοιχεῖον, τοιοῦτον ὥστε τὸ ἀποτέλεσμα τῆς πράξεως 

μεταξὺ ἑνὸς στοιχείου καὶ τοῦ συμμετρικοῦ του, νὰ δίδῃ τὸ οὐδέτερον στοι- 

χεῖον. 

8) Τέλος ἡ μαθηματικὴ αὕτη πρᾶξις δέον ὅπως ὑπακούει εἰς τὸν προ- 

σεταιριστικὸν νόμον: A¥B*I) = (A*B)*I' = A*B*T. 

Ἢ ἀπόδειξις τῆς ἱκανοποιήσεως τῶν ἀνωτέρω πέντε ἀξιωμάτων τῶν 

Ὁμάδων, ὑπὸ τοῦ συνόλου τῶν “Ομοιοτήτων, ἔχει ὡς ἑξῆς: 

Al ὁμοιότητες εἶνα µμετασχηµατισμοί-. Ἑπομένως διὰ δύο µε- 

τασχηματισμοὺς Μ, καὶ M,, ὑφίσταται μία μαθηματικὴ πρᾶξις: Πραγματο- 

ποιοῦμεν πρῶτον τὸν μετασχηματισμὸν Μ,, év συνεχείᾳ δὲ τὸν µετασχη- 

ματισμὸν M. Ἔξ οὗ προκύπτει 6 μετασχηματισμὸς My, διὰ μιᾶς γενικευµέ- 

νης πράξεως (*), ἤτοι: 

M; = Μ(Μῳ = My*M,; 

προσδιορίζεται δὲ ἐκ τοῦ ὅτι, ἐὰν φί(χ) παριστᾶ τὸ πρὸς μετασχηματισμὸν 

εἶδος καὶ Μίφ(χ)) 10 ἀποτέλεσμα ἑνὸς μετασχηματισμοῦ, θὰ ἰσχύει 1} ταυ- 

τότης: 

M,[M;(e(0)] = Με(φ(χ)) (3.1.9) 

Θὰ δείξωμεν τώρα ὅτι εἰς τὴν περίπτωσιν τῆς ὁμοιότητος TO προκῦπτον 

ἐκ τῆς μαθηματικῆς πράξεως νέον στοιχεῖον εἶναι ἀνεξάρτητον παντὸς ἄλλου 

στοιχείου. Πράγµατι, ἑκάστη ὁμοιότης χαρακτηρίζεται ἀπὸ μίαν στήλην 

συντελεστῶν, ἤτοι ἡ Μ, €K τῆς στήλης (K1 5. . ., Ky λ .ο o, Ay ) καὶ ἡ Μ, ἐκ 

τῆς (ΚῑοοοοΚὸν ιλαἂ.ο.ολμ). Ο μετασχηματισμὸς My χαρακτηρίζεται ἀπὸ 

TV σνήληήναει-Σκι -- ν By ς BRGSO, ) ις ξ τ 3 

ται μόνον ἀπὸ τὰς Μ, καὶ Μ, ὅ.ἔ.δ. 

Ἔξ ἄλλου 10 ἀποτέλεσμα τῆς μαθηματικῆς πράξεως ἀνήκει εἷς τὸ σύ- 

νολον. Πράγματι, ἐκ τοῦ ὁρισμοῦ τῆς ὁμοιότητος, ἐὰν χ παριστᾶ μίαν λύ- 

σιν τῆς (3.1.0), αἱ στῆῇλαι τῶν τιμῶν Μι,(χι) καὶ Μ.(Μ-(χ;)) εἶναι διαδοχικῶς 

λύσεις τῆς (3.1.α). Ἑπομένως ἡ Mj(y;) εἶναι λύσις τῆς (3.1.α) δι᾿ οἰανδήποτε 

ἀρχικὴν λύσιν χι. ᾿Επὶ πλέον ἡ λύσις Μ, χαρακτηρίξεται ἀπὸ µίαν σειρὰν 

συντελεστῶν. Ἑπομένως ἡ Μ, ἀποτελεῖ νέαν ὁμοιότητα Kol ἀνήκει εἰς τὸ 

σύνολον τῶν ὁμοιοτῆήτων τῆς φυσικῆς περιοχῆς. 

Ὑπάρχει ἐξ᾽ ἄλλου καὶ οὐδέτερον στοιχεῖον εἰς 10 σύνολον τῶν ὁμοιο- 

τῆτῶν. Πρόκειται περὶ τῆς στήλης τιμῶν (1, 1, 1,...) ἤτοι μιᾶς ὁμοιότητος 

ἐκφυλισθείσης εἲς ταυτότητα. 

Ἐἰς ἑκάστην ὁμοιότητα (k;, λι) ἀντιστοιχεῖ μία συμμετρικὴ ὁμοιότης 

(1/κ,, 1/λρ. Ἢ συμμετρικὴ αὐτὴ ὁμοιότης ἀνῆκει εἷς 10 σύνολον, διότι 

ἀποτελεῖ τὴν µετάβασιν €k τοῦ φυσικοῦ φαινομένου Μ-(χ;) εἷἰς τὸ ἀρχικὸν 

φαινόµενον χι. ἰ
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Τέλος, ἡ μαθηματικὴ πρᾶξις τοῦ συνόλου τῶν ὁμοιοτήτων, ὑπακούει 

εἰς τὸν προσεταιριστικὸν νόμον. Αὐτὸ προκύπτει ὡς ἄμεσος συνέπεια τῆς 

ταυτότητος (3.1.9). 

Θὰ ὀνομάσωμεν καθολικὴν ὁμοιότητα εἰς TNV τάδε 

φυσικὴν περιοχήν, ἢ ἁπλούστερον, ὁμοιότητα εἰς τὴν περιοχήν, 

τὴν πλέον ἑκτεταμένην ὁμάδα τῶν μετασχηματι- 

σμῶν ποὺ δίδουν ὅμοια φαινόµενα. Μίαν ἕκαστην 

τῶν ὑπο-ὁμάδων αὐτῆς θὰ τὴν καλέσωµεν, μίαν 

ὁμοιότητα. Κατ᾿ ἀνάλογον τρόπον ὅταν μελετῶμεν τὴν συμμετρίαν 

μιᾶς εἰκόνος, πρέπει νὰ διακρίνωµεν τὴν γενικὴν ὁμάδα τῶν τρόπων µετα- 

σχηματισμοῦ διὰ τῶν ὁποίων δύναται νὰ ἀναπαραχθῇ ὁμοία εἰκών, καὶ 

τοὺς εἰδικοὺς μµετασχηματισμούς, τοὺς ἀπαιτουμένους διὰ piav kol μόνην 

ἀναπαράστασιν. Τὴν γενικὴν ὁμάδα θὰ ὀνομάσωμεν ὁλικὴν συμμετρίαν 

τῆς εἰκόνος, τὰς δὲ ἐπὶ µέρους ὑὕπο-ὁμάδας, μίαν συμμετρίαν. 

Θὰ καλέσωµεν ἐλευθερίαν ὁμοιότητος, τὸν ἀριθμὸν τῶν 

αὐθαιρέτων κλιμµάκοων, ἤτοι τὸν ἀριθμὸν τῶν κλιμάκων ποὺ παρα- 

µένουν αὐθαίρετοι μετὰ τὴν ἐφαρμογὴν τῶν σχέσεων (3.1.7). 

Παρατήρησις 1: Eig τὸν δοθέντα ἀνωτέρω ὁρισμὸν τῆς φυσικῆς ὁμοιό- 

τητος, ὁρισμέναι ἐκ τῶν μεταβλητῶν (α;, ας. . .αμ) δύνανται νὰ εἶναι συν- 

τεταγµέναι ἢ χρόνος χωρὶς νὰ σηµαίνῃ μὲ αὐτὸ ὅτι τὰ φαινόμενα ἔχουν τοὺς 
2λ 

αὐτοὺς ἄξονας ἀναφορᾶς ἢ τὴν αὐτὴν ἀρχὴν χρόνων. 

Παρατήρησις 2: "Άπαντα τὰ ἀνωτέρω ἰσχύουν καὶ εἷς τὴν περίπτωσιν 

κατὰ τὴν ὁποίαν 10 σύστημα (3.1.α) περιέχει καὶ διαφορικὰς ἐξισώσεις ἢ 

καὶ ἐξισώσεις μὲ μερικὸς παραγώγους. Τὸ σύστημα (3.1.0) περιέχει τότε 

ἐπὶ πλέον, τὰς συνθήκας εἰς τὰ ὅρια, καὶ μία λύσις τοῦ (3.1.α) περιέχει plav 

στήλην συναρτήσεων ἀντὶ μιᾶς στήλης τιμῶν. Tovvavtiov ol κλίµακες 

παραµένουν διὰ πᾶσαν ὁμοιότητα, μία ὁρισμένη στήλη τιμῶν, συνδεδεµό- 

VOV μὲ ἑκάστην τῶν μεταβλητῶν χι, 0. 

3.2.-ΣΥΝΘΗΚΑΤΙ ΟΜΟΙΟΤΗΤΟΣ - ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΟΜΟΙΟΤΗΤΟΣ. 

Ai σχέσεις ὁμοιότητος (3.1.Υ) χωρίξονται εἷς δύο κατηγο- 

ρίας: Πράγματι, εἰς ἕκαστον πρόβλημα ἓν τῇ πράξει καλούμεθα νὰ προσδιο- 

ρίσωµεν ποῖα µεγέθη ἀποτελοῦν τὰ δεδοµένα, kol ποῖα τοὺς ἀγνώστους. 

’Eav ὁ ἀριθμὸς π τῶν σχέσεων (ξ>μοιότ*ητος εἶναι μεγαλύτερος τοῦ ἀριθμοῦ 

ν τῶν ἀγνώστων, θὰ παραµείνουν kol σχέσεις μεταξὺ τῶν κλιµάκων τῶν δε- 

δοµένων καὶ μόνον αὐτῶν. 

Ἕστω ὅτι ἔχομεν π---ν = p, (θετικὸς ἀκέραιος). Τὸ σύστημα (3.1.Υ) 

ἀντιστοιχεῖ τότε εἷς:
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[ Κι = Ππο λο , λμ) ] (-- 1 ἕως ν) (3.2.0) 

[ 05 (»λε» θ Άμ =0 7 {-Ί ἕως ) (2P 

Al σχέσεις (3.2.B), ἐκ τοῦ γεγονότος ὅτι περιέχουν μόνον τὰς κλίμακας 

τῶν δεδομένων, ἐκφράζουν τὰς συνθήκας συμβιβαστότητος τὰς ὁποίας εἶναι 

ἀπαραίτητον νὰ πληροῦν αἱ κλίμακες διὰ νὰ εἶναι δυνατὴ ἡ πραγματοποίη- 

σις ὁμοίων φαινομένων. Τὰς ὀνομάζομεν συνθῆκας ὁμοιότητος. 

"Ag ὑποθέσωμεν ἐπὶ πλέον ὅτι εἰς ἕκαστον σύστημα δεδοµένων (α;, 

...0,) ἀντιστοιχεῖ ἓν καὶ µόνον φαινόμενον. Τότε ἡ στήλη (κ;.χ;) παριστᾶ 

τὸ φαινόµενον τὸ ἀντιστοιχοῦν εἰς τὰ δεδοµένα (λγ.α;). Eig τὴν περίπτωσιν 

αὐτήν, αἱ σχέσεις (3.2.α) ἐμφανίζονται ὡς φυσικαὶ συνέπειαι τῶν σχέσεων 

(8.2.β). Θὰ ὀνομάσωμεν ἑπομένως τὰς (3.2.0) ἀποτελέσματα ὁμοιό- 

τητος. 

3.3.- ΑΡΙΘΜΟΣ ΚΛΙΜΑΚΩΝ. ΣΤΡΕΒΛΗ KAIMAE. 

Πόσας διαφόρους κλίμακας δυνάµεθα νὰ χρησιμοποιήσωμεν; 

Μία σκέψις θὰ ἦτο ἣ χρησιμοποίησις χωριστῆς κλίµακος διὰ κάθε 

εἶδος φυσικοῦ µεγέθους. Πλὴν ὅμως αὐτὸ οὐδόλως εἶναι ἀπαραίτητον, ἔξαρ- 

τᾶται 8¢ ἀποκλειστικῶς ἀπὸ τὰς ἀνάγκας αἵτινες ἐξυπηρετοῦνται ἀπὸ τὸ 

σύνολον τῶν ὁμοιοτήτων ποὺ διέπουν τὴν φυσικὴν περιοχήῆν. ᾿Ἔπὶ παραδείγ- 

ματι, εἰς τὴν φυσικὴν ὁμοιότητα, ἠδυνάμεθα νὰ διανείµωµεν τὰ µεγέθη eig 

περισσοτέρας κατηγορίας ἀπὸ τὰς φυσικῶς ὑπαρχούσας. Πρόκειται περὶ 

τοῦ κλασσικοῦ παραδείγµατος τῆς παρ. 2.1 ὅπου εἰς τὴν Ὑδραυλικὴν χρη- 

σιμοποιοῦμεν συχνὰ διὰ τὸ αὐτὸ ὁμοίωμα δύο διαφόρους κλίμακας μηκῶν. 

Εἰς ἄλλας περιπτώσεις ἐξ ἄλλου χρησιμοποιοῦμεν διαφόρους κλίµακας διὰ 

δυνάμεις παραλλήλους, ἐνεργούσας ἐπὶ τοῦ αὐτοῦ ὁμοιώματος, ἀλλὰ διαφό- 

ρου φύσεως ἢ προελεύσεως (᾿Δεροδυναμική). 

Λέγομεν γενικῶς εἰς τὰς περιπτώσεις αὐτὰς ὅτι χρησιμοποιοῦμεν σ T p ε- 

βλὴν κλίµακα (Echelle Distordue) ὡς πρὸς 10 τάδε φυσικὸν µέγεθος 

(μῆκος, δύναμιν κ.λ.π.). 

3.4.- ΘΕΜΕΛΙΩΔΕΙΣ ΘΕΩΡΗΜΑ ΤΗΣ ΟΜΟΙΟΤΗΤΟΣ. 

‘0 ὁρισμὸς τῆς ὁμοιότητος ὁδηγεῖ εἷς ἓν θεμελιῶδες θεώρημα, τὸ ὁποῖον 

δυνάµεθα νὰ ὀνομάσωμεν: Θεώρημα τῶν γινοµένων τῶν δυ- 

νάµεοων. ᾿Αποδεικνύεται δηλαδὴ ὅτι Al σχέσεις ὁμοιότητος, 

εἶνοι ὑποχρεωτικῶς ἰσότητες μεταξὺ γινοµένων 

τῶν δυνάμεων τῶν κλιμάκων. ! 
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Ἔξεφράσθη 10 πρῶτον ὑπὸ τοῦ Brigman. Θὰ δώσωµμεν ὂν συνεχείᾳ 

μίαν γενικωτέραν ἀπόδειξιν, στηριζόµενοι εἰς τὰ θεωρήµατα τοῦ Gauchy, 

τοῦ Darboux καὶ τοῦ G. Hamel, σχετικῶς μὲ τὰς προσθετικὰς συ- 

νεχεῖς καὶ ἀσυνεχεῖς συναρτήσεις. 

ἜἝστω ὅτι ἔχομεν ἐπιλύσει τὰς (3.1.α) ὡς πρὸς Χι, ὁπότε θὰ ἔχωμεν: 

Χι = ὧἱ(α; ,α;, " ναμ) (=1 ἕως V) 

Ὑποθέτωμεν ἐξ ἄλλου ὅτι ἔχομεν ἐπιλύσει τὰς (3.2.β) ὡς πρὸς Ay, Ap—1, 

εκε μιρηα : λι τὸ φ (λυυλον τ λμερ). (ΙΞ μ...., μ--ρ-ΡΙ) (3.4.α) 

Τότε, ἡ ὕπαρξις τῶν (3.2.β) ἔχει ὡς ἐπακόλουθον τὰς (3.2.4), αἱ ὁποῖαι 

γράφονται καὶ ὑπὸ τὴν μορφὴν ἑνὸς λόγου, δύο τιμῶν, δύο ὁμοίων φαινο- 

μένων, ἤτοι: 

{(λη 0, λ 0y, ... A ) ko= oo Sl ν 
) 

᾿Απαλείφομεν τὰ λ ; ἐκ τῆς (3.4.8): 

K = οτίλι 04, ... Φ ]. (1µ) - Γί (λ1 , λ2 B λμ-ρ) (3.ι|,'Υ) 

oi(oy , ... αμ) 

Θὰ δείξωμεν ὅτι αἱ συναρτήσεις φ΄; καὶ 5 εἰναιγινόμενα δυνά- 

μεων, ἀρχὶζοντες ἀπὸ τὴν φ΄). Χρησιμοποιοῦμεν τὴν μέθοδον τῆς τελείας 

ἐπαγωγῆς, ἀποδεικνύοντες κατ᾿ ἀρχὴν τὸ ζητούμενον διὰ v = 1, μ = 3, καὶ 

ἐλευθερίαν ὁμοιότητος ἴσην μὲ δύο. 

Al ἀνωτέρω σχέσεις γράφονται: 

Χο (αυ Og, (13) 

5 -- @ (λ,.,.}}) 

- -οο Σ- οο - 
X ' ΕΝ Hashade) 

— ϑίλιαι, λεῦς, 0'0) _ 4 
ε Θία;, A, ας) εΐ (λι’ λε) 

Ἢ συνθήκη ὁμοιότητος (3.4.α) ἐκφράζει ὅτι: 

. , α α. Μ . ; ͵ - 5 " “ 
Ξ -- <-—1 , — ), διότι ἐν γένει, λ --α/ας, ἔνθα α εἶναι μία τυχοῦσα 
ο oy Loy 

τιμὴ καὶ αο εἶναι μία ὁρισμένη τιμή. ἀντιστοιχοῦσα εἲς ὁρισμένον φαινόμε- 

vov τοῦ συνόλου. Ἡ σχέσὶς αὕτη γράφεται ἐπίσης: 

. Β (0, α.) (3.4.5) 

Ἢ συνάρτησις g, ἔχει ἐξ ἄλλου τὴν ἰδιότητα: 
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o'y -- gy, α΄:) = Ξ. G_'g 

α- o, g(ay, α:) 13 Oy Uz) (3.48) 

Τὸ δεύτερον μέλος τῆς (3.4.€) γράφεται: 

Βία΄αὶ βία΄,.,α}) βία΄α΄)) 
Βία,α) Β(αρα)) θία΄, α3) 

φ΄ (ἓ ,(ἓ) - (p'(%;—‘ ᾽ 1) . φ΄ Ο,ΞΞ) ἢ ἁπλούστερον : 

Κ . 
ἜἘργαζόμενοι ὁμοίως, διὰ o'y 'Ξ'μ.ν.α,, α ,Ξξα,, ἔχομεν: 

ἣ ἀκόμη : 

Βίμ.ν.αι,.2) Ββίμαι, αν) Βίμ.ν . α;. α3) 
g(au, o) g(0y, α») g(u. α;, o) 

[ 0@v.D=0@D o, } Gan 

A 

Θέτομεν λογμ = o, λογν = 1, καὶ λογαριθμίζομεν τὴν σχέσιν (3.4.η) 

ὁπότε προκύπτει: 

[ φστ ὴ - φο)εφῷ | (3.4.6) 

Ἢ σχέσις (3.4.0) ἀποτελεῖ ἐξ ὁρισμοῦ τὴν ἱκανὴν καὶ ἀναγκαίαν συν- 

θήκην διὰ νὰ εἶναι μία συνάρτησις φ΄, προσθετική, ὡς πρὸς τὰς με- 

ταβλητὰς o, τ. Θὰ περιορισθῶμεν κατ᾽ ἀρχὴν εἲς τὰς προσθετικὰς συνεχεῖς 

συναρτῆσεις. Συµφώνως πρὸς τὴν σχετικὴν θεωρίαν, αἱ µόναι λύσεις τῆς 

(3.4.0) θὰ εἶναι τότε τῆς μορφῆς: 

[ φ' (σ) Ξ β: σ ] (β -- σταθερὰ) (3.4.) 

Ἑπομένως προκύπτει ὅτι φ΄(μ, 1) = pb, καὶ φ΄(ν, 1) --ν'. Ἣ σχέσις 

(3.4.ζ) δίδει τότε: 

[ DL W5, --- λβι λβ ] (2.4.«) 

ἔνθα By, β, εἶναι σταθεροὶ ἐκθέται. ᾿Απεδείχθη ἑπομένως ὅτι ἡ συνάρτησις 

φ΄, εἶναι ἕνα γινόµενον δυνάµεων. "᾿Απλῆ ἐφαρμογὴ τῆς τελείας ἐπαγωγῆς 

δεικνύει ὅτι τὰ αὐτὰ θὰ ἰσχύουν καὶ διὰ τὴν γενικὴν περίπτωσιν τῆς σχέ- 

σεως (3.4.y). 

ῆΑς ἑξετάσώωμεν τέλος τὴν περίπτωσιν κατὰ τὴν ὁποίαν ai προσθετικαὶ 

συναρτήσεις εἶναι ἀσυνεχεῖς Ἔχει ἀποδειχθῆ ὅτι ἐὰν μία προσθετικὴ συ- 

νάρτησις εἶναι ἀσυνεχὴς εἰς ἕνα σημεῖον. τότε: 

) Εἶναι ἀσυνεχὴς εἷς πᾶν σημεῖον αὐτῆς (Gauohy) 
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B) Διὰ τυχὸν πεπερασμένον διάστημα δὲν ἔχει ὅρια (Darboux). 

γ) Εἰς τυχὸν πεπερασµένον διάστηµα, λαµβάνει τιμὰς ὅσον θέλοµεν 

πλησιαζούσας οἰανδήποτε τυχοῦσαν τιμὴν (Hamel). 

AV ἕνα φυσικὸν ἢ µηχανικόν, μία τοιαύτη ἀσυνεχὴς προσθετικὴ συ- 

νάρτησις δὲν δύναται νὰ θεωρηθῇ ὡς χρησιμοποιήσιµος, τοὐλάχιστον διὰ 

τὴν κλασσικὴν μηχανικήν. Πράγµατι τὰ χρησιμοποιούμενα µεγέθη εἰς τὴν 

φυσικὴν ἔχουν ὅρια διὰ πᾶν πεπερασµένον διάστηµα, 

καὶ παρουσιάζξουν πεπερασµένον ἁριθμὸν ἀσυνεχειῶν. 

Ἑπομένως κάθε προσθετικὴ συνάρτησις, παρουσιάζουσα ἔστω καὶ 

μίαν ἀσυνέχειαν εἶναι ἀπαράδεκτος διὰ τὰ προβλήματα τῆς κλασσικῆς 

φυσικῆς. Al µόναι προσθετικαὶ συναρτήσεις ποὺ δεχόµεθα εἶναι εἰς πᾶν 

σημεῖον των συνεχεῖς. 

Zopnepaivopev λοιπὸν ὅτι αἳἲ µόναι δυναταὶ' 

σχέσεις ὁμοιότητος θὰ εἶναι ἰσότητες μεταξὺ yi- 

νοµένων τῶν δυνάμεων τῶν κλιμάκων. 

3.5.-ΑΝΗΓΜΕΝΑΙ ΜΕΤΑΒΛΗΤΑΙ.- ΑΝΗΓΜΕΝΑΤΙ ΕΞΙΣΩΣΕΙΣ. 

Ἔκ τοῦ θεωρήματος τῶν γινοµένων τῶν δυνάµεων, προκύπτει κατὰ 

συνθετικὸν τρόπον ἡ ἔκφρασις τῆς ὑπάρξεως ὁμοιότητος, ἤτοι δυνάµεθα 

νὰ ἐκφράσωμεν συγχρόνως τὰς συνθήκας καὶ τὰ ἀποτελέσματα τῆς ὁμοιό- 

τητος. : 
᾿Απεδείξαμεν ὅτι αἱ σχέσεις (3.2.4) καὶ (3.2.β) εἶναι μονώνυμοι, ἑπομέ- 

νως δύνανται νὰ γραφοῦν ὡς ἑξῆς: 

[ Ky = λβἶἱ' λΞ”ἰ"' λἵἱμἱ] (=1 ἕως ν) (3.5.0) 

[λγιἱ. λγ.ω λΖιμΙ -- | ] ((ΞΞ] ἕως ρ) (3.5.B) 

Ἂς ἀντικαταστήσωμεν ἑκάστην κλίμακα ki, A;, διὰ τοῦ λόγου δύο 

τιμῶν, δύο ὁμοίων φαινομένων, ἤτοι: 

, α’βῦ e a'fiui 
ε -- Χ 1i μὶ 

1 =5 . 
Xi αβυ αβἕ" 

11 μι 

At σχέσεις (3.5.α) καὶ (3.5.β) λαμβάνουν τότε τὴν μορφήν: 

x4 3 ὰ 

( Ψβ!ΐ oo U':B.ui εἴ αβιἰ - αβμῖ ) (35γ) 

i μὲ 11 μὶ 

Γς G uz;’i> (3.5.8) 
τὶ μἱ i
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Eig τὴν περίπτωσιν ὑπάρξεως μιᾶς καὶ μόνης λύσεως, τὸ σύστημα (3.5.Υ) 

εἶναι συνέπεια τοῦ συστήµατος (3.5.8). Αὐτὸ σηµαίνει ὅτι, ὅταν αἵ ποσότη- 

τες: 

( Αι -5 αἲ”... o™} (i=1%2gp) (58 

λαµβάνουν διαφόρους τιµάς, αἱ ποσότητες: 

X, — Xi : " 
( P TR SR ) ( =1 ἕως ν) ό5ο 

Ὶ μὶ 

λαμβάνουν ἄλλας ἀντιστοίχους τιμὰς καὶ ἰσχύει καὶ τὸ ἀντίστροφον, ἕπο- 

μένως αἱ X; εἶναι συναρτήσεις τῶν A; ἤτοι: 

Χι = F(A) (3.5.m) 

Τὰ γενικευμένα μονώνυμα Xi, Ai, ὀνομάζομεν ἀνηγμένας µετα- 

βλητάς: Χ, εἶναι οἱ ἀνηγμένοι ἄγνωστοι, A; εἶναι τὰ ἄνη- 

γμένα δεδομένα. Al ἐξισώσεις (3.5.η) ὀνομάζονται ἀνηγμέναι 

ἐξισώσεις. Γενικῶς δὲ θὰ ἔχωμεν ὅτι: 

α) Ὁ ἀριθμὸς τῶν ἀνηγμένων ἀγνώστων, ἰσοῦται πρὸς τὸν ἀριθμὸν τῶν 

ἀγνώστων. 

β) Ὁ ἀριθμὸς τῶν ἀνηγμένων δεδοµένων ἰσοῦται μὲ τὸν ἀριθμὸν τῶν 

συνθηκῶν ὁμοιότητος, ἢ ἀκόμη μὲ τὸν ἀριθμὸν τῶν σχέσεων ὁμοιότητος 

μεῖον τὸν ἀριθμὸν τῶν ἀγνώστων. Επομένως θὰ εἶναι 10 πολὺ ἴσος μὲ τὸν 

ἀριθμὸν τῶν δεδοµένων καὶ εἰς τὴν περίπτωσιν αὐτὴν ὅλαι ai κλίµακες τῶν 

δεδοµένων γίνονται μονὰς καὶ 1) ὁμοιότης ἐκφυλίζεται εἰς ταυτότητα. 

Τὰ πλεονεκτήµατα τῶν ἀνηγμένων ἐξισώσεων, εἶναι κεφαλαιώδη. διὰ 

τοὺς ἑξῆς λόγους: 

1) Ἢ ἀναπαράστασις τῶν πειραματικῶν ἀποτελεσμάτων ἁπλοποιεῖται 

ἀπιστεύτως πολύ: Εἰς μίαν σελίδα, δυνάµεθα νὰ χαράξωµεν piov καμπύλην 

συνδέουσαν δύο μεταβλητὰς ἣ τὸ πολὺ ἓν διάγραµµα συνδέον τρεῖς µεταβλη- 

τάς. Ἔὰν ὑπάρχουν ν = 2 ἄγνωστοι καὶ µ == 4 δεδοµένα, καὶ ἐὰν θελήσωμεν 

νὰ ἔχωμεν ὅλα τὰ ἀποτελέσματα διὰ εἴκοσι τιμᾶς μιᾶς ἑκάστης ἐκ τῶν τριῶν 

ἐπὶ πλέον μεταβλητῶν. 00 ἐχρειάζοντο 8.000 διαγράµµατα διὰ νὰ ἀναπαρα- 

σταθῇ πλήρως ἡ σχέσις f(x, v, o, β.γ. δ) = 0. Διὰ τῆς χρήσεως ἀνηγμέ- 

νης ἐξισώσεως καὶ μεταβλητῶν. δύο µόνον :'διαγράµµατα εἶναι ἀρκετά. 

2) Ἣ σύγκρισις τῶν πειραμοτικῶν ἀποτελεσμάτων εἶναι ἐπίσης ταχυ- 

τάτη. Eig 10 προηγούμενον παράδειγµα, μὲ χρῆσιν ἀνηγμένων ἐξισώσεων, 

N σύγκρισις τῶν ἀποτελεσμάτων δύο ἐργαστηρίων γίνεται εὐκόλως, διὰ 

ἁπλῆς ἐπιθέσεως τῶν διαγραµµάτων, ἀδιαφοροῦμεν δὲ διὰ τὰς µονάδας µε- 

τρήσεως τῶν δύο ἐργαστηρίων, δεδοµένου ὅτι τὰ χρησιμοποιούμενα εἰς τὰς 

ἀνηγμένας ἐξισώσεις μεγέθη εἶναι ἀδιάστατα.
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3.6.- ΑΝΑΛΛΟΙΩΤΟΙ. 

Ἂς θεωρήσωμεν τὰς ἀναλλοιώτους ἑνὸς συστήματος ἐξισώσεων, ὡς 

πρὸς ἕνα ὁρισμένον μετασχηματισμὸν τῶν μεταβλητῶν. Αἱ ἐξισώσεις τοῦ 

προβλήματος (3.1.α), ἱκανοποιοῦνται ὅταν ἀντικαταστήσωμεν τὰς τιμὰς 

τῶν μεταβλητῶν δι’ ὁρισμένων ἄλλων νέων τιμῶν. Al ἀναλλοίωτοι αὐταὶ 

ἐμελετήθησαν ἰδιαιτέρως ἀπὸ τοὺς Garret Birkhoff καὶ J. M. Sourian. 

AV ἐφαρμογῆς τῆς ἀρχῆς τῆς συµμετρίας αἰτίων καὶ & mo- 

τελεσμµάταων (τὰ ἀποτελέσματα εἶναι, τοὐλάχιστον, τὸ ἴδιο συμμετρι- 

κὰ μὲ τὰ αἴτια), συνάγοµεν ὅτι ἐὰν ἓν σύστημα ἐξισώσεων (3.1.α) παρουσιά- 

ζει μίαν ὁρισμένην ἀναλλοίωτον, κάθε σχέσις, προκύπτουσα ὡς συνέπεια 

τῶν (3.1.α), παρουσιάζει τὴν αὐτὴν ἀναλλοίωτον. 

Αἱ ὁμοιότητες κατατάσσονται εἷς TNV κατηγο- 

ρίαν τῶν ἀναλλοιώτων. 

Ἂς συγκρίνωµεν τὴν ὁμοιότητα μὲ ὁρισμένας ἄλλας γνωστὰς ἀναλ- 

λοιώτους. Αἱ ἐξισώσεις τῆς Φυσικῆς εἶναι ἐπίσης ἀναλλοίωτοι ὡς πρὸς τὴν 

ἀλλαγὴν συστήµατος συντεταγμένων, ὑπὸ τὸν ὅρον βεβαίως ὅτι καὶ τὸ véov 

τρίεδρον ἀναφορᾶς εἶναι σταθερόν, ἢ κινεῖται εὐθυγράμμως καὶ ἰσοταχῶς 

ὣς πρὸς τὸ παλαιόν. Eig τὴν περίπτωσιν 8¢ τοῦ σταθεροῦ τριέδρου ἀναφορᾶς, 

ai προβολαὶ τυχόντος διανύσματος µετατρέπονται διὰ γραμμικῶν σχέσεων. 

"Αλλὰ ὡς ἐδείχθη ol σχέσεις ὁμοιότητος εἶναι σχέσεις μονώνυμοι. Ας 

περιορισθῶμεν εἰς τὴν περίπτωσιν. θετικῶν κλιµάκων Kol ἂς θεωρήσωμεν 

τοὺς λογαρίθµους τῶν κλιμάκων. ᾽Αμέσως προκύπτει ἡ σοβαρωτάτη ἰδιό- 

™G ὅτι, αἱ σχέσεις ὁμοιότητος εἶναι γραμμικαὶ σχέ- 

σεις μεταξὺ τῶν λογαρίθµΩν τῶν κλιμάκοων. 

3.1.-ΜΕΘΟΛΔΟΙ ΑΝΑΖΗΤΗΣΕΩΣ ΤΩΝ ΝΟΜΩΝ ΤΗΣ ΦΥΣΙΚΗΣ ΟΜΟΙΟΤΗΤΟΣ 

Ἢ ἀναζήτησις τῶν νόµων ὁμοιότητος ἑνὸς συνόλου φυσικῶν φαινο- 

μένων δύναται νὰ πραγματοποιηθῇ κατὰ δύο διαφόρους µεθόδους. 

o) Μέθοδος ἀπ᾿ εὐθείας ἀναζητήσεως: Στηρίζεται εἰς αὐτὸν καθ᾽ &av- 

' τὸν τὸν ὁρισμὸν τῆς ὁμοιότητος. Διὰ νὰ τὴν ἐφαρμόσωμεν ἀρχίζομεν γρά- 

φοντες τὰς ἐξισώσεις τῶν ὁμοίων φυσικῶν φαινομένων kol ἑἐκφράζομεν 

TNV ταυτότητά TOV διὰ οἰανδήποτε τιμὴν τῶν ἁγνώά- 

στοων. 

Ὡς πρῶτον βασικὸν µειονέκτηµα τῆς µεθόδου αὐτῆς προκύπτει ἔπομξ- 

νως ἡ ἀναγκοιότης γνώσεος ὅλων τῶν ἐξισώσεων τῶν φυσικῶν φαινομένων 

(eig πλεῖστα φυσικὰ φαινόµενα, ἀγνοοῦμεν τὰς ἀκριβεῖς ἐξισώσεις, πλὴν 

ὅμως ἔχομεν ἀνάγκην τῆς μελέτης των ἐπὶ ὁμοιωμάτων, π.χ. μελέτη λιµέ--- 

νος, ρευµάτων κ.λ.π.). '
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Ἔὰν εἰς μίαν φυσικὴν ἐξίσωσιν ἔχομεν μόνον 800 μονώνυμα τμήματα, 

αἱ σχέσεις ὁμοιότητος θὰ εἶναι προφανῶς 1 ἐξίσωσις τῶν κλιμάκων τῶν 

δύο τμημάτων. Ἐὰν μία ἐξίσωσις περιέχει περισσότερα τῶν δύο, μονώνυμα 

τμήματα, πρέπει νὰ ἐξισωθοῦν αἱ κλίμακες ὅλων τῶν μονωνύμων ὅρων. 

Πράγματι, ἂς ἐξετάσωμεν τὴν περίπτωσιν μιᾶς ἐξισώσεως τῆς μορφῆς: 

Χ-- A, 4 A0 (3.7.0) 

Θέλομεν νὰ ἐπαληθεύεται καὶ ὅταν πολλαπλασιασθῇ ἕκαστος ὅρος 

δι’ αὐθαιρέτου παράγοντος. Ἔστωσαν μ, v, &, τρεῖς αὐθαίρετοι παράγοντες: 

μ.Χ -- v.A; + EA, (3.7.8} 

Ἢ σχέσις (3.7.0) δέον ὅπως ἐπισύρῃ τὴν σχέσιν (3.7.β) διὰ τυχοῦσαν 

τιμὴν τῶν µ, v, ξ. Δέον ἑπομένως, διὰ καταλλήλου ἀφαιρέσεως νὰ ἔχωμεν: 

(ν-μλά: + (ξ-μλᾶ, =0 (3.7.) 

Ἢ ἐπαλήθευσις τῶν σχέσεων (3.7.γ) διὰ A; =0, A, =1 καὶ Α,-Ξ], 

A, = 0, δίδει τὴν συνθήκην: 

=v=E8 (3.7.9) 

Al τρεῖς κλίμακες πρέπει ἑπομένως νὰ εἶναι 

ἴσαι καὶ ἡ συνθήκη αὕτη εἶναι ἀναγκαία καὶ ἱκανή. 

β) Μέθοδος Διαστατικῆς ᾿Αναλύσεως: Ἣ μµέθοδος αὕτη εἶναι πολὺ 

πλέον γενικωτέρα τῆς προηγουµένης, μᾶς ἐπιτρέπει δὲ τὴν εὕρεσιν τῶν 

νόµων ὁμοιότητος ἑνὸς συνόλου φυσικῶν φαινομένων ἀκόμη kol εἷς τὴν 

περίπτωσιν ποὺ ἀγνοοῦμεν τὰς ἐξισώσεις ποὺ διέπουν τὰ φαινόµενα. Ἣ 

ἀνάπτυξις τῆς µεθόδου ταύτης ἐπὶ τῇ βάσει νέων ἀρχῶν μαθηματικῆς ἀναλύ- 

σεως, ἀποτελεῖ τὸ ἀντικείμενον τοῦ δευτέρου µέρους τῆς παρούσης ἐργασίας. 

3.8.-NOMOI ΦΥΣΙΚΗΣ ΟΜΟΙΟΤΗΤΟΣ ΤΩΝ ΚΛΑΣΣΙΚΩΝ ΡΕΥΣΤΩΝ ΔΙΑ ΤΗΣ 

ΑΠ᾽ ΕΥΘΕΙΑΣ ΜΕΘΟΔΟΥ 

3.8.1.- Προσδιορισμὸς τῆς φυσικῆς περιοχῆς τῶν φαινομένων 

Ἔξ ὁρισμοῦ, ὀνομάζομεν Κ λασσικά, τὰ Ῥευστὰ ποὺ ἱκανοποιοῦν 

τὰς κάτωθι τρεῖς ὑποθέσεις: 

--Γραμματικότης: Ὁ ὙΤανυστὴς τῶν Τάσεων εἶναι συνάρτη- 

σις γραμμικὴ καὶ μὴ ὁμογενὴς τοῦ ὙΤανυστοῦ τῶν Παραμορφώσεων. 

-ἲεςὉμογένεια: ‘O νόµος τάσεων - παραμορφώσεων εἶναι ἐνιαῖος 

δι’ ὅλον τὸν ὑπὸ τοῦ ρευστοῦ κατεχόµενον χῶρον. 

«-'«Ἱσοτροπία: Ἢ φυσικὴ ἔννοια τῆς ἰσοτροπίας ἑρμηνεύετοι ἀπὸ 

τὸ γεγονὸς ὅτι ἀπὸ ἄποψιν μηχανικῆς συμπεριφορᾶς, (τάσεων), 10 ρευστὸν
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δὲν παρουσιάζει προνομιούχους διευθύνσεις. Μαθηματικῶς, 1 ἰσοτροπία 

ἐκφράζεται ἀπὸ τὸ ὅτι ἀφ᾿ ἑνὸς μὲν ἕκαστον κύριον σύστημα ἀξόνων τοῦ 

τανυστοῦ τῶν τάσεων εἶναι καὶ κύριον σύστημα ἀξόνων τοῦ τανυστοῦ τῶν 

παραμορφώσεων, ἀφ᾽ ἑτέρου δὲ ὅτι διὰ πᾶν κύριον σύστημα ἀξόνων, 6 νό- 

μος τάσεων - παραμορφώσεων γράφεται: 

σι = ἔ(ει, &, ε) (3.8.1.0) 

ἔνθα 1, ], κ εἶναι μία μετάθεσις τῶν δεικτῶν 1, 2, 3, ἡ δὲ συνάρτησις o; εἶναι 

συμμετρικὴ ὡς πρὸς τὰς δύο τελευταίας μεταβλητάς, ἤτοι, f(e, &), δκ) = 

ἕ(8;» &, €)). 

Ἔπὶ τῇ βάσει τῶν ὑποθέσεων αὐτῶν προκύπτει ὡς πρὸς κύριον σύστημα 

ἀξόνων ἡ σχέσις: 

σι - —p-+3ke - 2ng  (38.1.B) 

ἔνθα e=(g,+&y185)/3 = πρῶτον στοιχειῶδες ἀναλλοίωτον τοῦ τανυστοῦ 

τῶν παραμορφώσεων. 

AU εἰσαγωγῆς τῶν σφαιρικῶν τμημάτων, καὶ τῶν παρεκλινόντων τῶν 

τανυστῶν, προκύπτει ἐκ τῆς (3.8.1.8) 6 γενικὸς νόμος τάσξων- 

παραμµορφώσεων τῶν κλασσικῶν ρευστῶν, ὑπὸ TNV μορ- 

φήν: 
i ν 

ση = (— P+ A leV) θη Ἔ 2 Η & (3817) 

—p = στατικὴ πίεσις ρευστοῦ popiov ἐν ἰσορροπίᾳ 

ἔνθα λ.µ, = σταθεροὶ παράγοντες, καλούμενοι Συντελεσταὶ τοῦ Lameé. 

θη = τανυστὴς Kronecker. : 

3.8.2.- Γενικαὶ ἐξισώσεις τῶν φαινομένων 

Τὸ σύνολον τῶν ἐξισώσεων τῆς ὡς ἀνωτέρω ὁρισθείσης Περιοχῆς 

τῶν Κλασσικῶν Ρευστῶν, διαιρεῖται εἰς τρεῖς κατηγορίας: 

--  Ἐξισώσεις ἐκ τοῦ Θεμελιώδους Νόμου τῆς 

Δυναμικῆς: Ἢ γενική:των μορφὴ εἶναι: 

1 Καλοῦμεν σ:; καὶ ει; ἀντιστοίχως, τὰς συντεταγμένας τῶν τανυστῶν τῶν τά- 

σεων KOl παραµορφώσεων εἲς τυχὸν σύστημα συντεταγµένων, Kol σι , & TNV ἀναγῶ- 

γὴν τῶν συντεταγµένων εἷς τὴν περίπτωσιν κυρίου συστήµατος ἀξόνων. Ὡς τανυστὴν 
- » 

παραµορφώσεων λαμβάνομεν τὸ συμμετρικὸν. τμῆμα τοῦ τανυστοῦ grad Ν (' --ταχύ- 

της τοῦ τυχόντος ρευστοῦ μορίου), ὁπότε, ε = i ( (-9& --- θ&) ᾿Αποδεικνύε- 
2 κ 9 Χ] Οχὶ 

ται δὲ ὅτι διὰ τὰς φυσικὰς ἰδιότητας τῶν ρευστῶν, ἡ ἐκλογὴ αὕτη τοῦ τανυστοῦ πο- 

ραμορφώσεων, εἶναι T πλέον ἐπιτυχής.
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ργι = b -- divoy (3.8.2.0) 

[ dM 
ρ πς =p (xi,t) = Εἰδικὴ μᾶζα ρευστου μορίου 

o T —_— 

ἔνθα ι = d;/t‘ = —a-;Tl + V. gradV; = ἐπιτάχυνσις μὲ μεταβλητὰς Euler 

f; = ἐξωτερικαὶ δυνάμεις ἀνὰ μονάδα ὄγκου 

AU ἀντικαταστάσεως τῆς τιμῆς τοῦ σῃ ἐκ τῆς σχέσεως (3.8.1.γ), καὶ 

ὑπολογισμοῦ τῆς ἀποκλίσεως αὐτοῦ, προκύπτουν αἱ τελικαὶ ἐξισώσεις: 

[Ρ ἆ(;ζί ΔΓ-Χ7+-ε*;'1*…'σις1Χ/ϊ)=1?- + μΔ - ( -- ω-(ά1νν)] 

(3.8.2.8) 

--Ἐξίσωσις Συνεχείας ἢ Νόμος Διατηρήσεως 

τῆς Μάζης , 
Αὕτη ἐκφράζει ὅτι ἡ μᾶζα Μ τυχόντος τμήματος ἑνὸς ὑλικοῦ συστή- 

µατος, 10 ὁποῖον ἀκολουθοῦμεν εἷς τὴν κίνησίν του, παραµένει σταθερά, 

(dM/dt = 0), ἤτοι: 

[ Ξ) + div(pV) = 0 ] (3.8.2.y) 

--Ἐξισώσεις Καταστάσεως (Equations ἲ Etat): 

Πρόκειται περὶ τῶν σχέσεων αἵτινες ἐκφράζουν τὴν ἐξάρτησιν τῶν 

μεγεθῶν p, A, μ, ἀπὸ τὴν εἰδικὴν μᾶζαν p, καὶ τὴν θερμοκρασίαν Τ. Λόγῳ 

τοῦ ὅτι αἳ σχέσεις αὗται διαφέρουν ἀνὰ κατηγορίας κλασσικῶν Ῥευστῶν, 

δὲν δυνάμεθα νὰ τὰς ἐκφράσωμεν διὰ μίαν γενικὴν περίπτωσιν. Εἷς τὴν πα- 

ροῦσαν παράγραφον, δὲν λαμβάνομεν ἑπομένως ὑπ᾽ ὄψιν τοὺς νόμους φυ- 

σικῆς ὁμοιότητος τοὺς προκύπτοντας ἐκ τῶν ἐξισώσεων αὐτῶν. Καθίστα- 

ται οὕτω πρόδηλον ἓν µειονέκτημµα τῆς ἀπ᾿᾽ Εὐθείας 

Μεθόδου ἔναντι τῆς Διαστατικῆς Αναλύσεως. Αναγ 

καζόμεθα κατόπιν αὐτοῦ νὰ περιορίσωµεν τὴν Φυ- 

σικὴν Περιοχήν, οὕτως ὥστε εἰς 10 νέον ὑποσύνο- 

λον τῶν φαινομένων τῆς «εριορισµένης περιοχῆς 

νὰ yvopilopev ἅπαντας τοὺς φυσικοὺς νόµους. 

Θὰ ἐξετάσωμεν ἐν συνεχείᾳ φαινόμενα Α συμπιέστων Ρευστῶν 

ἄνευ μεταφορᾶς θερμικῆς ἔνεργείας. 
ΞΞ 

Ἔξ ὁρισμοῦ, διὰ τὰ ἀσυμπίεστα ρευστὰ ἰσχύουν αἱ σχέσεις: divV = 0, 

p = ροίχ:) ἢ dp/dt = 0, ὁπότε αἱ ἐξισώσεις (3.8.2.8) καὶ (3.8.2.Υ) ἀνάγονται 
εἷς τὰς κάτωθι ἁπλουστέρας µορφάς: 

εὖ. grad V; = —f~ -- ξ νν ] (3.8.2.8) 
[ Vi 

0xi ot
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[ νν - zg-V—‘- . ] (3.8.2.¢) 

Εἰς τὸ γενικὸν πρόβλημα τῶν Κλασσικῶν Ρευστῶν ἔχωμεν ἓξ ἀγνώστους 

συναρτήσεις, τάς: 

- 

'' 
ἐννέα δεδοµένας συναρτῆσεις ἢ γνωστὰς σταθεράς, τάς: 

[Xi 3 ὑ ᾽ & 5 Χ'=|-|-/ί)> λ] (3'8'2'11) 

καὶ ἓξ ἐξισώσεις, τρεῖς ἐκ τῆς Δυναμικῆς, μίαν ἐκ τῆς Διατηρήσεως τῆς 

Μάζης καὶ 800 ἐκ τῶν νόµων Καταστάσεως τῶν Ρευστῶν. 

Εἰς τὴν ἓν συνεχείᾳ ἐξεταζομένην Φυσικὴν ὑπο-περιοχὴν τῶν ᾽Ασυμ- 

πιέστων Ῥευστῶν ἄνευ μεταβολῆς θερμικῆς ἐνεργείας, θεωρῶ τὰ φαινόµενα 

ἀνεξάρτητα τῆς ἀγνώστου μεταβλητῆς Τ(χ;, t). Θεωρῶ ἐπίσης γνωστὴν 

τὴν συνάρτησιν ρ = ρο. 

ὋἝν συμπεράσματι τὸ θέµα ἀνάγεται εἰς προβλημα τεσσάρων ἐξισώσεων, 
- 

τῶν (3.8.2.δ) καὶ (3.8.2.6) μὲ τέσσαρας ἀγνώστους συναρτήσεις, τὰς V καὶ p, 

καὶ ἐννέα δεδομένας, τὰς χ;, t, fi, v, ρ. Ἢ σχέσις (3.1.α) λαμβάνει κατόπιν 

αὐτῶν τὴν μορφήν: ᾿ 
s . 

[Fi(V,p,xi,t,fi,v,p)-——O] i=1%0c4 (3.82.0) 

3.8.3.- Ἐκλογὴ τῶν κλιμάκων τῆς Φυσικῆς Ὁμοιότητος. 

Ἕστω ἓν ἰδιαίτερον φαινόμενον τοῦ ὑποσυνόλου τῶν ᾿Ασυμπιέστων 

Ῥευστῶν, λαµβάνον χώραν ἓν τῇ φύσει, καὶ τὸ ὁποῖον προτιθέµεθα νὰ με- 
-- 

λετήσωμεν ἐν ᾿Εργαστηρίῳ. Δίδεται ἑπομένως μία στήλη τιμῶν Υ΄,.Ρ,, 

Χη . b1, ῃ , V1, ἱκανοποιοῦσα τὰς σχέσεις (9.8.2.θ). 

Ἕστω ὅτι 10 φαινόμενον ἓν ᾿Εργαστηρίῳ, χαρακτηρίζεται ἀπὸ μίαν ἄλλην 
ς 

στήλην τιμῶν, Vi, ος Χι»» be, fia, va, προερχομένην ἐκ τῆς πρώτης διὰ 
πολλαπλασιασμοῦ ἐπὶ ὁρισμένας σταθεράς, ἤτοι: 

Xj, = α Xu’tz β t1aP2—Y P1,P2—8 P1,V2 =E€ - ν1» 
- 

Ξ - %,καί Ξε « '' (2.8.3.α) 

Λόγφ τοῦ ὅτι ἡ ταχύτης ἓν γξνει εἶναι μῆκος διὰ χρόνου, kol ai ἐξω- 

τερικαὶ δυνάμεις, (π.χ. βαρύτης) προέρχονται κατὰ κανόνα ἀπὸ δυναμικὸν
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πεδίον ἐνεργὸν ἀνὰ povada μάζης, προκύπτουν ἀμέσως μεταξὺ τῶν διαφό- 

pov σταθερῶν ol σχέσεις: : 

¢ = ᾧ , η-δ ([-- Δύναμις / ὄγκο) (3.8.3.β) 

Ἐπὶ τῇ βάσει τῶν ὁρισμῶν τῆς παραγράφου 3.1. αἱ σταθεραὶ α, β.... 

ἀποτελοῦν τὰς Κλίμακας “Ὁμοιότητος τὰς ὁρίζομεν δὲ ἀκριβέστερον ὡς 

ἑξῆς: 

α = κλῖμαξ ὁμολόγων γραμμικῶν διαστάσεων 

B = κλῖμαξ ὁμολόγων χρόνων 

= κλῖμαξ ὁμολόγων πιέσεων 

== κλῖμαξ ὁμολόγων εἰδικῶν μαζῶν 

8 = κλῖμαξ ὁμολόγων κινηματικῶν συντελεστῶν συνεκτικότητος 

= κλῖμαξ ὁμολόγων ταχυτήτων : 

ῃ = κλῖμαξ ὁμολόγων δυνάµεων εἰς τὴν povada τοῦ ὄγκου 

3.8.4.- Σχέσεις “Ὁμοιότητος -Συνθῆκαι καὶ ἀποτελέσματα Ὁμοιότητος 

Διὰ νὰ εἶναι τὸ φαινόµενον ἐν ᾿Εργαστηρίῳ ὅμοιτον πρὸς τὸ ἐν τῇ 

φύσει, πρέπει καὶ ἀρκεῖ ἡ στήλη τῶν τιμῶν του νὰ ἱκανοποιῇ τὰς (3.8.2.0). 

Ἔχομεν ἑπομένως τὰς ἐξισώσεις: 

Φαινόμενον ἓν τῇ Φύσει: Ἐξισώσεις (3.8.2.8) καὶ (3.8.2.¢), 

μὲ δείκτην 1. ( , ᾧ,, κ.λ.π.) 

Φαινόμενον ἐν Ἔργαστηρίῳ: Ἐξισώσεις (3.8.2.5) καὶ 

(3.8.2.¢) μὲ δείκτην 2. ( . ts, κ.λ.π.). 

᾿Αντικαθιστῶμεν εἰς τὰς ἐξισώσεις τοῦ φαινομένου ἐν ἐργαστηρίφ 

τὰς τιμὰς τῶν μεταβλητῶν του ἐκ τῶν σχέσεων (3.8.3.α) kol προκύπτουν 

τελικῶς αἱ σχέσεις (3.8.4.α): 

€ Θκ… Ὑ gl Vs, ) -1 (;1— Π -έ()Τ(έ-((93-1)ζίί1-1)ήι σ (νιΔ ύ ) 

Ἔπὶ τῇ βάσει τῶν ὅσων ἀναφέρονται εἰς τὴν παράγραφον 3.7 ai σχέ- 

σεις αὗται μᾶς ὁδηγοῦν εἰς τὰς κάτωθι ἐξισώσεις μεταξὺ κλιμάκων: 

[ β- - )(δ. ) τε ξ .ὃ λαΣ | (384p 
Al σχέσεις (3.8.4.β), ἀποτελοῦν τὰς ζητουμένας Σχέσεις Ὅμοιό- 

τητος. 

Av ἐφαρμογῆς τῶν (3.8.3.β), αὗται λαµβάνουν τὴν μορφήν: 

[ α/β'-Ι--γ/δ.α) -ε/(α-β) ] (3.8.4.})
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Πρὸς διαχωρισμόν τῶν εἰς συνθῆκας kol ἀποτελέσματα ὁμοιότητος, 

λαμβάνομεν ὑπ᾽ ὄψιν ὅτι, ζ = α/β καὶ γ εἶναι αἱ κλίμακες τῶν ἀγνώστων 

καὶ ὃ, ε, αἱ κλίμακες τῶν δεδομένων. 

Λόγῳ τοῦ ὅτι ἔχομεν τρεῖς σχέσεις ὁμοιότητος καὶ τρεῖς κλίμακας 

ἀγνώστων, προκύπτουν μόνον Συνθῆκαι ὋὉμοιότητος. Αὗται 

εἶναι: 

o = B2 

γ--α-δ (2.8.4.5) 
Ε ρ θ μς 

Σηµειωτέον ὅτι αἱ σχέσεις (3.8.3.β) δύνανται νὰ θεῶ- 

ρηθοῦν ᾿ Αποτελέσματα Ὁμοιότητος. 

Ἔξ ἄλλου δι’ ἁπλῶν ἀντικαταστάσεων, ol τρεῖς Συνθῆκαι "μοιότητος 

(2.8.4.5) ἀνάγονται εἰς τὰς ἑξῆς; 

α/β-- Va, ἢ νόμος Froude 

e = aVo = a.{ ἢ νόμος Reynolds (3.8.4.¢) 

Y0 ἢ νόµος πιέσεων 

Παρατηροῦμεν ὅτι ὑφίστανται τρεῖς σχέσεις μεταξὺ πέντε κλιμάκων, 

ἑπομένως ἔχομεν θεωρητικῶς ἐλευθερίαν ὁμοιότητος 

'ἴσην μὲ 2. Ἕν τῇ πράξει εἴμεθα ὑποχρεωμένοι νὰ ἐκλέξωμεν τὴν κλίµα- 

Ko α τῶν γραμμικῶν διαστάσεων (διὰ νὰ ἐπιτύχωμεν τὴν ζητουμένην σμί- 

κρυνσιν) ὡς καὶ 10 ρευστὸν 10 ὁποῖον θὰ χρησιμοποιηθῆ ἐν ἐργαστηρίῳ. 

Δεσμεύομεν οὕτω ὑποχρεωτικῶς τὰς κλίµακας. α, ὃ kol ε ὁπότε αἱ σχέσεις 

(2.8.4.5) δὲν ἔχουν λύσιν ἐν γένει. ᾿Επὶ τῆς περαιτέρω διερευνήσεως διὰ 

τὴν ὕπαρξιν ἢ μὴ δυνατότητος ἀναπαραγωγῆς ὁμοίων φαινομένων εἰς τὴν 

Μηχανικὴν τῶν Ῥευστῶν, παραπέμποµεν εἰς 10 κεφάλαιον 7 τῆς παρούσης 

διατριβῆς ὡς καὶ εἰς τὰ Συγγράµµατα ὑπ᾿ ἀριθμ. 3, 4, 8 καὶ 9 τῆς Βιβλιογρα- 

φίας.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟΝ 4 

ΑΡΧΑΙ ΤΗΣ ΔΙΑΣΤΑΤΙΚΗΣ ΑΝΑΛΥΣΕΩΣ 

‘H Διαστατικὴ ᾿Ανάλυσις, δίδουσα τὴν γενικὴν μορφὴν τῶν ἐξισώσεων 

ποὺ παριστάνουν σχηματικῶς τὰ φυσικὰ φαινόµενα, ἐφαρμόξεται σχεδὸν 

εἷς ὁλόκληρον TNV Φυσικήν. Δίδει piov µέθοδον ὑπολογισμοῦ πολὺ ἀνα- 

λυτικωτέραν τοῦ ᾿Αλγεβρικοῦ ὑπολογισμοῦ καὶ ἐπιτρέπει τὴν λῆψιν πολυ- 

τίµων πληροφοριῶν ἐπὶ ἑνὸς φαινοµένου διότι περιγράφει τὸ φαινόµενον 

διὰ μιᾶς ἐξισώσεως ἀσφαλῶς ὀρθῆς ὡς πρὸς ὁρισμένας µεταβλητάς. 

Ἢ γενικότης τῆς µεθόδου ἀποτελεῖ συγχρόνως τὴν δύναμιν καὶ τὴν 

ἀδυναμίαν της, διότι δίδει piav μερικὴν λῦσιν ὅλων τῶν προβλημάτων χω- 

ρὶς νὰ δίδῃ πλήρεις ἐξισώσεις, kol ἀφήνουσα εἰς τὴν κρίσιν τοῦ Μηχανι- 

κοῦ τὴν ἐκλογὴν τῶν μεταβλητῶν ποὺ ὑπεισέρχονται εἰς ἕκαστον φαινό- 

μενον. 

Δεδομένου 8¢ ὅτι δίδει τὰς ἐξισώσεις ὑπὸ ἀνηγμένην μορφήν, (ἴδε 

παραγρ. 3.5), ἔχει ὅλα τὰ ἀναφερθέντα ἤδη σχετικὰ πλεονεκτήµατα. 

Τὰ προβλήματα τῆς Μηχανικῆς τῶν Ρευστῶν καὶ ai λύσεις των διὰ 

μελετῶν ἐπὶ προτύπων ἔδωσαν εἰς TNV Διαστατικὴν ᾿Ανάλυσιν τὴν μεγάλην 

της σύγχρονον ἀνάπτυξιν. Ἐφαρμόζεται 8¢ τελευταίως καὶ εἰς τὸν τοµέα 

τῆς ᾿Αντοχῆς τῶν Ὑλικῶν. 

4.1.- ΒΑΣΙΚΑΙ ΕΝΝΟΙΑΙ KAI ΟΡΙΣΜΟΙ 

Γνωρίζομεν ὅτι οἰαδήποτε ἐπιστημονικὴ ἔκφρασις στηρίζεται εἰς ἕνα 

ὁρισμένον ἀριθμὸν φυσικῶν ἐννοιῶν διαφόρου μορφῆς, ὅπως τὸ μῆκος, 

ὁ ὄγκος, ἡ μάζα κ.λ.π. τὰς ὁποίας ὀνομάζομεν Ὀντότητας (Entités). 

Ἑκάστη φυσικὴ ὀντότης ἔχει ὁρισμένας ἰδιότητας. Μεταξὺ αὐτῶν, 

ἡ χαρακτηριστικωτέρα εἶναι 10 M έγεθος καὶ ἐκφράζεται διὰ μιᾶς Σ χ ἐ- 

σεώς ἩΠροσδιορισμοῦ (Relation de Définition), τῆς μορφῆς: 

El == f(Ez, Ea, ... ,Ep) (4.1.(1) 

εἰς τὴν ὁποίαν Ε, εἶναι 10 μέγεθος τῆς φυσικῆς ὀντότητος, ἐκφραζόμενον 

συναρτῆσει μιᾶς σειρᾶς μεγεθῶν E,, E;, ...,Ερ ἅτινα ἐκλέγομεν ὡς θεµελιώ- 

o1 µεγέθη. 
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Ἢ Σχέσις Προσδιορισμοῦ πάσης φυσικῆς ὀντότητος, ὀνομάζεται καὶ 

Διαστατικὴ Ἐξίσωσις, διότι δίδεται πάντοτε ὑπὸ τὴν μορφὴν 

ἑνὸς γινομένου τῶν δυνάμεων τῶν θεμελιωδῶν μεγεθῶν, ἤτοι: 

Ε, -- ΕἘΦ. ΕΡ. ΕΥ. Εδ... . ἘΡ (4.1.8) 

Οἱ ἐκθέται α, B, vy, 8, ὀνομάζονται διαστάσεις καὶ εἶναι τυχόντες ἀκέ- 

ραιοι ἢ κλασματικοὶ ἀριθμοί. Ἣ ἀπόδειξις τοῦ ὑποχρεωτικοῦ τῆς μορφῆς 

(4.1.β) δι’ οἰανδήποτε Σχέσιν Προσδιορισμοῦ, εἶναι ἀνάλογος τῆς ἀποδεί- 

ἕεως τοῦ θεµελιώδους θεωρήματος τῆς “Ὁμοιότητος (3.4). 

Ἢ ἐξέλιξις ἑνὸς φαινομένου, εἶναι συνάρτησις ἑνὸς ὁρισμένου ἀριθμοῦ 

σταθερῶν ἢ μεταβλητῶν μεγεθῶν, τὰ ὁποῖα θὰ ὀνομάσωμεν Ανεξαρτή- 

tovg Μεταβλητάς. Κατὰ τὴν διάρκειαν αὐτοῦ τοῦ φαινομένου, πολ- 

λὰ ἄλλα μεγέθη δύνανται νὰ ἐμφανισθοῦν καὶ νὰ ὑποστοῦν μεταβολάς, πλὴν 

ὅμως αἱ µεταβολαί των συνδέονται μὲ αὐτὰς τῶν ἀνεξαρτήτων μεταβλητῶν. 

Οἱ φυσικοὶ νόµοι, προερχόµενοι ἐκ τῆς θεωρίας ἢ καὶ κατ᾿ εὐθείαν ἐκ 

τοῦ πειράµατος, δίδουν τὴν μαθηματικὴν σχέσιν τῆς μορφῆς (4.1.α), μεταξὺ 

τοῦ µεγέθους Ε, καὶ τῶν ἀνεξαρτῆήτων μεταβλητῶν ἘΕ., Es, . . ., E,. 

Δυνάμεθα 8¢ νὰ γράψωμεν τὴν (4.1.0) ὑπὸ τὴν μορφήν: 

µ(Ε1,Ε2,....,ΕΡ)=ο] (4.1.Υ) 

Al σχέσεις (4.1.0) ἣ (4.1.Υ) ἐκφράζουν ἕνα φυσικὸν νόµον. Πρέπει ἔπο- 

µένως νὰ ἔχουν τὴν βασικὴν ἰδιότητα ποὺ τὰς καθιστᾶ ἀνεξαρτήτους τῶν 

ἐκλεγεισῶν, διὰ TNV µέτρησιν τῶν διαφόρων μεγεθῶν, µονάδων. Ἢ ἰδιότης 

αὕτη εἶναι 10 ᾿ Αναλλοίωτον ὡς πρὸς τὴν ἀλλαγὴν τοῦ µεγέθους τῶν 

µονάδων. 

Ἢ Μαθηματικὴ συνθήκη 1 ἐκφράζουσα αὐτὴν τὴν ἰδιότητα συνίσταται 

εἷς 10 ὅτι ἡ σχέσις (4.1.Υ) πρέπει νὰ εἶναι ὁμογενὴς ὡς πρὸς ἕκαστον τῶν 

θεμελιωδῶν μεγεθῶν. 5 

Γενικώτερον ἀποδεικνύεται εἰς τὴν Μαθηματικὴν ᾿Ανάλυσιν ὅτι μία 

ἐξίσωσις τῆς μορφῆς: 

Ζ- Ἔ βΈγΥ1...τν 

εἶναι διαστατικῶς ὁμογενής, ἐὰν καὶ μόνον, αἱ μεταβληταὶ Ζ, α, B, γ..... 

ἔχουν ἅπασαι τὴν αὐτὴν διάστασιν. Ἣ συνθήκη αὕτη εἶναι ἀναγκαία καὶ 

ἱκανή. ᾿Επιτρέπει 8¢ μίαν πρώτην ἐπαλήθευσιν τοῦ ἀποτελέσματος ἑνὸς 

τυχόντος ὑπολογισμοῦ. Πλὴν τῶν ᾿Αλγεβρικῶν ἐξισώσεων ἑφαρμόζεται 

: ἐξ ἄλλου εἰς τὰς Διαφορικὰς ἐξισώσεις καὶ τὸν Ὀλοκληρωτικὸν Λογισμόν. 

Ἔν συµπεράσματι, ἡ μαθηματικὴ ἔκφρασις ἑνὸς φυσικοῦ νόµου, εἶναι 

ὁμογενὴς ὡς πρὸς τὰ θεµελιώδη μεγέθη. 

Μία γενικὴ ἐξίσωσις φυσικῆς, γράφεται ἑπομένως ὑπὸ τὴν μορφὴν τοῦ 
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ἀθροίσματος πλήθους ὅρων, ἐχόντων τὸν αὐτὸν βαθμὸν ὡς πρὸς τὰ θεµε- 

λιώδη μεγέθη. 

Πρόκειται βεβαίως διὰ μίαν ὁμογένειαν ὡς πρὸς ἕκαστον τῶν θεµελιῶ- 

δῶν μεγεθῶν ξεχωριστά. Ἕκαστος ὅρος δύναται νὰ γραφῇ ὑπὸ τὴν μορφὴν 

ἑνὸς γινοµένου δύο παραγόντων, ἐξ ὧν ὁ πρῶτος εἶναι γινόµενον τῶν δυνά- 

μεῶν τῶν θεμελιωδῶν μεγεθῶν kol ὁ αὐτὸς δι᾿ ὅλους τοὺς ὅρους καὶ ὁ δεύ- 

τερος εἶναι μία συνάρτησις παραµέτρων ἄνευ διαστάσεων. 

Πλὴν ὅμως ἡ µελέτη τῶν ὁμογενῶν συναρτῆήσεων ἐπιτρέπει νὰ προχῶ- 

ρήσωμεν μακρύτερον καὶ νὰ γράψωμεν αὐτὴν τὴν φυσικὴν ἐξίσωσιν ὑπὸ 

μίαν μορφὴν πλέον λεπτὴν kol ἁπλουστέραν. Ἣ ἀναζήτησις τῆς εἰδικῆς 

αὐτῆς μορφῆς ἀποτελεῖ ἕνα τῶν κυρίων σκοπῶν τῆς Διαστατικῆς ᾿Αναλύ- 

σεώς, Kol περικλείεται ἐν περιλήψει, εἰς 10 θεώρημα τῆς ἑπομένης παρα- 

γράφου. 

4.1.- ΘΕΩΡΗΜΑ ΤΩΝ π (ἢ VASCHY - BUCKINGHAM) 

Τὸ θεμελιῶδες αὐτὸ θεώρημα ἔχει ὡς ᾶκολούθως: 

«Ἡ γενικὴ μορφὴ οἱασδήποτε πλήρους ἐξισό- 

σεως τῆς φυσικῆς (4.1.γ), δύναται νὰ γραφῇ: 

[ Ἐ (g, Mg, Tgs o - . πρ--α) = 0 ] (4.2.0) 

Οἱ ὅροι π παριστάνουν µονώνυμα ἄνευ διαστά- 

σεών, ἀνεξάρτητα, τὰ ὁποῖα δύνανται νὰ σχηματι- 

σθοῦν ἐκ τῶν p θεωρουμµένων φυσικῶν μεγεθῶν. 

Ὅ ἀριθμὸς τῶν μονωνύμων αὐτῶν εἶναι p-q ἔνθα 

4 εἶναι ὁ ἀριθμὸς τῶν θεμελιωδῶν μεγεθῶν ἅτινα 

ὑπεισέρχονται εἰς TNV µέτρησιν τῶν P μεγεθῶν». 

Ἢ ἑφαρμογὴ τοῦ θεωρήμµατος π εἶναι ἰδιαιτέρως ἐνδιαφέρουσα εἷς τὰ 

προβλήματα μεγάλου πλήθους μεταβλητῶν. Χρησιμοποιοῦντες τὴν μορφὴν 

(4.2.0), ἥτὶς ἀποτελεῖ ἀνηγμένην ἐξίσωσιν τῆς μορφῆς (3.5.η), ἀπαλείφομεν 

εἷς τὴν πραγματικότητα α μεταβλητάς. Ἣ μαθηματικὴ ἢ γραφικὴ παράστα- 

σις ἐμφανίζεται ὑπὸ ἁπλοποιημένην μορφήν. Ἢ πειραματικὴ ἔρευνα, ἅπλο- 

ποιεῖται ἑπομένως τὰ µέγιστα. 

᾿Ἔπὶ πλέον, λόγῳ τοῦ ἀδιαστάτου τῆς μορφῆς των, ol ὅροι π, ἀπὸ πρα- 

κτικῆς ἀπόψεως, ἔχουν τὴν αὐτὴν ἀριθμητικὴν τιμὴν εἷς οἰονδήποτε σύ- 

στηµα ἀπολύτων µονάδων μετρήσεως, αὐτὸ δὲ ἁπλοποιεῖ τὴν διεθνῆ συ- 

νεργασίαν μεταξὺ ἐργαστηρίων. 

Ἢ ἀπόδειξις τοῦ θεωρήµατος τῶν π στηρίζεται εἷς τὸν ἀλγεβρικὸν 

λογισµόν, ὑπάρχει δὲ εἰς τὰ βασικὰ συγγράµµατα Διαστατικῆς ᾿Αναλύσεως. 
, 
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ΣΥΜΒΟΛΗ ΕΙΣ ΤΗΝ ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΗΝ ΜΕΛΕΤΗΝ 
ΤΩΝ ΔΙΑΣΤΑΤΙΚΩΝ ΕΞΙΣΩΣΕΩΝ ΚΑΙ ΤΩΝ ΑΔΙΑΣΤΑΤΩΝ 

ΜΟΝΩΝΥΜΩΝ . 

Διὰ τὴν καλλιτέραν χρῆσιν τῶν µεθόδων τῆς Μαθηματικῆς ᾿Αναλύσεως 

εἷἰς τὴν Διαστατικὴν ᾿Ανάλυσιν, διατάσσοµεν τὰς διαστάσεις τῶν φυσικῶν 

μεταβλητῶν ὑπὸ μορφὴν µητρώου. 

"Ag ὑποθέσωμεν π.χ. ὅτι ἑξετάζομεν τὰ φαινόμενα ροῆς εἰς σωλῆνας 

καὶ ὅτι αἵ θεωρούμεναι μεταβληταὶ εἶναι ἣ πίεσις p 10 μῆκος τοῦ ἀγωγοῦ 

L, ἡ ταχύτης V, ἣ εἰδικὴ μᾶζα p, ἡ κινηματικὴ συνεκτικότης v kol ἡ διά- 

petpog τοῦ. ἀγωγοῦ D. Eig 10 ἑπόμενον μητρῶον ἑκάστη στήλη δίδει τοὺς 

ἐκθέτας εἰς τὴν Διαστατικὴν ἔκφρασιν τῶν ἀντιστοίχων μεταβλητῶν: 

Ῥ ρ ν L D ν 

Μ Δ υ 0 0 0 0 

L 4 3 1 1 1 2 

T 2 0 -} 0 0 -1 

Θὰ τὸ ὀνομάσωμεν: Διαστατικὸν Μητρῶον τῶν Μετα- 

βλητῶν. 

Ὡς γνωστὸν ἓν Μητρῶον λέγεται τετραγωνικόν, ὅταν ὁ ἀριθμὸς τῶν 

στηλῶν γίνῃ ἴσος πρὸς τὸν ἀριθμὸν τῶν σειρῶν. Eig ἕκαστον μητρῶον 

περιέχονται τετραγωνικὰ μητρῶα, λαμβάνονται δὲ διὰ διαγραφῆς ὁρισμέ- 

νων γραμμῶν ἢ στηλῶν τοῦ ἀρχικοῦ µητρώου. Al ὁρίζουσαι αὐτῶν τῶν 

τετραγωνικῶν μµητρώων, ὀνομάζονται ὁρίζουσαι τοῦ ἀρχικοῦ μµητρώου. 

Συµβαίνει πολλάκις, ὅλαι αἱ ὁρίζουσαι ὑπεράνω μιᾶς ὁρισμένης τάξεως, 

νὰ εἶναι μηδενικαί. Λέγομεν τότε ὅτι: 

᾿ὰν ἓν μητρῶον, περιέχει μίαν ὁρίζουσαν ν τάξεως μὴ μηδενικὴν καὶ 

ἐὰν ὅλαι ai δυναταὶ ὁρίξουσαι ν + 1 τάξεως εἶναι μηδενικαί, ἡ τάξις τοῦ 

μητρώου θὰ εἶναι v, ἐξ ὁρισμοῦ. 

Ἔπὶ παραδείγµατι, ἡ ὁρίζουσα ἡ σχηματισθεῖσα &k τῶν τριῶν τελευ- 

ταίων στηλῶν τοῦ ἐκτεθέντος προηγουµένως Διαστατικοῦ Μητρώου τῶν
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Μεταβλητῶν ἔχει ἀριθμητικὴν τιμὴν 2 (διάφορον τοῦ μηδενὸς) καὶ εἶναι 

τρίτης τάξεως. Συνάγομεν ἑπομένως ὅτι τὸ Διαστατικὸν Μητρῶον τῶν 

Μεταβλητῶν εἶναι τρίτης τάξεως. 

Ἢ σηµασία τῆς ἐννοίας τῆς τάξεως τοῦ Διαστατικοῦ Μητρώου, προ- 

κύπτει ἀπὸ τὴν κάτωθι πρότασιν: 

«Ὁ ἀριθμὸς τῶν ἀδιαστάτων μονωνύμων π μιᾶς 

πλήρους σειρᾶς, ἰσοῦται πρὸς τὸν ὁλικὸν ἀριθμὸν 

τῶν ἀνεξαρτήτων φυσικῶν μεταβλητῶν μεῖον τὴν 

τάξιν τοῦ Διαστατικοῦ τῶν Μητρώου τῶν Μεταβλη- 

τῶν». 

Ἢ σηµασία τῆς προτάσεως αὕτης εἶναι peyiotn, διότι προσδιορίζει 

μὲ Μαθηματικὴν ἀκρίβειαν καὶ ἀσφαλῶς τὸν ἀριθμὸν τῶν γινοµένων π, 

ἓν ἀντιθέσει πρὸς τὴν ἀντίστοιχον πρότασιν τῆς παραγράφου (4.2) εἲς τὴν 

ὁποίαν ὁ ἀριθμὸς τῶν θεμελιωδῶν μεγεθῶν q δύναται νὰ ἐκτιμηθῇ ἐσφαλμέ- 

νῶως. 

Διὰ τὸ παράδειγµα τῆς παρούσης παραγράφου, δεδοµένου ὅτι ἔχομεν EE 

ἀνεξαρτήτους μεταβλητὰς καὶ Μητρῶον τρίτης τάξεως, θὰ προκύψουν τε- 

λικῶς τρία μονώνυμα π. Πράγματι, ὁ ἀριθμὸς Reynolds, ὁ ἀριθμὸς D/L 

kol ὁ συντελεστὴς πιέσεως ἢ ἀριθμὸς Euler ἀποτελοῦν µίαν πλήρη σειρὰν 

μονωνύμων π, διὰ τὰς δοθεῖσας ἓξ φυσικὰς µεταβλητάς. 

Al γραμμαὶ ἑνὸς µητρώου λέγονταιγραμμικῶς ἐξηρτημέναι, 

ἐὰν τοὐλάχιστον μία σειρὰ φτοι") εἶναι γραμμικὸς συνδυασμὸς τῶν ἄλλων. 

Εἰς τὴν ἀντίθετον περίπτωσιν, αἱ γραμμαὶ τοῦ µητρώου λέγονταιγραμμι- 

κῶς ἀνεξάρτητοι. Ἐὰν τὸ μητρῶον ἔχει δύο µόνον γραμμάς, ἡ γραµ- 

μικὴ ἑξάρτησις ἀντιστοιχεῖ εἰς ἀναλογίαν μεταξὺ τῶν δύο γραμμῶν. Ἔ π ο- 

μένως ἡ γραμμικὴ ἑξάρτησις εἶναι pia γενίκευσις 

τῆς ἐννοίας τῆς ἀναλογίας. 

᾿Αποδεικνύεται εὐκόλως εἷς τὸν ὑπολογισμὸν διὰ μητρώων τὸ κάτωθι 

θεώρημα, ἔχον σχέσιν μὲ τὴν γραμμικὴν ἐξάρτησιν: 

«Αἱ γραμμαὶ ἑνὸς Μητρώου εἶναι γραμμικῶς 

ἑξηρτημέναι, ἐὰν καὶ µόνον, 1 τάξις τοῦ Μητρώου 

εἶναι µικροτέρα τοῦ ἀριθμοῦ τῶν γραμμῶν του». 

ἜἜπὶ τῇ βάσει τοῦ θεωρήµατος αὑὐτοῦ, ἡ τάξις ἑνὸς μητρώου, δὲν ἀλλάσ- 

σει, ἐὰν. ἀπαλειφθοῦν αἱ γραμμικῶς ἑξηρτημέναι γραμμαί του. Συνήθως δι᾿ 

ἁπλῆς ἐποπτείας ἑνὸς µητρώου εὑρίσκονται ai περισσότεραι τῶν γραμμι- 

κῶς ἑξηρτημένων γραμμῶν, ὁπότε εὐκολύνεται πολὺ ὁ ὑπολογισμὸς τῆς 

τάξεως τοῦ µητρώου, διὰ τῆς ἀπαλειφῆς των. 

ἊΑς ἐπανέλθωμεν τώρα εἰς τὰς μεταβλητὰς p, p, V, L, D, v. 

Ἢ γενικὴ μορφὴ τοῦ μονωνύμου π θὰ εἶναι: 

= p*r, ρ γκο [κ D%z, yxe 

ς
ς
ς
ς
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AU οἰασδήποτε δὲ τιμὰς τῶν ἐκθετῶν καὶ διαστάσεις τοῦ μονωνύμου 

π θὰ εἶναι: 

(my=(Me°.Le.T°)=M!'L1 T« 
(MIL—3)K2 (LlT—l)xa (L)m (L)K,, (LZT—TI)K“ 

Ἔκ τῆς σχέσεως αὐτῆς προκύπτει TO σύστημα: 

1ζ1"ιι"1(2=() 

Κι τ 3Ky — Κα — Κὰ — Kz — 2Kg =0 (δ.α.) 

2%; + X3+ K =0 

Κάθε λύσις τῶν ἐξισώσεων αὐτῶν δίδει piav σειρὰν ἐκθετῶν κ καὶ ἔπο- 

μένως ἓν μονώνυμον π. 

Παρατηροῦμεν ἀμέσως ὅτι: Ol συντελεσταὶ τῶν ὅρων K, ἑκάστης γραµ- 

μῆς τοῦ συστήµατος (δ.α) εἶναι ai γραμμαὶ τοῦ Διαστατικοῦ Μητρώου. Ἔπο- 

µένως 10 σύστημα (5.0) δύναται νὰ γραφῇ ἀπ᾿ εὐθείας, ἐπὶ τῇ βάσει τοῦ 

Διαστατικοῦ Μητράου. 

Ἂς γενικεύσΩωμεν τώραᾳ τὸ προηγούμενον παρά- 

δειγµα, kol ἔστω ὅτι θέλοµεν νὰ σχηματίσωμεν τὰ μονώνυμα π, εἷς τὴν 

περίπτωσιν ν φυσικῶν μεταβλητῶν. Ὡς ἐδείχθη προηγουµένως, οἱ ἐκθέται 

Ky, Ky οος Ky τοῦ τυχόντος μονωνύμου π θὰ εἶναι μία λύσις ἑνὸς συστήµατος 

ἀλγεβρικῶν ἐξισώσεων, 10 ὁποῖον ὑπὸ Μητρικὴν μορφὴν δίδεται ὑπὸ τῆς 

σχέσεως: 

ἱξεἐλεύθερος δείκτης-ΞΊ ἕως α 
[ 5.% =vy; =0 ] ἔνθα ξ j= ἄφωνος δείκτης =1 ἕως ν 

ς. κατὰ συμβολισμὸν ᾿Αϊνστάϊν 

ἢ ἁπλούστερον : [ A.K=Y=0 ] ( 

Ό , Qg οοο Oy ς- Κὰ 0 

ις ν --- iz ὰ K 0 - : 
ἔνϑα: A 21 2ΐ 2v . 2 Ε Τ ο (q 10 πλῆθος µηδε 

νικὰ στοιχεῖα) 

Ὅμ . ος oo Dy Ky 0 

“Ὑπενθυμίζομεν ὅτι α εἶναι ἡ τάξις τοῦ Διαστατικοῦ Μητρώου, συμπί- 

πτοῦσα συνήθως μὲ τὸν ἀριθμὸν τῶν θεμελιωδῶν μεγεθῶν kol ν τὸ πλῆθος 

τῶν ἀνεξαρτήτων μεταβλητῶν. 

Παρατηροῦμεν δὲ ὅτι 10 μητρῶον A εἶναι αὐτὸ τοῦτο τὸ Διαστατικὸν 

Μητρῶον τῶν μοταβλητῶν, θεωρούμενον ὡς q τάξεως, ἤτοι μὲ γραμμικῶς. 

ἀνεξαρτήτους γραμμάς. Eig 10 σύστημα (6.β) διακρίνοµεν τὰς ἑξῆς περιπτώ- 

σεις: ι 

Ὦ v<q Τὸ σύστημα δὲν ἔχει λύσιν ἐν-γένει, ἐκτὸς τῆς μηδενίκῆς. :
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Ἢ περίπτωσις αὕτη δὲν ἐμφανίζεται προφανῶς ποτὲ &v τῇ πράξει. 

11) v>q Εἰς τὴν περίπτωσιν αὐτήν, συμφώνως πρὸς τὴν θεωρίαν τῶν 

ὁμογενῶν συστημάτων, τὸ σύστημα (5.β) ἔχει ἀκριβῶς v-q 

γραμμικῶς ἀνεξαρτήτους λύσεις, τὸ σύνολον τῶν ὁποίων 

καλοῦμεν θεμελιῶδες σύστημα λύσεων. Τὸ σύνολον αὐτῶν 

τῶν λύσεων δίδεται ἀπὸ τὴν διάσπασιν τοῦ συστήµατος (5.β) τὸ ὁποῖον 

γράφεται ὣς ἑξῆς: 

Ar-q : K\xl—q Ε Α*ξ"9+ι : Kz—-q%-: --5 Ο ἣ 

ν ν ν--α ν---α 
Av—qy, ' Kigy, = _,Ai K, (5.0) 

Θ ι (ά e oo 0 Ki 
i (12 --- (12,]' ΚΗ.Ι 

ἔνθα: Al -- καὶ ΚΙ -- 

D1 οο v αΙ K5 

AU ἑκάστην σειρὰν ἀριθμητικῶν τιμῶν τοῦ μητρώου Κ] -' προκύπτει 

μία καὶ μόνη λύσις τῆς σχέσεως (5.) ὡς πρὸς Κν. «ει τῆς μορφῆς: 

| K= -- [Αὐ I ATk 1 ( δ) 

Οὕτω διὰ ν - q σειρᾶς ἀριθμητικῶν τιμῶν τοῦ μητρώου ΚῚ “ θὰ προκύ- 

ψουν ν - q λύσεις τῆς (5.δ) ἤτοι, ν - α σειραὶ ἀριθμητικῶν τιμῶν τοῦ μητρώου 

Ky_q+1- Πλὴν ὅμως, ζητοῦμεν λύσεις πληρούσας τὰς ἑξῆς ἀπαραιτή- 

τους προὐποθέσεις: 

a) Νὰ δίδουν piav πλήρη σειρὰν ἀνεξαρτήτων 

μονωνύμων, π, ἤτοι ἕκαστον μονώνυμον νὰ μὴν προκύπτει ἀπὸ πολ- 

λαπλασίαστικὸν συνδυασμὸν τῶν ἄλλων. Δεδομένου ὅτι ἡ γενικὴ μορφὴ 

τῶν μονωνύμων εἶναι: 

ν' Kij " j=1 ἕως v—q -- ; 5. : 
[ I = ΠΧ ] Py Ν {Xi = αἱ ἀνεξάρτητοι μεταβληταὶ 

} (5.€) 

_ διὰ λογαριθμήσεως τῶν σχέσεων (5.€) προκύπτει τὸ γραμμικὸν σύ- 

στηµα: 

]--ἑλεύθερος δείκτης--Ί ἕως v— 
[ λογ. Π; -- κη(λογΧὴ) ] ἔνθα: ΐ] ν δ 7ol Ε ἰ--δεσμευμένος δοίκτης--] ἕως ν 

ἣ . ἁπλούστερον : 

[ Π:Κ.Μ] δ
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λ λοΥΧη K11, Κηο.. οοοο Κῑν 
oY Ty 207X 

» . OY Ao Ko1, Koge o o v s » Koy 
ἔνθα ' π = - Μ-- Ν Κ - : 9 

Aoy πν : : —q 
λΟγΧν Kyv—q,15 Κν--α,2...... Ky—q,v 

Προφανῶς, αἱ σχέσεις (5.ζ) δίδουν τὰς λύσεις τῶν ν - 4 ζητουμένων po- 

νωνύμων. Διὰ νὰ εἶναι δὲ τὰ μονώνυμα αὐτὰ ἀνεξάρτητα μεταξύ των πολ- 

λαπλασιαστικῶς, πρέπει καὶ ἀρκεῖ τὸ μητρῶον K νὰ εἶναι 

v-q τάξεως, ἤτοι νὰ ἔχῃ γραμμικῶς ἀνεξαρτήτους γραμμάς. 

᾿Απεδείξαμεν οὕτω τὴν ἑξῆς θεµελιώδη πρότασιν: 

«Αναγκαία καὶ ἱκανὴ συνθήκη διὰ νὰ προκύψῃ 

μία πλήρης σειρὰ ἀνεξαρτήτων μονωνύμων π, εἷ- 

ναι ἡ ὕπαρξις εἰς τὴν σχέσιν ( .Ὁ ἑνὸς µητρώου K, 

v-q τάξεοως». 

Τὸ μητρῶον αὐτὸ K, καλοῦμεν Μητρῶον τοῦ 

Θεμελιώδους Συστήµατος Λύσεων. ΄ 

B) Ἢ προκύπτουσα πλήρης σειρὰ τῶν ἀνεξαρτῆτων μονωνύμων T, ν O 

εἶναι ἡ ἁπλουστέρα δυνατὴ ἀπὸ ἄποψιν ἀριθμητι- 

KOV καὶ ἐργαστηριακῶν ἐφαρμογῶν. 

Πράγμµατι, ἓν ἕκαστον τῶν μονωνύμων ἀποτελεῖ νόµον ὁμοιότη- 

τος, ὑπάρχει 8¢ ἀνάγκη ὅσον τὸ δυνατὸν ἁπλουστέρας ἐφαρμογῆς του εἷς 

τὰς ἐργαστηριακὰς ἐρεύνας. Ἑπομένως δέον ὅπως περιέχῃ τὸν µικρό- 

τερον δυνατὸν ἀριθμὸν ἀνεξαρτήτων μεταβλητῶν 

Χιμὲ τοὺς ἁπλουστέρους δυνατοὺς ἔκθέτας κ.. Ἐπὶ 

τῇ βάσει τῶν κριτηρίων αὐτῶν θὰ ἐκλέξωμεν τὴν κατάλληλον μορφὴν τοῦ 

μητρώου τῶν Λύσεων K. 

Παρατηροῦμεν κατ᾿ ἀρχὴν ὅτι 10 μητρῶον K εἶναι ὀρθογωνικόν, ν - 4 

γραμμῶν kol ν στηλῶν. Al v-q πρῶται στῆλαι του ἀποτελοῦνται ἀπὸ τὰ v-q 

μητρῶα ΚΙ “ τῆς σχέσεως (5.5) εἰς τὰ ὁποῖα δίδοµεν ν - αὐθαιρέτους τι- 

μάς, τοιαύτας ὥστε νὰ προκύψουν ai ν-α λύσεις τῆς (5.δ), αἱ δίδουσαι 

ἀνεξάρτητα μονώνυμα π. Συµφώνως δὲ πρὸς τὴν προηγουμένην παράγραφον, 

ai προκύπτουσαι ν - { λύσεις δέον ὅπως ἀποτελέσουν μητρῶον ν - τάξεως. 

Ἢ ἁπλουστέρα δυνατὴ ἐκλογὴ τιμῶν, διὰ τὰς ν - α πρώτας στῆλας τοῦ 

µητρώου K, ai ὁποῖαι ἀποτελοῦν τετραγωνικὸν μητρῶον, εἶναι τὸ µονα- 

διαῖον στοιχεῖον τοῦ Συνόλου τῶν τετραγωνικῶν 

µμητρώων (τὸ ὁποῖον σύνολον ἔχει διάρθρωσιν δακτυλίου), ἤἥτοι τὸ 

διαγώνιον μητρῶον v-q τάξεοως, μὲ στοιχεῖα: k=0 

διὰ 1 “ε ], καὶ κ -- 1 διὰ 1 --], (ἀντίστοιχον μὲ τὸν Τανυστὴν Kro- 

neck er εἰς τὸν δακτύλιον τῶν τανυστῶν β’ τάξεως). 
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Τὸ προκῦπτον οὕτω μητρῶον K πληροῖ ὅλας τὰς τεθεῖσας προῦποθέ- 

σεις εἰς τὰς παραγράφους α καὶ β. : 

Τὸ γενικὸν ἀντικείμενον τοῦ παρόντος κεφαλαίου ἔχει ἐπιτευχθῇ, ἀπο- 

μένει δὲ µόνον 1 συστηµατοποίησις τῶν ἀνωτέρω, ἀποτελοῦσα τὸ ἀντικεί- 

μενον τοῦ ἑπομένου κεφαλαίου. 



ΚΕΦΑΛΑΙΟΝ 6 

ΣΥΣΤΗΜΑΤΙΚΟΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ 

ΜΙΑΣ ΠΛΗΡΟΥΣ ΣΕΙΡΑΣ ΑΔΙΑΣΤΑΤΩΝ ΜΟΝΙΝΩΝΥΜΩΝ π. 

Ἔστω ὅτι ζητοῦνται τὰ ἀδιάστατα μονώνυμα π, φυσικοῦ τινος φαινο- 

μένου μὲ μεταβλητὰς Χ, τῶν ὁποίων 10 διαστατικὸν μητρῶον εἰς τὸ σύστημα 

C.G.S. εἶναι 10 ἑξῆς: 

X1 X2 X3 . . . Xv—] Χν 

Μ Oy Ο '' 

L O2y αο . 

T α,31 ψ,2 (1,1:, . . . Ο.3,ν..1 α|3ν 

Τὸ πρῶτον βῆμα εἶναι ὁ προσδιορισμὸς τῆς τάξεως τοῦ μητρώου. 

Ὑπολογίζομεν τὴν πρώτην ἐκ δεξιῶν ὁρίζουσαν 

τοῦ µητρώου. Αὕτη εἶναι: 

Ο1.ν-- Oyyv—1 Ogv 

-υ  Ogy—g  Ogy Ξ β (τυχόν ἀριθμὸς) 
Og,v—2 α5.ν- Ugv 

Ἔφ' ὅσον ἡ ἀριθμητικὴ τιμὴ β εἶναι διάφορος τοῦ μηδενός, ἡ τάξις 

τοῦ μητρώου εἶναι 3. ᾿Εὰν ἦτο μηδέν, θὰ ἐξετάζαμεν διαδοχικῶς ὅλας τὰς 

ἀριθμητικὰς τιμὰς τῶν λοιπῶν ὁριζουσῶν τρίτης τάξεως τοῦ μητρώου, μὲ 

σκοπὸν τὴν εὕρεσιν τοὐλάχιστον μιᾶς διαφόρου τοῦ μηδενός. Ἐϊς τὴν πε- 

ρίπτωσιν μεγάλων μητρῴων 1 ἐργασία αὕτη εἶναι ἐξαιρετικῶς μακρὰ καὶ 

ἐπίπονος. Χρησιμοποιοῦνται τότε ἡλεκτρονικοὶ ὑπολογισταί, 

δίδοντες ταχύτατα ὅλας τὰς τιμὰς τῶν ὁριζουσῶν. Ὑπάρχουν πρὸς τοῦτο 

εἷς τὴν βιβλιοθήκην ἑκάστου ὑπολογιστοῦ, ἕτοιμα προγράμματα διὰ μη- 

τρῶον τυχούσης μορφῆς, ἀλλὰ ὄχι ἀπεριορίστου τάξεως. (Εἰς τὴν Ι.Β.Μ. 

1620 ὑπάρχει ἕτοιμον πρόγραµµα καὶ εἲς γλῶσσαν Fortran καὶ εἰς γλὠσ- 

σαν μηχανῆς).



45 

Διὰ τὸ συστηματικὸν τοῦ ὑπολογισμοῦ, φροντίζομεν ὥστε ἡ μὴ pnde- 

νικὴ ὁρίζουσα τάξεως ᾳ νὰ ἀποτελῆται ἀπὸ τὰς πρὸς τὰ δεξιὰ α στήλας τοῦ 

μητρώου. Εἰς ἐναντίαν περίπτωσιν, ἀνακατατάσσωμεν τὰς στήλας τοῦ µη- 

τρώου, οὕτως ὥστε νὰ πληροῦται τὸ μὴ μηδενικὸν τῆς πρὸς τὰ δεξιὰ ὁρι- 

ζούσης. . 

Μετὰ τὸν ὑπολογισμὸν τῆς τάξεως τοῦ μητρώου, εὑρίσκομεν τὸν ἀριθ- 

μὸν τῶν ἀδιαστάτων μονωνύμων, π, διὰ τῆς ἀφαιρέσεως τῆς τάξεως q ἀπὸ 

τὸν ἀριθμὸν τῶν μεταβλητῶν. Eig τὸ προκείμενον παράδειγμα θὰ ἔχωμεν 

ν-3 ἀδιάστατα μονώνυμα π. 

Γράφομεν ἐν συνεχείᾳ τὸ σύστημα (5.) εἰς τὸ ὁποῖον ᾳ = 3 καὶ ἐξ αὖ- 

τοῦ 10 (5.7), τὸ ὁποῖον εἶναι τώρα γραμμικὸν σύστημα 3 ἐξισώσεων, ἐπιλύε- 

ται δὲ εὐκόλως, δι’ ἀναστροφῆς τοῦ µητρώου Αὖ--«ει μὲ τοὺς κλασσικοὺς 

τύπους τοῦ Cramer. 

Προκύπτει οὕτω 10 σύστημα (5.5) δίδον τὰς τιμὰς τῶν Ky—s, Ky—1, 

KY, συναρτήσει τῶν συντελεστῶν α τοῦ μητρώου : 

Ν----[Αν ο ΤΑΥ ] καὶ τῶν ὑπολοίπων συντελεστῶν K; ἕως Ky—s. 

Τὸ μητρῶον N εἶναι ὀρθογωνικόν, α γραμμῶν καὶ v-q στηλῶν, ἤτοι 

ἐν προκειμένῳ 3 γραμμῶν Kol v-3 στηλῶν ὡς προκύπτει ἀπὸ τοὺς κανόνας 

πολλαπλασιασμοῦ τῶν µητρώων. 

Οἱ τελευταῖοι α ὅροι τῆς πρώτης σειρᾶς τοῦ µητρώου τῶν λύσεων, 

προκύπτουν διὰ πολλαπλασιασμοῦ τοῦ Ν ἐπὶ τὸ μητρῶον: 

Ι 

0 

Κιῖ- 10 

--- 0 - 

Τὸ ἐξαγόμενον εἶναι προφανῶς 1 πρώτη στήλη τοῦ μητρώου Ν. Ἔπει- 

δὴ 8¢ ἐν γένει ὁ πολλαπλασιασμὸς ἑνὸς μητρώου κ γραμμῶν καὶ λ στηλῶν 

ὁπὶ μητρῶον λ γραμμῶν kol μιᾶς στήλης μὲ μηδενικὰ ἅπαντα τὰ στοιχεῖα 

του πλὴν ἑνὸς µοναδιαίου τῆς ρ στήλης, δίδει μητρῶον μιᾶς στήλης καὶ κ 

γραμμῶν, μὲ στοιχεῖα, 10 τῆς ρ στήλης τοῦ πρώτου µητρώου, προκύπτει 

1 ἑξῆς σηµαντικωτάτη πρότασις: 

«Αἱ ζητούμεναι 4 τελευταῖαι στῆλαι τοῦ Μη- 

τρώου K τοῦ θεµελιώδους Συστήµατος Λύσεων, 

ἀποτελοῦν.Μητρῶσν. £k  ταυτότητος -ἴσ'ον π ε οὸ 

ἀντιμεταθετὸν (Transposée) μητρῶον τοῦ Ny Ὶ 

Τοὐτέστιν, 10 ὑπομητρῶον τῶν 4 τελευταίων στηλῶν τοῦ K, προκύ- 

πτει δι ἀναστροφῆς γραμμῶν μὲ στήλας τοῦ µητρώου N. 
ς 

Ἔν συμπεράσµατι, 6 ὑπολογισμὸς τοῦ µητρώου N δί- 
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δει ἀπ᾿ εὐθείας τὰ ἐλλείποντα στοιχεῖα τοῦ μητρόώ- 

ου K καὶ λύει πλήρως τὸ τεθὲν πρόβλημα τῆς εὑρέ- 

σεῶς μιᾶς πλήρους σειρᾶς ἀνεξαρτήτων μονωνύ- 

μοων π. 

Βλέπομεν τέλος ὅτι δυνάμεθα νὰ εὕρωμεν διαφόρους σειρὰς μονωνύ- 

μῶων T, διατάσσοντες διαφορετικὰ τὰ Xy, X ... Xy. Πρέπει ἑπομένως νὰ 

ἐκλέξωμεν τὴν προσφορωτέραν διὰ τὰς ἐφαρμογὰς σειρὰν T, ὁ τρόπος δὲ 

τῆς ἐκλογῆς ταύτης ὁρίζεται μαθηματικῶς διὰ τῆς κάτωθι συνθήκης: 

«Εἰς 10 Διαστατικὸν μητρῶον, θέτομεν ὡς πρώτην μεταβλητήν, TNV 

ζητουμένην μεταβλητὴν τοῦ πρὸς μελέτην φυσικοῦ φαινομένου. Ὡς δευτέ- 

ραν μεταβλητὴν θέτομεν αὐτὴν τὴν ὁποίαν δυνάμεθα νὰ μεταβάλωμεν πε- 

ρισσότερον πειραματικῶς, ὡς τρίτην αὐτὴν τῆς ὁποίας ἡ εὐκολία μεταβολῆς 

ἔρχεται εἰς δευτέραν θέσιν, κ.ο.κ.» 

Ἢ τήῆρησις τῆς συνθήκης ταύτης εὐκολύνει πολὺ τὴν ἓν συνεχείᾳ µε- 

λέτην τοῦ φαινοµένου ἐπὶ τῇ βάσει τῶν ἀδιαστάτων μονωνύμων. Φυσικαὶ 

µεταβληταί, δυνάµεναι νὰ ὑποστοῦν πολὺ μικρὰν μεταβολήν, ὡς 1M ἐπιτά- 

χυνσις τῆς βαρύτητος κ.λ.π., τίθενται εἰς 10 δεξιὸν µέρος τοῦ Διαστατικοῦ 

Μητρώου, ὁπότε ἔχουν μὲν τοὺς µεγαλυτέρους ἐκθέτας, ἀλλάζουν ὅμως ἑλά- 

χιστα ἢ kol καθόλου, ὁπότε ὑπολογίζονται ὀλίγας ἢ καὶ διὰ μίαν µόνον φο- 

ράν. 

Al μµεταβαλλόμεναι περισσότὲρον μεταβληταί, εἰσέρχονται οὕτω εἰς 

τὴν περιοχὴν ἀπὸ κ; ἕως κν. «οὁπότεἐμφανίζονται εἰς τὴν πρώ- 

την δύναμιν καὶ ἀνὰ μία μόνον εἰς ἕκαστον povo- 

νυμον. 

Ἢ ἐξαιρετικὴ πειραματικὴ ὠφέλεια ἐκ τῆς διατάξεως αὐτῆς εἶναι πρό- 

δηλος.



KE®AAAION 7 

ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΥΠ᾿ ΑΡΙΘΜ. 1: ΝΟΜΟΙ ΟΜΟΙΟΤΗΤΟΣ 

ΤΥΧΟΝΤΟΣ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟΥ ΤΗΣ ΜΗΧΑΝΙΚΗΣ ΤΩΝ ΡΕΥΣΤΩΝ 

Μετὰ τὴν εὕρεσιν δι’ ἓν φαινόμενον μιᾶς πλήρους σειρᾶς ἀδιαστάτων 

μονωνύμων, διὰ τῆς συστηματικῆς µεθόδου τοῦ προηγουµένου κεφαλαίου, 

τὸ πρόβλημα τῆς εὑρέσεως τῶν νόµων τῆς φυσικῆς ὁμοιότητος ἔχει αὖτο- 

µάτως ἐπιλυθῆ. Πράγματι αἱ σχέσεις ὁμοιότητος προ- 

κύπτουν ἀπ᾿ εὐθείας διὰ τῆς ξισώσεως τῶν ἄδια- 

στάτων μονωνύμων τῶν δύο φαινομµένων, πραγµα- 

τικοῦ καὶ ἐν ὁμοτώματι. Ἑπομένως 6 ἀριθμὸς τῶν σχέσεων ὁμοιό- 

τητος εἶναι ἴσος πρὸς τὸν ἀριθμὸν τῶν ἀδιαστάτων μονωνύμων π τοῦ φυσι- 

κοῦ φαινοµένου. 

Τὴν ὅλην μέθοδον τῶν 800 προηγουμένων κεφαλαίων, θὰ ἐφαρμόσωμεν 

εἰς τὴν εὕρεσιν τῶν νόµων ὁμοιότητος τυχόντος φαινοµένου τῆς Μηχανι- 

κῆς τῶν Κλασσικῶν Ρευστῶν, ὡς ὁρίσθησαν εἷς (3.8.1), χρησιμοποιοῦντες, 

αὐτὴν τὴν φορὰν ὄχι τὰς ἐξισώσεις, ἀλλὰ τὴν φύσιν τῶν συναντωμένων µε- 

ταβλητῶν. 

Θεωροῦμεν τὴν γενικὴν περίπτωσιν τυχόντος Κλασσικοῦ Ῥευστοῦ, 

(συμπιεστοῦ ἣ ἀσυμπιέστου), εἰς τυχοῦσαν ροήν, καὶ μὲ μεταφορὰν θερµι- 

κῆς ἐνεργείας. 

Θὰ δείξωµεν οὕτω, ὅλην τὴν γενικότητα KOl τὰς µεγάλας δυνατότητας 

τῆς Διαστατικῆς ᾿Αναλύσεως, διὰ τὴν εὕρεσιν τῆς μορφῆς τῶν φυσικῶν 

νόµων kol τῶν νόµων ὁμοιότητος. ᾿Ακολουθοῦμεν δὲ τὴν συστηματικὴν 

µέθοδον τοῦ Κεφαλαίου 6. 

7.1.-EKAOTH ΤΩΝ ΜΕΤΑΒΛΗΤΩΝ ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ 

Διὰ νὰ ἐκλέξωμεν ὅλας τὰς ἀπαραιτήτους μεταβλητὰς αἵτινες ὑπεισέρ- 

χονται εἷς τὴν Φυσικὴν περιοχὴν τῆς Μηχανικῆς τῶν Ῥευστῶν, ἀπαιτεῖται 

πλῆήρης ποιοτικὴ γνῶσις τῶν ἐξισώσεων τῶν φαινο- 

μένων, τῶν ἀρχικῶν συνθηκῶν καὶ τῶν συνθηκῶν 

εἰς τὰ ὅρια. 

Al θεµελιώδεις ἐξισώσεις καὶ 1 πειραματικὴ ἐμπειρία, δίδουν ὣς πρώ- 
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τὴν σειρὰν ἀνεξαρτήτων φυσικῶν μεταβλητῶν τὰς ἑξῆς: 

F = δύναμις 

V = ταχύτης 

p = εἰδικὴ μᾶζα 

μ = δυναμικὸς συντελεστὴς συνεκτικότητος 

g = ἐπιτάχυνσις τῆς βαρύτητος 

Cp, Gy = αἱ εἰδικαὶ θερµότητες. 

Αἴ ἀρχικαὶ συνθῆκαι καὶ συνθῆκαι εἰς τὰ ὅρια, μᾶς δίδουν ἐξ ἄλλου 

τὰς κάτωθι μεταβλητάς: 

α -- ταχύτης ἤχου. 

L = χαρακτηριστικὴ γραμμικὴ διάστασις (π.χ. διάμετρος ἀγωγοῦ). 

σ = ἐπιφανειακὴ τάσις. 

Κ -- συντελεστὴς θερμικῆς ἀγωγιμότητος 

Θὰ ἔχωμεν ἑπομένως ἐν συνόλῳ ἔνδεκα ἀνεξαρτήτους μεταβλητὰς καὶ 

ἡ γενικὴ ἐξίσωσις τυχόντος φαινοµένου τῆς Μηχανικῆς τῶν Ῥευστῶν, θὰ 

ἔχη τὴν μορφήν: 

(Ἐ,νπΕ,Ρ,μ’ἓ;Ορ,Ον,α,σ:Κ)"":0 (71'α) 

7.2.-EKAOTH ΤΟΥ ΘΕΜΕΛΔΙΩΔΟΥΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΜΟΝΑΔΩΝ.- ΔΙΑΣΤΑΤΙΚΟΝ 

MHTPQON TON ΜΕΤΑΒΛΗΤΩΝ 

Eic τὰ πλεῖστα τῶν προβλημάτων τῆς Μηχανικῆς τῶν Ῥευστῶν, μὲ µετάδο- 

σιν θερµότητος, τὸ πλέον πρόσφορον σύστημα µονάδων εἶναι τὸ Μ.Ι..Τ.Θ. 

ὅπου Θ εἶναι ἡ νέα θεµελιώδης povag διὰ τὴν θερµοκρασίαν. Διὰ τὴν περί- 

πτωσίν µας, ἐκλέγομεν ἑπομένως τὸ σύστημα αὐτό, ὁπότε τὸ Διαστατικὸν 

Μητρῶον λαµβάνει τὴν μορφήν: ' 

Ἐ ν L β μ g φ ' Gy α σ Κ 

1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 M 

Χ 

" .'.'. 

Θ 0 0 0 0 0 0 -1 -1 0 0 -1 

Διὰ νὰ προσδιορίσωμεν τὴν τάξιν τοῦ μητρώου, ὑπολογίζομεν τὴν πρὸς 

τὰ δεξιὰ ὁρίζούσαν αὐτοῦ:
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ς
 

—
 

-1 0 0 -1 

᾿παναδιατάσσομεν τὰς στῆλας τοῦ μητρώου διὰ νὰ ὑπάρχῃ μία πρὸς 

τὰ δεξιὰ ὁρίζουσα μὴ μηδενική, ὁπότε τὸ Διαστατικὸν Μητρῶον λαμβάνει 

TNV μορφήν: 

Ε ν L ρ μ σ α, Gy o ο K 

M 0 1 Ι 1 0 0 0 0 1 

L 1 1 1 - -1 0 2 2 1 1 A 

) θ 0 -1 -2 -2 -2 -1 -2 -3 

Ο 0 

Ἢ πρὸς τὰ δεξιὰ ὁρίζουσα εἶναι τώρα διάφορος τοῦ μηδενὸς (=1), 

ὁπότε τὸ μητρῶον εἶναι τετάρτης τάξεως, ἤτοι p = 4. Θὰ ἔχωμεν ἑπομένως 

μίαν πλήρη σειρὰν ἐξ 11 - = 7 μονωνύμων γινοµένων τῆς γενικῆς μορφῆς; 

K K K K K, K K κ K Κ Κ 
[ πΞ Ε ι L. p ο μ . σ , ιο' α ι σ .κ ] 

1.3.- ΕΞΙΣΩΣΕΙΣ TON ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΩΝ KAI ΜΗΤΡΩΟΝ ΤΩΝ ΑΥΣΕΩΝ 

Al ἐξισώσεις τῶν συντελεστῶν θὰ εἶναι: 

Ky Ἔ Κς --- K5+ Κο Ἔ Κη Ξ0 

Ky + Ko+ Κς ---κς — K5 + 2κ; + Κς + Κρ + Κιρ - Κα Ξ0 

—2K; — Κο --- K5 --- 2Κς --- 2Κ; --- 2Kg — Kg — 2Κἂρ --- 3Ky, = 0 

"-΄|ζι| — Ks ε Kll =0 

᾿Επιλύομεν 10 ἀνωτέρω σύστημα ὡς πρὸς Ky , Ky, Κιο.» Κιι, διὰ τὰς κά- 

τωθι τιμὰς τῶν Ky, Ky, - . . Κγ. 

Κι ξ 0 διὰ 1"51 (ἤτοι κι -- 1. kg =%y = .., K Ξ 0) 

Κι Ξε 0 διὰ 1ΞΕ2 

κι Ξε, 0:διὰ 1ΞῈ 7 

Αἱ λύσεις τῶν προκυπτόντων ἑπτὰ συστημάτων, δίδονται εἰς τὸ κάτωθι 

Μητρῶον τῶν Λύσεων:
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. Ky '' ''' 

Ε '' Ρ μ σ ς, 1| G ξ g K 

Τ 1 0 0 0 0 0 0 1 -3 1 -1 

Ty 0 1 0 0 0 0 0 0 -1 0 

Ty 0 0 1 0 0 0 0 0 -2 Ι 0 

B S0~ 0 0 1 ' ὁ ὃ 1 φοο -ἳ 

' MG 0 0 0 . e εξ g 1 9 4 

Τς 0 0 0 0 0 1 0 1 -1 0 -1 

π 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 

7.4-MONQONYMA π. ΜΕΤΑΤΡΟΠΑΙ ΚΑΙ ΤΕΛΙΚΗ ΤΩΝ ΜΟΡΦΗ. TEAIKH 

ΜΟΡΦΗ ΤΗΣ ΓΕΝΙΚΗΣ ΕΞΙΣΩΣΕΩΣ ΤΗΣ ΜΗΧΑΝΙΚΗΣ ΤΩΝ ΡΕΥΣΤΩΝ. 

Ἢ πλήρης σειρὰ τῶν ἀδιαστάτων μονωνύμων T, προκύπτει ἀμέσως ἐκ 

τοῦ μητρώου τῶν λύσεων, kol ἔχει ὡς ἑξῆς: 

Tyasal, . ας δ σ. K2 

tg=L.o"2.g 

πς = ῥίν. , g1 s KL 

πς = NGy . K1 

πο = oGy . o0 K= 

Ty = ὦ o Gy 

Μεταξὺ αὐτῶν τῶν ἑπτὰ μονωνύμων ἀναγνωρίζομεν ἤδη τοὺς γνωστοὺς 

ἀριθμοὺς τοῦ Mach, τοῦ Prandtl καὶ τὸν συντελεστὴν v, εἰς τὰ μονώνυμα 

Ty, Ty καὶ π;,. Θὰ πραγµατοποιήσωμεν ὁρισμένους μετασχηματισμοὺς εἰς 

τὰ ὑπόλοιπα μονώνυμα διὰ νὰ τοὺς δώσωµεν TNV συνήθη μορφὴν ὑπὸ τὴν 

ὁποίαν ἀπαντῶνται εἷς τὴν Μηχανικὴν τῶν Ῥευστῶν. Οὕτω ἔχομεν: 

Ἐ-. οΕΜ ) 
ππ L.g 

Ty Ἐ 

T ΡΙΑΥΣ 
T MMy Ρ V2. L 

πε σ 

πῶππὶ V. L 

Tmo μ/Ρ 

. Μὲ τοὺς ἀνωτέρω μετασχηματισμοὺς θὰ ἔχωμεν τὴν πλήρη σειρὰν τῶν 

ἀδιαστάτων μονωνύμων π, ὡς ἀκολούθως: 
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εΙο 
᾿Αριθμὸ ῦ R Ids : ' = ΞΕ ριθμὸς τοῦ Reynolds τ 5 R 

: ς ” ε 
Αριθμὸς τοῦ Froude : ε'' Ἐ 

᾿Αριθμὸς τοῦ Euler ἢ συντελεστὴς πιέσεως: εα'ο E 
pL2V? pV2 

᾿Αριθμὸς τοῦ Weber : ῳ =W 

χ 

᾿Αριθμὸς τοῦ Mach : % =M 

μ.(]νἣ μ. ὦρ 

K ς Ξε 
᾿Αριθμὸς τοῦ Prandtl : 

Λόγος τῶν εἰδικῶν θερμοτήτων : . == 

Ἢ γενικὴ ἐξίσωσις (7.1.a) τῶν νόμων τῆς Μηχανικῆς τῶν Ρευστῶν, 

ἁπλοποιεῖται καὶ μετατρέπεται ὡς ἑἕξῆς: 

PR, F,E,.W,M,P,y)=0 (7.4.0) 

᾿Αντὶ ἕνδεκα ἀνεξαρτήτων μεταβλητῶν τῆς (7.1. 

o), ἔχομεν εἰς τὴν (7.4.0) μόνον ἑπτὰ ἀδιάστατα μο- 

νώνυμα.Αἱ μεγάλαι θεωρητικαὶ Kol πειραματικαὶ 

ὠφέλειαι ἐκ τῆς ἁπλοποιήσεως αὐτῆς εἶναι προφα- 

γεῖς. 

7.5.. ΝΟΜΟΙ ΟΜΟΙΟΤΗΤΟΣ EK ΤΩΝ ΜΟΝΩΝΥΜΩΝ π. 

Μία πρόχειρος ἑξέτασις τῶν ἑπτὰ ἀδιαστάτων μονωνύμων τῆς προη- 

γουμένης παραγράφου, δεικνύει ὅτι ἣ ὁμοιότης εἶναι ἀδύνατος εἷς τὴν γε- 

γικὴν περίπτωσιν τῆς Μηχανικῆς τῶν Ρευστῶν. 

Πράγματι, θὰ ἔπρεπε νὰ ἔχωμεν ταυτότητα μεταξὺ ὅλων τῶν μονωνύμων 

τῶν δύο ὁμολόγων φαινομένων καὶ αὐτὸ ὁδηγεῖ. ἀναγκαστικῶς εἷς ταυτό- 

τητα αὐτῶν τούτων τῶν φαινοµένων. 

Εὐτυχῶς διὰ τοὺς ἐρευνητάς, εἷς ἕκαστον εἰδικὸν ὑποσύνολον φαινό- 

μενον τῆς Μηχανικῆς τῶν Ρευστῶν πολλαὶ ἐκ τῶν ἕνδεκα ἀνεξαρτήτων 

μεταβλητῶν τῆς (7.1.α) οὐδόλως ὑπεισέρχεται. Eig τὰ εἰδικὰ αὐτὰ φαινόμενα, 

τὰ ἀδιάστατα μονώνυμα π, περιορίζονται πολὺ kol φθάνοµεν εἰς σχέσεις 

ὁμοιότητος ἐφαρμοσίμους ἓν τῇ πράξει. ἰ 

Ἔὰν π.χ. ἡ ἐπιφανειακὴ τάσις εἶναι ἀμελετητέα, θὰ παραληφθῆῇ ὁ ἀριθ- 

μὸς Weber, ἐὰν ἡ βαρύτης δὲν ἔχει ἐπίδρασιν θὰ παραληφθῇ 6 ἀριθμὸς 

Froude, κ.ο.κ. Φθάνομεν οὕτω εἰς τὰς κάτωθι χαρακτηριστικὰς περιπτώσεις: 

R
 

ως
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7.6.- ΑΣΥΜΠΙΕΣΤΑ ΡΕΥΣΤΑ, ANEY ΜΕΤΑΔΟΣΕΩΣ ΘΕΡΜΟΤΗΤΟΣ KAl META 

ΣΗΜΑΝΤΙΚΟΥ EIAIKOY ΒΑΡΟΥΣ 

Eig τὴν µεγάλην αὐτὴν κατηγορίαν τῶν φαινομένων, ἀπαλείφομεν ἤδη 

τὸν ἀριθμὸν Prandtl, τὸν συντελεστὴν γ, ὡς καὶ τὸν ἀριθμὸν τοῦ Mach, 

δεδοµένου ὅτι ἡ ταχύτης πυκνοῦ ρευστοῦ εἶναι πάντοτε ἀσήμαντος συγκρι- 

νοµένη μὲ τὴν ταχύτητα τοῦ ἤχου ἐντὸς τοῦ αὐτοῦ ρευστοῦ. 

Θὰ ὑποδιαιρέσωμεν ἐξ ἄλλου Kol τὴν κατηγορίαν αὐτὴν εἰς τὰς κάτωθι 

εἰδικὰς περιπτώσεις, ἃς ἀπαντῶμεν καὶ τὸ συνηθέστερον ἓν τῇ πράξει: 

α) Ροαὶ μὲ ἐἑλευθέραν ἐπιφάνειαν. Τέλεια ρευστὰ 

ἣ ρευστὰ μὲ ἰξῶδες ἀλλὰ εἰς στροβιλώδη ροήν. Ἂ - 

µελητέα ἐπιφανειακὴ τάσις. 

Δεδομένου ὅτι μ -- 0 διὰ τὰ τέλεια ρευστὰ καὶ ὅτι ἡ συνάρτησις φ(Β8) 

εἶναι σταθερὰ διὰ τὰ ρευστὰ μὲ ἰξῶδες eig τὴν περιοχὴν τῆς στροβιλώδους 

ροῆς, ἀπαλείφομεν καὶ τὸν ἀριθμὸν τοῦ Reynolds. Δὲν λαµβάνεται ἐξ ἄλλου 

ὑπ᾿ ὄψιν καὶ ὁ ἀριθμὸς Weber τῶν ἐπιφανειακῶν τάσεων. ἜἘπὶ πλέον ἡ 

ἐλευθέρα ἐπιφάνεια τῆς ροῆς, ἀπαλάσσει τὰ ὁμόλογα συστήµατα ἀπὸ τὰς 

ἑξωτερικὰς δυνάμεις kol πιέσεις, ὁπότε ἀπαλείφεται kol O ἀριθμὸς τοῦ 

Euler. Παραμένει ἑπομένως διὰ τὴν κατηγορίαν αὐτὴν τῶν ροῶν εἷς καὶ 

µόνος νόµος ὁμοιότητος, ὁ νόµος τοῦ Froude. Τὰ δύο ὁμόλογα 

φαινόμµενα εἶναι φυσικῶς ὅμοια, ἐφ' ὅσον ὁ ἀριθμὸς 

Froude εἶναι καὶ διὰ τὰ δύο ὁ αὐτός, εἰς πᾶσαν ὁμό- 

λογον στιγμῆν. 

Β Ροαὶ μὲ ἐλευθέραν ἐπιφάνειαν. Ρευστὰ μὲ ἰξῶ- 

δες εἰς ἀστρόβιλον ροήν. ͵ 

Εἰς τὴν περίπτωσιν αὐτήν, ἐκτὸς τοῦ νόμου ὁμοιότητος τοῦ Froude, ὑπάρ- 

χει καὶ ὁ νόµος ὁμοιότητος τοῦ Reynolds, διότι εἰς τὴν ἀστρόβιλον ροήν, 

1 συνάρτησις φ(Β8) δὲν εἶναι σταθερὰ ἀλλὰ µεταβάλλεται συναρτῆσει τῆς 

ταχύτητος. _ 

Παρ᾽ ὅλον ὅτι ἀπαιτεῖται ἡ πλήρωσις δύο μόνον ἐκ τῶν ἑπτὰ νόμων 

ὁμοιότητος, ἐν τῇ πράξει | πραγµατοποίησις ὁμοιώμα- 

τος ὑπὸ τὰς συνθήκας αὐτάς, εἶναι εἰς τὰς πλεῖστας 

τῶν περιπτώσεων ἀδύνατος (ἴδε 3, 4, 8 καὶ 9 βιβλιογραφίας). 

) Poai ὑπὸ πίεσιν. Ῥευστὰ μὲ ἰξῶδες εἰς τυχοῦ- 

σαν ροήν. 

Μὴ ὑπαρχούσης ἐλευθέρας ἐπιφανείας, ἣ βαρύτης δὲν ἐπηρεάζει πλέον 

τὴν ροῆν. Ἑπομένως ἀπαλείφεται ὁ ἀριθμὸς Froude καὶ μόνος δυνατὸς νό- 

μος ὁμοιότητος μεταξὺ τῶν ὁμολόγων φαινοµένων, εἶναι ὁ τοῦ Reynolds.
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7.7.-ZYMIIIEZTA ΡΕΥΣΤΑ ANEY ΜΕΤΑΔΟΣΕΩΣ ΘΕΡΜΟΤΗΤΟΣ KAI ΜΙΚΡΟΥ 

ΕΙΔΙΚΟΥ ΒΑΡΟΥΣ (AEPIA) 

Eig τὴν σημαντικὴν αὐτὴν κατηγορίαν φαινομένων, θὰ ἀπαλείψωμεν 

τοὺς ἀριθμοὺς τῶν Prandtl, Froude καὶ Weber ὡς καὶ τὸν συντελεστὴν v, 

δεδοµένου ὅτι δυνάµεθα νὰ ἀμελήσωμεν τὰς δυνάµεις βαρύτητος καὶ τὰς 

ἐπιφανειακὰς τάσεις ἐνώπιον τῶν ἄλλων ἐνεργουσῶν δυνάµεων. Ἔξ ἄλλου 

αἱ μεταβληταὶ p, ρ καὶ α συνδέονται διὰ τῆς σχέσεως: 

ν ' ν p.o? om0 g 
Ἔξ αὐτοῦ συνάγομεν ὅτι δυνάμεθα νὰ παραλείψωμεν καὶ τὸν ἀριθμὸν 

τοῦ Euler, Ε = p/p V2, διότι μεταπίπτει εἰς τὸν ἀριθμὸν Mach κατὰ προσέγ- 

γισιν σταθερᾶς γ. 

Θὰ ἔχωμεν ἑπομένως &v τέλει νὰ τηρήσωμεν δύο µόνον νόµους ὁμοιό- 

τητος: τοὺς νόµους Reynolds καὶ Mach. 

’Ev τῇ πράξει ἡ ὁμοιότης αὕτη τῶν συμπιεστῶν Ῥευστῶν, ἔχει τὰς 

μεγαλυτέρας ἐφαρμογάς της εἰς τὰς δοκιμὰς ὁμοιωμάτων ἀεροσκαφῶν 

ἐντὸς ἀεροδυναμικῶν κωδώνων. Εἰς τὰς δοκιμὰς αὐτάς, χρησιμοποιοῦμεν 

κατ᾿ ἀνάγκην εἷς 10 ὁμοίωμα, τὸ αὐτὸ ἀέριον ποὺ ὑπάρχει εἰς τὸ φυσικὸν 

φαινόµενον, ἤτοι τὸν ἀτμοσφαιρικὸν ἀέρα. (Εὰν χρησιμοποιήσωμον ἄλλο 

ἀέριον, αἱ δοκιμαὶ καθίστανται ἀπραγματοποίητοι λόγῳ ὑψηλοῦ κόστους). 

Οἱ νόµοι ὁμοιότητος γίνονται: 

ς . ¥ils 
v(@époc) ν(ἀέρος 

a) Reynolds : )ἤτοι : 

καὶ διὰ κλίµακα λ -- 1/20 ἀπαιτεῖται ταχύτης εἰς τὸν κώδωνα εἰκοσαπλασία 

τῆς τοῦ φυσικοῦ φαινοµένου ἤτοι ς = 20V, 

. --- 
β) Mach : , o ἤτοι 

[ Νκ ] 
᾿Αντιλαμβανόμεθα ἀμέσως ὅτι οἱ δύο νόμοι συμµβιβάζον- 

ται μόνον διὰ A=1, ἤτοι διὰ ὁμοίωμα κατασκευα- 

σθὲν εἰς φυσικὸν µέγεθος καὶ αὐτὸ εἶναι κατὰ κανόνα ἄπραγμα- 

τοποίητον. Εὐτυχῶς ἡ ἐμπειρία δεικνύει ὅτι, διὰ ροᾶς μικρᾶς ταχύτητος 

(M<0,4), ἡ συµπιεστότης εἶναι ἀσήμαντος, ἤτοι O ἀὴρ συµπεριφέρεται 

ὡς ἀσυμπίεστον ρευστόν. Περιοριζόµεθα. ἑπομένως εἷς τὴν τήρησιν ἑνὸς
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μόνον νόμου, τοῦ Reynolds. Διὰ μεγάλας ἐξ ἄλλου ταχύτητας, (M >0,6), ἡ 

ἐπίδρασις τῆς συνεκτικότητος γίνεται ἀμελετητέα, ἐνώπιον τῆς σηµασίας 

τοῦ νόμου τοῦ Mach, καὶ τότε τηρεῖται μόνον ὁ νόμος Mach, μὲ τὴν μορ- 

φὴν V; = V,, ἤτοι μὲ τὴν αὐτὴν ταχύτητα ἐν ὁμοιώματι καὶ &v τῇ φύσει.



ΚΕΦΑΛΑΙΟΝ 8 

ΕΦΑΡΜΟΓΗ YII' ΑΡΙΘΜ. 2: ΝΟΜΟΙ ΟΜΟΙΟΤΗΤΟΣ 

ΤΥΧΟΝΤΟΣ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟΥ ΤΗΣ ΜΑΓΝΗΤΟ - ΥΔΡΟΔΥΝΑΜΙΚΗΣ 

8.1.-TENIKOTHTEZ 

Ἢ Μαγνητοῦδροδυναμικὴ (Magneto-Hydrodynamique, 

M.H.D.), ὀφείλει τὴν ὕπαρξίν της εἰς τὰς προσπαθείας τῶν ἀστροφυσικῶν 

νὰ ἐξηγήσουν ὁρισμένα κοσμικὰ φαινόμενα καὶ ἰδιαιτέρως τὰς ἡλιακὰς 

κηλῖδας. 

Δυνάμεθα νὰ χώρίσωμεν τὴν M.Y.A. εἰς δύο μεγάλους κλάδους, μὲ βά- 

σιν τὰς κατευθύνσεις ἃς ἠκολούθησεν ἡ νέα αὐτὴ ἐπιστήμη κατὰ τὴν τε- 

λευταίαν εἰκοσαετίαν. 

α) Μ.Υ.Δ., ὑπὸ τὴν εὑρείαν ἔννοιαν, ἀποτελοῦσα piav ἐπέκτασιν τῆς 

Μηχανικῆς τῶν Ῥευστῶν καὶ ἑξετάζουσα τὰ φαινόµενα τῆς κινήσεως τῶν 

ρευστῶν μὲ ἠλεκτρικὴν ἀγωγιμότητα. 

B) M.Y.A., ὑπὸ τὴν στενὴν ἔννοιαν, ἐρευνοῦσα τὰς δυνατότητας χρη- 

σιµοποιήσεως ρευστῶν, ἰονισθέντων ἓν μέρει, διὰ τὴν ἀπ᾿ εὐθείας µετατρο- 

πὴν τῆς θερµότητος εἰς ἠλεκτρισμόν. 

Ἤδη ἀπὸ τὰς ἀρχὰς τοῦ aidvog, πολλοὶ ἐρευνηταὶ ἠσχολοῦντο μὲ M. 

ΥΔ. χωρὶς νὰ τὸ γνωρίζουν. Πλὴν ὅμως, ἡ μεγάλη ἀνάπτυξις τῆς νέας αὐτῆς 

ἐπιστήμης ὀφείλεται εἷς τὰς ᾿Ἠνωμένας Πολιτείας. αἱ ὁποῖαι κατὰ 10 1948 

ἤρχισαν νὰ ἐνδιαφέρονται ζωηρῶς δι᾽ αὐτήν, διὰ λόγους ἀποκλειστικῶς 

στρατιωτικῆς φύσεως, ἀφορῶντας τὰ προβλήματα τῆς τήξεως εἷς ἀτομικὰς 

στῆλας. 

Τὰ δύο συστήµατα µονάδων, τὰ πλέον ἐν χρήσει εἰς τὴν Μ.Υ.Δ., εἶναι 

τὸ M.K.S.A. (Giorgi) καὶ τοῦ Gauss. Διὰ τὴν συνέχειαν τῆς παρούσης µε- 

λέτης, χρησιμοποιοῦμεν 10 σύστημα Μ.Κ.Β.Α., ἐθνικοποιηθὲν ἓν Γαλλίᾳ 

καὶ χρησιμοποιούμενον σήμερον εἰς τὰ πλεῖστα τῶν προβλημάτων τῆς 

M.Y.A. 

Ὃ ἑπόμενος πίναξ, δίδει τὰς ἐξισώσεις προσδιορισμοῦ τῶν κυριωτέρων 

φυσικῶν μεταβλητῶν τῆς Μ.Υ.Δ. εἰς τὸ σύστημα M.K.S.A.
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ΚΥΡΙΘΤΡΕΡΙ METEQH £ Vv 4 E& M k.S A 

f’&rzeu μύμβολαίὶ Φυσισ MErEOOM MONAL ΒΈΙΣΟΣΙΣ NPOLAIOPIZNOY| ΔΙΑΣΤΑΣΕΙΣ παρατηρησειϊ 

4 Mnxog Merpov . 1m = 39 371η. 
Τ μ = 26043215 gallons 

θεμελιωδη m Mala Χιλιορραμμον " 
{ Χρονος δΔευτερο λεητὴ τ 
¢ "Έντασις Ampete ' 1 αππρᾶιο = 0.1 unitésCC Sem 

Ρεύματος 

Ἑ Δυναμιε Newton Famy MLT 2 1 newton = 105 dynes = 0.102 kgf 
= 0,225 Ibs 

F 
Μμηχανικὶ ρ Mlieeic Pascat p =z Μ 1 Pa = 10 baryes = 0,04 millibar 

ὍΚη6 5 = 0987 10-Satm = 1,45 408 ρς: 
= 0,007 mm H, 

w Ἔνεργεια Joule W= F | ML T-2 1y = 0,24 105 kcal = 0,278 10-¢ 
kWh = 948 10-48T U 

| 1 | nuivornc pesparnd Ampereym? Ἰ- Ξ Lt 

τ : ᾿ἈἈντισταδια Onm W = Al MLE ΤΡ 
ς | ᾿Αρυψιμοτης mho/m J=e€E M- 2783 | Μονας "Dvopalopevn saSiemens 

£ | “λεκτρικον πρδιοή Volt/m F=0F MLT-® -t 
. B Ηλεκτρική yeratoney Coulomb/m? D “-εξ L=t ε 

Ηλεκτροθτα ν Δυναμικον νοι! W=V ¢ ML τ 

τικά q Φορτιον Coulomb . = ἐ T 
ς Χωρητικοτης Fatad ¢=Cv ML AT 

: , φ : ε Διαηερατοτης ξ qrad/m F= — ML τὸ Σ Διπλεκτρική δταθερα η ὅτε A ν ;ξι ιεε|3ι -"O- -~6.05p 40 

. 2 
Η | Mapwrikov nebiov| Ampere/m -- ;… - L [vopalopevn emen. ampere-tout/m 

Hiexioopcyyy B ᾿Μαγνητικῆ enapopy  Webegyms aw = %BH av MT-3 κ 1 Webez/m? = 104 Gauss 
τικα 

μ ᾿Παγνητικὴ διαπερατονῇ  Hanty/m B=pd ML T-213 ἓν τῶ Ἔγἠ«ἆἆγἵἷη 

8.2.- ΕΜΕΛΙΩΔΕΙΣ ΕΞΙΣΩΣΕΙΣ Μ.Υ.Δ. 

Ἢ µελέτη τῶν Κλασσικῶν Ῥευστῶν, βασίζεται εἰς τὰς ἐξισώσεις τῆς 

παραγράφου (3.8.2). Θὰ δώσωμεν τὴν γενίκευσιν αὐτῶν τῶν ἐξισώσεων εἰς 

τὴν περίπτωσιν κινήσεως Ῥευστῶν μὲ ᾿Αγωγιμότητα, ὑποκειμένων εἰς ἔξω- 
--- -- 

τερικὰς δυνάµεις ἐκ τοῦ δυναμικοῦ πεδίου τῆς Βαρύτητος ( = —pg). 

α) Ἢ ἐξίσωσις διατηρήσεως τῆς μάζης (ἐξίσωσις συ- 

νεχείας), παραµένει ἡ αὐτὴ τῆς κλασσικῆς μηχανικῆς: 

[ ὂν % | div(p.V) =0 ] (8.2.α) 

β Al τρεῖς ἐξισώσεις τῆς δυναμικῆς θὰ ἐκφράσουν 

ὅτι ἡ διαφορὰ τῆς ποσότητος κινήσεως ἐντὸς ὄγκου τινὸς V, περικλειομένου 

ὑπὸ τῆς ἐπιφανείας S, ὀφείλεται εἰς τὴν ροὴν τῆς ποσότητος κινήσεως τῆς 

διαπερώσης τὴν ἐπιφάνειαν, kol εἰς τὴν ἐνέργειαν τῶν ἐφαρμοζομένων δυ- 

νάµεων, τόσον ἐπιφανειακῶν ὅσον καὶ δυνάµεων μάζης. Διὰ τὰς ἤλεκτρο- 

μαγνητικὰς δυνάµεις ἀνὰ μονάδα ὄγκου, (δυνάµεις Lorentz), θὰ ἔχωμεν : 
--- - - - 

ΈιΡ…1 τ . Ε Ἐ 4 ΛΒ
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ὅπου:η = ὀλικὸν φορτίον 

= ἠλεκτρικὸν πεδίον εἰς Volt/m 

= πυκνότης ρεύματος εἰς Amp/m? 

ς
 

=,
 

oy
 

= μαγνητικὴ ἐπαγωγὴ εἰς Weber/in? 

Προκύπτει οὕτω εὐκόλως μία γενίκευσις τῶν ἐξισώσεων (3.8.2.β), καὶ 

ὑπὸ καθαρῶς διανυσματικὴν μορφήν, αὕτη γράφεται: 

μ - -Ὦ - - 

[ p<0_t Ε᾿ T grad V2 + (rot V) Υ >==——pg-—gradp+ pAY -- 

- - 

+ Ο + μ) grad (divV) + ξ E + ἑ JAR ] (8.2.β) 

γ) Μία ἄλλη ἐξίσωσις ἐπεμβαίνουσα ἐν M.Y.A., εἶναι ἡ ἐξίσωσις 

ἐνεργείας, προκύπτουσα ἀπὸ τὴν ἰσορροπίαν κατὰ τὴν μετατροπὴν 

ἐνεργείας ἐντὸς ὄγκου V, περικλειομένου ὑπὸ τῆς ἐπιφανείας S. 

Ἢ ὀρθὴ μορφὴ τῆς ἐξισώσεως αὐτῆς εὑρέθη τὸ 1957, εἶναι δὲ ἡ ἑξῆς: 

De ὃ κῦτ ο ὅν " 
[ "Dt ' ὄχι ( ώκ1 ὄχι ' " ὄχι + τη Οχὶ ¥ σ ] (8.2.0 

Εἰς τὴν ἀνωτέρω ἐξίσωσιν εἶναι: 

ε = ἐσωτερικὴ ἐνέργεια τοῦ ρευστοῦ = f ε, ἀΤ 
o 

K = συντελεστὴς ἀγωγιμότητος 

qri = ροή, ἀκτινοβοληθεῖσα κατὰ τὴν διεύθυνσιν i, εἰς Coulomb 

1 = ἔντασις ἐπαγωγικοῦ ρεύματος εἰς Ampeéres 

σ = ἠλεκτρικὴ ἀγωγιμότης 

τη = συνιστῶσαι τοῦ τανυστοῦ τοῦ ἰξώδους = 

. ᾽ Ξ5 . (9V, ὃν] =AdivV.g;+ (69(3 ν ) 

_ (ὂνι, θ 2 κ 
(θχ; Η ὃχι) 3 ”a'yj:g“ 

ATl ἐξισώσειςκαταστάσεως θὰ εἶναι πάντοτε τῆς μορφῆς: 

[ ρ-!Ιῳ.Ῥ | (8.2.δ) 

ε) Τὰ μαγνητικὰ πεδία προκύπτουν ἐκ τῶν ἐξισώσεων Maxwell, αἴτινες 

συνδέουν τὰς φυσικὰς μεταβλητὰς E, D (ἠλεκτρικὴ μετατόπισις εἰς Coul/m?),
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- -» 

Η (μαγνητικὸν πεδίον εἰς Amp/m) καὶ Β. Θὰ εἶναι αἱ κάτωθι τέσσαρες δια- 

νυσματικαὶ ἐξισώσεις : 

-- θ-) 

rot E = 3 

div ᾗ =1 
= (8.2.¢) 

divB =0 

rot ᾗ =J+ —(?—-tD— 

Ὁ Τέλος, θὰ ἔχωμεν μίαν τελευταίαν διανυσματικὴν ἐξίσωσιν, συνδέ- 

ovoav τὰ ρεύματα μὲ τὰ πεδία καὶ ἑρμηνεύουσαν τὸν νόμον τοῦ Ohm: 

Π . 
Ἔν συμπεράσματι θὰ ἔχωμεν 16 ἀγνώστους φυ- 

--- - - - 

σικὰς μεταβλητὰς(ρ,ρ, V, T,E,B,J,n)xai 16 ἐξισώσεις. 

8.3.- ΔΙΑΣΤΑΤΙΚΟΝ ΜΗΤΡΩΟΝ TON ΜΕΤΑΒΛΗΤΩΝ 

᾿Ἐξετάζοντες τὰς ἀγνώστους φυσικὰς μεταβλητάς, ἀντιλαμβανόμεθα 

ὅτι ἀπὸ ποιοτικῆς ἀπόψεως, ἥτις καὶ ἐνδιαφέρει πρωτίστως τὴν Διαστατικὴν 

᾿Ανάλυσιν καὶ τὴν Φυσικὴν “"Ὁμοιότητα, θὰ ἔχωμεν τὰ εἰς τὸν ἑπόμενον 

πίνακα. εἰκονιζόμενα φυσικὰ µεγέθη:
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ΠΙΝΑΞ 

Χρησίμων μεγεθῶν διὰ φυσικὴν ὁμοιότητα 

, P " Διαστάσεις 
Φύσις τῶν μεγεθῶν Ἐξίσωσις προσδιορισμοῦ MESA. 

Γραμμικὴ διάστασις : L 

- — 

Δύναμις F=m.y ML T—2 

- τΤ 
Ταχύτης γ-ςτ LT—=2 

Μᾶζα εἰς τὴν μονάδα ὄγκου ρ :ἷἷἓἶ ML—3 

'Ἠλεκτρικὸν πεδίον Ξ>= α. ΐ3]> ML T-3]— 

ι . 

Μαγνητικὴ ἐπαγωγὴ dW = = Β παν MT-—-2]-— 

--- 
. - ἰ 

Πυκνότης ρεύματος J = L—T 

Ὃλικὸν φορτίον ηςξε ξεοὶ ἵ TI 

-- -» 

᾿Ἠλεκτρικὴ ἀγωγιμότης J=0.E M—1L—3T?]2 

- -» 

Ε == dV m Δυναμικὸς συντελεστὴς ἰξῴδους -ᾱ-- μ ΓΓ ΜΙ,» - 

- - 

᾿Ἐπιτάχυνσις βαρύτητος P=m.g LT—2 

> -» 
Μαγνητικὴ διαπερατότης Β -- μο ML Τ---ᾱ---ε 

Ἑῖς τὸν ἀνωτέρω πίνακα δὲν εἰσήχθησαν οἱ συντελεσταὶ Cp, C,, K, 

ὡς καὶ 1 ταχύτης τοῦ ἤχου o, διότι &k τοῦ προηγουµένου Κεφαλαίου λαµ- 

Bavopev ἀπ᾿ εὐθείας ὑπ᾿ ὄψιν τὰ ἀδιάστατα μονώνυμα ποὺ προκύπτουν ἐξ 

αὐτῶν καὶ τὰ ὁποῖα θὰ εἶναι: 

᾿Αριθμὸς Mach : Μ-- Υ 
α 

᾿Αριθμὸς Prandtl : P = ”—KC—" 



Cp 
Cv 

Λόγος εἰδικῶν θερμοτήτων : Ύ = 

Ἔκ τοῦ ἀνωτέρω πίνακος προκύπτει ἀμέσως 10 Διαστατικὸν Μητρῶον 

τῶν Μεταβλητῶν: 

F ν L ρ μ g E B σ μο 

0 

1 

| M 1 0 0 1 1 Ι 11 
ΤΎΝ Ὸ Ὶ ( τ ὶ 1 Π. α 

| T, 2! 4 @ .' 
b . B ἃ θ Μος ot -ο o8 

Ἢ πρὸς τὰ δεξιὰ ὁρίζουσα εὑρίσκεται διάφορος τοῦ µηδενός, ἑπομένως 

| ἣ τάξις τοῦ μητρώου εἶναι α = 4 καὶ θὰ ἔχωμεν μίαν πλήρη σειρὰν 10 - 4= 

6 ἀδιαστάτων γινομένων, τῆς γενικῆς μορφῆς: 

Ὁ 
[ π Ε ΥΤ ρ' μ5 ο μ' ] (8.3.α) 

8.4.- ΑΔΙΑΣΤΑΤΑ ΜΟΝΩΝΥΜΑ π, KAI ΝΟΜΟΙ ΟΜΟΙΟΤΗΤΟΣ Μ.Υ.Δ. 

Ἢ ἐπίλυσις τοῦ συστήµατος τῶν ἐξισώσεων τῶν μεταβλητῶν καὶ 6 

σχηματισμὸς τοῦ µητρώου τῶν λύσεων ἐπιτυγχάνονται διὰ τῆς αὐτῆς σει- 

ρᾶς πράξεων τοῦ προηγουµένου κεφαλαίου, Εὐρίσκομεν δὲ τελικῶς τὴν 

κάτωθι πλήρη σειρὰν ἀδιαστάτων μονωνύμων π: 

α) π, = R -- V.L/(u/p). Πρόκειται περὶ τοῦ γνωστοῦ ἀριθμοῦ Rey- 

nolds τῆς Κλασσικῆς Μηχανικῆς. 

β) π,-- Ε = V2/(L.g). Πρόκειται περὶ τοῦ ἐπίσης γνωστοῦ ἀριθμοῦ 

Froude. ͵ 

Υ) πο = E = F/(pL2V?). Πρόκειται περὶ τοῦ ἀριθμοῦ Euler. 

. 

! Οἱ πρῶτοι ἐρευνηταὶ τῆς M.Y.A, εἶχον εὗρει 10 ἀδιάστατον αὐτὸ µο- 

| νώνυμον ἀκολουθοῦντες τελείως διάφορον ὁδόν. ; 

Παρετήρησαν τὴν σημασίαν καὶ τὸν βασικὸν ρόλον ὃν διεδραμάτιζεν 

εἷς τὰ φαινόμενα τῆς Μ.Υ.Δ.. ὁλόγος, τοῦ μαγνητικοῦ ἐπαγῶω- 

γικοῦ ρεύματος πρὸς 10 ὁλικὸν ρεῦμα. Τὸν λόγον αὐτὸν 

ὀνόμσαν Μαγνητικὸν ἀριθμὸν Reynolds (Ry) καὶ εἷ- 

ναι 10 εὑρεθὲν ἀνωτέρω μονώνυμον π. Ἣ σηµασία του εἶναι μεγάλη καὶ 

διὰ τὴν σύγχρονον ἐξέλιξιν τῆς Μ.Υ.Δ., διότι ἀντιπροσωπεύει εἰς πολλὰς
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περιπτώσεις, τὸν λόγον τοῦ μαγνητικοῦ πεδίου ἑνὸς ρευστοῦ ἓν κινήσει, 

πρὸς τὸ πεδίον τὸ παραγόµενον ἀπὸ τὰς γεννητρίας. 

BB 

ε) πς Ry Ξος 

πανευρίσκομεν kol ἐδῶ χρησιμοποιοῦντες τελείως νέαν ὁδόν, τὸν 

γνωστὸν ἤδη év τῇ M.Y.A., ἀριθμὸν τοῦ Hartman. Παριστᾶ 10V 

λόγον τῆς μαγνητικῆς ἐνεργείας, πρὸς τὴν δυνα- 

μικὴν ἐνέργειαν τοῦ ρευστοῦ, ἤτοι εἶναι: 

Έτα 1/2 Β57μο 
Mg = B.H = Ξ ΞΞ 1//2τζ;;* 

Ὃ ἀριθμὸς αὐτὸς R ἀποτελεῖ kol τὸν θεµελιωδέ- 

στερον νόµον ὁμοιότητος τῆς Μ.Υ -ᾱ, διότι ἀφ᾽ ἑνὸς χα- 

ρακτηρίξει τὴν φύσιν ἑνὸς φαινομένου, ἀφ᾽ ἑτέρου δὲ κατατάσσει τὰ φαι- 

νόµενα εἰς κατηγορίας. Οὕτω, ἐὰν 0 ἀριθμὸς Ἀ εἶναι πολὺ µικρότερος τῆς 

µονάδος, εὑρισκόμεθα εἰς τὴν περιοχὴν τῶν φαινομένων τῆς Κλασσικῆς 

Μηχανικῆς τῶν Ρευστῶν, ἰσχύουν δὲ ol εἷς 10 προηγούμενον κεφάλαιον 

ἐκτεθέντες νόµοι ὁμοιότητος. ᾿Εὰν εἶναι πολὺ μεγαλύτερος τῆς µονάδος, 

τὰ φαινόμενα μηχανικῆς φύσεως καθίστανται ἄνευ σηµασίας καὶ 1 ροὴ τοῦ 

ρευστοῦ γίνεται καθαρῶς μαγνητικὴ ροή. ἰ 
Δυνάμεθα οὕτω νὰ προσδιορίσωµεν ὅτι, ἡ Μ.Υ .Δ., εἶναι 1 πε- 

ριοχὴ τῶν φυσικῶν φαινομένων, διὰ τὴν ὁποίαν 

ὁ ἀριθμὸς Ὴ εἶναι παραπλήσιος τῆς µονάδος, καὶ ὅ- 

που πρέπει νὰ ληφθοῦν ὑπ᾿ ὄψιν ἀμφότεραι αἱ μορφαὶ ἐνεργείας. 

Δαμβάνοντες τὸν λόγον: 

Ι Ve 
ἜΗ B/io.p 

εὑρίσκομεν τὸν Μαγνητικὸν ἀριθμὸν τοῦ Μεομπ,ἢ ἀριθμὸν 

Alfven, εἰς τὸν ὁποῖον, | ποσότης (Β"/µο .ρ)16, παίξει ρόλον ἀνάλο- 

γον τοῦ τῶν ἠχητικῶν κυμάτων τῶν κλασσικῶν ἀερίων. 

0 πε = 75 

Τὸ ἀδιάστατον αὐτὸ μονώνυμον οὐδαμοῦ ἀναφέρεται εἰς τὰ 

μέχρι σήμερον κυκλοφορήσαντα συγγράμματα τῆς Μ.Υ.Δ., ἢ εἰς τὰς δημο- 

σιεύσεις τοῦ ἐπιστημονικοῦ τύπου. ᾽Εν τούτοις, δεδομένου ὅτι ἡ ἀκολου- 

θητέα διὰ τὴν εὕρεσίν του μέθοδος εἶναι ὀρθή, ἀποτελεῖ ἀσφαλῶς ἕνα ἐκ 

τῶν νόμων ὁμοιότητος τῶν φαινομένων τῆς ΜΥ.Δ. Ἣ σημασία του 

φαίνεται ἄλλωστε ἀπὸ τὸ γεγονὸς ὅτι συνδέει τὰ 

ἠλεκτρικὰ μὲ TG μαγνητικὰ φαινόμενα μιᾶς ροῆς.
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Νομίζομεν ὅτι πρέπει νὰ ἔχῃ ἐφαρμογὴν eig τὴν M.Y.A., ὑπὸ τὴν στενὴν 

ἔννοιαν, ἤτοι τὴν ἀπ᾿ εὐθείας μετατροπὴν τῆς θερµότητος εἰς ἠλεκτρισμόν. 

Λόγφ μὴ ὑπάρξεως εἰδικοῦ ἐργαστηρίου Μ.Υ.Δ., ἓν Γαλλίᾳ, θὰ ἔλθωμεν 

εἷς ἐπαφὰς μὲ τὰς "Ἠνωμένας Πολιτείας διὰ τὴν περαιτέρω πειραματικὴν 

διερεύνησιν τοῦ νόµου αὐτοῦ. _ 

Ἢ γενικὴ μορφὴ τῆς ἐξισώσεως τυχόντος φαινομένου τῆς Μαγνητοῦ- 

δροδυναμικῆς ἀνάγεται εἰς: 

[ f(Ma Ρ: Ύ- R: Fa Ε:ο Rm; ΒΗ: ἷχΕ-Β) =0 ] (8'4'α) 

Τὸ τυχὸν φαινόµενον ἑξαρτᾶται ἑπομένως ἀπὸ ἑννέα τὸ πολὺ ἀδιάστα- 

τα μονώνυμα π. Eig ἑκάστην εἰδικὴν περίπτωσιν γίνεται διερεύνησις ἀνά- 

λογος τῆς τοῦ προηγουµένου κεφαλαίου διὰ τὴν διαπίστωσιν τοῦ πραγµα- 

'τικοῦ ἀριθμοῦ τῶν δρώντων μονώωνύμων». Ἔπὶ τῇ βάσει δὲ αὐτῶν 

προκύπτει εὐκόλως 1| ὕπαρξις ἢ μὴ δυνατότητος πραγματοποιήσεως ὁμοιώ- 

µατος ἓν Εργαστηρίῳ, ὑπὸ κατάλληλον kol συµφέρουσαν κλίµακα. 



ΜΕΡΟΣ III 

v ΕΦΑΡΜΟΓΑΙ 1 & Π ΜΕΡΟΥΣ 

ΕΙΣ ΤΑΣ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΑΣ ΕΡΕΥΝΑΣ ἘΠῚ ΟΜΟΙΩΜΑΤΩΝ 



Λ ΜΥΨΑ, Μ - 
[ ΄ΐ΄…-*ι'|',΄ *Τ&π΄*'ς…Γ 

] ΜλλΉ€ "-'λ.81'Ξ 

o Ξ ς ᾽᾽ ι'-΄'.'1. 

ἸΚηΤονάληυ 



KE®AAAION 9 

ΜΕΛΕΤΑΙ ΜΕΓΑΛΩΝ ΥΔΡΑΥΛΙΚΩΝ ΕΡΓΩΝ 

ΚΑΙ ΑΝΑΓΚΑΙΟΤΗΣ ΣΤΡΕΒΛΗΣ ΚΛΙΜΑΚΟΣ ΔΙΑ ΤΟ OMOIQMA 

9.1.- ΕΙΣΑΓΩΓΗ ἘΕΙΣ ΤΑΣ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΑΣ ΜΕΛΕΤΑΣ ΥΔΡΑΥΛΙΚΩΝ ΕΡΓΩΝ 

Διὰ τὸν γενικῆς καταρτήσεώως Μηχανικόν, μία µελέτη ἐπὶ ὁμοιώματος 

εἶναι ἀποκλειστικὸν ἔργον τῶν εἰδικῶν. Διὰ τοῦτο εἰς τὰς εἰσαγωγὰς τοῦ | 

καὶ ΤΓ µέρους τῆς παρούσης ἐργασίας δίδοµεν ἓν ὀλίγοις τὰς γενικὰς γραµ- 

pag τῆς θεωρίας τῶν ὁμοιωμάτων, διὰ νὰ εἰσέλθωμεν εἰς 10 παρὸν τρίτον 

μέρος εἰς 10 σοβαρώτατον θϐέµα τῶν ἐφαρμογῶν. Διότι, αὐταὶ καὶ povov 

αἱ ἐφαρμογαί, ἀποτελοῦν piav ἄκρως ἐξελιγμένην τεχνικήν, παρὰ τὴν ὁλι- 

γόχρονον παράδοσίν της, καὶ µόνον μία μακρὰ πρακτικὴ ἐξάσκησις εἰς 

᾿Εργαστήριον δύναται νὰ μορφώσῃ μηχανικοὺς Kol τεχνικοὺς ἱκανοὺς νὰ 

ἀντιμετωπίσουν προβλήματα κάποιας σχετικῆς δυσκολίας. 

Δύο βασικὰ μειονεκτήµατα ἐμποδίζουν ἐξ ἄλλου τὴν διάδοσιν τῶν 

γνώσεων εἰς τὸν τοµέα αὐτόν, καὶ τὴν γενίκευσίν των. 

Τὸ πρῶτον ὀφείλεται εἰς τὸ γεγονὸς ὅτι πλεῖστα ἐργαστήρια διατηροῦν 

τὸ μυστικὸν ὁρισμένων ἐπιτεύξεών TV, ἢ ἀποφεύγουν ἀναλυτικὰς δηµο- 

σιεύσεις ἐπὶ τῶν μελετῶν των. 

Τὸ δεύτερον, καὶ ἴσως καὶ 10 σοβαρώτερον, ὀφείλεται εἰς τὸ ὅτι αἱ µε- 

λέται πεβιορίζονται συνήθως εἷς τὴν ἄμεσον οἰκονομικὴν ἀπόδοσίν των 

καὶ παραμελοῦν τὴν καθαρῶς ἐπιστημονικὴν ἔρευναν ὁρισμένων θεµάτων, 

τὰ ὁποῖα &av ἐμελετῶντο ἐν συνεργασίᾳ μὲ ἄλλα ἐργαστήρια θὰ ἀπέδιδον 

σηµαντικώτατα ὀφέλη εἰς τὸν ἐν γένει τοµέα τῶν ὁμοιωμάτων. 

Σκοπὸς ἑπομένως τοῦ τρίτου αὐτοῦ µέρους εἶναι ἡ ἐν συνδυασμῷ μὲ 

τὴν θεωρίαν, συστηματικὴ ἀνάλυσις τῶν λεπτῶν σηµείων ὁρισμένων ἓν 

ἐργαστηρίῳ συναντωµένων προβλημάτων καὶ ἡ ἀναζήτησις τοῦ ὀρθοτέρου 

τρόπου ἐπιλύσεώς TOV. 

Πρὶν δὲ ὑπεισέλθομεν εἰς λεπτομερειακὰ θέµατα, ἑξετάζομεν τὴν γε- 

νικὴν περίπτωσιν, µελέτης μεγάλης ἐκτάσεως Ὑδραυλικῶν ἜἝργων, ὅπου 

ἣ πραγµατοποίῃσις ἐνιαίας κλίµακος σμικρύνσεως καθίσταται ἀδύνατος. ᾿Α- 

ναλύοµεν 3¢ τὰς τρεῖς κατηγορίας ἔργων εἰς τὰς ὁποίας παρουσιάζεται αὐτὴ 

N ἀδυναμία καὶ τὸν θεωρητικὸν kol πρακτικὸν τρόπον ὑπερπηδήσεώς της. 
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9.2.- MEAETAI ΠΡΟΣΤΑΣΙΑΣ ΕΣΩΤΕΡΙΚΟΥ AIMENQN ΑΠΟ ΚΥΜΑΤΙΣΜΟΥΣ 

Σκοπὸς τοῦ τύπου αὐτοῦ τῶν μελετῶν, εἶναι ὁ προσδιορισμὸς τῶν ἀπα- 

ραιτήτων ἐξωτερικῶν λιμενικῶν ἔργων διὰ τὴν καλὴν προστασίαν 100 λι- 

μένος ἀπὸ ἑἐξωτερικοὺς κυματισμούς. Ζητεῖται δηλαδὴ ἡ βελτίστη 

διάταξις τῶν ἔργων αὐτῶν ὥστε νὰ ἐπιτυγχάνονται 

αἱ ζητούμεναι συνθῆκαι ἡρεμίας καὶ λειτουργίας 

τοῦ λιµένος (εἰσόδου, ἐξόδου), μὲ 10 ἑλάχιστον KO- 

στος ἐργασιῶν. ͵ 

Ἐνώπιον τῶν θεωρητικῶν δυσχερειῶν ἐπιλύσεως τοῦ προβλήματος, τὸ 

μελετῶμεν ἐπὶ ὁμοιώματος ὑπὸ σμίκρυνσιν, kol ἄνευ οὐδεμιᾶς ἐξαιρέσεως 

τὰ σημαντικὰ λιμενικὰ συγκροτήµατα μελετῶνται σήμερον εἰς ἐργαστήρια. 

Δεδομένου ὅτι τὰ φυσικὰ φαινόµενα ποὺ λαµβάνουν χώραν εἶναι ρο o i 

μὲ ἐἑλευθέραν ἐπιφάνειαν καὶ στροβιλώδους µορ- 

φ ῆς, ὀφείλομεν νὰ ὑπακούσωμεν εἷς ἕνα καὶ μόνον νόµον ὁμοιότητος τὸν 

τοῦ Froude. 

Ἢ ταχύτης τοῦ κυματισμοῦ ἐκφράζξεται μὲ ὑπερβολικὰς συναρτήσεις 

τοῦ λόγου Η /L ἔνθα Η εἶναι τὸ βάθος τῆς ὑδατίνης μάζης καὶ L τὸ μῆκος 

κύματος τοῦ κυματισμοῦ. Θὰ πρέπει ἑπομένως 1 κλίμαξ μηκῶν κύματος 

νὰ εἶναι ἡ αὐτὴ μὲ τὴν κλίµακα ὑψῶν, ἔστω λ. Διὰ τοὺς γενικοὺς ὅμως λό- 

γους, τοὺς ἐντεθέντας εἷς κεφ. (2.1), ἐπιβάλλεται ἡ χρῆσις διαφόρου κλίµα- 

κος μηκῶν καὶ ὑψῶν. Ἰδιαιτέρως ἀναφέρομεν ὅτι, τὰ δευτερεύοντα φαινό- 

μενα τὰ διαταράσσοντα τὴν λειτουργίαν τοῦ ὁμοιώματος εἶναι εἷς τὴν συγ- 

κεκριµένην αὐτὴν περίπτωσιν, ἡ ἐπιφανειακὴ τάσις, ἥτις καθίσταται πρῶ- 

ταρχικῆς σηµασίας ἅπαξ καὶ 1 περίοδος κυματισμοῦ γίνει τῆς τάξεως µε- 

ρικῶν δεκάτων τοῦ δευτερολέπτου, ὁ κίνδυνος ἀνωμάλου ἀποσβέσεως τῶν 

κυματισμῶν, ὀφειλόμενος εἰς τὴν ἀλληλοεπίδρασιν τῶν ὁριακῶν στοιβά- 

δων ἐπιφανείας καὶ πυθµένος καὶ ὁ ἀριθμὸς τοῦ Reynolds ἓν ὁμοιώματι, 

ὅστις γενόµενος ἐξαιρετικῶς µικρός, ἐγγίζει τὰ ὅρια τῶν ἀστροβίλων ροῶν, 

ὁπότε ἐνεργεῖ πλέον 1 συνεκτικότης τοῦ ὕδατος. 

Δι’ ὅλους αὐτοὺς τοὺς λόγους ἀπαιτεῖται πρακτικῶς ἓν ἑλάχιστον βάθος 

ὕδατος, τὸ ὁποῖον κατὰ γενικὸν κανόνα εἶναι τῆς τάξεως τῶν 5-6 ἐκ. διὰ τὰ 

ἐνεργὰ µέρη τοῦ ὁμοιώματος. Δεδομένου δὲ ὅτι διὰ µεγάλους λιμένας ἔχο- 

μεν ἐλάχιστα βάθη ἐνεργοῦ λιµένος 10-12 p., ἕπεται ὅτι ἡ κλῖμαξ ὑψῶν θὰ 

εἶναι τοὐλάχιστον λ -- 1/200. 

Ὡς πρὸς τὴν κλίμακα μηκῶν, διὰ νὰ καλυφθοῦν ἐν ὁμοιώματι μήκη 10 

ἕως 20 χιλιομέτρων μὲ ἀπασχόλησιν ἐν τῷ χώρῳ τοῦ ἐργαστηρίου, διαστά- 

σεών κατωτέρων τῶν 20 ἕως 25 µέτρων, ἐπιβάλλεται χρῆσις κλίμακος 1 /500 

ἕως 1/1000. Ἐξ οὗ ἡ συχνὴ χρῆσις διπλῆς κλίµακος εἰς τὰ ὁμοιώματα τοῦ 

τύπου αὐτοῦ. 
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9.3.- ΜΕΛΕΤΑΙ ΚΙΝΗΣΕΩΣ ΦΕΡΤΩΝ ΥΛΩΝ ΕΙΣ ΛΙΜΕΝΑΣ KAl ΠΟΤΑΜΟΥΣ 

Al µελέται κινήσεως φερτῶν ὑλῶν - κροκκαλῶν, ἄμμου κ.λ.π.- ἐν ἐρ- 

γαστηρίῳ ἀποτελοῦν τὴν τελευταίαν λέξιν τῆς ἐξελίξεως τῶν μελετῶν ἐπὶ 

ὁμοιωμάτων. 

Ἢ ἐφαρμογὴ τῶν ραδιενεργῶν δεικτῶν, ἀνοίγει ἐξ ἄλλου νέους ὁρί- 

ζοντας εἰς τὸ πεδίον αὐτὸ καὶ ἐπιτρέπει τὴν ἐπίλυσιν ἐξαιρετικῶς πολυπλό- 

KOV προβλημάτων. 

Διὰ τὰς µελέτας αὐτάς, ἣ ἀναπαράστασις τῶν χονδρῶν κροκκαλῶν, - 

διαστάσεων μεταξὺ 20 καὶ 50 ἔκ.- , δύναται κάλλιστα νὰ πραγματοποιηθῆ, 

διατηρουµένης τῆς γεωμετρικῆς ὁμοιότητος, διότι διὰ λ = 1/200, ai δια- 

στάσεις τῶν ὑλικῶν εἰς τὸ ὁμοίωμα, εἶναι τῆς τάξεως τῶν 1 ἕως 2,5 χιλ. Kol 

ai ὑδροδυναμικαὶ δυνάµεις ἐπὶ ἁμφοτέρων τῶν ὑλικῶν ὁμοιώματος καὶ 

πρωτοτύπου, εἶναι τῆς αὐτῆς φύσεως. 

Πλὴν ὅμως ἡ κοίτη €k χονδρῶν κροκκαλῶν δὲν εἶναι O κανών. ᾿Αντι- 

θέτως μάλιστα, συνήθης περίπτωσις εἶναι ἡ ἀναπαράστασις λεπτῶν ὑλι- 

κῶν. Eig τὴν περίπτωσιν αὐτήν, 1 διατήρησις τῆς γεωμετρικῆς ὁμοιό- 

τητος θὰ ἐπέβαλλε τὴν ἀναπαράστασιν μιᾶς ἄμμου δι’' ἰλύος καὶ θὰ ὁδήγῃ 

εἰς πλήρως ἐσφαλμένα ἀποτελέσματα, διότ αἱ ὑδροδυναμικαὶ 

δυνάµμεις εἶναι τελείως διαφόρου φύσεως εἷς TNV 

περίπτωσιν τῆς ἰλύος. 

Πράγματι, εἰς τὴν περίπτωσιν αὐτήν, μία ἐκ τῶν παραµέτρων ποὺ ὁπωσ- 

δήποτε ἀναπαρίσταται ἐν ὁμοιώματι, εἶναι ἡ ὁμοιότης τῶν ταχυτήτων πτώ- 

σεως τῶν μεμονωμένων κόκκων. Τὰ δὲ φαινόμενα ἀπορροφήσεως καὶ θροµ- 

βώσεως ἅτινα παράγονται πάντοτε εἰς τὰ ἰἱλυώδη ὑλικά, αὐξάνουν τὴν τα- 

χύτητα πτώσεως, εἰς σημεῖον ὥστε καθίσταται αὕτη μεγαλυτέρα τῆς τῶν 

κόκκων ἄμμου. Ἣ ὁμοιότης Froude καταστρέφεται εἰς τὴν περίπτωσιν av- 

τὴν τελείως. Δύο λύσεις εἶναι δυναταὶ διὰ τὴν ἀντιμετώπισιν καὶ ὑπερπή- 

δησιν αὐτῆς τῆς δυσκολίας: 

α) Διὰ τὰς πολὺ μικρὰς ταχύτητας πτώσεως, δεδοµένου ὅτι αἱ ταχύτη- 

τες πτώσεως εἶναι ἀνάλογοι τῶν ὑψῶν, δέον νὰ αὐξηθοῦν τὰ κατακόρυφα 

μεγέθη ἐν ὁμοιώματι, οὕτως ὥστε νὰ ἐπιτευχθῇ ἡ ἐπιθυμητὴ σχέσις ταχυ- 

τήτων (ὑπὸ μορφὴν μῆκος/χρόνος), ἓν ὁμοιώματι καὶ πρωτοτύπῳ. Κατα- 

λήγομεν ἑπομένως εἷς τὴν στρεβλὴν κλίµακα τῆς προηγουµένης παρα- 

γράφου. 

B) ᾿Εκλογὴ εἰδικῶν ὑλικῶν διὰ τὸ ὁμοίωμα, ἐχόντων κόκκους μὲ εἰδι- 

κὸν βάρος πολὺ κατώτερον τοῦ τῶν πραγματικῶν κόκκων, πρᾶγμα τὸ ὁποῖον 

ἐπιτρέπει νὰ δοθοῦν εἰς τοὺς κόκκους αὐτούς, διαστάσεις πολὺ μεγαλύτεραι 

ἀπὸ τὰς ἐπιβεβλημένας &k τῆς γεωμετρικῆς ὁμοιότητος. Η λύσις αὕτη θὰ 

ἑξετασθῇ ἐκτενέστερον εἰς τὸ ἑπόμενον κεφάλαιον. 
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9.4.- ΜΈΛΕΤΑΙ ΕΠΑΛΗΘΕΥΣΕΩΣ ΚΑΙ ΕΥΣΤΑΘΕΙΑΣ.-ΥΠΟΣΚΑΦΑΙ 

Eig τὰς προµελέτας Ὑδραυλικῶν Ἔργων, ol ὑδραυλικοὶ ὑπολογισμοὶ 

πολλῶν τμημάτων τῶν ἔργων, παρουσιάζουν piav peydAnv ἀσάφειαν, £p- 

μηνευομένην συνήθως μὲ ἕνα ἐμπειρικὸν συντελεστῆν, ἀσαφῆ ἐπίσης ὡς 

πρὸς TNV ἐκλογήν, καὶ τὰ κριτήρια αὐτοῦ. Τὰ ἔργα ἐκτοπίσεως, ol ἐκ- 

χειλισταί, αἱ ροαὶ διὰ µέσου πυλώνων, αἱ ὑπερκρίσιμοι ροαὶ µεταβαλλομένης 

διατομῆς, παρουσιάζουν ἤδη διὰ τὴν θεωρητικῆν των ἐπίλυσιν, μίαν ἀσά- 

φειαν, ὀφειλομένην εἰς διαφόρους ἁπλουστευτικὰς παραδοχάς. Eig τὴν 

ἀσάφειαν αὐτὴν προστίθενται καὶ ἄλλοι σοβαροὶ παράγοντες. Θὰ ἀναφέ- 

ροµεν ὡς χαρακτηριστικὸν παράδειγµα, τὸν συντελεστὴν τραχύτητος, ὅστις 

μετρᾶται μὲ μίαν ἀσάφειαν -- 5%, kol ἐπὶ πλέον µεταβάλλεται εὑρύτατα σὺν 

τῷ χρόνῳ, ὅπως ἀπέδειξαν τελευταῖαι ἔρευναι τοῦ ἐργαστηρίου Τουλούζης. 

Συμµπεραίνεται ἑπομένως ὅτι διὰ ἔργα μιᾶς κάποιας σηµασίας ἡ πειραµατι- 

κὴ ἐπαλήθευσις τῶν ὑπολογισμῶν εἶναι ἀπαραίτητος, αὐτὸς δὲ εἶναι καὶ ὁ 

σκοπὸς τῶν μελετῶν ἐπαληθεύσεως. 

Ἔπὶ τῇ βάσει τῶν δοκιμῶν τοῦ ἐργαστηρίου, διορθοῦται ἣ προµελέτη 

kol δίδεται εἰς τὴν µελέτην τοῦ ἔργου ἡ ὁριστική της μορφή. Προσδιορί- 

ζονται €€ ἄλλου αἵ ἐπὶ τοῦ ἔργου ἐφαρμοζόμεναι δυνάµεις, διὰ λήψεων τῆς 

πιέσεως ἐπὶ διαφόρων σηµείων τοῦ ὁμοιώματος kol ἐξ αὐτῶν ὑπολογίζον- 

ται μὲ ἀσφάλειαν αἱ διαστάσεις τοῦ πραγματικοῦ ἔργου kol 6 ὁπλισμός του. 

AU ὅλας τὰς µελέτας ἐπαληθεύσεως, εἶναι προφανὲς ὅτι ἀποφεύγεται εὐκό- 

λως ἡ χρῆσις διπλῆς κλίµακος. 

Μία ἄλλη σοβαρωτάτη κατηγορία μελετῶν ἀναφέρεται εἷς τὴν εὐστά- 

θειαν τῶν Ὑδραυλικῶν Ἔργων. Διὰ ταύτης ὑπονοεῖται ἡ ἐπαλήθευσις τῆς 

ἀντοχῆς ἑνὸς τμήματος ἔργου, φυσικοῦ ἢ τεχνητοῦ, ἐκτεθειμένου εἰς ἴσχυ- 

ρὰς ὑδροδυναμικὰς δυνάµεις, ὣς εἶναι τὰ ἑξωτερικὰ λιμενικὰ ἔργα, 1) ἐπεν- 

δεδυµένη ἢ ἀνεπένδυτος κοίτη κατάντι ἐκχειλιστοῦ κ.λ.π. Καὶ διὰ τὰς pe- 

λέτας αὐτὰς ἀποφεύγεται ἡ διπλὴ κλῖμαξ, ἐκτὸς ἐὰν μελετᾶται συγχρόνως 

τὸ πρόβλημα ὑποσκαφῶν κατάντι ὑδραυλικοῦ τινος ἔργου. Εἰς τὴν περί- 

πτωσιν αὐτὴν ἐπανερχόμεθα εἰς 10 θέµα κινήσεως φερτῶν ὑλῶν καὶ τὸ ἐπι- 

λύομεν συνήθως διὰ διαστολῆς τῆς κλίµακος τῶν κόκκων. 



ΚΕΦΑΛΑΙΟΝ 10 

ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ἘΠῚ ΤΗΣ ΣΤΡΕΒΛΗΣ ΚΛΙΜΑΚΟΣ 

Εδρισκόμεθα πάντοτε εἷς τὴν περίπτοωσινστροβιλώδους ροῆς 

μὲ ἐλευθέραν ἐπιφάνειαν-ὁμοιότης Froude - καὶ τίθεται. €v- 

θὺς ἐξ ἀρχῆς τὸ ἐρώτημα: Ti χαρακτηριστικὸν μῆκος πρέπει VA χρησιμο- 

ποιηθῇ εἰς τὴν ἔκφρασιν τοῦ νόµου τοῦ Froude; 

᾿Απὸ φυσικῆς ἀπόψεως ὑπεισέρχεται κατ᾿᾽ ἀρχὴν ἡ κατακόρυφος τα- 

χύτης, διότι αὐτὴ Kol µόνον προσδιορίζει τὴν ταχύτητα µεταδόσεως τῶν 

κυματισμῶν. 

Ἕστωσαν 1, καὶ 1, τὰ ὁμόλογα κατακόρυφα μήκη καὶ Ly, L, τὰ ὁμό- 

λογα ὁριζόντια μήκη. 

Θὰ ἔχωμεν: 

Κατακόρυφος κλῖμαξ : A, = i—: (10.α) 

Ὀριζοντία κλῖμαξ: λῃ- -ἷ’-ἕ (10.Ρ) 

Στρέβλωσις: D -- ξΞ MBIy ν (10.y) 

‘O νόµος ὁμοιότητος Froude δίδει: 

Ἔξ ἄλλου 6 λόγος ταχυτήτων θὰ εἶναι ἴσος πρός: 
- 

Vi_ LT, Y, = T,/T, ὅπου Τ, καὶ T, εἶναι οἱ ὁμόλογοι χρόνοι. 

Θὰ ἔχωμεν ἑπομένως τελικῶς: 

Τ,  LyL, ν 
T‘ VT/IZ ΞΞ λΗ (108) 

Θὰ προσδιορίσωµεν ἐν συνεχείᾳ τὸν λόγον τραχύτητος τῶν παρειῶν. 

᾿Εκφράζομεν πρὸς τοῦτο τὴν ταχύτητα δι’ ἑνὸς &k τῶν κλασσικῶν τὺ- 

πων, τῶν συνδεόντων τὰς ταχύτητας  μὲ τὰς ἀπωλείας λόγφῳ τριβῶν εἰς τὰς 

παρειάς, π.χ: μὲ τὸν τύπον Manning. 
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Θὰ ἐχώμεν : V=K:R2/3. 11 

Δεδομένου ὅμως ὅτι : % - %), θὰ προκύψει : 
1 H 

Vo g KR W . 
Ν/γ1 " νλυ " KlRlz/a AH " τελος ᾽ 

2 /3 λῃ (1) 10.¢ 

Ἢ σχέσις (10.ς) δίδει εἰς τὴν γενικὴν περιπτωσιν τὸν συντελεστην K, 

700 ὁμοιώματος. 

Eig τὰς πλεῖστας τῶν ἐν τῇ πράξει συναντωμένων περιπτώσεων, ἣ ὕδραυ- 

λικὴ ἀκτὶς R εἶναι περίπου ἴση μὲ 10 μέσον ὕψος ροῆς h ὁπότε θὰ ἔχωμεν: 

Ry\2/3 _ (h;\2/8 - ΎΝ 

(Βη) il (Εζ) 4 

ἓ - λΗ1 δ Ay 3 /3 — v_j_]_)_: Ay 1 /6 (ΙΟζ) 

καὶ τότε θὰ προκύψει: 

Φαίνεται πλέον ἀμέσως ὅτι, διὰ τὰς συνήθεις ἀριθμητικὰς ἐφαρμογάς, 

(ἰχουλῳ = 1 /00:---0-ληγο-ε 7100 D -- 5), θὰ ἔχωμεν Κ,«Κ, 
6 Pl 

(πιχ. Ky = “—;V—]()—K1=O,7K1), 

Ἑπομένως ἡ τραχύτης τοῦ ὁμοιώματος πρέπει νὰ εἶναι μεγαλυτέρα τῆς 

τοῦ πραγματικοῦ ἔργου εἲς τὰς συνήθεις περιπτώσεις. 

Διὰ D = 1, ἤτοι ἑνιαίαν κλίμακα, θὰ ἔχωμεν ἐξ ἄλλου: 

K, = A (10.n) 

Ἤτοι ἡ τραχύτης ὁμοιώματος εἶναι pikpotépa, εἰς τὴν περίπτωσιν ad- 

™V, τῆς τοῦ πραγματικοῦ ἔργου, αὐτὸ δὲ εἶναι φυσικὴ συνέπεια τῆς πλήρους 

γεωμετρικῆς ὁμοιότητος ὁμοιώματος KAl πρωτοτύπου. 

Θὰ ἐξετάσωμεν τέλος τὴν περίπτωσιν τῶν προβλημάτων φερτῶν ὕ- 

λῶν, περιοριζόμενοι εἰς τὴν συνήθως ἐμφανιζομένην περίπτωσιν τῶν δυ- 

νάμεων εἰς ἃς ὑποβάλλονται οἱ μεμονωμένως παρασυρόμενοι κόκκοι. 

Ἔστω εἷς μεμονωμένος κόκκος, ὄγκου v καὶ εἰδικοῦ βάρους ἀ, ὁλικοῦ 

δὲ βάρους ὑπὸ τὸ ὕδωρ ἴσου πρὸς Ῥ, προσβαλλόμενος ὑπὸ ρεύματος ταχύ- 

τητος V, καὶ ἀντιτάσσων εἰς τὸ ρεῦμα τὴν χαρακτηριστικὴν ἐπιφάνειαν S. 

Ἢ ὑδροδυναμικὴ δύναμις i ἐφαρμοζομένη εἰς τὸν κόκκον αὐτόν, θὰ εἶναι 

τῆς μορφῆς: 
Ε = nSV2(R) (10.0) 
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ἔνθα π Ξ- 1 εἶναι τὸ εἰδικὸν βάρος τοῦ ὕδατος καὶ R ὁ ἀριθμὸς τοῦ Reynolds 

ὡς πρὸς μίαν χαρακτηριστικὴν γραμμικὴν διάστασιν τοῦ κόκκου. 

Διὰ τοὺς λόγους τῆς προηγουµένης παραγράφου, ἂς δεχθῶμεν ὅτι ὑπε- 

χρεώθηµεν VA χρησιμοποιήσωμεν ἐν ὁμοιώματι, ἕναν κόκκον μὲ γραμμικὰς 

διαστάσεις K φορὰς μεγαλυτέρας τῶν ἐπιβεβλημένων ἐκ τῆς γεωμετρικῆς 

ὁμοιότητος λ. Θὰ ἔχωμεν εἰς τὴν περίπτωσιν αὐτὴν τὰς σχέσεις: 

P, 5 (dym) 1,2 ῳ (ἀ-π) π5 ''' (dy-m) 1 (10.0) 

P, @) τ @m0 θ τ WK : 

F, μ Sy ( Vi )2 (P(Rl)_ 

F, S, V. o(Ry) 

Δεδομένου ὅμως ὅτι διὰ στροβιλώδεις ροὰς θὰ ἔχωμεν: 

o(Ry) ε 

16525 

'Ἐπίσης δέ: -- = LS . τελικῶς προκύπτει: τ π '8, Γ MK’ 5 TP : 
Ε 1 
Ρ; = ΒΞ (10.x) 

Γράφοντες τὴν ἰσότητα : ξ,ι = ξ1 , θὰ ἔχωμεν τελικῶς τὴν ζη- 
2 2 ᾽ % 

τουμένην συνθήκην ὁμοιότητος: [ 31΄ζ =K ] (10.λ) " 

ν τῇ πράξει ἔχομεν συνήθως ἀνάγκην χρησιμοποιήσεως ἑνὸς K τῆς 

τάξεως τῶν 10. Εἰς τὴν περίπτωσιν αὐτήν, διὰ κόκκους εἰδικοῦ βάρους ἴσου 

πρὸς d;= 2,6 (10 ὁποῖον εἶναι καὶ τὸ συνηθέστερον ἐν τῇ φύσει) θὰ ἔχωμεν: 

2,6—1 

d,—1 

Ὑλικὰ ἔχοντα τὰς ἰδιότητας αὐτάς, εἶναι κυρίως τὰπλαστικὰ DA t- 

κά: Plexiglas, βακελίτης, πολυστερίνη, ὡς καὶ ὁρτ- 

σμέναι μορφαὶ ἄνθρακος, ἑλαφρόπετρας ἢ ρινιδίων 

ξύλου. Αὐτὰ 8¢ καὶ μόνον χρησιμοποιοῦνται εἷς τὰς μελέτας ἐπὶ ὁμοιω- 

μάτων μὲ μετακινήσεις φερτῶν ὑλῶν καὶ ὑποσκαφάς.



KE®AAAION 11 

ΓΕΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗΣ ΜΕΛΕΤΗΣ 

ΕΚΚΕΝΩΤΩΝ ΠΛΗΜΜΥΡΑΣ 

Ἢ μελέτη ἐκκενωτῶν πλημμύρας εἶναι τὸ ὑπ᾽ ἀριθμὸν 1 ἔργον τῶν 

ἐργαστηρίων Ὑδραυλικῆς, ἀπὸ ἀπόψεως συχνότητος ἀντιμετωπίσεως τοῦ 

προβλήματος Kol ποικιλίας παρουσιαζομένων περιπτώσεων, διότι ἀποτελεῖ 

ἕνα ἐκ τῶν λεπτῶν σηµείων τῶν ὑδροηλεκτρικῶν ἔργων. 

Θὰ ἐξετάσωμεν ἑπομένως εἰς τὸ παρὸν κεφάλαιον μίαν γενικὴν µελέτην 

ἓν προτύπῳ ἑνὸς τοιούτου ἔργου ἐφαρμόζξοντες τὰ συμπεράσματα  τῆς θεῶ- 

ρίας, εἰς τὰς ἐκτελεσθεῖσας ὑπὸ τὴν ἐπίβλεψίν µας δοκιμὰς ἐπὶ ἀναλόγων 

ἔργων εἰς 10 Ἐργαστήριον Ὑδραυλικῆς τῆς Τουλούζης. 

11.1.-ΣΚΟΠΟΣ KAl AEAOMENA ΤΗΣ ΜΕΛΕΤΗΣ 

Τὸ γραφεῖον μελετῶν δίδει τὰ κάτωθι χαρακτηριστικά: 

Ἢ ἐκκένωσις πλημμυρῶν θὰ γίνει διὰ δύο ὀρθογωνικῶν στοµίων, φρασ- 

σοµένων ὑπὸ τοξωτῶν θυροφραγµάτων. Ἣ κατὰ μῆκος τομὴ τῆς βάσεως 

τῶν στοµίων θὰ εἶναι τῆς μορφῆς «saut de skiti». 

Ἢ ἵζητουμένη παροχὴ ἐκκενώσεως θὰ εἶναι: 

---1250 μδ/δλ. διὰ τὴν κανονικὴν στάθµην τῆς τεχνητῆς λίμνης (---490.0). 

—2500 μδ/δλ. διὰ τὴν ἐξαιρετικὴν περίπτωσιν στάθµης (---495.0). 

ε 
Ζητεῖται 8¢ ἀπὸ 10 ἐργαστήριον N μελέτη τῶν ἐκκενωτῶν πλημμύρας, 

ἓν ὁμοιώματι. 

Κατόπιν τῆς µελέτης τοῦ ὅλου θέµατος, 10 ᾿Εργαστήριον προσδιορίζει 

10 κάτωθι πρόγραμμα ἐρεύνης: 

α Μελέτη τοῦ τμήματος εἰσόδου εἰς τὰ στόµια 

ἐκκενώσεος. 

Αἱ δοκιμαὶ θὰ ἔχουν ὡς σκοπὸν νὰ προσδιορίσουν τὰ χαρακτηριστικὰ 

τῆς καλλιτέρας διατάξεως εἰδόδου τῶν στοµίων kol τῆς κατὰ πλάτος καὶ 

κατὰ μῆκος μορφῆς των; ἐπὶ τῇ βάσει τοῦ ἀρχικῶς δοθέντος πλάτους στο- 

μίων καὶ θυροφραγµάτων kol τῆς γενικῆς μορφῆς τῆς εἰσόδου τοῦ ἔργου. 

AV ἑκάστην μελετωμένην μορφήν, θὰ ἐξετασθοῦν οἵ συντελεσταὶ παροχῆς
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καὶ ἡ μορφὴ τῆς ροῆς εἷς τὴν εἴσοδον, (ἀποφυγὴ ἀποκολλήσεως καὶ στρο- 

βιλισμῶν). .) 
β Μελέτη τῆς κατὰ μῆκος τομῆς τῶν στομίών. 

Τὰ χαρακτηριστικὰ τῆς κατὰ μῆκος τομῆς δίδονται ἀπὸ τὸ γραφεῖον 

μελετῶν, ἐκτὸς ἀπὸ 10 τελευταῖον τμῆμα τὸ ὁποῖον ἐπιδέχεται τροποποιή- 

σεις. Al δοκιμαὶ ἐν ὁμοιώματι ἀφοροῦν κυρίως τὴν ἀποτύπωσιν τῆς ἔπιφα- 

νείας ροῆς καὶ τῶν γραμμῶν ροῆς, ὡς καὶ τὴν µέτρησιν πιέσεων καὶ ὑπο- 

πιέσεων εἰς τὴν βάσιν καὶ τὰς παρειὰς τῶν στοµίων. 

γ Μελέτη τῆς διατάξεΩως διασπορᾶς τοῦ ὕδατος 

Kol τῶν ὑποσκαφῶν. - 

Αἱ δοκιμαὶ ἔχουν ἐπίσης σκοπὸν νὰ προσδιορίσουν τὴν μορφὴν τοῦ 

τελευταίου τμήματος τῶν στοµίων οὕτως ὥστε: 

--Νὰ ἐπιτυγχάνεται εἷς τὸ µέγιστον ἡ καταστροφὴ τῆς ἐνεργείας τῶν 

ἐκχειλιζόντων ὑδάτων. ) 
--.Νὰ διευθύνεται ἡ ἐκχειλίζουσα φλὲψ εἰς τὸν ἄξονα τῆς κοιλάδος, μα- 

κρὰν τῶν ὀχθῶν, ὥστε νὰ μὴν τὰς προσβάλῃ. 

--Αἱ δημιουργούμεναι ὑποσκαφαὶ εἰς τὴν κοιλάδα, νὰ μὴν ἐπισύρουν 

κίνδυνον διὰ τὴν εὐστάθειαν τοῦ ὅλου ἔργου. 

Ἑπομένως ἡ µελέτη τοῦ Ἐργαστηρίου θἀπεριλαμβάνει:᾿ 

1) “Ev κεφάλαιον σχετικὸν μὲ τὴν ἐκλογὴν τῶν χαρακτηριστικῶν τῶν 

διαφόρων  ὁμοιωμάτων. 

2) Ὃν κεφάλαιον σχετικὸν μὲ τὴν μελέτην τῆς κατὰ πλάτος μορφῆς 

τῶν στοµίων. 

3) ν κεφάλαιον μετρήσεων εἰς τὰς κατὰ μῆκος τοµάς. 

4) Ἕν κεφάλαιον ἀφορὸν τὰς διατάξεις διασπορᾶς τῶν ὑδάτων Kol τὰς 

ὑποσκαφὰς εἷς TNV κατάντι κοιλάδα. 

5) Ἕν τελικὸν συµπέρασμα. 

11.2.- ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΩΝ ΟΜΟΙΩΜΑΤΩΝ 

Τὰ προβλήματα ποὺ ἀντιμετωπίζονται εἰς τὰς δοκιμὰς αὐτοῦ τοῦ τύ- 

που, ἀφοροῦν ροὴν ἐλευθέρας ἐπιφανείας καὶ στροβιλώδη, ἑπομένως, τὸν 

βασικὸν ρόλον εἰς τὴν φυσικὴν ὁμοιότητα παίζουν αἱ δυνάµεις βαρύτητος 

kol θὰ ἔχωμεν ὡς ἰσχύοντα vopov ὁμοιότητος τὸν νόµον τοῦ Froude. 

Μὲ τὴν ὁμοιότητα τοῦ Froude, τὰ φαινόμενα τῆς παρασύρσεως τοῦ 

ἀέρος ἀπὸ τὴν ἐπιφάνειαν τῆς ἐκχειλιζούσης φλεβὸς καὶ τῆς διασπορᾶς εἰς 

τὰ κατάντι τοῦ ἔργου, δὲν εὑρίσκονται . ἓν ἁρμονία εἷς 10 ὁμοίωμα καὶ ἐν 

τῇ φύσει, διότι ἀπαιτεῖται ἡ ἐφαρμογὴ kol ἄλλων νόµων ὁμοιότητος. Οἱ 

νόμοι αὐτοὶ ἐφαρμοζόμενοι θὰ ὁδήγουν  εἷς ἀδυναμίαν ἐκτελέσεως τοῦ 

ὁμοιώματος. Ἔν τούτοις τὰ ὁποτελέσματα, μὲ μόνον ἰσχύον- 
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τα τὸν vopov τοῦ Froude, ἐπιτρέπουν τὴν σύγκρι- 

σιν διαφόρων λύσεων μεταξύ τῶν καὶ τὴν ἐκλογὴν 

τῆς καλλιτέρας δυνατῆς. 

Ἢ ἐκλεγεῖσα κλῖμαξ σμικρύνσεως δι’ ὁλόκληρον τὸ ὁμοίωμα, εἶναι 

λ -- 1775 καὶ ἐπιτρέπει τὴν ἐκτέλεσιν μετρήσεων KOl παρατηρήσεων ἀρκετὰ 

ἱκανοποιητικῆς ἀκριβείας, μὲ τὸν µέγιστον δυνατὸν περιορισμὸν τῶν δια- 

στάσεων τοῦ ὁμοιώματος. 

Διὰ νὰ εὑρεθοῦν ὅμως ὁρισμένα πρῶτα γενικὰ συμπεράσματα, ἐπὶ τῇ 

βάσει τῶν ὁποίων θὰ κατεσκευάζετο ὁλόκληρον τὸ ὁμοίωμα, κατεσκευάσθη 

ἓν ἀρχῇ ὁμοίωμα ὑπὸ κλίµακα 1:100, περιλαµβάνον povov ἓν στόµιον ἐκροῆς. 

Διὰ νὰ προσδιορισθοῦν δὲ μὲ ἀκρίβειαν τὰ τελικὰ στοιχεῖα δια- 

σπορᾶς τῆς ὑδατίνης δέσµης, ἀπεφασίσθη ὅπως μετὰ τὰς δοκιμὰς ἐπὶ τοῦ 

βασικοῦ ὁμοιώματος, μελετηθῇ ἡ διασπορὰ ὑπὸ κλίµακα 1:40, εἰς ὁμοίωμα 

περιλαµβάνον 10 ἓν στόµιον ἑκροῆς. ᾿Απεφασίσθη ἑπομένως ἣ κατασκευὴ 

τῶν ἑξῆς ὁμοιωμάτων: 

᾽ Προκαταρκτικὸν ὁμοίωμα, λ-- 100, μὲ ἓν µόνον 

στόµιον: 

Ἢ προκαταρκτικὴ µελέτη τῶν κατὰ πλάτος μορφῶν τῆς διατομῆς τοῦ 

στοµίου ἔγινεν gig ὀρθογωνικὴν διώρυγα πλάτους 0,50 μ. καὶ βάθους 1,40μ. 

μὲ ὁμοιότητα Froude, ἤτοι: 

κλῖμαξ μηκῶν λ -- 1/100 

κλῖμαξ ὑδροδυναμικῶν πιέσεων μετρουμένων μὲ 

ὕψος ὕδατος λ -- 1/100 

κλῖμαξ ταχυτήτων M --- 1/10 

κλῖμαξ χρόνου λ' -- 1/10 

κλῖμαξ παροχῆς λ5 2-- 1 /100.000 

Al παροχαὶ πλημμύρας ἐν ὁμοιώματι Kol διὰ τὸ ἕνα στόµιον γίνονται: 

--Κανονικὴ πλήμμυρα (625 μδ/δλ), Ω, -- 6,25 λιτ/δλ. 

---Εξαιρετικὴ πλήμμυρα (1250 μὈ/δλ), Quey = 12,50 λιτ/δλ. 

B) Κυρίως ὁμοίωμα A=1/75 ἐπὶ ὅλου τοῦ Ξζργοα 

κλῖμαξ μηκῶν ΞΕ 

κλῖμαξ πιέσεων λ -- 1775 

κλῖμαξ ταχυτήτων λ1 2-- 1/8,66 

κλῖμαξ χρόνου λλ,3-- 1 /8,66 

κλῖμαξ παροχῆς A5/2= 1/48712 

Αἱ παροχαὶ πλημμύρας ἓν ὁμοιώματι καὶ δι’ ἀμφότερα τὰ στόµια, γί- 

γονται:
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--Κανονικὴ πλήμμυρα (1250 μδ/δλ) (ο -ε25.5 λιτγδλ. 

--- Εξαιρετικὴ πλήμμυρα (2500 μδ/δλ)  Quey = 51,0 λιτ/δλ. 

Y) Ὁμοίωμα τελικῆς φάσεως λ-1/40 ἓν µόνον στό- 

μιον. 

κλῖμαξ μηκῶν λ--- 1/40 

κλῖμαξ πιέσεων = 1/40 

κλῖμαξ ταχυτήτων -- 1.6,32 

κλῖμαξ χρόνου ΄ χ 5-. 1/6.32 

κλῖμαξ παροχῆς AR/ / 0112 

Al παροχαὶ πλημμύρας ἐν ὁμοιώματι Kol διὰ τὸ ἕνα στόµιον, γίνονται: 

--Κανονικὴ πλήμμυρα (625 μδ/δλ) Ως == 61,8 λιτ/δλ. 

---Εξαιρετικὴ πλήμμυρα (1250 μδ/δλ) Quey == 123.6 λιτ/δλ. 

11.3.- ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΠΡΟΚΑΤΑΡΚΤΙΚΟΥ ΟΜΟΙΩΜΑΤΟΣ 1 :100 

Περιλαμβάνει τὰ ἑξῆς κύρια στοιχεῖα: (ἴδε καὶ σχ. 1) 

α) Διάταξις τροφοδοσίας ἀνάντι, ἤτοι: 

Σύνδεσις μὲ δεξαμενὴν σταθερᾶς στάθµης. 

Μετρητικὸς ἐκχειλιστὴς ἱκανότητος 50 λιτ/δλ. 

Λεκάνη ἠρεμήσεως ἀνάντι. 

B) Τμῆμα ἐκχειλιστοῦ ἀριστερᾶς ὄχθης. 

Ἢ ἀνάντι παρειὰ τοῦ φράγµατος, ὡς καὶ ὁ πρόβολος τοῦ στοµίου κατε- 

σκευάσθησαν &k σκυροδέρµατος. Ἣ βάσις τοῦ στοµίου ἔλαβε τὴν ὑπὸ τῶν 

σχεδίων τοῦ γραφείου μελετῶν προταθεῖσαν μορφήν, ἐλειάνθη δὲ διὰ σι- 

μεντοκονίας. Τὰ πλευρικὰ τοιχώματα ἔγιναν ξύλινα, ἐπιτυγχάνεται δὲ οὕτω 

μεταβολὴ κατὰ βούλησιν τοῦ πλάτους τοῦ στοµίου, διὰ μεταβολῆς τοῦ 

πάχους τῶν ξυλίνων τοιχωμάτων. 

Y) ᾿Ανάκτησις τῶν ἐκχειλιζόντων ὑδάτων. 

Πρόκειται περὶ μιᾶς διώρυγος ἐντὸς τῆς ὁποίας συλλέγονται τὰ ἐκχει- 

λίζοντα ὕδατα καὶ gig 10 ἄκρον τῆς ὁποίας ὑπάρχει εἷς ἐκχειλιστὴς Bazin 

διὰ τὴν ἀκριβῆ µέτρησιν τῆς παροχῆς. 

ὃ Ὄργανα ρυθµίσεως καὶ μετρήσεων. 

Ἢ παροχὴ ρυθµίζεται ἀπὸ δικλεῖδας kol μετρᾶται διὰ τοῦ κατάντι ἐκ- 

χειλιστοῦ, µεγίστης ἀποδόσεως 15 λιτ/δλ. 

Ἢ ἀνάντι στάθµη ἑξαρτᾶται ἀπὸ τὴν παροχὴν καὶ τὰ χαρακτηριστικὰ 

τοῦ ἐκχειλιστοῦ. Μετρᾶται διὰ λιμνημετρικῆς ἀκῖδος, σταθερᾶς. 

Ἢ ἀποτύπασις τῆς ἐπιφανείας τοῦ ὕδατος εἰς 10 στόµιον, ἐπιτυγχάνεται :
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τῇ βοηθείᾳ ἄλλης λιμνημετρικῆς ἀκῖδος μετακινουμένης ἐπὶ φορείου. 

-- ΄Ἴδω» φρόμῶχοσς 
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11.4.-ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΚΥΡΙΩΣ. ΟΜΟΙΏΜΑΤΟΣ 1:75 

Περιλαμβάνει τὰ ἑξῆς κύρια στοιχεῖα: (ἴδε σχ. 2) 

α) Διάταξις τροφοδοσίας ἀνάντι, ἤτοι; 

Σύνδεσις μὲ δεξαμενὴν σταθερᾶς στάθµης. 

Δύο μετρητικοὺς ἐκχειλιστὰς ἱκανότητος 30 λιτ/δλ. 

Λεκάνη ἠρεμήσεως ἀνάντι, ἐξασφαλίζουσα τὴν κανονικὴν διανομὴν 

τῆς παροχῆς ἐπὶ ὅλου τοῦ πλάτους τῆς παριστανοµένης λίµνης τοῦ φράγµα- 

τος, λόγῳ διελεύσεως τῆς παροχῆς μέσῳ μιᾶς σειρᾶς φίλτρων. 

β ᾿ Αναπαράστασις τῆς κοιλάδος. 

Γίνεται πλήρης γεωμετρικὴ σμίκρυνσις ἐπὶ 165 µ. πρὸς τὰ ἀνάντι καὶ 

300 μ. πρὸς τὰ κατάντι τοῦ φράγµατος. Τὸ ἀνάγλυφον δίδεται ὡς ἑξῆς: 

Πρὸς τὰ ἀνάντι, ἀπὸ κατὰ πλάτος τομὰς τῆς κοιλάδος, dva 20 μ. εἷς τὴν 

κατωτέραν ζώνην ὅπου ἡ κλίσις εἶναι ὁμαλωτέρα kol ἀνὰ 5 µ. εἷς τὴν dve- 

τέραν ζώνην ὅπου τὸ ἔδαφος εἶναι βραχῶδες καὶ ἀπόκρημνον. 

Πρὸς 10 κατάντι, ἀκολουθεῖται ἡ αὐτὴ ἀρχὴ μὲ τὴν πρὸς τὰ ἀνάντι 

ἀναπαράστασιν. Al προσχώσεις τῆς κοίτης, παρίστανται διὰ κινητῶν ὕλι- 

κῶν, μὲ κατάλληλον κλίµακα. ὥστε νὰ ὑπάρχῃ ποιοτικὴ. ἀναπαράστασις 

καὶ σύγκρισις τῶν ἐκσκαφῶν ἃς :προκαλεῖ 1 ἐκχειλίζουσα φλέψ:
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Υ) ᾿"Αναπαράστασις 
τῶν ἔργῶων. 

Ἐκχειλιστὴς π λημμυρῶν: Κατεσκευάσθη συµφώνως πρὸς 

τὰ σχέδια τοῦ Τραφείου Μελετῶν, ἐκ σκυροκονιάµατος, διαστρωθέντος εἷς 

«καλούπια» ξύλινα. Τὸ ἀριστερὸν μέρος αὐτοῦ εἶναι ἐφοδιασμένον μὲ πιε- 

ζομετρικοὺς σοωλῆνες διὰ τὴν μελέτην τῆς τυχὸν ἀποκολλήσεως τῆς ὑγρᾶς 

φλεβός. 
' 

Φράγμα: Δὲν ἀναπαριστῶμεν τὸν θόλον διότι δὲν ἐξυπηρετεῖ εἰς 

τὰ ἑξεταζόμενα προβλήματα. Περιοριζόμεθα εἰς ἀναπαράστασιν τῆς ἀνάντι 

καὶ κατάντι παρειᾶς τοῦ φράγματος. 

δ Ανάκτησις ὑδάτων καὶ φερτῶν ὑλικῶν. 

Περιλαμβάνει ἕνα χάνδακα κατάντι, (ἀμμοπαγίς), διὰ τὴν συλλογὴν 

τῶν µεταφερομένων ὑλικῶν. 

Τὰ ἐκχειλίζοντα ὕδατα συγκεντροῦνται εἰς δεξαµενήν.
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ε) Ὄργανα ρυθµίσεως καὶ μετρήσεων. 

Ἢ παροχὴ ρυθμίζεται διὰ δικλείδων καὶ μετρᾶται εἰς τὰ ἀνάντι διὰ 

δύο ἐκχειλιστῶν 30 λιτ/δλ. 

Ἢ ἀνάντι στάθμη ἐξαρτᾶται ἀπὸ τὴν παροχὴ καὶ τὰ χαρακτηριστικὰ 

τοῦ ἐκχειλιστοῦ. Μετρᾶται διὰ λιμνημετρικῆς ἀκῖδος. 

Ἢ κατάντι στάθμη ρυθμίζεται διὰ δικλεῖδος καὶ μετρᾶται διὰ λιμνη- 

μετρικῆς ἀκῖδος. 

Al πιέσεις ἐπὶ τῆς βάσεως τοῦ στοµίου λαμβάνονται τῇ βοηθείᾳ πιε- 

ζομετρικῶν σωλήνων συνδεοµένων εἷς μανομετρικὸν πίνακα. 

Al ὑποσκαφαὶ προσδιορίζονται διὰ ὑψομετρικῶν γραμμῶν, τὰς ὁποίας 

χαράσσοµεν διὰ νηµάτων βάµβακος. Ι 

11.5.- ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΟΜΟΙΩΜΑΤΟΣ 1 :40. 

Περιλαμβάνει τὰ ἑξῆς στοιχεῖα: (ἴδε σχ. 3). 

α) Διάταξις τροφοδοσίας ἀνάντι, ἤτοι: 

Σύνδεσιν μὲ τὰς δεξαμενὰς τοῦ ἜἘργαστηρίου. 

Δύο μετρητικοὺς ἐκχειλιστὰς τῶν 100 λιτ/δλ., καὶ 50 λιτ/δλ. 

Tpogoborpe ic 
Fexadisrar 100 " 59“22 

κ λ ONOIONATOL 7 40 

Μίαν λεκάνην ἡρεμήσεως ἀνάντι, ἐξασφαλίζουσαν τὴν διανομὴν τῆς 

παροχῆς ἐφ᾽ ὅλου τοῦ πλάτους τῆς παριστανωμένης λίμνης τοῦ φράγµατος, 

λόγῳ διελεύσεως τῆς παροχῆς μέσῳ μιᾶς σειρᾶς φίλτρων. 

Β ᾿Αναπαράστασις τῆς ἀνάντι κοιλάδος. 

Αὕτη δὲν ἀναπαρίσταται, διότι σκοπὸς τῆς μελέτης ἐπὶ τοῦ ὁμοιώματος 

1:40, εἶναι ἡ διασπορὰ τῆς ἐκχειλιζούσης φλεβὸς εἰς τὴν κατάντι κοιλάδα. 

ΤΑρκούμεθα εἷς μίαν δεξαμενὴν 6 Χ 2 x 2 μ..
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γ ᾿ Αναπαράστασις τῶν ἔργων. 

Κατεσκευάσθη μόνον 10 στόµιον τῆς δεξιᾶς ὄχθης τοῦ ἐκχειλιστοῦ 

πλημμυρῶν, συµφώνως πρὸς τὸ σχέδιον τοῦ γραφείου Μελετῶν. 

Ἔγένετο ἐπίσης ἀναπαράστασις τῆς κατάντι κοιλάδος ἐπὶ 320 μ. (θμ. ἓν 

ὁμοιώματι), μὲ βάσιν τὰ περιγραφέντα εἰς τὸ ὁμοίωμα 1:100. 

ὃ ᾿ Ανάκτησις ὑδάτων καὶ φερτῶν ὑλικῶν. 

Περιλαµβάνει ὡς καὶ προηγουµένως, ἀμμοπαγίδα καὶ δεξαμενὴν πε- 

ρισυλλογῆς. ΄ 

ε Ὄργανα ρυθµίσεΩως kol μετρήσεων. 

Ἢ παροχὴ ρυθµίζεται διὰ δικλείδων καὶ μετρᾶται εἰς τὰ ἀνάντι, διὰ 

δύο ἐκχειλιστῶν 100 λιτ/δλ., καὶ 50 λιτ/δλ. 

Ἢ ἀνάντι στάθµη, συνάρτησις τοῦ ἐκχειλιστοῦ, μετρᾶται δι’ ἀκῖδος. 

Ἢ κατάντι στάθµη ρυθµίζεται διὰ δικλεῖδος καὶ μετρᾶται δι᾽ ἀκῖδος. 

Al διάφοροι στάθµαι ὕδατος εἷς τὸ στόµιον, μετρῶνται ἐπὶ τῇ βάσει 

σταθερῶν σηµείων, βαθμολογημένων, εἰς τὰς παρειάς. 

Al πιέσεις ἐπὶ τῆς βάσεως τοῦ στοµίου λαµβάνονται ὡς καὶ προηγου- 

µένως, 10 αὐτὸ δὲ συμβαίνει καὶ μὲ τὸν προσδιορισμὸν τῶν ὑποσκαφῶν.



KE®AAAION 12 

YIIOAOTIEMOZ ΣΦΑΛΜΑΤΩΝ - ΑΚΡΙΒΕΙΑ ΤΩΝ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 

12.1.- OMOIQMA 1 :100 

α) Μετρήσεις στάθμης ὕδατος. 

Αἱ μετρήσεις στάθμης πραγματοποιοῦνται διὰ λιμνημετρικῶν ἀκίδων, 

καὶ ἐπιτρέπουν ἐν γένει νὰ προσδιορισθῇ μὲ ἀκρίβειαν - 0,1 χιλ. μία στα- 

θερὰ ὑδατίνη στάθμη. Ἣ ἀκρίβεια αὕτη βεβαίως κυμαίνεται, συναρτήσει 

τῶν εἰδικῶν συνθηκῶν ἑκάστης μετρήσεως. (Κανονισμοὶ A.F.N.O.R.- 

1.5.0..1.6. -30/S.C.). 

Τὸ μῆκος τῆς διώρυγος ἡρεμήσεως ἀνάντι, ἐπιτρέπει μίαν μέτρησιν 

μὲ -- 0,1 χιλ., ἐντὸς μετρητικοῦ φρεατίου, συνδεομένου μὲ τὴν διώρυγα καὶ 

ἐξαλείφοντος οὕτω τὰς τυχὸν ἐπιφανειακὰς διακυμάνσεις. 

Δέον ὅπως προστεθῆ τὸ σφᾶλμα εἰς τὴν λῆψιν τοῦ μηδενὸς διὰ χώρο- 

βάτου (4 0,1 χιλ.), ὣς καὶ τὸ σφᾶλμα ἀβεβαιότητος εἰς τὴν τοποθέτησιν 

τῆς στέψεως τοῦ ἐκχειλιστοῦ, (-- 0,2 χιλ.), ἤτοι συνολικῶς ἓν σφᾶλμα 4 

ἔκ. &v τῇ φύσει. ; 

Τὰ μέγιστα σχετικὰ σφάλματα εἰς τὴν μέτρησιν τοῦ πάχους τῆς ἐκχει- 

λιζούσης φλεβός, διὰ μέσον πάχος φλεβὸς ἴσον πρὸς 9 ἔκ. (9 μ. ἐν τῇ φύ- 

σει), θὰ εἶναι: 

τυχαῖον σφᾶλμα Ξ 0,1/90 -- - 0,1%, 

συστηματικὸν σφᾶλμα + 0,3/90 = -- 0,39, 

Μέγιστον δυνατὸν σφᾶλμα : + 0,49, 

β Μετρήσεις παροχῆς. 

Ἢ παροχὴ μετρᾶται τῇ βοηθείᾳ:τριγωνικοῦ ἐκχειλιστοῦ, μὲ δυναµικό- 

τητα 2 ἕως 15 λιτ/δλ. Τὰ σφάλµατα ἐπὶ τῆς μετρήσεως αὐτῆς θὰ εἶναι: 

Τυχαῖα σφάλµατα: Τὸ σύνολον τῶν τυχαίων σφαλμάτων κατὰ τὴν διάρ- 

κειαν τῆς μετρήσεως τῶν φορτίσεων ἐπὶ τῆς ἀκμῆς τοῦ ἐκχειλιστοῦ, δὲν 

ὑπερβαίνει τὸ -- 0,1 χιλ., διότι αἱ διακυμάνσεις στάθµης εἷς τὸ φρεάτιον 

μετρήσεως, εἶναι ἀμελητέαι διὰ τὰς μικρὰς παροχάς. Π.χ. διὰ τὴν µεγίστην 

παροχὴν τῶν 6,25 λιτ/δλ., | φόρτισις ἐπὶ τῆς ἀκμῆς τοῦ ἐκχειλιστοῦ εἶναι
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143,50 χιλ. ἤτοι ἔχομεν ἕνα σχετικὸν μέγιστον σφᾶλμα ἐπὶ τῆς φορτίσεως: 

Ay /h = 0,1/143,5 Ξ 0,079, 

καὶ ἐπὶ τῆς παροχῆς: 

Συστηματικὰ: σφάλματα: Προκύπτουν dnd δύο διαφορετικὰ αἴτια. 

1) Σφᾶλμα εἰς τὸν προσδιορισμὸν τοῦ μηδενὸς εἰς τὸν ἐκχειλιστήν, 

κατώτερον πάντως τῶν 0,2 χιλ., ἤτοι διὰ τὴν παροχὴν θὰ προκύψει ἕνα μέ- 

γιστον σχετικὸν σφᾶλμα: 

2) Σφᾶλμα εἰς τὸν προσδιορισμὸν τῆς καμπύλης ὕψους - παροχῆς εἰς 

τὸν ἐκχειλιστήν, τὸ ὁποῖον δύναται νὰ ἐκτιμηθῇ κατώτερον τοῦ - [90. 

Τὸ συνολικὸν µέγιστον σχετικὸν σφᾶλ μα, ἐπὶ τῆς 

παροχῆς, θὰ εἶναι ἑπομένως: 

0,19%+02%+19% =139% 

γ Συντελεστὴς παροχῆς στοµίου. 

‘O συντελεστὴς παροχῆς m, ἑνὸς στοµίου, προσδιορίζεται ἀπὸ τὴν σχέ- 

σιν: 

m = ——-—Q————- 
1. h%/2)2¢ 

ἔνθα Q εἶναι ἡ ἀποχετευομένη παροχὴ ὑπὸ φόρτισιν h, καὶ διὰ πλάτος στο- 

μίου 1. 

Τὸ μέγιστον σχετικὸν σφᾶλμα ἐπὶ τοῦ συντελεστοῦ m, θὰ εἶναι ἑπομέ- 

νως: 

()= ) Ὸ =5 () 
Ἢ κατασκευὴ τῶν πλευρικῶν τοιχωμάτων, δὲν ἐπιτρέπει μίαν ἀκρίβειαν 

μεγαλυτέραν τοῦ 0,5 χιλ. εἲς 10 πλάτος τοῦ στοµίου, ὁπότε προκύπτει 

μέγιστον σχετικὸν σφᾶλμα: 

-ᾱ- -- 0,5)120 ΞΕ 0,4 % 

ὁπότε τελικῶς θὰ ἔχωμεν: 

( Am δ = 1.30.. + 0,49, --- ξ . 0,40%, = 2,3% 
S 6
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12.2.- ΟΜΟΙΩΜΑ 1:75 

α Μετρήσεις παροχῶν τροφοδοτήσεως. 

Τὸ ὁμοίωμα τροφοδοτεῖται ἀπὸ δύο ἐκχειλιστὰς τῶν 30 λιτ/δλ, εἰς 

ἕκαστον τῶν ὁποίων αἱ αἰτίαι σφαλµάτων εἶναι αἱ ἀκόλουθοι: 

Τυχαῖα σφάλµατα: Τὸ σύνολον τῶν σφαλμάτων κατὰ τὴν διάρκειαν 

μιᾶς μετρήσεως δὲν ὑπερβαίνει τὰ 0,4 χιλ., ἤτοι διὰ τὴν φόρτισιν τῶν 203 

χιλ. ἐπὶ τοῦ ἐκχειλιστοῦ, ἀντιστοιχοῦσαν εἰς παροχὴν 25,5 λιτ/λδ., θὰ ἔχω- 

μεν ἕνα μέγιστον σχετικὸν σφᾶλμα ἐπὶ τῆς φορτίσεως: 

- -- 0,4/203 = 0,29 

Ἢ καμπύλη φορτίσεως - παροχῆς τοῦ ἐκχειλιστοῦ ἔχει ὡς ἐξίσωσιν, 

Ω = 0,01467 . δ 4805 

ὁπότε προκύπτει ἐπὶ τῆς παροχῆς ἕνα µέγιστον σχετικὸν σφᾶλμα: 

Δ An TQ = 2,4805. --- = 0,5% 

Συστηματικὰ σφάλματα: Προκύπτουν ἀπὸ τὰ ἑξῆς: 

1) Σφᾶλμα εἰς τὸν προσδιορισμὸν τοῦ μηδενὸς εἰς τὸν ἐκχειλιστήν, 

κατώτερον τῶν 0,2 χιλ., ὁπότε θὰ ἔχωμεν ὡς μέγιστον σχετικὸν σφᾶλμα πα- 

ροχῆς: 
28 e Ν -- - 248. --- - 030 

2) Σφᾶλμα εἰς τὸν προσδιορισμὸν τῆς καμπύλης ὕψους - παροχῆς, 

ἐκτιμώμενον κατώτερον τοῦ 19%,. 

Τὸ συνολικὸν μέγιστον συστηματικὸν σφᾶλμα θὰ εἶναι ἑπομένως: 

4ξ9- e B 4 10 - 139, 

TO συνολικὸν μέγιστον σχετικὸν σφᾶλμα ἐπὶ τῆς 

παροχῆς τοῦ ἐκχειλιστοῦ τῶν 30 λιτ/δλ., θὰ εἶναι ἐξ ἄλλου: 

A —02+05+13=12% 

β Μετρήσεις στάθμης καὶ φορτίσεων. 

Στάθµη ὕδατος ἀνάντι Kol κατάντι τοῦ φράγµατος. 

Ἢ ἀκρίβεια τῶν μµετρήσεων ἑξαρτᾶται ἀποκλειστικῶς ἀπὸ 10 εὗρος 

τῶν διακυµάνσεων τῆς ὑγρᾶς ἐπιφανείας, διότι ὑπερβαίνουν σημαντικὰ τὸ 

σφᾶλμα ἀναγνώσεως (1/10 χιλ.). Ἔκ τῶν πειραµάτων προέκυψεν ὅτι αἱ 

διακυµάνσεις ἔχουν εὖὗρος ἑνὸς ἕως δύο χιλιοστῶν εἰς TNV ἀνάντι ὑδατίνην 
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ἐπιφάνειαν καὶ φθάνουν τὴν τάξιν τοῦ ἑξκατοστοῦ εἰς τὰ κατάντι, πράγμα 

τὸ ὁποῖον ὁδηγεῖ, διὰ τὴν ἀποτύπωσιν τῆς ἐπιφανείας ροῆς, εἰς μίαν προ- 

σέγγισιν 10 ἐκ. ἐν τῇ φύσει, διὰ τὴν στάθμην εἰς τὰ ἀνάντι. 

Μέτρησις φορτίσεως εἰς τὴν στέψιν τοῦ ἐκχειλιστοῦ. 

Ἢ σταθεροποίησις τῆς στάθμης τοῦ ὕδατος ἀνάντι, καὶ ἡ χρησιμο- 

ποιουμένη διάταξις ἀποσβέσεως τῶν διαταραχῶν, ἐπιτρέπουν ἕνα σφᾶλμα 

κατώτερον τῶν 0,2 χιλ. εἰς τὸ ὁποῖον πρέπει νὰ προστεθῇ τὸ σφᾶλμα διὰ 

τὸν προσδιορισμὸν τοῦ μηδενός, τάξεως -- 0,2 χιλ., ὁπότε ἓν τῷ συνόλῳ 

ὑπάρχει ἕνα µέγιστον σφᾶλμα - 0,4 χιλ. 

Διὰ τὴν μεγίστην φόρτισιν τῶν 9 µέτρων, ἀντιστοιχοῦσαν €ig9.000/75 -- 

120 χιλ. ἓν ὁμοιώματι, θὰ ἔχωμεν ἓν µέγιστον σχετικὸν σφᾶλμα ἐπὶ τῆς 

φορτίσεως: : 

S~ 0,4/140 = 0,30% 

YV Σφᾶλμα ἐπὶ τοῦ συντελεστοῦ παροχῆς. 

‘O συντελεστὴς παροχῆς m τοῦ στομίου ὁρίζεται ὡς καὶ προηγουμέ- 

νως, ἡ δὲ κατασκευὴ τῶν πλευρικῶν τοιχωμάτων ἐπιτρέπει νὰ ἐπιτευχθῇ 

ἐν ὁμοιώματι, μία ἀκρίβεια τῆς τάξεως τῶν - 0,2 χιλ., ἤτοι θὰ ἔχωμεν μέ- 

γιστον σχετικὸν σφᾶλμα: 

Ay -ᾱ-- = 0,2/146 =0,15% 

καὶ ἐν συνεχείᾳ, ἐπὶ 100 συντελεστοῦ παροχῆς: 

Am . 3 : κ ξ ......» 

ὃ Μετρήσεις πιέσεων. 

Al μµετρήσεις πιέσεων ἐπιτυγχάνονται κατὰ μῆκος τοῦ πυθµένος τοῦ 

στοµίου τῆς ἀριστερᾶς κοίτης. Ἣ διάµετρος τῶν λήψεων ἐλήφθη 3 χιλ., 

τῶν 88 σολήνων ἐλήφθη ἴση πρὸς 10 χιλ. οὕτως ὥστε νὰ γίνεται διμελήΞέ…6ΐ 

10 σφᾶλμα λόγῳ τριχοειδῶν φαινομένων. Τὰ σφάλµατα εἶναι τριῶν εἰδῶν: 

1) Σφᾶλμα ὑψομέτρου τοποθετήσεως τῆς λήψεως: 

Τὸ σφᾶλμα αὐτὸ δύναται νὰ ἀνέλθῃ εἰς 2 χιλ. διὰ τὰς συνήθεις συνθή- 

κας ἐγκαταστάσεως μιᾶς λήψεως πιέσεως ἓν ᾿Εργαστηρίῳ. 

2) Σφᾶλμα ἀναγνώσεως εἰς τοὺς πιεζομετρικοὺς σωλῆνας: 

Ὅταν ἡ στάθµη εἶναι σταθερά, τὸ σφᾶλμα ἀναγνώσεως δὲν ὑπερβαίνει 

τὸ 1 χιλ. Eig τὸ γενικὸν αὐτὸ σφᾶλμα, προστίθεται, δι’ ὁρισμένους σωλῆνας 

ἓν σφᾶλμα λόγῳ διακυμάνσεώων τῆς στάθµης των. Al διακυµάνσεις αὗται, 

τῶν ὁποίων 10 εὗρος δύναται νὰ ἀνέλθῃ μέχρι 5 χιλ. ὀφείλονται gig τὸ στρο- 

βιλῶδες τῆς ροῆς καὶ τὴν ἀστάθειάν της, εἷς ὁρισμένας δοκιµάς. Δαμβάνον- 

τες ὑπ᾿ ὄψιν τὴν διαφορὰν μεταξὺ τῆς µέσης τιμῆς τῶν ἀναγνώσεων καὶ τῆς
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μέσης τιμῆς τῶν πιέσεων, δυνάμεθα νὰ θεωρήσωμεν 10 σφᾶλμα αὐτό, οὐχὶ 

μεγαλύτερον τῶν 3 χιλ. Τὸ ὁλικὸν σφᾶλμα ἀναγνώσεως περιλαμβάνεται ἔπο- 

µένως μεταξὺ 1 χιλ. καὶ 4 χιλ. 

3) Σφάλµατα λόγῳ δυναμικῆς πιέσεως: 

Θεωρητικῶς ai λήψεις πιέσεως ἔχουν ἄξονα κάθετον πρὸς τὴν ροήν, 

ἑπομένως 1 δυναμικὴ πίεσις V2/2g μηδενίζεται. Ἔν τῇ πράξει ὅμως ἡ μὴ 

πλήρης καθετότης, ὣς καὶ ἡ δηµιουργία στροβιλισμῶν παρὰ τὴν ὁπήν, 

δημιουργοῦν συνισταμένην τῆς ταχύτητος κατὰ τὸν ἄξονα τῆς λήψεως. 

Προκύπτει οὕτω ἓν συστηματικὸν σφᾶλμα, ἐκτιμώμενον εἰς 19ρ.9Ψ"/2ο. 

Διὰ τὴν μεγίστην παροχὴν ἡ ταχύτης ἓν ὁμοιώματι γίνεται 2,7 μ/δλ., ὁπότε 

V2/2g = 0,36 p. 

Τὸ συνολικὸν σφᾶλμα θὰ εἶναι ἑπομένως: 

c=2+14+3+3,6%10 χιλ. 

12.3.-OMOIQMA 1 :40 

α Μετρήσεις παροχῶν τροφοδοτήσεως. 

Τὸ ὁμοίωμα τροφοδοτεῖται &k δύο ἐκχειλιστῶν τῶν 100 λιτ/δλ. καὶ 

50 λιτ/δλ., εἰς τοὺς ὁποίους τὰ τυχαῖα ἢ συστηματικὰ σφάλματα, εἶναι τὰ 

αὐτὰ μὲ τοῦ ἐκχειλιστοῦ τῶν 30 λιτ/δλ. Θὰ ἔχωμεν ἑπομένως: 

᾿Ακρίβεια ἐκχειλιστοῦ 100 λιτ/δλ.: 

Διὰ τὴν μεγίστην παροχὴν τῶν 80 λιτ/δλ., 10 ὕψος τῆς ἐκχειλιζούσης 

φλεβὸς εἶναι 170 χιλ. ὁπότε προκύπτει: 

A -- 0,4/170 = 0,25%, 

Δο 3 
λος ν € ΞΞ 0,35%, (τυχαῖα σφάλµατα) 

ΐ ΞΞ 0,2/170 + 1 --1.10ς (συστηματικὰ σφάλµατα). 

Τὸ συνολικὸν µέγιστον σχετικὸν σφᾶλμα ἐπὶ 

τοῦ ἐκχειλιστοῦ αὖὐτοῦ, τῶν 100 λιτ/δλ. θὰ εἶναι: 

2 -- 1,50% 

᾿Ακρίβεια ἐκχειλιστοῦ 50 λιτ/δλ..: 

AU ἀναλόγου ὑπολογισμοῦ εὑρίσκομεν: 

Δ ΐ2 -- 1,60% 
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Β Μετρήσεις στάθµης καὶ φορτίσεων. 

Στάθµη ὕδατος ἀνάντι καὶ κατάντι τοῦ φράγµατος: 

Ὡς καὶ προηγουμένως θὰ ἔχωμεν σφᾶλμα ἑνὸς ἕως δύο χιλ. ἀνάντι 

καὶ τάξεως ἑκατοστοῦ κατάντι, ἑπομένως ἡ προσέγγισις τῆς στάθµης πρὸς 

τὰ ἀνάντι θὰ εἶναι ἐν τῇ φύσει τῆς τάξεως τῶν 5 ἔκ. 

Υ Σφᾶλμα ἐπὶ τοῦ συντελεστοῦ παροχῆς. 

Τὸ µέγιστον σχετικὸν σφᾶλμᾳ θὰ εἶναι: 

Δ 3 
ἷω = 1,60 + 0,15 -- & 02=12,1% 

ὃ Μετρήσεις πιέσεων. 

Μὲ τὰς αὐτὰς ὡς καὶ προηγουµένως παροδοχὰς θὰ ἔχωμεν συνολικὸν 

σφᾶλμα: 

c=2+1+4+ 3+ 6,6 =14 χιλ. 



KE®AAAION 13 

ΜΕΛΕΤΗ ΔΙΑΤΑΞΕΩΣ ΤΗΣ EIZOAOY AIA ΣΤΟΜΙΑ 

ΕΚΚΕΝΩΣΕΩΣ ΠΛΗΜΜΥΡΑΣ 

Ὃ µόνος ἀκριβὴς τρόπος µελέτης τῆς καλλιτέρας διατάξεως εἰσόδου 

εἰς στόµια ἐκκενώσεως πλημμύρας ἢ ὑδροληψίας, εἰς τὴν περίπτωσιν ση- 

μαντικῶν ὑδραυλικῶν ἔργων, εἶναι ὁ ἐργαστηριακός, ἤτοι ἡ μελέτη ἐπὶ 

ὁμοιώματος. ᾽ 

Εἰς 10 παρὸν κεφάλαιον ἑξετάζομεν τὸν τρόπον ἀντιμετωπίσεως ἑνὸς 

ἀναλόγου προβλήματος, ἐπὶ τῇ βάσει τῶν γενικῶν χαρακτηριστικῶν τοῦ 

Κεφ. 11, καὶ δίδοµεν συνοπτικῶς τὰ ἀποτελέσματα τῶν πειραµάτων τὰ ὁποῖα 

διεξήχθησαν ὑφ'; ἡμῶν εἰς τὰ Ἐργαστήρια Ὑδραυλικῆς τοῦ Πανεπιστηµίου 

τῆς Τουλούζης. 

13.1. ΒΑΣΙΚΑΙ ΑΡΧΑΙ 

α) Al δοκιμαὶ γίνονται povov εἰς τὴν περίπτωσιν ροῆς μὲ ἐλευθέραν 

ἐπιφάνειαν, δηλαδὴ διὰ πλῆρες ἄνοιγμα τῶν θυροφραγµάτων. Πράγματι, 

εἰς τὴν περίπτωσιν ροῆς ὑπὸ πίεσιν, οἱ ταχύτητες εἰσόδου εἰς τὸ στόµιον 

ἑλαττοῦνται κατὰ πολύ, μὲ ἀντίστοιχον ἐξαφάνισιν τῶν φαινομένων ἀποκολ- 

λήσεως ἢ ἄλλων. 

β) Ἣ μορφὴ τῆς εἰσόδου δέον ὅπως ἐπιτρέπῃ μίαν ροὴν ἀδιατάρακτον 

εἰς TNV περίπτωσιν λειτουργίας καὶ τῶν δύο στοµίων ἢ µόνον τοῦ ἑνὸς ἐκ 

τῶν δύο. 

Υγ) Ἢ ἀξία μιᾶς λύσεως, ἐκτιμᾶται ἐπὶ τῇ βάσει δύο κριτηρίων: 

Τῆς τιμῆς τοῦ ἀντιστοίχου συντελεστοῦ παροχῆς. 

Τῆς ὁμαλότητος τῆς ἐπιφανείας ροῆς καὶ τῶν ὅσον 10 δυνατὸν ὀλιγω- 

τέρων συστολῶν καὶ μικροστροβιλισμῶν παρὰ τὰ πλευρικὰ τοιχώματα τῆς 

εἰσόδου. 
ὃ) Al συνθῆκαι λειτουργίας εἶναι αἱ ἑξῆς: 

Ὑπὸ φόρτισιν 9μ., ἤτοι κανονικὴν στάθµην ὕδατος εἰς τὴν λίµνην τοῦ 

φράγµατος, τὰ στόµια πρέπει νὰ ἀποχετεύουν TNV κανονικὴν πλήμμυραν τῶν 

1250 μδ/δλ., χωρὶς ὑποπιέσεις εἰς τὴν βάσιν των, μὲ ὁμαλὴν ἐπιφάνειαν ροῆς 

καὶ χωρὶς TV παραμικρὰν ἐμφάνισιν τῶν φαινομένων δονήσεως. 

΄ 
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Ὑπὸ τὴν ἐξαιρετικὴν φόρτισιν τῶν 14 μ., τὰ στόμια πρέπει νὰ ἀποχε- 

τεύουν τὴν ἐξαιρετικὴν πλημμύραν τῶν 2500 μδ/δλ., χωρὶς κινδύνους διὰ 

τὴν εὐστάθειαν τοῦ ἔργου καὶ διὰ τὰς ὄχθας τῆς κοιλάδος κατάντι. Ἢ ὕψο- 

μετρικὴ διαφορὰ τῶν 129 μ., μἐταξὺ κανονικῆς στάθμης ἀνάντι καὶ στάθμης 

χαμηλῶν ὑδάτων κατάντι, καλύπτεται διὰ μὲν τὰ πρῶτα 83 μ. μὲ τὸ στόμιον 

ἐκκενώσεως τῆς μορφῆς «Saut de 5Κ1», διὰ 8¢ τὰ ὑπόλοιπα 45 μ., μὲ ἐκτό- 

τευξιν εἰς τὸν ἐλεύθερον ἀέρα. 

Ε) Τὰ χαρακτηριστικὰ στοιχεῖα τῆς εἰσόδου ἑνὸς στομίου δίδονται εἰς 

τὸ κατωτέρω σχ. 4. ᾽ 

κ{ «'κ 247 Ἄ Ο Ο 
702 ξ χϑη Υ 

13.2.- ΘΕΩΡΗΤΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΣΤΟΜΙΩΝ ἘΚΚΕΝΩΣΕΩΣ 

Αἱ μετρήσεις τῶν Creager (Engineering for dams, Τ.Η. σ. 367) καὶ 

Randolph (Transactions of the A.S.C.E., *Ap. 1938), ἐπὶ τῶν μηκοτομῶν 

ἐκχειλιστῶν, μὲ ἐξισώσεις: ] 

Y = 0,50 X1, | (13:2.0) 
Y 10,53 X450 (13.2.8) 

δίδουν διὰ τὸν συντελεστὴν παροχῆς: 

& (13.2.) T 112z | | 
ἀποτελέσματα συμπίπτοντα, τὰ ὁποῖα ἐπιτρέπουν νὰ προσδιορίσωμεν, διὰ 

τὰς κάτωθι μηκοτομάς: (ἴδε ἑπόμενον κεφάλαιον): 

Y = 0,50°X2807H,2,80 (13.2.5) 

Y = 0,47 ΧΡ. 89/Ηρῦ 80 ''"(13.2.ε)
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τὴν τελικὴν σχέσιν: 

m = mo(h/Ho)’," (μ5' … 

ἔνθα 0,49<me<0,495, ἀναλόγως τῆς μορφῆς τῆς ἀρχῆς τῶν πλευρικῶν 

τοιχωμάτων τοῦ ἐκχειλιστοῦ. Ἔν τῇ πράξει, διὰ τοιχώματα δεόντως χαραχ- 

θέντα, (ἐστρογγυλευμένα) καὶ διὰ 1/h< 0,33, δυνάµεθα νὰ ἐπιτύχωμεν: 

= 0,492 

Ἢ διαφορὰ μεταξὺ τῆς σχέσεως (13.2.8) καὶ τῆς: 

Y = 0,50:X2,% fH O 35 (13.2.η) 

(ἴδε ἑπόμενον κεφάλαιον), ὁδηγεῖ εἰς piav αὔξησιν τῆς φορτίσεως Ho, κατὰ 

τὸν λόγον: Ϊ 

ΚΙτ:-: Εξ -- (Ho 1 01)085/H 0-80 . 1 01085 H, 0-05 

Eig τὴν περίπτωσίν pog, διὰ ΓΠς = 9u. θὰ προκύψει: Ky = 1,12, ἐξ ob: 

- = (1/K)*7"=0,980 ἥτοι 

m, = 0,980 . 0,492 = 0,482 : 

Τὰ προηγούμενα ἀποτελέσματα ἰσχύουν διὰ λόγον 1/h>3 οὕτως ὥστε 

ἡ πλευρικὴ συστολὴ νὰ εἶναι ἀμελητέα. Εἰς τὴν περίπτωσίν µας (1 -- 12p), 

θὰ ἐπέλθη μείωσις τοῦ συντελεστοῦ παροχῆς κατὰ 0.5 ἕως 1,5%, ἤτοι θὰ 

ἔχωμεν: 

0,480᾽21ο220,475 

Διὰ τὴν κανονικὴν πλημμύραν τῶν 1250 μδ/δλ., ἡ σχέσις (13.2.5) δίδει: 

Διὰ ο = 0,475 — h = 8,49μ. 

Διὰ mo = 0,480 — ἢ = 8,43μ. 

Δυνάμεθα ἑπομένως νὰ περιορίσωμεν τὸ πλάτος τῶν στομίων εἰς 11μ.. 

ὁπότε θὰ ἔχωμεν: 

Διὰ me = 0,475 --- h = 9,00p. 

Διὰ mo = 0,480 — h = 8,94μ. 

Διὰ τὴν ἐξαιρετικὴν πλήμμυρα τῶν 2500 μ3|δλ ἐπαληθεύομεν εὐκό- 

λως (σχέσις, 13.2.Υ). ὅτι: 

m = me(14/90°17 107ς 

, 

ἤτοι μὲ τὴν στάθμην 495μ., ἔχομεν: 

Διὰ m -- 0,508 Q/2 = 1212,5 ἢ 0 = 2425μ5,δλ. 
Διὰ m - 0,513 0/2=1225 ἢ 0 = 2450μ8/ὃλ. 

“Ἐπομένως μὲ ἐλαχίστην ὑπέρβασιν στάθμης ἡ παροχὴ διοχετεύεται 
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ἀσφαλῶς. Τὸ σχ. 5 δίδει τὴν νέαν μορφὴν τῆς εἰσόδου τῶν στομίων, μετὰ 

TNV πρώτην τροποποίησίν των. 

“.».5 MOPON μ , 6427 70Υ 
«ΖΟ/0/7Υ 14 THIY (ΡΖ 

TPOTONOING Y 

13.3.- AOKIMAI ΕΠΙ ΤΟΥ ΟΜΟΙΩΜΑΤΟΣ 1 :100 

Ἔπ᾽ αὐτοῦ μελετῶνται τὰ ἑξῆς δύο στοιχεῖα: 

Συντελεστὴς παροχῆς 

Μορφὴ τῆς ροῆς 
Ἐδρέθη ὁ συντελεστὴς παροχῆς καὶ διὰ τὰ δύο πλάτη στοµίων, ἤτοι 

ἀρχικὸν καὶ τροποποιηθέν: 

ᾗ - - —————Q Ξ Πλάτος 12μ.: m ΠΕ 0,435 

, ῳ Πλ 11μ.: m = — = 0,475 άτος 11μ.: m 7o T 

Ἤτοι ἔχομεν αὔξησιν συντελεστοῦ διὰ τὴν διάταξιν τοῦ σχ. 5 λόγῳ 

καλλιτέρας μορφῆς τῆς ἀρχῆς τῶν στοµίων (Forme profilée). 

Δεδομένου ὅτι ἡ ἓν προβόλῳ προέκτασις τῶν πλευρικῶν τοιχωµάτων 

εἰσόδου αὐξάνει τὸν συντελεστὴν παροχῆς, ἑξετάζομεν ἐν συνεχείᾳ πειρα- 

ματικῶς τὴν ἐπίδρασιν τῆς προεκτάσεως αὐτῆς ἐπὶ τοῦ συντελεστοῦ m. 

Ἔγιναν μετρῆσεις διὰ δύο τιμὰς παροχῆς καὶ τὰ ἀποτελέσματα δίδονται εἰς 

τὸ ἀκόλουθον διάγραµµα, σχ. 6:
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κ τοῦ διαγράµµατος φαίνεται σαφῶς ἡ ἐπὶ τῆς αὐξήσεως τῆς /τπαροχτ'1ς 
εὐμενὴς ἐπίδρασις τῆς προεκτάσεως τῶν τοιχωµάτων εἰσόδου. Πάντως ἡ 
αὔξησις αὕτη τοῦ m δὲν ὑπερβαίνει τὸ 4%, καὶ ὡς &k τούτου πρέπει νὰ ἑξε- 
τασθοῦν αἵ προκύπτουσαι ἀλλαγαὶ εἰς τὴν μορφὴν τῆς ροῆς. 

᾿Εξετελέσθη πρὸς τοῦτο μία πρώτη σειρὰ πειραµάτων μὲ τὴν ἀρχικὴν 
᾿ διάταξιν, (ἄνοιγμα 12μ.), τὰ ἀποτελέσματα τῆς ὁποίας δίδονται εἷς τὰ σχήμα- 
τα 7, 8 καὶ 9. 

AV ἁπλῆς συγκρίσεως προκύπτει ἡ ὑπεροχὴ τῆς λύσεως τοῦ σχήματος 
9, μὲ προέκτασιν τῶν τοιχωμάτων εἰσόδου κατὰ όμ. 

Ἔν συνεχείᾳ ἐξετελέσθη μία δευτέρα σειρὰ πειραμάτων, μὲ τὴν διά- 
ταξιν τῆς πρώτης τροποποιήσεως τοῦ σχ. 5 καὶ προέκτασιν τῶν τοιχωµάτων 
εἰσόδου κατὰ 6µ. Τὰ ἀποτελέσματα τῆς σειρᾶς αὐτῆς δίδονται εἰς τὸ σχ. 10, 
εἶναι δὲ ἐμφανὴς ἡ ὑπεροχὴ τῆς λύσεως αὐτῆς ἔναντι τῆς καλλιτέρας λύ- 
σεως τῆς προηγουµένης σειρᾶς πειραµάτων. 

Πράγματι, μὲ µικρότερον πλάτος εἰσόδου, (11μ:), ἐπιτυγχάνεται πολὺ 
καλλιτέρα διανομὴ τῆς ροῆς κατὰ πλάτος καὶ κατὰ μῆκος, μὲ ἀντίστοιχον 
βελτίωσιν τοῦ συντελεστοῦ παροχῆς. ἷ 

Ἔπὶ τῇ βάσει τῶν ἀποτελεσμάτων αὐτῶν κατεσκευάσθη τὸ κυρίως 
ὁμοίωμα τοῦ ὅλου ἔργου, ὑπὸ κλίμακα 1:75. 

13.4.- ΔΟΚΙΜΑΤ ΕΠΙ ΟΜΟΙΩΜΑΤΟΣ 1:75 

Ἔπ΄ αὐτοῦ μελετᾶται ἡ μορφὴ τῆς ροῆς διὰ TV περίπτωσιν ἄσυμμε- 
τρίας, ἤτοι εἰς τὴν περίπτωσιν ροῆς δι᾽ ἑνὸς ἐκ τῶν δύο στοµίων ἐκχειλί- 
σεῶς. Διετηρήθησαν τὰ στοιχεῖα κατασκευῆς τοῦ σχ. 5 καὶ ἑξετελέσθησαν 
συγκριτικὰ πειράµατα μὲ ἀλλαγὰς εἰς τὸ ἐν κατόψει σχῆμα τῆς κεφαλῆς 
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λήσεως καὶ στροβιλισμῶν παρὰ τὴν εἴσοδον, κατελήξαμεν εἰς τὴ 

K1V μορφὴν τοῦ σχ. 

κὰ στοιχεῖα. 

11, διὰ τὴν ὁποίαν δίδονται καὶ τὰ τελικὰ κατασκε 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟΝ 14 

MEAETH ΚΑΤΑ ΜΗΚΟΣ ΤΟΜΗΣ ΕΚΧΕΙΛΙΣΤΟΥ 

ΕΚΚΕΝΩΣΕΩΣ ΠΛΗΜΜΥΡΑΣ 

Eig 10 παρὸν κεφάλαιον ἀναπτύσσεται ἡ θεωρητικὴ καὶ πειραματικὴ 

μελέτη ἐκχειλιστοῦ, διὰ τὴν συγκεκριµένην περίπτωσιν τοῦ Κεφ. 11, μὲ 

βασικὸν σκοπὸν τὸν ἀκριβῆ προσδιορισμὸν τῆς καταλληλοτέρας κατὰ 

μῆκος τομῆς τοῦ ἐκχειλιστοῦ ὡς καὶ τῶν πιέσεων ἐπ᾽ αὐτῆς. 

Ὡς κριτήρια ἐπιτυχοῦς λύσεως θεωροῦνται, ἡ ὁμαλὴ διανομὴ πιέσεως 

καθ᾽ ὅλον 10 μῆκος τοῦ ἐκχειλιστοῦ, (ἀποφυγὴ ἀποκολλήσεως καὶ ὑποπιέ- 

σεων), ἡ κανονικότης τῆς ροῆς (ἀποφυγὴ κραδασμῶν) καὶ ἡ ἐπίτευξις ὕψη- 

λοῦ συντελεστοῦ παροχΏς. 

14.1.- ΘΕΩΡΗΤΙΚΟΣ ΠΡΟΣΑΔΙΟΡΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΚΑΤΑ ΜΗΚΟΣ ΤΟΜΗΣ 

| ξετάζομεν λεπτοµερέστερον τὰς σχέσεις (13.2.5) (13.2.€) καὶ (13.2.η), 

ἐπὶ τῇ βάσει τῶν πειραματικῶν στοιχείων τὰ ὁποῖα δίδουν οἱ κ.κ. Scimemi 

καὶ Randolph. 

@) Υ = 0,5 X180 /H 080 

Ὃ ἐκχειλιστὴς τῆς μορφῆς αὐτῆς, ὅταν λειτουργῇ ὑπὸ φορτίον ἢο δί- 

δει μηδενικὴν πίεσιν ἐπὶ ὅλης τῆς μηκοτομῆς τοῦ ἐξωραχίου του. 

β)Υ = 0,47 X180 2Η 080 

Ὃ ἐκχειλιστὴς αὐτός, ὀλιγώτερον ἀπότομος τοῦ προηγουμένου, δίδει 

μίαν ἐπὶ πλέον ἀσφάλειαν ἀπὸ ὑποπιέσεις, ἴσην μὲ 6% ὡς πρὸς τὰς συντε- 

ταγμένας τῆς κατασκευῆς του, καὶ ἴσην μὲ 8%, ὡς πρὸς τὴν προβλεπομένην 

φόρτισιν. 

γ) Υ = 0,50 X185 /H 0% 

Ὃ ἐκχειλιστὴς αὐτὸς δίδει piav ἐλαφρὰν αὔξησιν τοῦ συντελεστοῦ 

παροχῆς (1%) καὶ μίαν οἰκονομίαν κατασκευῆς λόγῳ τοῦ ὅτι εἶναι περισσό- 

τερον ἀπότομος. Διὰ τοῦτο θὰ τὸν προτιμήσωμεν παρ᾽ ὅλον ὅτι ὑπάρχει 

κίνδυνος ὑποπιέσεων κατὰ τὴν λειτουργίαν. Θὰ ὑπολογίσωμεν δὲ τὰς ὑποπιέ- 
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δεις αὐτάς, ὑποθέτοντες ὅτι κατάντι τῶν θυροφραγµάτων ἔχομεν ροὴν δυνα- 

μικοῦ τῶν ταχυτήτων, δηλαδὴ ἀστρόβιλον kol ἄνευ ἀπωλειῶν. Ἢ ὑπόθε- 

σις αὕτη, σηµειωτέον͵ εἶναι ἐν πολλοῖς ἀκριβής. 

Δεδομένου ὅτι τὸ πάχος τῆς ἐκχειλιζούσης φλεβός, εἶναι σχετικῶς µι- 

κρὸν ἓν σχέσει μὲ τὴν ἀκτῖνα καµπυλότητος τοῦ ἐξωραχίου, δυνάµεθα νὰ 

ἐκφράσωμεν, ὡς ἀπέδειξεν ὁ Lauffer, (Wasserkraft und Wasserwirt- 

schaft, October 1936), τὴν πίεσιν εἰς τυχὸν σημεῖον τοῦ ἐξωραχίου τοῦ 

ἐκχειλιστοῦ, συναρτήσει τῶν κάτωθι παραµέτρων: 

Η = φόρτισις ὑπεράνω τοῦ ἐκχειλιστοῦ: 

R = ἀκτὶς καµπυλότητος ἐξωραχίου. 

φ = γωνία ἐξωραχίου μὲ ὁριζοντίαν 

d = ὕψος ὕδατος. 

‘H σχέσις αὕτη γράφεται: 

Ρ -- Η --(Η ---ἀσυνφ) (R — d)2/R2 

καὶ μετὰ τροποποιήσεις : 

ἘΞ Ν w(1+2 -p:%p) -(Ε ) (2- …ΐ…) + () (410 

Εἰσάγοντες τοὺς ἀδιαστάτους παράγοντας: 

d - P H -- . , . 
5 Ἐ X, m =Y, e A προκύπτει: 

Υ --.Χ( - 2}ὴ) --- ΧΞ - ) -- X3 ([4.1.β) 

Eic τὴν περίπτωσιν ὅπου R < 0, ἡ μελέτη τῆς συναρτήσεως (14.1.β) 

δεικνύει ὅτι: : 

Ἔὰν λ25-1/2 οὐδεμία ὑποπίεσις ἐμφανίζεται ἐπὶ τοῦ ἐξωραχίου, τῆς 

πιέσεως αὐξανομένης συνεχῶς μὲ τὴν στάθµην τοῦ ὕδατος. 

Ἐὰν λ«΄-Ι/2, ὑφίσταται ὑποπίεσις διὰ τὰ μικρὰ ὕψη ὕδατος, ἥτις διέρ- 

χεται δι’ ἑνὸς µεγίστου, προσδιοριζοµένου ἀπὸ τὰς σχέσεις: 

Χ, = (1 + 2λ)/3 Am = R . Χ 
Yo = (1/27) (1 + 2λ)3(4-λ), Ῥ = Ἀσυνφ. μ 

Εἶναι ἑπομένως δυνατὸν νὰ ὑπολογισθῇ, δι ὅλα 

τὰ σημεῖα τοῦ ἐξωραχίου ἣ μεγίστη δυνατὴ ὗπο πί ε- 

σις, ς καὶ τὸ ἀντίστοιχον ὕψος ὕδατος. 

Ὃ ὑπολογισμὸς αὐτὸς ἔγινε διὰ προγράμματος 

εἰσαχθέντος εἰς τὸν ἠλεκτρονικὸν ὑπολογιστὴν 

I.B.M. 1620 τῆς Sud- Aviation Τουλούζης καὶ ἔ- 

dwoe τὰ διαγράμματα τοῦ oy 11.
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14.2.-TEAIKA ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΚΑΤΑ ΜΗΚΟΣ ΤΟΜΗΣ KAl ΜΕΛΕΤΗ ΕΠΙ 

ΟΜΟΙΩΜΑΤΩΝ ᾽ 

Ἐπὶ τῇ βάσει τῶν ὑπολογισμῶν τῆς προηγουµένης παραγράφου ἐχα- 

ράχθη καὶ κατεσκευάσθη ἐν ὁμοιώματι ἡ κατὰ μῆκος τομὴ τοῦ σχ. 13. 

᾿Επηκολούθησε δὲ 1 πειραματικὴ µελέτη. 

ALY &5 κς 

! κκ' 
Y& ν ε 

χΧχ . ψ 

e Napaboin Ἐλευθέρας πτώθεωσι Ό x « 003x 

Χ
 

Y =141 1o3x3l 

.2,28 
=135 # 

ΓΟ. ἔω 

Κ-8..-Ι. 

ν 
! 

- Xena015 

χ . “575 ῶ TONK ΕΡΘΡΦΥ/Ο” ΓΡΚ«ΡΛΥΘΣΟ», 

Ὁμοίωμα 1:100: Δὲν ἐχρησιμοποιήθη διὰ τὸν προσδιορισμὸν τῆς 

' κατὰ μῆκος τομῆς, ὡς ἐξετέθη εἰς 10 προηγούμενον κεφάλαιον. 

Ὁμοίωμα 1:75: Τὰ ἀποτελέσματα τῆς ἀποτυπώσεως τῆς ἐλευθέρας 

ἐπιφανείας τοῦ ὕδατος εἰς τὸν ἐκχειλιστῆν, διὰ τὰς δύο περιπτώσεις πληµ- 

μύρας, (συνήθους καὶ ἐξαιρετικῆς) καὶ διὰ ἀμφότερα τὰ στόµια ἐκκενώσεως, 

δίδονται εἷς 10 σχ. 14. Παρατηροῦμεν ὅτι ai διανομαὶ ὕδατος εἶναι κανο- 

νικαί, ἡ δὲ ἀποχέτευσις τῶν πλημμυρῶν γίνεται μὲ σχετικῶς χαμηλὴν στάθ-



100 

Zropsov 
Boisrepac 

ἔ
χ
θ
ρ
ς
 

Ζτόρνο» 
δ Ε
ς
 

ἄ
ν
ϑ
η
ς
 

οο 
-- 

--- 
2500 

™3/s 

1
5
0
 

νπ*/ι 

Τ
”
 

({ 
: 
E
I
P
I
I
I
A
T
I
R
G
 

/
E
L
E
T
H
 
4
7
5
 
Τ
Ο
Υ
 

T
O
I
T
H
E
 
τ
 

E
F
R
K
E
N
R
L
E
R
L
 

Α
 
Ν
Ρ
 



101 

μην ὕδατος, ἤτοι ὁ συντελεστὴς παροχῆς παραμένει ὑψηλός. Ὡς πρὸς τὴν 

διανομὴν τῶν πιέσεων αὕτη δίδεται εἰς τὸν κάτωθι πίνακα: 

ΕΖΕ Ε Tor /ffl/’_” Ο” “ἔχωα)ον Ζ 
εἰς Vorfu? (GupBea : 0,75 /μ3) 

r
o
p
p
a
 

dr
ab
un
 
δ
 

482 00| 490 00| 5 20| 0 70 |-0 50| 0 80| 0 80 

484 50| 430 00| 2 60{ 0 50 | 0 80( 0 80| 0 80 

488.00(490 00| 1 40] 0 70 | 0 80 -0 80| 0 80 

-0 80 0 [400( 4 40Ι 500|0 

-0 80 0 | 5 00 7 80[1200 

-0 δ01 00] 4 80 (13 80|20 60 -
-
 

491 50] 490 00| 1 40] 0 70 |-0 60| -0 δ0] -0 80 <0 80 |1 00/ 480 |1) 80Ι 20 600/ 0 

8 495 00] 495 00[.:2 δ0.3 20 | } 

ϑυ
κο
ν 

|ο
 
κο
ν]
 
te
pi
ro
r 

Ξ 
080 12 10111 00 |27 60] 51 4010 

Ἔκ τοῦ πίνακος αὐτοῦ προκύπτει ὅτι 

πιέσεις συμπιπτούσας μὲ τὴν θεωρητικήν, 

ἡ πειραματικὴ µελέτη δίδει dmo- 

μὲ διαφορὰν µικροτέραν τοῦ πα- 

ραδεκτοῦ σφάλµατος μετρήσεων. “Ἐπομένως ἡ διανομὴ πιέσεων κρίνεται 

ἱκανοποιητικὴ καὶ διατηρεῖται ἡ προταθεῖσα μορφὴ τῆς κατὰ μῆκος τομῆς. 

‘Opoiopa 1:40: Κύριος σκοπὸς τοῦ ὁμοιώματος αὐτοῦ εἶναι 6 προσ- 

διορισμὸς τῆς καλλιτέρας διατάξεως διασπορᾶς τῶν ὑδάτων κατάντι τοῦ 

φράγµατος. Al τροποποιήσεις τὰς ὁποίας ἐπιφέρει 10 ὁμοίωμα αὐτὸ εἷς τὴν 

τελικὴν διάταξιν τῆς κατὰ μῆκος τομῆς, ἐπηρεάζουν µόνον τὸ τελευταῖον 

τμῆμα αὐτῆς, ai 8¢ μορφαὶ ἐπιφανείας ροῆς καὶ διανομαὶ πιέσεων παραµέ- 

νουν ai αὐταὶ μὲ τὰς τοῦ ὁμοιώματος 1:75. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟΝ 15 

ΜΕΛΕΤΗ ΔΙΑΣΠΟΡΑΣ ΤΩΝ ΥΔΑΤΩΝ KAI ΥΠΟΣΚΑΦΩΝ 

ΕΙΣ ΤΑ ΚΑΤΑΝΤΙ ΦΡΑΓΜΑΤΟΣ 

15.1.-ΓΕΝΙΚΟΤΗΤΕΣ 

Μία ἐκ τῶν κομψωτέρων καὶ πλέον οἰκονομικῶν λύσεων διὰ TNV ἀσφα- 

λῆ διοχέτευσιν τῆς παροχῆς πλημμυρῶν εἰς τὰ κατάντι φράγµατος, εἶναι 

ἡ ἐκτόξευσις τοῦ ὕδατος διὰ καταλλήλου διαµορφώσεως τοῦ τελευταίου 

τμήµατος τοῦ ἐκχειλιστοῦ, ὀνομαξομένου: «Saut de οἰκ]». 

Ἢ μορφὴ αὕτη ἐφηρμόσθη μὲ ἐπιτυχίαν εἰς πλεῖστα ἔργα, μελετᾶται 

δὲ πάντοτε ἐπὶ προτύπου. Ἕν χαρακτηριστικὸν παράδειγµα ἀποτελεῖ τὸ 

φράγµα Karadji εἰς Ἶράν, μελετηθὲν ὑπὸ τοῦ Εργαστηρίου Ὑδραυλικῆς 

τῆς Τουλούζης καὶ τὴν λειτουργίαν τοῦ ὁποίου ἐδίδαξεν ὁ γράφων κατὰ 

τὰς τριώρους ἀσκήσεις Ὑδραυλικῆς, εἰς τοὺς μαθητὰς τῆς Σχολῆς Μηχα- 

νικῶν Τουλούζης. 

Eig 10 παρὸν κεφάλαιον ἑξετάζεται μία γενικευμένη λύσις 

ἀναλόγου θέµατος, ἐπὶ τῇ βάσει τῶν στοιχείων τοῦ ἴζεφ. 11. 

'' Ἢ μορφὴ τοῦ ἐκχειλιστοῦ ἐν τῷ συνόλῳ της, προσδιορίζεται ἀπὸ ἄλλα 
κριτήρια, ὡς αἱ ὑποπιέσεις, 6 συντελεστὴς παροχῆς καὶ ἡ ὁμαλὴ μορφὴ τῆς 

ροῆς. Σκοπὸς ἑπομένως τῆς μελέτης τοῦ παρόντος Κεφαλαίου, εἶναι ἡ κα- 

τάλληλος διαµόρφωσις τοῦ τελευταίου τμήματος τοῦ ἐκχειλιστοῦ, οὕτως 

ὥστε: 

α) Διὰ τὴν κανονικὴν πλήμμυραν, (1250 μδ/δλ.), ὁ ὑδάτινος πίδαξ δὲν 

πρόέπει kot οὐδένα τρόπον νὰ ἐγγίζῃ τὰς ὄχθας τῆς κατάντι κοιλάδος, ἀλλὰ 

νὰ πίπτῃ εἷς χάνδακα ἐκσκαφῶν, ἐντὸς τῶν προσχώσεων τοῦ ποταμοῦ. 

B) Ἢ διάταξις διασπορᾶς τῶν ὑδάτων πρέπει νὰ δίδη τὴν µεγαλυτέραν 

δυνατὴν καταστροφὴν ἐνεργείας διὰ στροβιλώδους ἀναμίξεως τοῦ ὕδατος 

μὲ ἀέρα καὶ νὰ πίπτῃ εἰς ἱκανὸν μῆκος εἰς τὴν κατάντι κοιλάδα. 

γ) Διὰ τὴν ἐξαιρετικὴν πλήμμυραν (2500 μδ/δλ.), δέον ὅπως τηρηθοῦν 

ol αὐταὶ γενικαὶ συνθῆκαι μὲ τὴν παράγραφον (α). Ἣ κατὰ μῆκος τομὴ δέον 

νὰ εἶναι τοιαύτη ὥστε νὰ ἀποφεύγεται πᾶσα ἀποκόλλησις τῆς φλεβὸς ἥτις 

θὰ εἶχε σοβαρωτάτας συνεπείας εἰς τὴν ἐν συνεχείᾳ πτῶσιν τοῦ ὕδατος. 
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15.2.- ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΩΝ ΔΟΚΙΜΩΝ 

Ἢ ἀρχικὴ μορφὴ τῆς διατάξεως διασπορᾶς, ἐλήφθη ἐπὶ τῇ βάσει ὑπαρ- 

χόντων ἤδη ἀναλόγων ἔργων. ᾿Αναφέρομεν τρία ἐξ αὐτῶν, τὸ φράγµα τοῦ 

«Chastang», 10 φράγµα τοῦ «Aigle» καὶ τὸ φράγµα «Karadji». 

Al δοκιμαὶ ἐπὶ προτύπου χωρίζονται εἰς τρεῖς σειράς, ἐπὶ τῇ βάσει τῶν 

κυρίων χαρακτηριστικῶν τοῦ ἔργου: 

Πρώτη σειρὰ δοκιμῶν: Ἔπὶ τῇ βάσει τῆς ἐγκριθείσης τελικῆς 

μηκοτομῆς τοῦ ἐκχειλιστοῦ, σχ. 13, ἀναζητεῖται ἡ προσθήκη καταλλήλου 

ἄκρου, θετικῆς καµπυλότητος, οὕτως ὥστε ὁ ὑδάτινος πίδαξ νὰ πίπτῃ ὅσον 

τὸ δυνατὸν μακρύτερον εἰς τὴν κατάντι κοιλάδα. 

Δευτέρα σειρὰ δοκιμῶν: Σκοπὸς τῆς σειρᾶς αὐτῆς εἶναι. 1, 

διὰ τῆς ἐπιρροῆς τῶν πλευρικῶν τοιχωµάτων, ἐπίτευξις τῆς µεγαλυτέρας 

δυνατῆς ἐπιμηκύνσεως eig τὴν ζώνην ἐπαφῆς μεταξὺ πίδακος Kol κοίτης πο- 

ταμοῦ. 

Τρίτη σειρὰ δοκιμῶν: ᾿Εμελετήθη ἡἣ ἐπιρροὴ τῆς μορφῆς 

τοῦ: ἄκρου εἰς τὴν καλλιτέραν κατανομὴν τῆς ζώνης ἐπαφῆς πίδακος kol 

κοίτης ποταμοῦ. ᾿Ανεζητήθη δὲ ὁ καλλίτερος συνδυασμὸς πλευρικῶν τοι- 

χωμάτων Kol καµπυλότητος τοῦ ἄκρου τοῦ ἐκχειλιστοῦ. 

15.3.- ΠΡΩΤΗ ΣΕΙΡΑ ΔΟΚΙΜΩΝ. -ΚΥΛΙΝΔΡΙΚΟΝ ΑΚΡΟΝ 

Εφηρμόσθησαν κατὰ σειρὰν αἱ ἑξῆς λύσεις: 

α) Κατὰ μῆκος τοµή, σχ. 13, μὲ κατακόρυφα πλευρικὰ τοιχώματα, ὁρι- 

ζοντίαν ἑφαπτομένην εἰς τὸ ἄκρον καὶ ἐξίσωσιν: Y = 141 . 10-5Χ3, 

Αἱ δοκιμαὶ ἔγιναν διὰ τρεῖς παροχάς, θ25μδ/δλ., 1250μ8δ/ὃδλ., 2500μδ/δλ. 

καὶ ἔδειξαν γενικῶς ὅτι ὁ πίδαξ εἶναι πολὺ συμπαγήῆς, 1 8¢ ζώνη ἐπαφῆς 

του μὲ τὴν κοίτην, πολὺ μικροῦ πλάτους. ᾿Αποτέλεσμα αὐτῶν εἶναι 1 κα- 

ταστροφὴ μικροῦ povov µέρους τῆς ἐνεργείας τοῦ πίδακος εἰς τὸν ἀέρα Kol 

T συγκέντρωσις τῶν ὑποσκαφῶν εἷς περιωρισµένον χῶρον τῆς κοίτης μὲ 

μεγάλον βάθος ἐκσκαφῆς kol σοβαρὰν διατάραξιν τῆς ὅλης ἰσορροπίας 

τῆς κοίτης. ᾿Ἐπίσης παρετηρήθη ὅτι, τὸ σκάμμα µετατίθεται πρὸς τα καταντι 

καὶ πρὸς τὸ φράγµα, μὲ τὴν αὔξησιν τῆς παροχῆς πλημμυρῶν. 

β) Κατὰ μῆκος τοµή, σχ. 13, μὲ τὴν τροποποίησιν τοῦ σχ. 15, ἤτοι εὖ- 

θύγραμμον ἄκρον μὲ κλίσιν 300 μὲ τὴν ὁριζοντίαν-.:
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ἠΖΟΟ 

κ δ ΡΘΤ ξος  JORINON - L¥OF ῶ « Ρ 

Ἢ βελτίωσις τῆς μορφῆς τοῦ πίδακος εἶναι πολὺ µικρά, διότι παραµέ- 

νει συγκεντρωμένος. Αὐξάνεται μόνον ἐλαφρῶς (159) τὸ μῆκος ἐπαφῆς του 

μὲ τὴν κοίτην. 

v) Κατὰ μῆκος τοµή, σχ. 13, μὲ τὴν τροποποίησιν τοῦ σχ. 16, ἤτοι κυ- 

λινδρικὸν ἄκρον ἀκτῖνος 10,50 μ. καὶ γωνίας ἐξόδου 30°. 

Al δοκιμαὶ δεικνύουν σημαντικὴν βελτίωσιν τῆς μορφῆς τοῦ πίδακος, 

10 ἀποτέλεσμα δὲ φαίνεται εἰς 10 μῆκος ἐπαφῆς του μὲ τὴν κοίτην (αὔξη- 

σις κατὰ 30%,) kol εἰς τὴν μείωσιν τῶν ὑποσκαφῶν αὐτῆς κατὰ 409ς. 

| 

Ζκ ' DPOTH LEIRS [LORIIZQN - KVAINLPINON SEPONY 

ἝἙν Συμπεράσματι, συνάγεται &k τῆς πρώτης σειρᾶς δοκιμῶν, 

ὅτι ἣ καλλιτέρα κατὰ μῆκος μορφὴ τοῦ ἄκρου εἶναι ἡ κυλινδρική, 

πλὴν ὅμως, ἡ μελέτη αὐτῆς καὶ μόνον δὲν ἐπαρκεῖ διὰ τὴν εὕρεσιν τῆς καλ- 

λιτέρας λύσεως. Πράγματι, λόγῳ μεγάλης ταχύτητος τοῦ πίδακος εἰς τὴν 

γέννεσίν του καὶ μεγάλης ὑψομετρικῆς διαφορᾶς μεταξὺ ἄκρου καὶ κοίτης 

(47 p), τὰ πλευρικὰ τοιχώματα παίζουν βασικὸν ρό- 

λον εἰς τὴν διαμόρφωσιν τοῦ πίδακος.



15.4.- AEYTEPA ΣΕΙΡΑ ΔΟΚΙΜΩΝ. - ΕΠΙΊΔΡΑΣΙΣ ΠΛΕΥΡΙΚΩΝ ΤΟΙΧΩΜΑΤΩΝ . 

᾿ῬἜὌ Πηρμόσθησαν κατὰ σειρὰν αἱ ἑξῆς λύσεις: 

α) Κατὰ μῆκος τομὴ σχ. 13, μὲ τὰ πλευρικὰ τοιχώματα τοῦ σχ. 17: 

’ 
-
 

A 
T 

T 
T 
W
 

Ζ 
Ζ 

Ζ 
Ζ 

42l 
4 7' 

| Π 
| 1 
ὶ 287 
: 407 @ N 4\ 

. 890 

X ,.7. JEVTEPH Ζ ΖΩΑ Χ ΡΥ -- ῶ 2 Su. 

ς ͵ 
Αἴ δοκιμαὶ δεικνύουν ὅτι ὁ πίδαξ δὲν εἶναι ἀρκετὰ ἀνεπτυγμένος καθ᾽ 

ὕψος καὶ αὐτὸ ὁδηγεῖ διὰ τὰς ἑπομένας δοκιµάς, εἰς TV μεγαλυτέραν στέ- 

νωσιν τοῦ στοµίου ἐξόδου. 

β) Κατὰ μῆκος τομὴ σχ. 13, μὲ τὰ πλευρικὰ τοιχώματα τοῦ σχ. 18: 

- 

420,60 o τ ς " 

407 ΓΩ 

«Γν 6 Ζ ΓΡΙΒΑΦ 4ΦΟ ο - η [ θ0 

Αἱ δοκιμαὶ τῆς σειρᾶς αὐτῆς βελτιώνουν μὲν τὴν καθ᾽ ὕψος ἀνάπτυξιν 

τοῦ πίδακος, δεικνύουν ὅμως συγκέντρωσιν τοῦ μεγαλυτέρου µέρους τῆς 

ὑδατίνης παροχῆς εἰς 10 κατώτερον μέρος αὐτοῦ. 

γ) Πρὸς διόρθωσιν τῆς προηγουµένης λύσεως, δίδεται ἡ τροποποίησις 

τοῦ σχ. 19:
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χ 49 ΦΤΡΤΕΡΦ ΓΕΑΡν SOXIIISH - TRPOTONOINLILE - 4/YOI/ 774 2190 

Ἢ λύσις αὕτη ἐπιφέρει βελτίωσιν, μόνον ὡς πρὸς τὸ ὁλικὸν μῆκος πτώ- 

σεως τοῦ πίδακος, μὲ μίαν αὔξησιν αὐτοῦ κατὰ 10%,. 

δ) Εδοκιμάσθη év συνεχείᾳ ἡ λύσις τοῦ σχ. 20, μὲ αὔξησιν τοῦ μήκους 

τῶν πλευρικῶν τοιχωµάτων, οὕτως ὥστε νὰ ἐπέρχεται μία ὁμαλωτέρα συ- 

στολὴ καὶ καθ᾽ ὕψος αὔξησις τοῦ πίδακος. 

458, 70 

Εεὐθυψραμμον ἄκρον 309 ᾽ 

2195 Γ 

Ϊ ό 
13, 501 . π o 

407,00 4 

4: ΡΟ ΦΕΡΤΡΤΩΑΦ ΓΩ 1σ,*΄|,9*ν|ν-.(|'.//4"/.' εο ΟΜΕΡ ν Σ 5O ΓΟ 

Ἢ λύσις αὕτη ἐπέφερε σημαντικὴν βελτίωὁιν εἲς τὴν ὅλην μορφὴν τοῦ 

πίδακος. Διὰ τὰς μικρὰς ὅμως παροχὰς (300 μ37δλ.) ὃ πίδαξ προσβάλλει τὰ 

πρανῆ τῆς κοίτης. Κατόπιν αὐτῶν συνεχίζομεν μὲ μίαν τρίτην σειρὰν δοκι- 

μῶν. 

15.5.- ΤΡΙΤΗ ΣΕΙΡΑ ΔΟΚΙΜΩΝ. - ΤΕΛΙΚΗ ΛΥΣΙΣ 

Ἢ τρίτη σειρὰ δοκιμῶν, ἁἀποτελεῖ συνδυασμὸν τῶν ἀποτελεσμάτων 

τῆς πρώτης καὶ δευτέρας σειρᾶς δοκιμῶν. Ἔφηρμόσθη ἑπομένως ἡ κατὰ 

μῆκος τομὴ τοῦ σχήµατος 16, μὲ τὴν διάταξιν πλευρικῶν τοιχωμάτων τοῦ 

σχ. 20. Ἔγένετι σειρὰ μικρῶν τροποποιήσεων τῆς κατὰ μῆκος τομῆς, μὲ 

σκοπὸν τὴν καλλιτέραν τοποθέτησιν τῆς ἐπιφανείας ἐπαφῆς πίδακος - 

κοίτης. ᾿Ἐπετεύχθη οὕτω ἡ ἀπομάκρυνσις τοῦ πίδακος ἀπὸ τὰ πρανῆ, ἀκόμη 
< 

καὶ διὰ μικρὰς παροχάς, (625 μδ/δλ.), ἣ ὁμοιόμορφος ἀνάπτυξις’τοῦ πίδα- 
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κος καθ᾽ ὕψος καὶ ἡ μεγαλυτέρα δυνατὴ ἐπιμήκυνσις τῆς ζώνης ἐπαφῆς 

πίδακος - κοίτης. 

Ἢ κατὰ μῆκος τομὴ τῆς ὁριστικῆς λύσεως, δίδεται εἰς 10 σχῆμα 2]. 

Εἰς αὐτὴν φαίνονται λεπτομερῶς ὅλα τὰ στοιχεῖα μηκοτομῆς. 

Ἐμετρήθησαν συγχρόνως αἱ ὑποσκαφαὶ εἰς τὴν κοιλάδα, ἐκ τῆς συγ- 

κριτικῆς δὲ µελέτης τῶν ὑποσκαφῶν τῶν διαφόρων λύσεων προέκυψεν ὅτι 

ἡ τελικὴ λύσις δίδει τὰ καλλίτερα ἀποτελέσματα. Συµπεραίνομεν ἑπομένως 

ὅτι ἀκόμη καὶ ἂν δὲν μελετηθοῦν ai ὑποσκαφαὶ κατ᾿ ἀπόλυτον τιμήν, τὰ 

συμπεράσματα ἐκ τοῦ ὁμοιώματος εἶναι πολύτιμα, διότι δίδουν τὴν σχετικῶς 

καλλιτέραν λύσιν. ΄ 

15.6.- MEAETH ΠΑΡΑΣΥΡΣΕΩΣ ΦΕΡΤΩΝ ΥΛΙΚΩΝ 

Διὰ τὴν ὁριστικὴν λύσιν μελετᾶται τὸ πραγματικὸν  βάθος ἐκσκαφῆς, 

διὰ πλήμμυραν πραγματικῆς διαρκείας 12 ὡρῶν και διὰ τὰς παροχὰς τῶν 

625 μδ/δλ., 1250 μδ/δλ., καὶ 2500 μδ/ὃλ. 
Διὰ τὸ ὁμοίωμα 1:75 προκύπτουν τὰ κάτωθι στοιχεῖα: 

Χρόνος πλημμύρας: 12 χ 60/A—1/2 -- 12 χ 60/8,66 = 83’ 

Παροχαί: Ω/λ-57 -- 1222 λιτ/δλ., 25.5 λιτ/δλ. καὶ 51 λιτ/δλ. 

Ὑλικὰ κοίτης: Πρόκειται περὶ κροκκαλῶν ἐστρογγυλευμένων, 

µέσης διαµέτρου 5 ἐκ. καὶ ἐκτεινομένων eig βάρος 25-35 μ. Ἢ ἐφαρμογὴ 

γεωμετρικῆς ὁμοιότητος ὁδηγεῖ εἰς διάµετρον 0,67 χιλ. ἑπομένως εὑρισκό- 

µεθα εἰς τὴν περιοχὴν τῆς ἄμμου, διὰ τὴν ὁποίαν 1 ταχύτης πτώσεως τῶν 

κόκκων ἀκολουθεῖ τὸν νόµον φυσικῆς ὁμοιότητος. (Δὲν ὑπάρχουν φαινό- 

μενα θρομβώσεως). ᾿Αποφεύγομεν οὕτω τὴν στρεβλὴν κλίμακα ὁμοιώματος 

ἢ ὑλικοῦ καὶ χρησιμοποιοῦμεν, ἁπλῶς. ἄμμον ποταμίαν, μέσης διαµέτρου 

0,7 χιλ. 

’Eni τῇ βάσει αὐτῶν ἐμετρήθησαν ἐν ὁμοιώματι αἱ κάτωθι ὑποσκαφαί: 

α) Q = 625 μδ/δλ.. T -- 12 ὥραι, βάθος ἐκσκαφῆς 16 μ., (ὁμοίωμα, βά- 

θος 21 ἕκ). 

β) Ο -- 1250 μδ/δλ., Τ -- 12 ὥραι, βάθος ἐκσκαφῆς 19 p., (ὁμοίωμα, 

βάθος 25,4 ἐκ.). 

v) Q = 2500 μδ/δλ., Τ = 12 ὥραι, βάθος ἐκσκαφῆς 30 μ., (ὁμοίωμα, 

βάθος 40 ἐκ.). : 

Ἔπὶ τῇ βάσει τῆς τοπογραφίας τῆς κοίτης, ai &v λόγῳ ἐκσκαφαὶ δὲν 

ἐκθέτουν εἰς κίνδυνον, οὔτε τὰς παρειὰς τῆς κοίτης, οὔτε τὴν κατάντι πα- 

ρειὰν τοῦ φράγµατος. 
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KE®AAAION 16 

ΑΝΑΚΕΦΑΛΑΙΩΤΙΚΟΣ ΑΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ -ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Eic τὸν Πρόλογον τῆς παρούσης Διατριβῆς ἐτέθησαν ὁ σκοπὸς καὶ ἡ 

γενική της κατεύθυνσις. ᾿Ηκολούθησεν ἡ ἀνάπτυξις ὅλων τῶν ἐπὶ µέρους 

θεµάτων καὶ καταλήγοντες εἰς τὸ τέλος τῆς ὅλης ἐργασίας εὑρισκόμεθα 

ἐνώπιον τοῦ ἑξῆς λογικοῦ ἐρωτήματος: «Ποῖα εἶναι τὰ Συνοπτικὰ Συµπερά- 

σµατα &k τῆς ὅλης µελέτης;». Ἢ ἀνάγκη μιᾶς ἀπαντήσεως, ὁδήγησεν εἰς 

τὴν σύνταξιν τοῦ παρόντος Κεφαλαίου. 

Νόμοι φυσικῆς ὁμοιότητος ἐφηρμόσθησαν ἀπὸ παλαιοτάτων χρόνων 

Kol σήμερον ἀποτελοῦν πλέον τὸν κανόνα τῆς ἐπιστημονικῆς ἐρεύνης τῶν 

φαινομένων ἓν Εργαστηρίῳ. Τὸ θέμα δὲν εἶναι ἑπομένως νέον. Ἢ ταχυτά- 

τη ὅμως ἐξέλιξις τῶν τελευταίων ἐτῶν εἰς TNV τεχνικὴν τῶν ὁμοιωμάτων 

ἐδημιούργησε τὴν ἀνάγκην μιᾶς καλλιτέρας ἑδράσεως τοῦ θέµατος, ἥτις 

ἐπιτυγχάνεται μόνον διὰ τῆς γενικεύσεως kol τῆς συστηματοποιήσεως. 

᾿Επεδιώχθη ἑπομένως εἰς τὴν παροῦσαν ἐργασίαν | Μαθηματικὴ καὶ Ἔργα- 

στηριακὴ Συγκρότησις, μὲ ἐφαρμογάς, - εἷς τὸν τοµέα τῆς Μηχανικῆς τῶν 

Ρευστῶν kol Θεωρητικῆς Ὑδραυλικῆς -τοῦ ὅλου θέµατος τῶν νόµων Φυ- 

σικῆς "Ομοιότητος, μὲ τὴν κάτωθι λογικὴν σειράν: 

A) Γενίκευσις τῶν νόμων Φυσικῆς “Ὁμοιότητος τυχόντος φαινοµένου, 

τῇ βοηθείᾳ τῆς θεωρίας τῶν Συνόλων. Ἐὕρεσις τῆς γενικῆς μορφῆς τῶν 

σχέσεων ὁμοιότητος καὶ κατάταξίς των εἰς κατηγορίας. 

Β) Μέθοδοι διναζητήσεω|ς τῶν νόµων Φυσικῆς Ὁμοιότητος. Γενίκευ- 

σις τῆς ἀπ᾿ εὐθείας µεθόδου εἰς τὴν Θεωρητικὴν Ὑδραυλικήν. Εὔρεσις 

τῶν νόµων Ὁμοιότητος αὐτῆς καὶ ἀνάλυσις αὐτῶν ἐπὶ τῇ βάσει τῶν γενικῶν 

ἀρχῶν τῆς παραγράφου Α. 

Γ) Γενίκευσις τῶν µεθόδων τῆς Διαστατικῆς ᾿Αναλύσεως τῇ βοηθείᾳ 

τοῦ ὑπολογισμοῦ διὰ Μητρώων, kol συστηµατοποίησις τῆς εὑρέσεως τῆς 

γενικῆς μορφῆς τῶν ἐξισώσεων ὡς καὶ τῶν Νόμων “Ὁμοιότητος τυχόντος 

Φαινομένου. Ἔφαρμογὴ τῶν ἀνωτέρω εἰς τὴν εὕρεσιν τῶν γενικῶν ἐξισώ- 

σεων καὶ τῶν νόμων ὁμοιότητος τῆς Μηχανικῆς τῶν Ρευστῶν καὶ τῆς Μαγνη- 

τοὔδροδυναμικῆς. Εὔρεσις νξου νόµου Ὁμοιότητος καὶ 

ἀνάγκη περαιτέρω διερευνήσεώς του εἰς κατάλλη- 

λον Ἐργαστήριον.
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Δ) Ἐφαρμογὴ τῶν ἀνωτέρω εἰς τὴν Θεωρητικὴν Ὑδραυλικῆν, διὰ τὴν 

γενικὴν περίπτωσιν χρησιμοποιήσεως στρεβλῆς κλίµακος εἰς τὰ ὁμοιώματα. 

Διαχωρισμὸς τῶν Ὑδραυλικῶν Ἔργων εἰς κατηγορίας kol θεωρητικὴ pe- 

λέτη τῆς στρεβλῆς κλίµακος. 

E) Συστηµατοποίησις ᾿Εργαστηριακῆς Μελέτης ἐπὶ τῇ βάσει τῶν ἄνω- 

τέρω Θεωρητικῶν ᾿Αρχῶν, διὰ τοὺς ᾿Εκχειλιστὰς Ἔκκενώσεως Πλημμύρας. 

Ὑπολογισμὸς κλιµάκων, διάταξις ὁμοιωμάτων καὶ γενικοὶ ὑπολογισμοὶ 

σφαλμάτων kol ἀκριβείας τῶν μετρήσεων. 

ΣΤ) ἜἘργαστηριακὸς προσδιορισμὸς καὶ σύγκρισις μὲ θεωρητικὰ ἀπο- 

τελέσµατα, τῶν ἑξῆς θεµάτων: 

α) Βελτίστη διάταξις εἰσόδου στοµίων ἐκκενώσεως πλημμύρας. 

B) Προσδιορισμὸς τῆς κατὰ μῆκος τομῆς ἐκχειλιστοῦ ἐκκενώσεως πληµ- 

μύρας. 

Υ) Βελτίστη διασπορὰ τῶν ὑδάτων, διὰ τὴν μορφὴν «Saut ἀο ski», 

καὶ προσδιορισμὸς τῶν ὑποσκαφῶν εἷς τὰ κατάντι τοῦ φράγµατος. 

Τὰ Συµπεράσµατα προκύπτουν τώρα ἀφ' ἑαυτῶν 

μετὰ τὴν ἔκθεσιν τῶν ἀνωτέρω βασικῶν στοιχείων 

τῆς Διατριβῆς. Ἤτοι ἔχομεν: 

1) Ἢ γενίκευσις τῶν νόμων ὁμοιότητος ἁπλουστεύει τὴν μέθοδον ἄνα- 

ζητήσεώς των καὶ τὴν ἀπαλλάσσει ἀπὸ βασικὰ σφάλµατα ἐπὶ τῶν ἀρχικῶν 

παραδοχῶν. 

.2) Ἢ γενίκευσις τῶν μεθόδων τῆς Διαστατικῆς ᾿Αναλύσεως τὰς καθιστᾶ 

μαθηματικῶς «ἀδιαβλήτους» καὶ δίδει ταχεῖαν καὶ συστηματικὴν λύσιν εἰς 

τὴν εὕρεσιν ἐξισώσεων καὶ νόμων ὁμοιότητος ἑνὸς τυχόντος φαινοµένου. 

Παράδειγµα, ἡ εὕρεσις νέου νόµου ὁμοιότητος εἰς Μαγνητοῦδροδυναμικήν. 

3) Ἢ ἑφαρμογὴ τῶν ἀνωτέρω εἰς TNV περίπτωσιν χρησιμοποιήσεως 

στρεβλῆς κλίµακος εἰς τὴν Θεωρητικὴν Ὑδραυλικήν, δίδει piav γενικὴν 

λύσιν, ἐφαρμοζομένην εἰς ὅλας τὰς κατηγορίας μελετῶν ἐπὶ "Ομοιωμάτων, 

τῶν μεγάλων Ὑδραυλικῶν Ἔργων. 

4) Ἢ Εργαστηριακὴ- μελέτη ἐπὶ ἑνὸς Ὑδραυλικοῦ Ἕργου, μορφῆς 

μᾶλλον πολυπλόκου, δίδει τὴν ἀκολουθητέαν ὁδὸν συστηματικῆς ἐρεύνης 

καὶ ἀποδεικνύει τὴν ἱκανοποιητικὴν προσέγγισιν μεταξὺ ἀποτελεσμάτων 

ἐπὶ ὁμοιωμάτων καὶ ἐξελίξεων &v τῇ φύσει. Πράγµατι τὸ μελετηθὲν ἐν Ἔρ- 

γαστηρίῳ ἔργον, κατεσκευάσθη, αἱ δὲ διαφοραί, 

(Μέτρησις ἐν τῇ Φύσει) -(Μέτρησις Ἐργαστηρίου) 

(Μέτρησις ἐν τῇ Φύσει) 

κατατάσσονται ὡς ἀκολούθως:
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Εἴσοδος στομίων ἐκχειλίσεως: +0,6%, ἕως -Ὁ,20 , 

: : Στέψις ἐκχειλιστοῦ: --0,494 ἕως -0,2%, : 

Διαφοραὶ Στάθμης: Ἐκχειλιστής, (τμῆμα ἰσχυρᾶς κλίσεως) : + 696 

ἕως + 1% 

Στάθμη τεχνητῆς λίμνης: Ἐλήφθη ὡς Βάσις 

Στάθμη ὑδάτων κατάντι: + 1,5% ἕως -19, 

Μὲ βάσιν τὴν ἀνάντη στάθμην τῆς τεχνητῆς 

Διαφοραὶ ITapoyfig: λίμνης, προέκυψαν διαφοραί, ἀπὸ +1,5%, ἕως 

-2,5% 

Διαφοραὶ Πιέσεων: Αὗται κυμαίνονται μεταξὺ + 1% καὶ -2,3%, 

Διὰ πραγματικὴν πλημ- 

Διαφοραὶ ἐπὶ Διασπορᾶς Ὑδάτων: μύραν 650 μὈ/δλ., πα- 

ρετηρήθησαν τὰ ἑξῆς: 

1) Μεγαλυτέρα διασπορὰ τῆς ἐν ὁμοιώματι εὑρεθείσης. 

w) Αὔξησις κατὰ 5-1094 τῆς ἐπιφανείας ἐπαφῆς πίδακος καὶ κοίτης πο- 

ταμοῦ. 

u) Ελαφρὰ µετατόπισις τῆς ἐπιφανείας ἐπαφῆς πρὸς τὰ ἀνάντι. 

ιν) Αὔξησις τῆς καταστροφῆς ἐνεργείας κατὰ τὴν διαδρομὴν τοῦ πί- 

δακος εἰς τὸν ἀέρα. 

Διὰ τὴν αὐτὴν πλημμύραν, 

παρετηρήθησαν πραγµατι- 

Διαφοραὶ ἐπὶ τῶν Ὑποσκαφῶν: kol ὑποσκαφαὶ µικρότεραι 

τῶν ὑπολογισθεισῶν ἐν ὁ- 

μοιώματι κατὰ 3-109ρ. 

5) Ἔκ τῆς συγκρίσεως τῶν ἀνωτέρω διαφορῶν προκύπτουν εἰδικώτερον 

τὰ ἑξῆς: 

Διὰ τὰ πλεῖστα τῶν φαινομένων ὑπεισέρχεται μόνον ὁ ὁρισθείς, θεώρη- 

τικὸς νόµος ὁμοιότητος τοῦ Froude, αἱ δὲ προσεγγίσεις πειραµάτων - φυ- 

σικοῦ φαινοµένου εἶναι ἀπολύτως ἱκανοποιητικαί. 

Εἰς ὅσας περιπτώσεις ὑπεισέρχονται φαινόµενα παρασύρσεως 

τοῦ ἀέρος» (entrainement ἀ᾿ air), παρατηρεῖται αἰσθητὴ αὔξησις τῶν 

διαφορῶν, (τμῆμα ἰσχυρᾶς κλίσεως ἐκχειλιστοῦ, διασπορὰ ὑδάτων καὶ κα- 

ταστροφὴ ἐνεργείας εἰς τὸν ἀέρα). Αὐτὸ προεβλέπετο &k τῆς θεωρητικῆς 

µελέτης, διότι ἣ παράσυρσις ἀέρος εἰσάγει τοὺς νέους νόµους ὁμοιότητος 

μίγματος ὕδατος μὲ ἀέρα. Δεδομένου δὲ ὅτι 1 παρασυρομένη ποσότης ἀέ- 

ρος εἶναι ἀνάλογος τῆς ἐπιφανειακῆς ταχύτητος τοῦ ὕδατος, ἥτις &v τῇ 

φύσει εἶναι A—1/2 φορὰς µεγαλυτέρα τῆς ἐν ὁμοιώματι, παρατηρεῖται ἀντί- 

στοιχος διόγκωσις τῆς στάθµης τῶν ὑδάτων, αὔξησις τῆς καταστροφῆς
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ἐνεργείας καὶ τῆς διασπορᾶς τῶν ὑδάτων καὶ ἐλάττωσις τῆς διαβρωτικῆς 

ἐπιδράσεως τοῦ ὕδατος ἐπὶ τῶν ὑποσκαφῶν. ᾿Επὶ τῶν φαινομένων παρασύρ- 

σεως τοῦ ἀέρος εἰς τὰς ὑπερκρισίμους ροὰς παραπέµποµεν εἰς τὰ ὑπ᾽ ἀριθμ. 

3, 10, 24 συγγρ. τῆς βιβλιογραφίας. 



«CONTRIBUTION DE L’ ANALYSE MATHEMATIQUE ET DES 
APPLICATIONS EN LABORATOIRE A LA GENERALISATION 
DE LA THEORIE ET DES ETUDES EXPERIMENTALES SUR 
MODELES PHYSIQUES A ECHELLE QUELCONQUE. 

SYNOPSIS 

Τ ensemble ἀθ la présente publication α été guidé par I’ idée ἀ- 

rective d’ une nécessité de «généralisation» dans la Science, théorique 

ou appliquée; car la Logique a bien besoin de regrouper des cas parti- 

culiers et de former des lois générales qui englobent le plus grand nom- 

bre possible de phénomeénes physiques. Une analyse systématique de 

I’ ensemble des lois d’ un phénomeéne physique, pour leur donner 

par la suite une structure solide, simple et générale, se trouve donc 

ὰ la base de notre propre effort, dans le cadre de la Similitude Physi- 

que et de ses applications. 

Le besoin de I’ étude d’ un phénomeéne physique sur modele s’ 

avere trés ancien. Il est certain que les grands constructeurs de tout 

age ont utilisé cette méthode, en extrapolant les renseignements obtenus 

lors de la construction d’ ouvrages analogues, mais de plus modestes 

dimensions, qui constituaient un modéle réduit de 18 réalisation future. 

Les grands progreés théoriques ἀθ nos jours n’ ont pas permis de dimi- 

nuer la nécessité des études sur Modeéles. Car, I’ analyse mathématique, 

précise ou approchée, malgré les impressionnantes conquétes ἀθ I’ ana- 

lyse numérique et des ordinateurs, se révele souvent incapable de pré- 

voir 16 déroulement d’ un phénoméne dans I’ espace et ]ο temps. Il ne 
reste dans οο cas qu’ une solution pour étudier 1ο phénomeéne: ἰο repro- 

duire d’ une fagon quasi-compléte, & une échelle qui rend I’ étude pos- 

sible et convenable. C’ est le principe des études sur Modéles Physiques. 

Pour traiter ἀ’ une facon logique et naturelle I’ ensemble des su- 

jets de cette étude, nous avons suivi la voie qui conduit graduellement 

de la généralité aux applications. Le schéma des points principaux pour- 

ra donc 86 résumer, ἀ᾿ aprés ces graduations, comme suit: 

I) Généralisation des notions de la Similitude Physique ἀ’ un phé- 
ᾳ 



14 

nomeéne quelconque, a 1’ aide des lois ἀρ structure des Groupes. Forme 
générale des lois de Similitude et leur classement en catégories. 

Π) Méthodes de recherche des lois de Similitude Physique. 

Application de la méthode directe pour une généralisation des lois de 

Similitude, dans le cas des Fluides réels incompressibles (Hydraulique 

Théorique) et analyse qualitative de ces lois et de leurs applications. 

III) Généralisation des méthodes de 1’ Analyse Dimensionnelle, 

a I’ aide du calcul ‘matriciel. Application & 18 recherche systématique 

de I’ allure générale d’ une équation et des 1015 de Similitude d’ un en- 

semble de Phénomenes, dépendant d’ un certain nombre ἀθ variables 

physiques indépendantes. 

IV) Recherche pour 18 méthode précédente des équations générales 

et d’ une série compléte ἀθ lois de Similitude, pour 16 domaine Physi- 

que de la Mécanique des Fluides et ἀο la Magnétohydrodynamique. 

Mise en apparence d’ une nouvelle loi de Similitude en M.H.D. et né- 

cessité d’ une étude expérimentale de cette loi dans un Laboratoire 

compétent. 

V) Réflexions sur I’ application de I’ échellle distordue pour I’ étu- 

de des grands ouvrages hydrauliques. Classification de ces ouvrages 

en catégories et étude théorique ος différents cas d’ application ’ 

une distorsion. 

VI) Schéma d’ une étude systématique sur modele réduit, des éva- 

cuateurs de crues. Réflexions sur le choix des échelles, la disposition 

générale des modéles et les calculs d’ erreurs de mesurage. 

VII) Application ὰ I’ étude expérimentale de 1’ entonnement ᾿ 

un évacuateur, de son profil en long, de la dispersion des jets et des 

affouillements a I’ aval, dans ]ο cas particulier de la forme en «aut de 

skiy. 

Les quelques conclusions d’ aprés I’ ensemble ἀο 1’ étude, peuvent 

α’ ailleurs se résumer dans ]ο schéma suivant: 

I) La généralisation des lois de Similitude facilite les méthodes 

suivies pour leur recherche et les rend plus «stres» au point ἀθ vue for- 

me mathématique. 

2) La généralisation des méthodes de I’ Analyse Dimensionnelle 

offre un procédé systématique, rapide et correct a priori, pour obtenir 

les formes des équations et les lois de Similitude de n’ importe quel 
phénomene physique. 

3) Ι, étude de plusieurs cas pratiques en Hydraulique conduit & 

la nécessité ἀ᾿ une échelle distordue sur Ιο modéle réduit. L’ étude des 

principes de cette distorsion et la classification des cas ou 6116 est in-
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dispensable, facilite beaucoup la recherche expérimentale en Labora- 

toire. 

4) Une application ἀθ la théorie des modeles en Hydraulique mont- 

re la marche ὰ suivre dans un cas plutot général et prouve les avanta- 

ges de I’ étude expérimentale et sa précision satisfaisante. La théorie 

de Similitude explique d’ ailleurs la différence accentuée entre phéno- 

mene sur modeéle et phénoméne nature, dans certains cas limites d’ 

utilisation d’ une loi ἀο Similitude. 

Nous signalerons enfin que la trés proche inauguration d’ un La- 

boratoire ἀ’ Hydraulique a Thessaloniki, donnera pour la premiére fois 

en territoire hellenique la possibilité d’ appliquer I’ ensemble de la théo- 
rie dans des ouvrages complexes d’ une certaine importance, avec I’ 

aide et la collaboration de quelques éminents spécialistes étrangers.
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