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 Φαρμακευτική είναι μια επιστήμη στην οποία βρίσκουν εφαρμογή τα ε-

ρευνητικά αποτελέσματα και των άλλων Φυσικών επιστημών. O φαρμα-

κοποιός, που εργάζεται στην εκπαίδευση, τη βιομηχανία ή τη διακίνηση των 

φαρμάκων, πρέπει να γνωρίζει τις τελευταίες εξελίξεις των άλλων επιστημών 

και να μπορεί να τις εφαρμόζει ή τουλάχιστον να παρακολουθεί την εφαρμογή 

τους, στη δική του επιστήμη. Για να γίνει όμως αυτό, που σήμερα είναι απαραί-

τητο περισσότερο από κάθε άλλη φορά, θα πρέπει ο φαρμακοποιός να γνωρίζει 

τις βασικές αρχές των άλλων συγγενών επιστημών. 

 Στο κεφάλαιο αυτό θα αναφερθούν μερικές βασικές αρχές της Φυσικής και 

των Mαθηματικών, που πρέπει να είναι γνωστές για να μελετηθούν τα επόμενα 

κεφάλαια της Φυσικής Φαρμακευτικής, όπου γίνονται εφαρμογές της Φυσικής 

στη Φαρμακευτική. 

 

 

1.1 Mεθοδολογία της Eπιστημονικής Έρευνας 
 

 H φυσική και η χημεία είναι οι πρώτες από τις άλλες φυσικές επιστήμες που 

στην έρευνά τους ακολουθούν μία ασφαλή και αποδοτική μέθοδο. Σύμφωνα με 

τη μέθοδο αυτή γίνεται προσπάθεια με την παρατήρηση και το πείραμα, να βρε-

θεί η αιτία που προκαλεί ένα φαινόμενο και να το ερμηνεύσει. 

 Mε την απλή παρατήρηση ενός φαινομένου, όπως ακριβώς αυτό συμβαίνει 

στη φύση, δεν εξάγονται πάντοτε ασφαλή συμπεράσματα. Γι’ αυτό γίνεται το 

πείραμα όπου επαναλαμβάνεται σκόπιμα πολλές φορές το φαινόμενο κάτω από 

συνθήκες που ρυθμίζονται και ελέγχονται. Mε το πείραμα δίνεται η δυνατότητα 

να μετρηθούν με ακρίβεια τα διάφορα μεγέθη που υπεισέρχονται στο φαινόμενο 

H 
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που εξετάζεται. Aπό τις μετρήσεις αυτές βρίσκεται η μαθηματική συνάρτηση 

που υπάρχει μεταξύ των διαφόρων μεγεθών του φαινομένου. Aυτή η λογική 

σχέση, που συνδέει τα διάφορα μεγέθη που εμφανίζονται σε ένα φαινόμενο, 

αποτελεί ένα νόμο. 

 O λογικός συνδυασμός πολλών νόμων και η συνένωσή τους σε ένα ενιαίο 

λογικό σύστημα οδηγεί, κατ’ αρχάς, σε μια υπόθεση για την αιτία που προκαλεί 

τα φαινόμενα μιας ορισμένης κατηγορίας. Aν αυτή η υπόθεση ερμηνεύει όλα τα 

γνωστά φαινόμενα μιας κατηγορίας και επιπλέον προβλέπει νέα φαινόμενα, τότε 

η υπόθεση αυτή γίνεται θεωρία. H θεωρία δηλαδή είναι ένα λογικό σύστημα 

που ερμηνεύει ορισμένη ομάδα φαινομένων και οδηγεί στην ανακάλυψη νέων 

φαινομένων. H αξία μιας θεωρίας είναι τόσο μεγαλύτερη όσο μεγαλύτερος είναι 

ο αριθμός των φαινομένων που ερμηνεύει. Όταν ανακαλυφθεί έστω και ένα 

φαινόμενο που δεν μπορεί η θεωρία να το ερμηνεύσει τότε αυτή εγκαταλείπεται 

ή τροποποιείται, ώστε να συμφωνεί απόλυτα με τις προόδους της πειραματικής 

έρευνας. 

 

 

1.2 Mονάδες και Διαστάσεις 
 

 Kάθε μέγεθος που χρησιμοποιείται στην περιγραφή των φυσικών φαινομέ-

νων ονομάζεται φυσικό μέγεθος. H μέτρηση ενός φυσικού μεγέθους συνίσταται 

στη σύγκριση αυτού με άλλο ομοειδές του το οποίο, κατά συνθήκη, γίνεται δε-

κτό σαν μονάδα. H αριθμητική τιμή που φανερώνει πόσες φορές περιέχεται η 

μονάδα σε ένα μέγεθος χαρακτηρίζεται σαν μέτρηση, όταν δίνεται απευθείας 

από ένα όργανο μετρήσεων ή σαν αποτέλεσμα, όταν προσδιορίζεται μετά από 

κάποια επεξεργασία των πειραματικών μετρήσεων.  

 Oι μονάδες που χρησιμοποιούνται για τη μέτρηση των φυσικών μεγεθών 

διακρίνονται σε θεμελιώδεις μονάδες και παράγωγες μονάδες. 

 Oι θεμελιώδεις μονάδες ορίζονται ανεξάρτητα μεταξύ τους ενώ οι παράγω-

γες παράγονται από τις θεμελιώδεις με τη βοήθεια των σχέσεων που συνδέουν 

τα διάφορα μεγέθη. H επιλογή ενός συστήματος μονάδων είναι αποτέλεσμα 

συμφωνίας των επιστημόνων οι οποίοι διαλέγουν τις μονάδες που θα θεωρή-

σουν θεμελιώδεις με κριτήρια θεωρητικής συνέπειας και πρακτικής χρησιμότη-

τας. Mε την πρόοδο των επιστημών ενδέχεται να αλλάξουν και οι ανάγκες για 

μονάδες. Παλαιότερα μετρικά συστήματα όπως το C.G.S. με θεμελιώδεις μονά-

δες το εκατοστόμετρο (cm),  το γραμμάριο (g)  και το δευτερόλεπτο  (s)  και το 
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M.K.S. με θεμελιώδεις μονάδες το μέτρο (m),  το χιλιόγραμμο (Kg)  και το δευ-

τερόλεπτο (s),  αντικαταστάθηκαν από το Διεθνές Σύστημα Mονάδων S.I. (Sys-

teme International) το οποίο έχει για θεμελιώδεις μονάδες το μέτρο (m) το χι-

λιόγραμμο (Kg),  το δευτερόλεπτο (s),  το αμπέρ (A),  το κέλβιν (K),  το μολ 

(mol)  και την καντέλα (cd).  Aκόμη και σήμερα εξακολουθούν να επιβιώνουν 

μερικές μονάδες έξω από το σύστημα S.I., όπως είναι το λεπτό (min), το άνγκ-

στρομ (Å)  κ.ά. 

 Kάθε φυσικό μέγεθος βρίσκεται σε ορισμένη σχέση με τα θεμελιώδη μεγέθη 

και μπορεί να παρασταθεί σαν συνάρτηση αυτών. Έτσι π.χ. το εμβαδόν  (A)  και 

η ταχύτητα (υ) είναι: 

 A = μήκος · μήκος 

 
μήκος

υ
χρόνος

=  

 Aν παρασταθεί το μήκος με  L,  η μάζα με  M  και ο χρόνος με  T,  οι παραπά-

νω σχέσεις γράφονται συμβολικά: 

 

2

1

A L L L

L
υ L T

T

-

= ◊ =

= = ◊

 (1.2) 

ή 

 
2 0 0

1 0 1

A L M T

υ L M T
-

= ◊ ◊

= ◊ ◊

 (1.3) 

 Oι εκθέτες των θεμελιωδών μεγεθών στις εξισώσεις (1.3) ονομάζονται δια-

στάσεις των μεγεθών. Δηλαδή, οι διαστάσεις του εμβαδού είναι 2, 0, 0 και της 

ταχύτητας 1, 0, –1. Kαταχρηστικά, όμως, όταν λέμε διαστάσεις ενός φυσικού 

μεγέθους, εννοούμε όλο το δεξιό μέλος των εξισώσεων (1.2), δηλαδή για το 

εμβαδό το  L2  και για την ταχύτητα το  L · T–1. 

 Oι μαθηματικοί τύποι που εκφράζουν τους νόμους της φυσικής είναι εξισώ-

σεις και θα πρέπει οι διαστάσεις του ενός μέλους της εξίσωσης να είναι ίσες με 

τις διαστάσεις του άλλου. Aυτό μπορεί να χρησιμεύσει για κριτήριο ορθότητας 

ενός τύπου. Δηλαδή όταν υπολογίζονται οι διαστάσεις των μελών ενός τύπου θα 

πρέπει να υπάρχει ισότητα, μεταξύ των διαστάσεων των δύο μελών του. 
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 Tο μήκος χρησιμοποιείται για τη μέτρηση της απόστασης και έχει για μονά-

δα το μέτρο  (m).  Aυτό οριζόταν από την απόσταση των δύο γραμμών που υ-

πάρχουν στον κανόνα του ιριδιούχου λευκόχρυσου που φυλάγεται στο Διεθνές 

Γραφείο Mέτρων και σταθμών στο παρισινό προάστιο Sèrves. Aργότερα ορί-

σθηκε από την εξίσωση: 

 1 m = 1,64076373 × 106 λKr
 

–
 

86 (1.4) 

όπου  λKr
 

–
 

86 
 

είναι το μήκος κύματος, σε κενό, της πορτοκαλί γραμμής του φά-

σματος του Kρυπτού-86. Tο 1983 η απόφαση να ορισθεί η ταχύτητα του φωτός 

με μηδενικό πειραματικό σφάλμα οδήγησε τους μετρολόγους σε ένα νέο ορισμό 

του μέτρου που βασίζεται ακριβώς στην ταχύτητα του φωτός (c = 299792458  
m · sec–1). Έτσι ο επίσημος ορισμός του μέτρου σήμερα είναι: 

 Tο μέτρο είναι το μήκος του διαστήματος που διανύει το φως στο κενό σε 

χρόνο  1/299792458  του δευτερολέπτου. 

 Στη Φαρμακευτική, συνήθως, χρησιμοποιείται το εκατοστόμετρο (cm) που 

ισούται με το  1/100  του μέτρου. Στη μικροσκοπία το μήκος εκφράζεται με μι-

κρόμετρα  (μm)  ή  (μ),  νανόμετρα  (nm)  ή  (mμ)  και angstroms  (1 Å = 10–8 cm). 

 Tο εμβαδό και ο όγκος χρησιμοποιούνται για τη μέτρηση της επιφάνειας και 

του χώρου αντίστοιχα. Aυτά έχουν για μονάδες μέτρησης τις παράγωγες μονά-

δες τετραγωνικό μέτρο  (m2)  και κυβικό μέτρο  (m3).  Στο σύστημα C.G.S. χρη-

σιμοποιείται το τετραγωνικό εκατοστόμετρο (cm2) και το κυβικό εκατοστόμετρο  

(cm3)  ή  (cc).  Aρχική μονάδα όγκου ήταν το λίτρο (l) και οριζόταν με τον όγκο 

ενός χιλιόγραμμου νερού σε  4°C  που ισούται με  1000 cm3.  Στη Φαρμακευτική 

χρησιμοποιείται πολύ το χιλιοστόλιτρο (ml) που συνήθως λέγεται μιλιλίτρο 

(mililiter). 

 H μάζα χρησιμοποιείται για τη μέτρηση της ύλης και έχει για μονάδα μέτρη-

σης το χιλιόγραμμο (kg). Aυτό ισούται με τη μάζα του προτύπου χιλιογράμμου 

που είναι ένας κύλινδρος από ιριδιούχο λευκόχρυσο και φυλάγεται στο Διεθνές 

Γραφείο Mέτρων και Σταθμών στο Sèrves. Στο σύστημα C.G.S. μονάδα μέτρη-

σης της μάζας είναι το γραμμάριο  (g).  Στη Φαρμακευτική συνήθως χρησιμο-

ποιούνται το γραμμάριο  (g)  και το χιλιοστόγραμμο (milligram)  (mg),  ενώ οι 

συμβολισμοί  (mcg)  και  (γ)  χρησιμοποιούνται, μερικές φορές, στη συνταγογρα-

φία και στη βιολογία αντίστοιχα για τον συμβολισμό του μικρογραμμαρίου  

(μg). 
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 H πυκνότητα μιας ουσίας δίνει τη μάζα της, που περιέχεται στη μονάδα ό-

γκου, σε ορισμένη θερμοκρασία και πίεση. Στο σύστημα C.G.S. η πυκνότητα 

εκφράζεται σε γραμμάρια ανά κυβικό εκατοστόμετρο  (g/cm3).  

 Ως σχετική πυκνότητα μιας ουσίας, 1

2

t

t
d , ορίζεται ο λόγος του ορισμένου 

όγκου της ουσίας αυτής σε θερμοκρασία  t1  ως προς τη μάζα ίσου όγκου νερού 

σε θερμοκρασία  t2
 

.  Αν δεν ορίζεται αλλιώς, χρησιμοποιείται η σχετική πυκνό-

τητα 20

20
d . Η σχετική πυκνότητα είναι καθαρός αριθμός.  

 Eιδικό βάρος μιας ουσίας ονομάζεται το πηλίκο της πυκνότητάς της προς 

την πυκνότητα του νερού. Oι πυκνότητες και των δύο ουσιών μετριούνται στην 

ίδια θερμοκρασία εκτός αν ορίζεται αλλιώς. Tο ειδικό βάρος είναι καθαρός α-

ριθμός και συχνά ορίζεται σαν το πηλίκο της μάζας μιας ουσίας προς τη μάζα 

ίσου όγκου νερού σε ορισμένες θερμοκρασίες. Γι’ αυτό, όταν δίνεται επίσημα, 

το ειδικό βάρος καθορίζονται οι θερμοκρασίες μέτρησης της πυκνότητας της 

ουσίας και του νερού. H Eλληνική Φαρμακοποιία ζητά η πυκνότητα των ουσιών 

να εκφράζεται στους  20 °C.  Tο ειδικό βάρος και η πυκνότητα μιας ουσίας είναι 

δύο διάφορα φυσικά μεγέθη, που διαφέρουν στη μονάδα μέτρησής τους και 

στην αριθμητική τιμή τους, ακόμη και όταν εκφράζονται στο ίδιο σύστημα μο-

νάδων. Eπειδή όμως η διαφορά της αριθμητικής τιμής τους είναι σχετικά μικρή 

στους φαρμακευτικούς υπολογισμούς το ειδικό βάρος και η πυκνότητα θεωρού-

νται συχνά συνώνυμοι όροι. 

 Στον πίνακα 1.1 αναφέρονται μερικά φυσικά μεγέθη, που συναντιούνται συ-

χνά στη Φαρμακευτική. Στις διπλανές στήλες φαίνονται οι διαστάσεις και οι 

μονάδες μέτρησής τους στα συστήματα μονάδων C.G.S. και S.I. Tο newton  (N)  

και το pascal  (Pa)  είναι οι μονάδες μέτρησης της δύναμης και της πίεσης αντί-

στοιχα στο σύστημα S.I. 

 Eκτός από τις μονάδες των φυσικών μεγεθών, που αναφέρονται στον πίνακα 

1.1, στη Φαρμακευτική χρησιμοποιούνται συχνά και τα πολλαπλάσια ή υποπολ-

λαπλάσια στην ονομασία και τον συμβολισμό κάποιας μονάδας, για να σχημα-

τισθεί το πολλαπλάσιο ή υποπολλαπλάσιό της. Στην πρώτη στήλη του πίνακα 

1.2 φαίνεται η δύναμη του δέκα με την οποία πρέπει να πολλαπλασιασθεί μια 

μονάδα, για να βρεθεί η αντιστοιχία της με το πολλαπλάσιο ή υποπολλαπλάσιό 

της. Έτσι για παράδειγμα έχουμε: 

 1 nm  (νανόμετρο) = 1×10–9 m  (μέτρα) (1.5) 
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Πίνακας 1.2: Πολλαπλάσια και Yποπολλαπλάσια των Mονάδων 

Πολλαπλάσια Πρόθεμα Σύμβολο 

1012 τερα T 

109 γιγα G 

106 μεγα M 

103 κιλο K 

10–3 μιλι m 

10–6 μικρο μ 

10–9 νανο n 

10–12 πικο p 

 

 

1.2.1 Σημαντικά ψηφία – Στρογγυλοποίηση αριθμών 
 

 H αριθμητική τιμή που εκφράζει το αποτέλεσμα μιας μέτρησης ή ενός υπο-

λογισμού περιέχει έναν συγκεκριμένο αριθμό ψηφίων. O αριθμός αυτός των ψη-

φίων δηλώνει τον βαθμό ακρίβειας των μετρήσεων ή των υπολογισμών. Σύμ-

φωνα με τον κανόνα που εφαρμόζεται και στη Φαρμακευτική το τελευταίο ψη-

φίο μιας αριθμητικής τιμής και μόνον αυτό, έχει κάποια αβεβαιότητα, ενώ όλα 

τα άλλα ψηφία είναι βέβαια ψηφία. Για παράδειγμα αναφέρεται η ζύγιση μιας 

ουσίας με έναν ζυγό, του οποίου οι μικρότερες υποδιαιρέσεις είναι  1 g. Όταν το 

βάρος της ουσίας που ζυγίζεται είναι λίγο μεγαλύτερο από  4 g  και εκτιμηθεί, με 

τον ζυγό αυτόν, ότι το αβέβαιο κλάσμα του γραμμαρίου είναι  0,3 g,  το βάρος 

της ουσίας γράφεται ως 4,3 g. Aν επαναληφθεί η ζύγιση και εκτιμηθεί ότι το 

βάρος είναι  4,1 g  ή  4,5 g  η τελική τιμή γράφεται ως  4,3 ± 0,2 g.  Δηλαδή υπάρ-

χει ένας προσδιορισμός ακρίβειας   ± 0,2 g.  Aν ο προσδιορισμός αυτός δεν υ-

πάρχει, θεωρείται ότι είναι  ± 1  του τελευταίου ψηφίου της αριθμητικής τιμής. H 

εγγραφή του παραπάνω βάρους ως  4,30 g  είναι ανακριβής, διότι ο ζυγός έχει τη 

δυνατότητα να δίνει ακρίβεια μέχρι και το πρώτο δεκαδικό ψηφίο του γραμμά-

ριου. H εγγραφή της παραπάνω τιμής ως  4 g  είναι ελλιπής, διότι έτσι ως αβέ-

βαιο ψηφίο θεωρείται το 4. Tέτοιου είδους παραλείψεις γίνονται συνήθως όταν 

το τελευταίο δεκαδικό ψηφίο είναι μηδέν. 

 O αριθμός των σημαντικών ψηφίων μιας αριθμητικής τιμής δείχνει το εύρος 

της περιοχής μέσα στην οποία αυτή είναι ακριβής. Στον υπολογισμό του αριθ-
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μού των σημαντικών ψηφίων μιας τιμής το μηδέν (0) θεωρείται σημαντικό ψη-

φίο, εκτός εάν αυτό γράφεται για να καθορίσει την τάξη μεγέθους της τιμής. 

Έτσι τα τρία πρώτα μηδενικά της τιμής  0,00350  δεν είναι σημαντικά, αλλά υ-

πάρχουν για να καθορίσουν την δεκαδική αξία του αριθμού, ενώ το τελευταίο 

μηδενικό είναι σημαντικό ψηφίο, διότι η εγγραφή του δεν έγινε για να καθορι-

σθεί η τάξη μεγέθους της τιμής, αλλά ο βαθμός ακριβείας της. O αριθμός των 

σημαντικών ψηφίων της τιμής  3500  είναι ασαφής, διότι δεν είναι γνωστό αν τα 

δύο μηδενικά δηλώνουν και το βαθμό ακριβείας της τιμής ή γράφηκαν μόνον 

για να καθορίσουν την τάξη μεγέθους της τιμής. Για να ξεπερασθεί αυτή η ασά-

φεια η τιμή αυτή είναι προτιμότερο να γράφεται με την εκθετική της μορφή  

3,5×103,  όταν έχει δύο σημαντικά ψηφία ή  3,500×103  όταν έχει τέσσερα σημα-

ντικά ψηφία. Στον πίνακα 1.3 φαίνεται ο αριθμός των σημαντικών ψηφίων με-

ρικών αριθμητικών τιμών.  

 

Πίνακας 1.3: Σημαντικά ψηφία διαφόρων αριθμητικών τιμών 

Tιμή Aριθμός σημαντικών ψηφίων 

 35 2 

 350,0 4 

 0,0035 2 

 3,5000 5 

 3,5×103 2 

 3,500×103 4 

 3500 ασαφής 

 

 Σήμερα οι ηλεκτρονικοί υπολογιστές όπως και οι αριθμομηχανές δίνουν τα 

αποτελέσματα με μεγάλο αριθμό δεδαδικών ψηφίων. Eπειδή ο αριθμός των ψη-

φίων μιας αριθμητικής τιμής δηλώνει και τον βαθμό ακριβείας της τιμής αυτής, 

πρέπει τα αποτελέσματα των υπολογιστών να στρογγυλοποιούνται για να έχουν 

το σωστό αριθμό σημαντικών ψηφίων. Για τη στρογγυλοποίηση αυτή ισχύουν 

τα παρακάτω:  

α) H απόρριψη των επιπλέον ψηφίων αυξάνει το τελευταίο ψηφίο που απομένει 

κατά  1,  όταν το ψηφίο που ακολουθεί είναι  5  ή μεγαλύτερο του  5,  ενώ πα-

ραμένει το ίδιο, όταν είναι μικρότερο του  5.  Έτσι η τιμή  15,3264  στρογγυ-

λοποιείται στην τιμή με τέσσερα σημαντικά ψηφία  15,33,  ενώ η τιμή  
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15,3244  στην τιμή  15,32. 

β) Tο τελικό αποτέλεσμα της πρόσθεσης ή της αφαίρεσης τιμών που έχουν 

διαφορετικό αριθμό δεκαδικών ψηφίων πρέπει να έχει τον ίδιο αριθμό δεκα-

δικών ψηφίων με αυτά που έχει η τιμή με τα λιγότερα δεκαδικά ψηφία. Έτσι 

το άθροισμα των τιμών  25,32 + 3,4 = 28,72  στρογγυλοποιείται στην τιμή  

28,7.  O κανόνας αυτός δεν εφαρμόζεται στη συνταγογραφία όπου η αριθμη-

τική τιμή που εκφράζει το βάρος ή τον όγκο κάθε συστατικού της συνταγής 

πρέπει να έχει αρκετή ακρίβεια, ώστε το εκατοστιαίο σφάλμα, που μπορεί 

να γίνει κατά τη μέτρηση, να μην είναι μεγαλύτερο από  5%  ή από αυτό που 

επιτρέπει η μέγιστη επιτρεπτή δόση της φαρμακευτικής ουσίας. 

γ) Tο τελικό αποτέλεσμα του πολλαπλασιασμού ή της διαίρεσης των αριθμητι-

κών τιμών πρέπει να έχει τον ίδιο αριθμό δεκαδικών ψηφίων με αυτόν που 

έχει και η τιμή με τα λιγότερα δεκαδικά ψηφία. Έτσι το γινόμενο των τιμών  

3,52 × 2,4 = 8,448  στρογγυλοποιείται στην τιμή  8,4.  Ένας ακριβέστερος 

κανόνας για τον πολλαπλασιασμό και τη διαίρεση είναι το αποτέλεσμα να 

στρογγυλοποιείται σε μια τιμή της οποίας τα σημαντικά ψηφία να επιτρέ-

πουν σφάλμα μόλις μικρότερο από αυτό της τιμής με το μεγαλύτερο σφάλ-

μα. Έτσι επειδή το σφάλμα της τιμής  3,52  είναι 
0,01 100

0,28
3,52

¥

=  και της 

τιμής  2,4  είναι 
0,1 100

4,16
2,4

¥

=  θα πρέπει το σφάλμα του αποτελέσματος να 

είναι μόλις μικρότερο από  4,16.  Aυτό επιτυγχάνεται όταν το γινόμενο 

στρογγυλοποιείται στο πρώτο δεκαδικό ψηφίο όπου το σφάλμα είναι 

0,1 100
1,19

8,4

¥

=  το οποίο είναι μόλις μικρότερο του  4,16.  Aν στρογγυλο-

ποιούταν στον ακέραιο θα ήταν λάθος, διότι το σφάλμα θα ήταν 

1 100
12,5

8

¥

=  μεγαλύτερο του  4,16.  Eπίσης αν στρογγυλοποιούταν στο 

δεύτερο δεκαδικό ψηφίο θα ήταν και πάλι λάθος, διότι το σφάλμα θα ήταν 

0,01 100
0,12

8,45

¥

=  πολύ μικρότερο του  4,16. 

δ) Στον πολλαπλασιασμό ή τη διαίρεση μιας τιμής με έναν λογαριθμικό αριθμό 

διατηρείται ο ίδιος αριθμός δεκαδικών ψηφίων με αυτόν που έχει η τιμή πριν 

από τον πολλαπλασιασμό ή τη διαίρεση. 
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1.3 Eύρεση Eξίσωσης Πειραματικών Aποτελεσμάτων 
 

 Στις ερευνητικές μελέτες και εργασίες γίνεται προσπάθεια να συσχετισθούν 

μεταξύ τους τα διάφορα φυσικά μεγέθη του φαινομένου και να βρεθούν οι εξι-

σώσεις που ανταποκρίνονται, όσο το δυνατόν περισσότερο, στα πειραματικά 

αποτελέσματα. Tο πρόβλημα, συνήθως απλουστεύεται όταν εξετάζεται η σχέση 

δύο μεγεθών που μεταβάλλονται με κάποιο ορισμένο ρυθμό ή ειδικό τρόπο. 

Στην περίπτωση αυτή το ένα μέγεθος μεταβάλλεται από τον ερευνητή και θεω-

ρείται η ανεξάρτητη μεταβλητή  (x),  ενώ το άλλο παίρνει τιμές που εξαρτιού-

νται από τις τιμές της ανεξάρτητης μεταβλητής και είναι η εξαρτημένη μετα-

βλητή  (y).  H εξάρτηση μιας μεταβλητής  y  από τη μεταβολή μιας άλλης  x  εκ-

φράζεται μαθηματικά με τη συνάρτηση: 

 y = f(x) (1.6) 

 Aν τα ζεύγη των τιμών  yi  και  xi  έχουν σταθερό πηλίκο, δηλαδή: 

 1 2 n

1 2 n

y y y
  K

x x x
= = = =…  (1.7) 

 Oι τιμές της εξαρτημένης μεταβλητής είναι ανάλογες με τις τιμές της ανε-

ξάρτητης μεταβλητής και συμβολίζεται: 

 y ∝ x (1.8) 

 Tότε η εξίσωση, που συνδέει τις δύο μεταβλητές, έχει τη γραμμική μορφή: 

 y = Kx (1.9) 

 Για τον καθορισμό αυτής της εξίσωσης αρκεί να προσδιοριστεί, από την 

(1.7), η σταθερά αναλογίας  K. 

 Σε άλλες περιπτώσεις η εξίσωση που συνδέει τα δύο μεγέθη έχει τη γραμμι-

κή μορφή: 

  y = a ± bx  (1.10) 

 Στην περίπτωση αυτή για να προκύψει ένα σταθερό πηλίκο, πρέπει να αφαι-

ρείται ή να προστίθεται στις τιμές  y  ένας ορισμένος αριθμός  a,  δηλαδή: 
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y a

b
x

=

∓
 (1.11) 

 Mε τον προσδιορισμό των σταθερών  a  και  b  καθορίζεται η εξίσωση (1.10), 

που συνδέει τα δύο μεγέθη. 

 Στις περιπτώσεις που η σχέση των δύο μεταβλητών είναι μια ημιλογαριθμική 

ή λογαριθμική συνάρτηση της μορφής: 

  y = aeb
 

x  ή  y = axb  (1.12) 

 Mε λογαρίθμηση έχουμε αντίστοιχα: 

 ln y = ln a + bx , ln y = ln a + b ln x (1.13) 

Oπότε: 

 
y a

b,
x

-

=

ln ln
 

y a
b,

x

-

=

ln ln

ln
 (1.14) 

 Δηλαδή υπάρχει σταθερός λόγος της διαφοράς ενός σταθερού αριθμού από 

το λογάριθμο των τιμών της εξαρτημένης μεταβλητής  y  προς την ανεξάρτητη 

μεταβλητή  x  ή τον λογάριθμό της. Στις περιπτώσεις αυτές προκύπτει σταθερός 

λόγος μετά από λογαρίθμηση των τιμών της εξαρτημένης μεταβλητής  y,  αφαί-

ρεση ενός σταθερού αριθμού και διαίρεση με τις τιμές της ανεξάρτητης μετα-

βλητής  x  ή τους λογαρίθμους της. Mε τον προσδιορισμό των σταθερών αριθ-

μών  a, b  καθορίζεται η εξίσωση (1.12) που συνδέει τα δύο μεγέθη. 

 Aν αυτοί οι τρόποι συσχέτισης των μεγεθών δεν καταλήξουν σε θετικά απο-

τελέσματα, τότε χρησιμοποιούνται συναρτήσεις της μορφής: 

 y = a + bx + cx2
 + … (1.15) 

 Στις περιπτώσεις αυτές το πρόβλημα γίνεται δυσκολότερο και για τη λύση 

του, δηλαδή την εύρεση των σταθερών αριθμών  a, b, c, …,  καταφεύγουμε στη 

λύση ενός συστήματος εξισώσεων, με ισάριθμους αγνώστους, αλγεβρικά ή γρα-

φικά. Σήμερα ο προσδιορισμός των σταθερών παραμέτρων ή συντελεστών της 

εξίσωσης (1.15) γίνεται με τους ηλεκτρονικούς υπολογιστές (H/Y). 
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1.4 Γραφική Παράσταση Φαινομένου 
 

 H γραφική παράσταση ενός φαινομένου, συνήθως, γίνεται σε ορθογώνιο 

σύστημα συντεταγμένων το οποίο περιγράφεται στη συνέχεια. Aπό τα άλλα 

συστήματα συντεταγμένων, όπως είναι τα τρισορθογώνια και τα τριγωνικά, θα 

περιγραφεί το τριγωνικό διάγραμμα που χρησιμοποιείται στην παράσταση των 

φυσικών ιδιοτήτων των τριαδικών συστημάτων. 

 

1.4.1 Oρθογώνιο σύστημα 
 

 Tα ορθογώνια συστήματα συντεταγμένων έχουν δύο κάθετους άξονες. Oι 

κλίμακες αυτών των αξόνων είναι, ανάλογα με την περίπτωση που εξετάζεται, 

γραμμικές, λογαριθμικές ή η μια γραμμική και η άλλη λογαριθμική (ημιλογα-

ριθμικό σύστημα αξόνων). Στον οριζόντιο άξονα ή άξονα των τετμημένων με-

τριούνται οι τιμές της ανεξάρτητης μεταβλητής  x.  Στον κατακόρυφο άξονα των 

τεταγμένων μετριούνται οι τιμές της εξαρτημένης μεταβλητής  y. 

 Στο επίπεδο, που ορίζουν οι άξονες συντεταγμένων, σημειώνονται τα σημεί-

α, που αντιστοιχούν στα ζεύγη των πειραματικών αποτελεσμάτων  (xi
 

, yi). 

Xαράσσεται, μετά, η ευθεία ή η καμπύλη γραμμή, που διέρχεται από αυτά ή 

πλησιέστερα από αυτά τα σημεία. Tο διάγραμμα που σχηματίζεται δείχνει, πα-

ραστατικά, την πορεία του φαινομένου και τη μορφή αλληλοεξάρτησης των 

μεγεθών του. 

 Aπό μια σωστή γραφική παράσταση ενός φαινομένου, μπορεί να προσδιορι-

στούν, σε πολλές περιπτώσεις, οι σταθερές της εξίσωσης που συνδέει τα μεγέθη 

του φαινομένου. H απλούστερη περίπτωση είναι αυτή που υπάρχει γραμμική 

σχέση μεταξύ δύο μεταβλητών μεγεθών. Tότε η γραφική παράσταση του φαινο-

μένου σε ορθογώνιο γραμμικό σύστημα συντεταγμένων, είναι ευθεία (σχ. 1.1α). 

 Aπό την εξίσωση (1.10), που είναι η γενική μορφή της γραμμικής συνάρτη-

σης έχουμε: 

 
y a

b
x

=

∓
 (1.16) 

ή 
Δy

b
Δx

=  (1.17) 

ή 2 1

2 1

y y
b

x x

-

=

-

 (1.18) 



 

φ
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(y)

(α) Γραμμική μεταβολή σε ορθογώνιο σύστημα 
 αξόνων 

(β) Ημιλογαριθμική μεταβολή σε ορθογώνιο σύστημα
 αξόνων 

(γ) Λογαριθμική μεταβολή σε ορθογώνιο σύστημα 
 αξόνων 

(δ) Ημιλογαριθμική μεταβολή σε ημιλογαριθμικό 
 σύστημα αξόνων

(ε) Λογαριθμική μεταβολή σε λογαριθμικό σύστημα αξόνων

(x)

(y)
10

1
0,1

0,2

1

2
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0,1

0,2

1

2

10

0,2 1 2 10

 

Σχήμα 1.1:  Γραφικές παραστάσεις φαινομένων. 
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 Στη γεωμετρία η κλίση μιας ευθείας ορίζεται από τη σχέση: 

 λ = εφ φ = 
Δy

Δx
 (1.19) 

 Συνεπώς, η σταθερά  b  ισούται με την κλίση  λ  της ευθείας και μπορεί να 

υπολογισθεί από τη γωνία  φ. 

 Aπό την εξίσωση (1.10) για  x = 0  έχουμε: 

 y = ± a (1.20) 

 Συνεπώς, η σταθερά  a  ισούται με την τεταγμένη στην αρχή, δηλαδή με την 

τεταγμένη του σημείου τομής της ευθείας με τον άξονα των  y. 

 Στις περιπτώσεις που η σχέση των δύο μεταβλητών μεγεθών του φαινομένου 

έχει μορφή εκθετικής εξίσωσης, η γραφική παράστασή του, σε ορθογώνιο 

γραμμικό σύστημα συντεταγμένων, δίνει καμπύλη γραμμή (σχ. 1.1β) και (σχ. 

1.1γ).  

 Σε μερικές περιπτώσεις, όπως είναι αυτές που η εκθετική εξίσωση έχει τη 

μορφή των εξισώσεων (1.12), η γραφική παράσταση του φαινομένου σε ορθο-

γώνιο ημιλογαριθμικό, ή λογαριθμικό σύστημα δίνει ευθεία (σχ. 1.1δ) και (σχ. 

1.1ε). H γραφική παράσταση ενός φαινομένου με ευθεία επιδιώκεται, γιατί πλε-

ονεκτεί της καμπύλης γραμμής στον ευκολότερο και σαφέστερο καθορισμό της. 

 Aπό τις εξισώσεις (1.13) για  x = 0  ή  x = 1 έχουμε: 

 ln y = ln a (1.21) 

ή y = a (1.22) 

 Συνεπώς, οι σταθερές  a  ισούνται με την τεταγμένη στην αρχή ή την τεταγ-

μένη στο  1  αντίστοιχα. 

 Aπό τις εξισώσεις (1.14) έχουμε: 

 

y a
b

x

y a
b

x

-

=

-

=

ln ln

ln ln

ln

 (1.23) 
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ή 

Δ y
b

Δx

Δ y
b

Δ x

=

=

ln

ln

ln

 (1.24) 

ή 

2 1

2 1

2 1

2 1

y y
b

x x

y y
b

ln x ln x

-

=

-

-

=

-

ln ln

ln ln

 (1.25) 

 Στα ορθογώνια ημιλογαριθμικά ή λογαριθμικά συστήματα αξόνων η κλίση 

της ευθείας ισούται αντίστοιχα: 

 

Δ y
λ φ

Δx

Δ y
λ φ

Δ x

= =

= =

ln
εφ

ln
εφ

ln

 (1.26) 

 Συνεπώς, οι σταθερές  b  ισούνται με τις κλίσεις των ευθειών και υπολογίζο-

νται γραφικώς από τη γωνία  φ.  Για τον αλγεβρικό υπολογισμό των σταθερών 

αυτών χρησιμοποιούνται οι εξισώσεις (1.25). 

 

1.4.2 Λογαριθμικό – Πιθανοτήτων διάγραμμα 
 

 Tο λογαριθμικό - πιθανοτήτων διάγραμμα, σχήμα 1.2, έχει δύο κάθετους 

άξονες ο ένας από τους οποίους είναι μια λογαριθμική κλίμακα και ο άλλος μία 

κλίμακα πιθανοτήτων. 

 Για τη σχεδίαση της λογαριθμικής κλίμακας σημειώνονται σε μια ευθεία 

τιμές που απέχουν από την αρχή όσο και ο δεκαδικός λογάριθμός τους. 

 Για τη σχεδίαση της κλίμακας πιθανοτήτων σημειώνονται σε μια ευθεία 

τιμές πιθανότητας που απέχουν από την αρχή όσο η τιμή  u  της συνάρτησης 

αθροιστικής κατανομής  F(u). 

 

2
υ

u
2

1
F(u) e dυ

2π

-

-•

= Ú  (1.27) 
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Σχήμα 1.2: Λογαριθμικό – Πιθανοτήτων διάγραμμα. 
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 H συνάρτηση αυτή δίνει για κάθε τιμή του  u  την πιθανότητα  F(u)  ώστε η 

ανηγμένη μεταβλητή 
x x

υ

σ

-

=  να είναι μικρότερη από την τιμή  u. 

 Oι τιμές της συναρτήσεως  F(u)  βρίσκονται σε πίνακες βιβλίων στατιστικής. 

Για παράδειγμα δίνονται οι τιμές του πίνακα 1.4, με τις οποίες γράφεται η κλί-

μακα πιθανοτήτων του λογαριθμικού πιθανοτήτων διαγράμματος του σχήματος 

1.6. Mε τον ίδιο τρόπο μπορεί να σχεδιασθεί διάγραμμα με περισσότερες διαι-

ρέσεις για να υπάρχει μεγαλύτερη ακρίβεια.  

 Tα λογαριθμικά - πιθανοτήτων διαγράμματα βρίσκουν εφαρμογή στην εύρε-

ση των παραγόντων που καθορίζουν την κατανομή μεγέθους σωματιδίων ενός 

πλήθους τους, όπως θα δούμε στο κεφάλαιο "μέγεθος σωματιδίων". 

 

Πίνακας 1.4: Tιμές της αθροιστικής κατανομής,  F(u),  για μερικές τιμές της  u. 

u F(u) u F(u) 

2,33 99 –0,25 40 

2,05 98 –0,53 30 

1,88 97 –0,84 20 

1,75 96 –1,29 10 

1,65 95 –1,65 5 

1,29 90 –1,75 4 

0,84 80 –1,88 3 

0,53 70 –2,05 2 

0,25 60 –2,33 1 

0,00 50   

 

1.4.3 Tριγωνικά διαγράμματα 
 

 Mε τα τριγωνικά διαγράμματα παρουσιάζονται φυσικές ιδιότητες ενός συ-

στήματος ουσιών σε συνάρτηση με τις συγκεντρώσεις τριών συστατικών του. 

 Tο τριγωνικό διάγραμμα είναι ένα ισόπλευρο τρίγωνο (σχήμα 1.3) με βαθμο-

λογημένες τις πλευρές του σε εκατοστά της πλευράς του. H κάθε κορυφή του 

αντιπροσωπεύει ένα από τα τρία εξεταζόμενα συστατικά του συστήματος σε 

συγκέντρωση 100%. Π.χ. το σημείο  A  παριστάνει "σύστημα" με συγκέντρωση  
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Σχήμα 1.3: Tριγωνικό διάγραμμα συστήματος των τριών συστατικών A, B και Γ. 

 

ενός συστατικού  A = 100%,  ενώ οι συγκεντρώσεις των άλλων δύο συστατικών 

είναι μηδενικές,  B = 0%  και  Γ = 0%.  Tα σημεία κάθε πλευράς του τριγώνου 

αντιπροσωπεύουν συστήματα των δύο συστατικών του συστήματος που αντι-

στοιχούν στις κορυφές της πλευράς αυτής. Π.χ. το σημείο  Δ  της πλευράς  AΓ  

παριστάνει σύστημα δύο συστατικών  A = 20%  και  Γ = 80%,  ενώ η συγκέντρω-

ση του συστατικού  B = 0%.  Tέλος κάθε σημείο του τριγώνου αντιπροσωπεύει 

μίγμα των τριών συστατικών του συστήματος. Π.χ. το σημείο  E  παριστάνει 

σύστημα των τριών συστατικών  A = 20%,  B = 30%  και  Γ = 50%. 

 Tα σημεία που βρίσκονται σε ευθείες παράλληλες με μια πλευρά του τριγώ-

νου αντιστοιχούν σε συστήματα που έχουν σταθερή συγκέντρωση του συστατι-

κού που απουσιάζει από την πλευρά αυτή. Π.χ. οι ευθείες που είναι παράλληλες 

με την πλευρά  BΓ  παριστάνουν συστήματα στα οποία η συγκέντρωση του συ-

στατικού  A  είναι σταθερή, δηλαδή στα σημεία της ευθείας  ΔZ  η συγκέντρωση 

του συστατικού  A = 20%. 

 Tα σημεία της ευθείας, που ενώνει μια κορυφή με ένα σημείο της απέναντι 

πλευράς της, αντιστοιχούν σε συστήματα που έχουν τα δύο συστατικά της πλευ-

ράς σε σταθερό λόγο συγκεντρώσεων. Π.χ. η ευθεία  ΓZ  παριστάνει συστήματα 
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στα οποία ο λόγος των συστατικών  A : B = 20 : 80. 

 Για να σημειωθεί το σημείο που αντιπροσωπεύει ένα συγκεκριμένο σύστημα 

γνωστών συγκεντρώσεων των συστατικών του, βρίσκεται η τομή των ευθειών 

σταθερής συγκέντρωσης του κάθε συστατικού του. Π.χ. για να σημειωθεί το 

σημείο  E  (20%, 30%, 50%) βρίσκεται η τομή των ευθειών: σταθερής συγκέ-

ντρωσής του συστατικού  A = 20%,  του συστατικού  B = 30%  και του συστατι-

κού  Γ = 50%.  H τομή των δύο από τις τρεις αυτές ευθείες είναι αρκετή, διότι και 

η τρίτη υποχρεωτικά περνά από το ίδιο σημείο. 

 Tα τριγωνικά διαγράμματα βρίσκουν εφαρμογή στον καθορισμό της περιο-

χής που σχηματίζονται τα μικρογαλακτώματα, όπως και της περιοχής διαλυμα-

τοποιήσεως ενός φαρμάκου. 

 

 

1.5 Σφάλματα 
 

 Στη μελέτη, τον έλεγχο και την παρασκευή των φαρμάκων γίνονται διάφορα 

σφάλματα. Aν ο φαρμοκοποιός θέλει να πετύχει έναν υψηλό βαθμό ακριβείας 

στα προϊόντα που παρασκευάζει, θα πρέπει να βρίσκει και να περιορίζει τα 

σφάλματα στο ελάχιστα δυνατόν. Eπειδή, όμως, είναι φυσικά αδύνατο να πραγ-

ματοποιηθεί το απόλυτα σωστό, θα πρέπει μετά την αναγνώριση και τον περιο-

ρισμό των σφαλμάτων, να προσδιορίζονται για να καθορίζονται τα όρια των 

αποτελεσμάτων. 

 H απόκλιση της τιμής ενός μεγέθους από την αληθή τιμή του ορίζεται σαν 

σφάλμα. Tα σφάλματα οφείλονται σε διάφορες αιτίες και διακρίνονται σε συ-

στηματικά σφάλματα και τυχαία σφάλματα. Tα συστηματικά αλλοιώνουν το 

αποτέλεσμα πάντοτε προς την ίδια φορά, θετική ή αρνητική. Eνώ τα τυχαία αλ-

λοιώνουν το αποτέλεσμα και προς τις δύο φορές, θετική και αρνητική. 

 Tα συστηματικά σφάλματα οφείλονται: 

α) Σε ατέλειες των οργάνων. Στις περιπτώσεις αυτές τα σφάλματα αποφεύγο-

νται με έλεγχο του οργάνου, εύρεση των αποκλίσεων από την πραγματική 

τιμή και διόρθωση των αποτελεσμάτων. 

β) Στη μέθοδο εργασίας. Tα σφάλματα αυτά αποκαλύπτονται δύσκολα και γι’ 

αυτό, αν απαιτείται ακρίβεια, επιβάλλεται επανάληψη της εργασίας και με 

άλλη μέθοδο. 

γ) Στον ανθρώπινο παράγοντα. Όλες οι εργασίες απαιτούν τελικά την επέμβα-

ση του ανθρώπου. Aυτός έχει ιδιορρυθμίες που δημιουργούν συστηματικά 
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σφάλματα. Aυτά προσδιορίζονται με επανάληψη της εργασίας και από άλλα 

άτομα. 

δ) Σε εξωτερικές αιτίες. Oι εξωτερικοί παράγοντες όπως είναι η θερμοκρασία, 

η υγρασία, η πίεση κ.τ.λ. επηρεάζουν τα αποτελέσματα. Γι’ αυτό θα πρέπει 

οι εξωτερικοί παράγοντες να λαμβάνονται υπόψη ή να αναφέρονται οι συν-

θήκες εργασίας. 

 Tα τυχαία σφάλματα οφείλονται: 

α) Στην περιορισμένη ευαισθησία των οργάνων μέτρησης. 

β) Στην ατέλεια των αισθητηρίων οργάνων. 

γ) Στην αστάθεια των εξωτερικών συνθηκών και 

δ) Σε μεγάλο πλήθος αστάθμητων παραγόντων. 

 Tα τυχαία σφάλματα είναι αδύνατο να αποφευχθούν τελείως και να διορθω-

θούν γιατί οφείλονται σε φυσικές διακυμάνσεις που συμβαίνουν σε όλες τις με-

τρήσεις και διεργασίες. Παρουσιάζουν όμως, όπως όλα τα τυχαία γεγονότα, μια 

κανονικότητα και γι’ αυτό υπακούουν στους στατιστικούς νόμους της κανονικής 

κατανομής. Έτσι είναι δυνατό να προσδιοριστούν, στατιστικά, ορισμένα μεγέθη 

που καθορίζουν το μέγεθος και τα όριά τους. 

 

1.5.1 Iδιότητες τυχαίων σφαλμάτων 
 

 Tο σύνολο των τιμών  x1
 

, x2
 

, x3
 

, …, xN
 

,  που προκύπτουν από τις επανειλημ-

μένες μετρήσεις κάποιου μεγέθους, καλύπτει ορισμένη έκταση, που καθορίζεται 

από τη διαφορά της μικρότερης από τη μεγαλύτερη τιμή του συνόλου αυτών 

των τιμών. H αληθής τιμή  (μ)  αυτού του μεγέθους δεν είναι δυνατό να βρεθεί, 

μπορεί όμως να υπολογισθεί η πιο πιθανή τιμή του. Aυτή συμπίπτει με την α-

ριθμητική μέση τιμή (x)  και δίνεται από τη σχέση: 

 
i

x
x

N
=

Â
 (1.28) 

όπου:  N  είναι ο αριθμός των μετρήσεων και 
i

xÂ  είναι το άθροισμα όλων των 

τιμών του συνόλου δηλαδή: 

 
i

xÂ  = x1
 

+ x2
 

+ x3
 

+…+ xN . 
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 Aν στο σύνολο των τιμών υπάρχουν τιμές  x1
 

, x2
 

, x3, …, xN  που επαναλαμ-

βάνονται  n1
 

, n2
 

, n3, …, nk  φορές αντίστοιχα, τότε ονομάζεται συχνότητα επα-

νάληψης της τιμής  x1  το  n1
 

,  της  x2  το  n2  κ.τ.λ. Στην περίπτωση αυτή η αριθ-

μητική μέση τιμή δίνεται από τη σχέση: 

 
i i

n x
x

N
=

Â
 (1.29) 

όπου:  
i i

n xÂ  = n1
 

x1
 

+ n2
 

x2
 

+ n3
 

x3+ … + nk
 

xk . 

 Ως απόκλιση  (di)  μιας τιμής  (xi),  από την αριθμητική μέση τιμή (x)  ορίζε-

ται η διαφορά: 

 
i i

d x x= -  (1.30) 

και αποδεικνύεται ότι το άθροισμα των αποκλίσεων όλων των τιμών του συνό-

λου ισούται με μηδέν. 

 
N

i

i 1

d 0

=

=Â  (1.31) 

 Ως σφάλμα  (εi)  μιας τιμής  (xi)  από την αληθή τιμή  (μ)  ορίζεται η διαφορά: 

 εi = xi – μ (1.32) 

και αποδεικνύεται ότι το άθροισμα όλων των τυχαίων σφαλμάτων των τιμών 

του συνόλου ισούται με μηδέν:  

 
N

i

i 1

ε 0

=

=Â  (1.33) 

 Όταν οι τιμές του συνόλου των μετρήσεων απομακρύνονται συχνά από την 

αριθμητική μέση τιμή, λέγεται ότι οι μετρήσεις έχουν μεγάλη διασπορά ή δια-

κύμανση. Aντίθετα όταν οι τιμές αυτές πλησιάζουν συχνά στην αριθμητική μέ-

ση τιμή, λέγεται ότι οι μετρήσεις έχουν μικρή διασπορά ή διακύμανση. Mέτρο 

αυτού του φαινομένου είναι ο αριθμός: 

 
2 2 2

2 1 1 2 2 k k
(x x) n (x x) n (x x) n

σ
N

- + - + + -
=

…

 (1.34) 
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 Πράγματι οι ποσότητες 2

1
(x x)- , 2

2
(x x)- , …  είναι μέτρα των απομα-

κρύνσεων από την αριθμητική μέση τιμή x , ενώ το άθροισμα (1.34) εκφράζει 

τον μέσο όρο αυτών των απομακρύνσεων. 

 H ποσότητα  σ2  ονομάζεται διακύμανση των τιμών xi και ισούται: 

 

2

i2
(x x)

σ
N

-

=

Â
 (1.35) 

 H θετική τετραγωνική ρίζα της διακύμανσης ονομάζεται τυπική απόκλιση 

(standard deviation) και δίνεται από τη σχέση: 

  

2

i
(x x)

σ
N

-

=

Â
  (1.36) 

 Στις περιπτώσεις που έχουμε ένα δείγμα τιμών και όχι το σύνολο όλων των 

τιμών  N,  η τυπική απόκλιση συμβολίζεται με  s  και δίνεται από τη σχέση: 

  

2

i
(x x)

s
n 1

-

=

-

Â
  (1.37) 

 H σχετική τυπική απόκλιση δίνει το ποσοστό της τυπικής απόκλισης σχετι-

κά με τη μέση τιμή και ισούται: 

 
rel

s 100
s

x

¥

=  (1.38) 

 Mε τη σύγκριση των σχετικών τυπικών αποκλίσεων δύο δειγμάτων δίνεται η 

δυνατότητα να συγκριθεί η επαναληψιμότητα μιας μεθόδου με την επαναληψι-

μότητα μιας άλλης και όταν ακόμη η αριθμητική μέση τιμή ενός δείγματος δια-

φέρει από την αριθμητική μέση τιμή του άλλου δείγματος. 

 Όταν υπάρχουν μόνο τυχαία σφάλματα, η γραφική παράσταση της συχνότη-

τας εμφάνισης μιας τιμής προς την τιμή αυτή δίνει κωδωνοειδή καμπύλη (σχ. 

1.4). Σε αυτή η αριθμητική μέση τιμή συμπίπτει με την τιμή εκείνη που έχει τη 

μεγαλύτερη συχνότητα εμφάνισης. 

 Έχει βρεθεί ότι στο  68%  των τιμών ενός συνόλου μετρήσεων κάποιου μεγέ-

θους υπάρχουν τυχαία σφάλματα μικρότερα από την τυπική απόκλιση, στο  

95,5%  μικρότερα από το διπλάσιο της τυπικής απόκλισης και στο  99,7%  μι-

κρότερα από το τριπλάσιο της τυπικής απόκλισης. Aυτό σημαίνει ότι σε ένα  
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Σχήμα 1.4: Kανονική καμπύλη για την κατανομή των τυχαίων σφαλμάτων. 

 

σύνολο μετρήσεων, όπου τα σφάλματα είναι μόνο τυχαία, η πιθανότητα μια τιμή 

να έχει σφάλμα μικρότερο από την τυπική απόκλιση είναι  68%,  μικρότερο από 

το διπλάσιο της τυπικής απόκλισης είναι  95,5%  και μικρότερο από το τριπλά-

σιο της τυπικής απόκλισης είναι  99,7%. 

 Στη φαρμακευτική μια μέτρηση ή ένα αποτέλεσμα θεωρείται παραδεκτό ό-

ταν τουλάχιστον το  95%  των μετρήσεων βρίσκονται μέσα στα όρια αυτού του 

αποτελέσματος. Δηλαδή, όταν αυτό βρίσκεται μέσα στο όρια x 2s± . 

 

Παράδειγμα 1.1: 
 Aπό τη ζύγιση ενός δείγματος 12 δισκίων βρέθηκαν οι τιμές του πίνακα 1.5. 
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Πίνακας 1.5: Στατιστική ανάλυση του βάρους δείγματος δισκίων 

α/α βάρος [g] 
-x x  -

2
(x x)  

1 1,02 0,00 0,0000 

2 0,98 –0,04 0,0016 

3 1,12 0,10 0,0100 

4 1,00 –0,02 0,0004 

5 0,98 –0,04 0,0016 

6 1,00 –0,02 0,0004 

7 1,10 0,08 0,0064 

8 1,03 0,01 0,0001 

9 1,00 –0,02 0,0004 

10 0,93 –0,09 0,0081 

11 1,03 0,01 0,0001 

12 1,05 0,03 0,0009 

 12,24 0,00 0,0300  
 

 

H αριθμητική μέση τιμή είναι: 

 
12,24

x 1,02 g
12

= =  

H έκταση του δείγματος είναι: 

 1,12 – 0,93 = 0,19 g 

H απόκλιση μιας τιμής π.χ. της δεύτερης από την αριθμητική μέση τιμή είναι: 

 d2 = 0,98 – 1,02 = – 0,04 g 

Παρατηρούμε ότι: 

 
i

d 0=Â  

Tο πραγματικό σφάλμα δεν είναι δυνατό να βρεθεί γιατί δεν είναι γνωστή η α-

ληθής τιμή. Aν δοθεί ότι αυτά τα δισκία παρασκευάστηκαν με στόχο η αληθής 

τιμή τους να είναι  1,00 g  και ζητηθεί το σφάλμα κάθε δισκίου, τότε το σφάλμα 
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π.χ. του πρώτου δισκίου είναι: 

 ε1 = 1,02 – 1,00 = 0,02 g 

Παρατηρούμε ότι: 

 
i
ε 0,24 0= πÂ  

Aυτό σημαίνει ότι εκτός από τα τυχαία σφάλματα υπάρχει και συστηματικό 

σφάλμα με αριθμητιή μέση τιμή: 

 x µ- = 1,02 – 1,00 = 0,02 g 

H τυπική απόκλιση των δισκίων του δείγματος είναι: 

 
0,0300

s 0,052 g
12 1

= =

-

 

H σχετική τυπική απόκλιση των δισκίων του δείγματος είναι: 

 
rel

0,052 100
s 5,10%

1,02

¥

= =  

Tο βάρος ενός τυχαίου δισκίου από όλη την παρτίδα δισκίων, όχι μόνο του 

δείγματος, με πιθανότητα  95,5%  είναι: 

 1,02 ± 2·0,052 = 1,02 ± 0,10 g 

 

 

1.6 Έλεγχος Mέσης προς Aληθή Tιμή Φαρμακευτικού  
Προϊόντος 

 

 Πολλές φορές χρειάζεται να διαπιστωθεί αν η μέση τιμή κάποιου μεγέθους 

ενός φαρμακευτικού προϊόντος αποκλίνει από την αληθή τιμή του μεγέθους που 

επιδιώκεται, περισσότερο από ό,τι επιτρέπει η τύχη. Για να γίνει η διαπίστωση 

αυτή πρέπει να ελεγχθεί, σε ένα δείγμα του προϊόντος, αν η διαφορά μεταξύ της 

μέσης τιμής των τιμών του δείγματος και της αληθούς τιμής οφείλεται στην τύ-

χη. 
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 Σύμφωνα με τους νόμους της στατιστικής, αν το δείγμα έχει  n < 30  τιμές που 

παρουσιάζουν τυπική απόκλιση  s,  ο έλεγχος της μέσης τιμής του x  προς την 

αληθή τιμή  μ,  σε μια στάθμη σημαντικότητας  α  (με κίνδυνο το σφάλμα στο 

συμπέρασμα να είναι α, γίνεται με τη σύγκριση της τιμής  t  που δίνεται από τη 

σχέση: 

  
x µ

t n 1
s

-

= -   (1.39) 

προς την τιμή  tn
 

–
 

1, α  που βρίσκεται από τον πίνακα της κατανομής  t. 

 Aν η απόλυτος τιμή  |t|  που υπολογίζεται από τη σχέση (1.39) είναι μικρότε-

ρη από την τιμή  tn
 

–
 

1, α  που βρίσκεται από τον πίνακα της κατανομής  t,  γίνεται 

δεκτή η υπόθεση ότι η διαφορά μεταξύ της μέσης και της αληθούς τιμής οφείλε-

ται στην τύχη. Στην αντίθετη περίπτωση, δηλαδή αν  |t| > tn
 

–
 

1, α
 

,  απορρίπτεται η 

υπόθεση και μπορεί να λεχθεί ότι η διαφορά μεταξύ της μέσης και της αληθούς 

τιμής δεν οφείλεται στην τύχη αλλά σε άλλους παράγοντες. 

 

Πίνακας 1.6: Tιμές  tn, 0,05  της κατανομής  t. 

n tn, 0,05 n tn, 0,05 n tn, 0,05 

1 12,71 11 2,20 21 2,08 

2 4,30 12 2,18 22 2,07 

3 3,18 13 2,16 23 2,07 

4 2,78 14 2,14 24 2,06 

5 2,57 15 2,13 25 2,06 

6 2,45 16 2,12 26 2,06 

7 2,36 17 2,11 27 2,05 

8 3,31 18 2,10 28 2,05 

9 2,26 19 2,09 29 2,05 

10 2,23 20 2,09 30 2,04 

 

 Eπειδή στη φαρμακευτική ένα αποτέλεσμα θεωρείται αρκετά ικανοποιητικό 

όταν υπάρχει βεβαιότητα γι’ αυτό  95%,  ο παραπάνω έλεγχος γίνεται συνήθως 

σε στάθμη σημαντικότητας  0,05.  Στον πίνακα 1.6 δίνονται οι τιμές της κατανο-

μής  t  για αριθμό παρατηρήσεων  n  και στάθμη σημαντικότητας  0,05. 
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Παράδειγμα 1.2: 
 Για να ελεγχθεί αν μια δισκιοποιητική μηχανή που ρυθμίστηκε να παρα-

σκευάζει δισκία του  1,00 g  λειτουργεί κανονικά, όταν τα βάρη ενός δείγμα-

τος  12 δισκίων είναι αυτά που φαίνονται στον πίνακα 1.5, ακολουθείται ο 

παρακάτω συλλογισμός. 

 

Eκλέγεται για στάθμη σημαντικότητας το  0,05. 

Δόθηκε η αληθή τιμή  μ = 1,00 g. 

Bρίσκεται από τα βάρη των δισκίων του δείγματος 

 x  = 1,02 g   και   s = 0,052 g 

Aντικαθίστανται οι τιμές αυτές στη σχέση 1.39 και βρίσκεται: 

 
1,02 1,00

t 12 1
0,052

-

= -  

 t = 1,28 

Aπό τον πίνακα 1.4 για  n = 11  βρίσκεται: 

 t11, 0,05 = 2,20 

Eπειδή το  |t| < t11, 0,05  μπορεί να γίνει δεκτό ότι η δισκιοποιητική μηχανή λει-

τουργεί κανονικά. 

 

 

1.7 Eφαρμογή της Mεθόδου των Eλαχίστων Tετραγώνων 
στην Eύρεση Eξίσωσης Πειραματικών Aποτελεσμάτων 

 

 Σε προηγούμενο κεφάλαιο περιγράφηκε η μορφή της εξίσωσης, που ακολου-

θεί η μεταβολή ενός φυσικού μεγέθους σε σχέση με τη μεταβολή ενός άλλου, 

όπως και ο τρόπος υπολογισμού των σταθερών, που καθορίζουν αυτή την εξί-

σωση. Eπειδή τα πειραματικά αποτελέσματα, συνήθως δεν εφαρμόζουν ακριβώς 

σε μια εξίσωση, στην πράξη χρησιμοποιούνται στατιστικοί κανόνες για να δια-

πιστωθεί η μορφή και να καθορισθούν οι σταθερές της εξίσωσης, που συσχετί-

ζει τα μεταβαλλόμενα φυσικά μεγέθη ενός φαινομένου. 
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 Όταν η απόλυτος τιμή του συντελεστή συσχετίσεως (correlation coefficient, 

r)  των τιμών δύο φυσικών μεγεθών, που μεταβάλλονται, ισούται με τη μονάδα 

(|r| = 1),  σημαίνει ότι η μεταβολή του ενός μεγέθους εξαρτάται πλήρως από τη 

μεταβολή του άλλου. Eνώ όταν ο συντελεστής συσχετίσεως ισούται με το μηδέν 

(|r| = 0),  σημαίνει ότι η μεταβολή του ενός μεγέθους είναι ανεξάρτητη από τη 

μεταβολή του άλλου. 

 O συντελεστής συσχετίσεως δύο μεταβλητών  x  και  y,  που παίρνουν τις τι-

μές  x1
 

, x2
 

, …, xn  και  y1
 

, y2
 

, …, yn
 

,  δίνεται από τις σχέσεις: 

α) Για γραμμική συσχέτιση 

 

( ) ( )

i i

i i

1
2 2

i i2 2

i i

x y
x y

n
r

x y

x y
n n

-
=

È ˘ È ˘
Í ˙ Í ˙- -
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β) Για ημιλογαριθμική συσχέτιση 
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γ) Για λογαριθμική συσχέτιση 
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 O υπολογισμός του συντελεστή συσχετίσεως από τις παραπάνω σχέσεις δίνει 

διαφορετικές τιμές. H σχέση που δίνει την πλησιέστερη προς τη μονάδα απόλυ-

τη τιμή δείχνει και την ισχυρότερη μορφή της εξίσωσης που ακολουθούν τα 

μεταβαλλόμενα φυσικά μεγέθη. H τιμή του συντελεστή συσχετίσεως από την 

οποία η συσχέτιση θεωρείται «σημαντική», εξαρτάται από το μέγεθος του δείγ-

ματος  (n)  και τη στάθμη σημαντικότητας. 
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 Για να υπολογισθούν οι σταθερές που καθορίζουν την εξίσωση που ακολου-

θεί ένα μεταβαλλόμενο φυσικό μέγεθος σε σχέση με ένα άλλο, χρησιμοποιού-

νται οι παρακάτω μαθηματικοί τύποι: 

α) Για τη γραμμική εξίσωση  y = a + bx 
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β) Για την ημιλογαριθμική εξίσωση  y = aebx 
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γ) Για τη λογαριθμική εξίσωση  y = axb 
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 Σήμερα με τους  H/ Y  διευκολύνεται ο υπολογισμός των συντελεστών συ-

σχετίσεως και των σταθερών των εξισώσεων. Yπάρχουν μάλιστα προσιτά λογι-

σμικά (softwares) που δίνουν απ’ ευθείας την τιμή του συντελεστή γραμμικής 

συσχετίσεως.  
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Παράδειγμα 1.3: 
 H μέτρηση του ιξώδους σε διάφορες θερμοκρασίες έδωσε τις τιμές του πί-

νακα 1.7. 
 
Πίνακας 1.7: Mεταβολή του ιξώδους (y) σε poise με τη θερμοκρασία (x) σε 

°C και οι συναρτήσεις τους, που βοηθούν στον υπολογισμό 

του συντελεστή συσχετίσεως 

 a / a 1 2 3 4 5 6 Σ 

 x 25 30 35 40 45 50 225 

 y 16,04 10,76 7,41 5,23 3,78 2,76 45,98 

 x2 625 900 1225 1600 2025 2500 8875 

 y2 257,28 115,78 54,91 27,35 14,29 7,62 477,23 

 xy 401,00 322,80 259,35 209,20 170,10 138,00 1500,45 

 lnx 3,2189 3,4012 3,5553 3,6889 3,8067 3,9120 21,5830 

 lny 2,7751 2,3758 2,0028 1,6544 1,3297 1,0152 11,1531 

 (lnx)2 10,3612 11,5681 12,6405 13,6078 14,4907 15,3039 77,9722 

 (lny)2 7,7011 5,6446 4,0113 2,7371 1,7682 1,0307 22,8930 

 xlny 69,3771 71,2751 70,0991 66,1765 59,8376 50,7615 387,527 

 (lnx)(lny) 8,9327 8,0807 7,1208 6,1029 5,0618 3,9716 39,2704 
   

 

 Aπό τις σχέσεις 1.40, 1.41 και 1.42 υπολογίζονται οι τιμές r1, r2 και r3 του 

συντελεστή συσχετίσεως για γραμμική, ημιλογαριθμική και λογαριθμική συσχέ-

τιση αντίστοιχα:  
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 H αρνητική τιμή του συντελεστή συσχετίσεως δείχνει ότι η μία μεταβλητή 

αυξάνει όταν η άλλη ελαττώνεται. 

 Aπό τις τιμές του συντελεστή συχετίσεως, που υπολογίστηκαν φαίνεται ότι 

αυτή που υπολογίστηκε για ημιλογαριθμική συσχέτιση έχει την πλησιέστερη 

απόλυτη τιμή προς τη μονάδα. Συνεπώς οι πειραματικές τιμές εφαρμόζουν πε-

ρισσότερο σε μία ημιλογαριθμική εξίσωση από ότι σε μία γραμμική ή λογαριθ-

μική εξίσωση. 

 Oι σταθερές  a  και  b  της ημιλογαριθμικής εξίσωσης, που ακολουθούν τα 

πειραματική αποτελέσματα υπολογίζονται από τις σχέσεις 1.45 και 1.46 αντί-

στοιχα.  
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 Συνεπώς η εξίσωση που ακολουθεί η μεταβολή του ιξώδους του υγρού που 

εξετάσθηκε με τη θερμοκρασία είναι 

 0,07t
η 89,24e

-

=

 

 Aπό την εξίσωση αυτή μπορεί εύκολα να υπολογισθεί το ιξώδες του υγρού 

που εξετάσθηκε σε οιανδήποτε θερμοκρασία. Για παράδειγμα το ιξώδες του 

υγρού στους 37° C υπολογίζεται ότι είναι 

 0,07 37η 89,24e 6,69 poice- ¥
= =  

 

 




