


ii. η συζήτηση για το ρεύμα του εκλεκτικι-
σμού, από πλευράς αυστηρά φιλοσοφικής, κι-
νείται στην προοπτική της εξέτασης του ερω-
τήματος αναφορικά με το τί είναι ο εγκυκλο-
παιδισμός (πώς καταγράφονται τα φιλοσοφικά
ρεύματα του παρελθόντος και με ποια προ-
οπτική). από την μία πλευρά, τίθεται το ζήτημα
της παράθεσης, σύμφωνα με το οποίο αναδει-
κνύονται σε διαδοχική γραμμική άρθρωση τα
προηγηθέντα πνευματικά εγχειρήματα. από
την άλλη, αναδύεται η σύνθεση, σύμφωνα με
την οποία αναζητούνται οι αμοιβαιότητές τους
και η εγγραφή τους σε κοινά κατηγοριακά σχή-
ματα. η πρώτη περίπτωση είναι σαφώς ιστο-
ρική, ενώ η δεύτερη σαφώς συστηματική. και
οι δύο όμως αναδεικνύουν τον πλούτο των πα-
ραδοσιακών παρακαταθηκών αλλά υπό μία
διαφορετική οπτική. ως μείζον ζήτημα εδώ
αναδύεται το εξής: ο βαθμός ως προς τον οποίο
στον εγκυκλοπαιδισμό γίνεται μία καταγραφή
με βάση το απτό αντικειμενικό μέτρο ή με
βάση την εκτίμηση του συντάκτη αναφορικά
με το τί είναι ουσιαστικό ή όχι; τί θα επιλεγεί:
η ανάλυση ή η ερμηνεία ή και οι δύο με όρους
αμοιβαίας συμπληρωματικότητας; Όταν ο αν-
τίοχος άρχισε να ανεξαρτητοποιείται από το
σκεπτικό ρεύμα, ενώπιόν του ενεφανίσθη ένα
δίλημμα: προς ποία κατεύθυνση πρέπει να
ανοίξει τις διαδρομές της όχι μόνον η ακαδη-
μία αλλά και η φιλοσοφία γενικότερα; ποία
ιστορική και συστηματική διάταξη πρέπει να
φέρει στο προσκήνιο; ο εκλεκτικισμός του
διαμορφώνεται βαθμιαία με βάση συγκεκρι-
μένες επιλογές, τις οποίες ο ίδιος αιτιολογεί.
Όπως για παράδειγμα: ο αριστοτέλης δεν είναι
αντίθετος από τον πλάτωνα, αλλά έρχεται να
καταγράψει όλον εκείνον τον εννοιολογικό και
μεθοδολογικό πλούτο ο οποίος είναι αναγκαίος
για την κατανόηση του διδασκάλου του. Άρα,
εντελώς ενδεικτικά θα σημειώναμε ότι, όταν
αναφέρεται στην μορ φή-ιδέα, μπορεί να εν-
νοεί εν ταυτώ τόσο την δυνατότητα (ως προς
τι δυνάμει) ή την πραγματικότητα (από τι ἐνερ -
γείᾳ).

Σημείωση: ο αντίοχος ο ασκαλωνίτης έ -
χει αναπτύξει αξιοπρόσεκτους συλλογισμούς
περί της φιλοσοφικής ηθικής, κινούμενος
και στην εκλεκτική κατεύθυνση αλλά και κα-
ταθέτοντας τις οικείες του θεωρητικής και
αξιολογικές εκτιμήσεις. ωστόσο, στην ανά
χείρας εργασία δεν τις παρουσιάσαμε, διότι
αποτελούν επιμέρους κεφάλαιο μίας υπό έκ-
δοση μελέτης μας. 
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τα επιστημονικα μοντελα:
βασικα μεσα τησ μεΘοΔολοΓιασ

των φυσικων επιστημων
μετα το Διαφωτισμο

Περίληψη
τα επιστημονικά μοντέλα αποτελούν μία

ιδιαίτερα διαδεδομένη πειραματική τεχνική
στις φυσικές επιστήμες από το 18ο αιώνα
μέχρι σήμερα. h σημασία τους κατά την
προσπάθεια περιγραφής, ερμηνείας και πρό-
βλεψης του φυσικού κόσμου είναι αναγνω-
ρισμένη και ευρέως αποδεκτή από ερευνητές
πολλών επιστημονικών πεδίων ανά τον
κόσμο. βασικός μηχανισμός λειτουργίας των
μοντέλων είναι η ομοιότητα, ένας μηχανι-
σμός ικανός να περιορίσει το κόστος της
έρευνας, τις επιστημονικές προσπάθειες και
τις ανάγκες ανθρώπινου δυναμικού. πώς αι-
τιολογείται, όμως, η συστηματική αξιοποί-
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ηση των μοντέλων στην επιστημονική μεθο-
δολογία των φυσικών επιστημών μετά το 18ο

αιώνα; ποιος υπήρξε ο ρόλος του Διαφωτι-
σμού στην εξελικτική πορεία της κατανόη-
σης της έννοιας των επιστημονικών μοντέ-
λων και της εκτενούς αξιοποίησής τους στην
πειραματική μέθοδο των φυσικών επιστη-
μών; h απάντηση σε αυτά τα ερωτήματα δί-
νεται μέσω της εξέτασης της επιστημονικής
μεθοδολογίας μετά το Διαφωτισμό παράλ-
ληλα με την εξέλιξη της έννοιας του επιστη-
μονικού μοντέλου στην επιστήμη από το 18ο

έως τον 21ο αιώνα.
οι σημαντικές αλλαγές που επήλθαν στην

επιστημονική μεθοδολογία μετά την επιστη-
μονική επανάσταση και το Διαφωτισμό οδή-
γησαν στην ανάπτυξη της πειραματικής μεθό-
δου του 17ου αιώνα, στο πλαίσιο της οποίας
ευνοήθηκε η συστηματική αξιοποίηση νέων
επιστημονικών τεχνικών. υπό αυτή την έννοια
ο αιώνας των φώτων αποτέλεσε ευνοϊκό πεδίο
για την έναρξη της συστηματικής αξιοποίησης
των επιστημονικών μοντέλων στον πειραμα-
τισμό των φυσικών επιστημών. τον 19ο αιώνα
η εφαρμογή της τεχνικής των μοντέλων επε-
κτάθηκε σε περισσότερους επιστημονικούς το-
μείς με κυρίαρχους τη φυσική, τη βιολογία,
την αστρονομία, τις γεωεπιστήμες και τη μη-
χανική. από τα μέσα του 20ου αιώνα που τα
μοντέλα αποτελούν πλέον ένα δοκιμασμένο
και καθιερωμένο επιστημονικό εργαλείο, αρ-
χίζουν να διατυπώνονται θεωρητικές προσεγ-
γίσεις που αποσκοπούν στον ορισμό και την
κατηγοριοποίηση των διαφορετικών ειδών επι-
στημονικών μοντέλων. ο 21ος αιώνας είναι ο
αιώνας της συγκέντρωσης της υπάρχουσας
γνώσης περί τα μοντέλα, της εξέτασης και εν-
νοιοδότησής τους από διαφορετικά επιστημο-
νικά πεδία και της επέκτασης της εφαρμογής
τους σε περισσότερους κλάδους. από το 18ο

έως τον 21ο αιώνα σημειώνεται η μετάβαση
από την έναρξη της πειραματικής αξιοποίησης
του εργαλείου στην εντατική προσπάθεια θε-
ωρητικής του τεκμηρίωσης.

εισαΓωΓη
τα μοντέλα αποτελούν ένα από τα κύρια

μέσα της σύγχρονης επιστήμης και αξιοποι-
ούνται ευρέως σε πολλά επιστημονικά πεδία
προκειμένου να συμβάλλουν στην εξαγωγή
συμπερασμάτων, στην εξήγηση σχέσεων, στον
έλεγχο και την πρόβλεψη σχετικά με τα εκά-
στοτε προς εξέταση φαινόμενα (encyclopae-
dia Britannica 2020, stanford encyclopedia
of philosophy 2012).

η έννοια του επιστημονικού μοντέλου α -
ποδίδεται συχνά είτε ως η αναπαράσταση
ενός φυσικού αντικειμένου, φαινομένου ή
συστήματος, είτε ως η ερμηνεία θεωριών,
που αποδίδει νόημα στα αξιώματα, τα θεω-
ρήματα, τους κανόνες, ή τις προτάσεις της
θεωρίας (encyclopaedia Britannica 2020,
stanford encyclopedia of philosophy 2012).
τα επιστημονικά μοντέλα αποτελούν μέσο
εξέτασης ενός συστήματος, φαινομένου ή
αντικειμένου στο οποίο ο ερευνητής δεν έχει
πρόσβαση λόγω απόστασης χώρου ή χρόνου
από αυτό, λόγω του μεγέθους του και για
πολλούς άλλους λόγους, ακόμα και ηθικούς.
ταυτόχρονα τα μοντέλα αποτελούν μία τε-
χνική που εξασφαλίζει σημαντική εξοικονό-
μηση πόρων, χρόνου, ερευνητικής προσπά-
θειας και αναγκών σε ανθρώπινο δυναμικό.
αποτελούν, δηλαδή, μια αποτελεσματική και
ταυτόχρονα οικονομική τεχνική που μπορεί
να εφαρμοστεί ευρέως σε πολλά και διαφο-
ρετικά επιστημονικά πεδία. 

οι επιστήμονες από τις αρχές του 18ου αι-
ώνα αφιέρωναν πολύ χρόνο στην κατασκευή,
τη δοκιμή, τη σύγκριση και την αναθεώρηση
των μοντέλων (stanford encyclopedia of phi-
losophy 2012). Χαρακτηριστικά παραδείγ-
ματα μοντέλων που αναπτύχθηκαν εκείνη
την περίοδο είναι τα μοντέλα κλίμακας που
αξιοποιήθηκαν σε αρκετούς επιμέρους τομείς
της μηχανικής, όπως και τα μαθηματικά μον-
τέλα που λειτουργήσαν ως υπολογιστικά
βοηθήματα και τα μοντέλα εξισώσεων που
αξιοποιήθηκαν ευρέως στη φυσική. μετά
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τον 20ο αιώνα αναπτύχθηκαν θεωρίες μέσω
των οποίων επιδιώχθηκε η εννοιοδότηση, η
κατηγοριοποίηση και η διερεύνηση των βα-
σικών λειτουργιών των σύγχρονων αυτών
επιστημονικών εργαλείων. 

η έναρξη της συστηματικής αξιοποίησης
των μοντέλων στην επιστημονική μεθοδο-
λογία μετά το 17ο αιώνα τοποθετεί την πε-
ρίοδο του Διαφωτισμού μεταξύ των σημαν-
τικότερων περιόδων εξέλιξης της έννοιας του
επιστημονικού μοντέλου. το γεγονός αυτό
αιτιολογεί την επιλογή της περιόδου του Δια-
φωτισμού ως χρονικής αφετηρίας παρουσία-
σης της εξελικτικής πορείας της έννοιας του
επιστημονικού μοντέλου, στο πλαίσιο της
παρούσας προσέγγισης. επίσης από το 17ο

έως τον 21ο αιώνα διακρίνονται δύο εξελι-
κτικά στάδια της έννοιας και της αξιοποίησης
του επιστημονικού μοντέλου στην επιστη-
μονική μεθοδολογία. κατά το πρώτο στάδιο,
το οποίο τοποθετείται χρονικά από το 17ο

έως τον 19ο αιώνα, τα επιστημονικά μοντέλα
εντάσσονται συστηματικά στην πειραματική
μεθοδολογία των φυσικών επιστημών, της
μηχανικής και άλλων επιστημονικών πεδίων.
κατά το δεύτερο στάδιο που τοποθετείται
χρονικά από το 20ο έως τον 21ο αιώνα παρα-
τηρείται η προσπάθεια θεωρητικής τεκμη-
ρίωσης του σημαντικού αυτού επιστημονικού
μοντέλου.

η εξέταση της ιστορικής εξέλιξης της έν-
νοιας του μοντέλου από το 17ο έως τον 21ο

αιώνα οδηγεί σε ορισμένα σημαντικά ερω-
τήματα. βασικό ερώτημα που προκύπτει εί-
ναι για ποιο λόγο τα επιστημονικά μοντέλα
εντάχθηκαν συστηματικά στην μεθοδολογία
των φυσικών επιστημών μετά το 18ο αιώνα;
ποιες συνθήκες και ποιοι παράγοντες οδή-
γησαν στην άμεση υιοθέτηση, την ανάπτυξη
και την επέκταση της αξιοποίησής τους μετά
τον αιώνα των φώτων; Ένα άλλο ερώτημα
που προκύπτει είναι πώς αντιλαμβάνονται οι
σύγχρονοι επιστήμονες το εργαλείο αυτό, δη-
λαδή εάν και σε ποιο βαθμό έχουν καταφέρει

να το τεκμηριώσουν θεωρητικά, ήτοι να ορί-
σουν την έννοια του μοντέλου, να προβούν
σε μια επαρκή κατηγοριοποίηση των επιστη-
μονικών μοντέλων, να ερμηνεύσουν τη λει-
τουργία τους και να αναγνωρίσουν το ρόλο
τους στην επιστημονική πρακτική.

σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η διε-
ρεύνηση πιθανών απαντήσεων σε αυτά τα
ερωτήματα μέσω της εξέτασης της ιστορικής
εξέλιξης της επιστημονικής μεθοδολογίας
μετά το Διαφωτισμό παράλληλα με την εξέ-
λιξη της ενοιοδότησης και της εφαρμογής
των επιστημονικών μοντέλων στην πειραμα-
τική μεθοδολογία των φυσικών επιστημών.

Διαφωτισμοσ:
η μεταβαση απο τη φυσικη φιλοσοφια

στην επιστημη
η περίοδος του Διαφωτισμού αποτέλεσε

το μή ανάμεσα στην παλιά και τη σύγχρονη
επιστήμη. οι εκπρόσωποι του πνευματικού
κινήματος του Διαφωτισμού ανέδειξαν ση-
μαντικά ζητήματα που απασχολούν μέχρι
σήμερα την επιστημονική κοινότητα. Δύο
κεντρικά ζητήματα που απασχόλησαν τους
εκπροσώπους του Διαφωτισμού είναι η δυ-
νατότητα γνώσης του φυσικού κόσμου και η
βέλτιστη μέθοδος οργάνωσης και διαχείρι-
σης της γνώσης αυτής (outram 1999). 

με βασική αρχή του Διαφωτισμού την πί -
στη στον ορθό λόγο, οι εκπρόσωποι του αι -
ώνα των φώτων υποστήριξαν σθεναρά ότι η
λογική δε μπορεί παρά να είναι το βασικό ερ-
γαλείο που με ασφάλεια και αποτελεσματι-
κότητα μπορεί να οδηγήσει στη γνώση. η
λογική σε συνδυασμό με την επιθυμία του
ανθρώπου να αναζητήσει τη γνώση και το
θάρρος του να απαλλαγεί από τις προκατα-
λήψεις, τις δεισιδαιμονίες του παρελθόντος
και την προσκόλληση του σε αυθεντίες απο-
τελούν το μόνο δρόμο προς τη γνώση του
φυσικού κόσμου (outram 1999).

πέραν της αποδοχής του ορθού λόγου ως βα -
σικού εργαλείου αναζήτησης και κατάκτησης

Οκτώβριος/October 2018

Τα επιστημονικά μοντέλα: Βασικά μέσα της μεθοδολογίας των φυσικών επιστημών ... 49



της γνώσης, κυρίαρχο ζήτημα μετά τον 17ο

αιώνα υπήρξε και η αντίληψη κατά την οποία
η φύση είναι μία τεράστια μηχανή και έργο
των επιστημόνων είναι η ερμηνεία των μη-
χανισμών που κρύβονται πίσω από τα φαινό-
μενα. h αντίληψη αυτή εντοπίζεται στην
επιστημονική μεθοδολογία του Γαλιλαίου, ο
οποίος πίστευε ότι στο συμπάν κυριαρχεί η
τάξη και η αρμονία και προκειμένου να με-
λετηθεί θα πρέπει να αναπτυχθεί και να υιο-
θετηθεί μία ποσοτική πειραματική μεθοδο-
λο γία (Westfall 2008). ο ρενέ ντεκάρτ υπο-
στήριξε ότι ο Θεός δημιούργησε το σύμπαν
ως έναν τέλειο ωρολογιακό μηχανισμό που
από τη δημιουργία του και μετά ήταν ικανός
να λειτουργήσει χωρίς καμία παρέμβαση (But -
terfield 1983, πελεγρίνης 1998). ο φράνσις
μπέικον εξέφρασε τους προβληματισμούς
του σχετικά με τη διάσταση μεταξύ παρατή-
ρησης κι εξήγησης. ο ίδιος θεωρούσε ότι η
εξήγηση πρέπει να πηγάζει από την παρατή-
ρηση κι όχι από το σύστημα εξήγησης που
είχε κληροδοτηθεί από την αρχαία φιλοσο-
φία (Butterfield 1983). ο μπέικον υποστή-
ριζε ότι οι επιστήμονες θα πρέπει να προβαί-
νουν σε συστηματικό πειραματισμό και επα-
γωγικά να οδηγούνται σε γενικεύσεις, οι ο -
ποίες με τη σειρά τους θα δείξουν το δρόμο
για το επόμενο πείραμα (Butterfield 1983,
stanford encyclopedia of philosophy 2017).
ανάλογη άποψη είχε και ο κορυφαίος διαφω-
τιστής ντενί ντιντερό που υποστήριζε ότι
κύρια μέσα της έρευνας είναι η παρατήρηση
της φύσης, η σκέψη και το πείραμα (stanford
encyclopedia of philosophy 2019).

Όλες αυτές οι εξελίξεις που έλαβαν χώρα
στο πεδίο της έρευνας ως απόρροια των ιδε -
ών της επιστημονικής επανάστασης και του
πνευματικού κινήματος του Διαφωτισμού
αποτέλεσαν τη γέφυρα της μετάβασης από
τη φυσική φιλοσοφία στην επιστήμη, δηλαδή
από τη φιλοσοφική διερεύνηση του φυσικού
κόσμου - έμβιου οργανισμού που δημιούρ-
γησε ο Θεός, στην πειραματική και λογική

εξέταση του φυσικού κόσμου - μηχανής. οι
όροι science και scientist δεν είχαν κάνει την
εμφάνισή τους μέχρι το 1830, όπου χρησιμο-
ποιήθηκαν για πρώτη φορά στην αγγλία, ενώ
μέχρι τότε χρησιμοποιούνταν ο όρος natural
philosophy (outram 1999). η αντικατάστα -
ση του όρου natural philosophy από τον όρο
science αναδεικνύει ταυτόχρονα και τη στρο -
φή της επιστημονικής μεθοδολογίας διερεύ-
νησης του φυσικού κόσμου από τη μετάφρα-
ση και το σχολιασμό των αρχαίων συγγραφέ -
ων της περιόδου του μεσαίωνα (grant 2013,
lindberg 2003) στην παρατήρηση του ίδιου
του φυσικού κόσμου, μετά την περίοδο του
Διαφωτισμού. 

οι νέες αυτές συνθήκες οδήγησαν στην
ανάπτυξη της πειραματικής μεθόδου του 17ου

αιώνα που πρέσβευε τη στροφή στη φύση
και την άμεση εξέταση αυτής μέσω του συ-
στηματικού πειραματισμού (hankins 1998,
Westfall 2008), δηλαδή της κατευθυνόμενης
και οργανωμένης παρατήρησης του πραγμα-
τικού κόσμου μέσω πειραματικών οργάνων
μέτρησης, ανάπτυξης νέων επιστημονικών
μεθόδων και τεχνικών και της αξιοποίησης
μηχανισμών και μοντέλων ικανών να συμ-
βάλλουν στην εξήγηση και πρόβλεψη φαινο-
μένων.

η αΞιοποιηση των επιστημονικων
μοντελων (17ος-19ος αι.)

οι αλλαγές που επήλθαν στην επιστημο-
νική μεθοδολογία μετά την περίοδο του Δια-
φωτισμού υπήρξαν ευνοϊκές για την ανάπτ ξη
και τη συστηματική αξιοποίηση τεχνικών,
όπως των επιστημονικών μοντέλων. οι επι-
στήμονες ήταν σε θέση να αντιληφθούν το
ρόλο και τη σημασία των τεχνικών αυτών
και να εντάξουν στη μεθοδολογία τους ένα
ευ ρύ φάσμα επιστημονικών μοντέλων, τα
οποία υιοθετήθηκαν σε πρώτο στάδιο από τις
φυσικές επιστήμες. μία θεωρία που μπορεί
να αιτιολογήσει την άμεση και εκτενέστερη
αξιοποίηση των επιστημονικών μοντέλων
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στο πεδίο των φυσικών επιστημών εν συγκρί -
σει με άλλα επιστημονικά πεδία, είναι η θε-
ωρία του ντετερμινισμού κατά την οποία όλα
όσα συμβαίνουν στον φυσικό κόσμο γίνονται
σύμφωνα με κάποια αιτία, που την ακολου-
θεί κατ’ ανάγκην το ίδιο αποτέλεσμα (ear-
man 1999). στο πλαίσιο αυτό η αξιοποίησή
των επιστημονικών μοντέλων κρίθηκε περισ-
σότερο αποτελεσματική κατά την περιγρα -
φή, εξήγηση και πρόβλεψη των φυσικών φαι-
νομένων με αποτέλεσμα να υιοθετηθεί άμε -
σα και να ενταχθεί συστηματικά στη μεθοδο -
λογία των φυσικών επιστημών.

ο ισαάκ νεύτωνας, ο οποίος περί τα τέλη
του 17ου αιώνα ασχολήθηκε με τις έννοιες της
ομοιότητας και των όμοιων συστημάτων
φαίνεται ότι αντιλήφθηκε την έννοια, τη ση-
μασία του επιστημονικού μοντέλου στην επι-
στημονική μεθοδολογία της μηχανικής
αλλά και την εξοικονόμηση πόρων που
μπορούσε να προκύψει από την αξιο-
ποίησή του. ο καθηγητής ιστορίας
και φιλοσοφίας της επιστήμης si -
mon schaffer αναφέρεται σε μία πα-
ρατήρηση του νεύτωνα, σύμφωνα με
την οποία:

«εάν διαφορετικών σχημάτων πλοία κατα-
σκευάζονταν αρχικά ως μικρά μοντέλα και
συγκρίνονταν μεταξύ τους, θα μπορούσε κά-
ποιος με αυτή την οικονομική μέθοδο να δο-
κιμάσει ποιο είναι το καλύτερο για πλοή-
γηση» (schaffer 2006).

η προφητική αυτή ιδέα του νεύτωνα υλο-
ποιείται στα τέλη του 19ου αιώνα με τα πει-
ράματα μοντέλων πλοίων που διεξήγαγε ο
Άγγλος μηχανικός William froude, προκει-
μένου να ελέγξει τη σταθερότητα, την ταχύ-
τητα και την αλληλεπίδραση των πλοίων με
το νερό (froude 1874, sterrett 2002, sterrett
2006, sterrett 2017b). αντίστοιχα μοντέλα
αναλογίας αξιοποιήθηκαν και σε πολλά άλλα
πεδία, όπως στην αστροφυσική, στην κοσμο-
λογία, στον ηλεκτρομαγνητισμό, στη γεωφυ-
σική, στην ηφαιστειολογία και σε πολλούς

τομείς της μηχανικής (sterrett 2017a).
μία άλλη ιδιαίτερη κατηγορία μοντέλων

που αναπτύχθηκε το 17ο αιώνα είναι τα μον-
τέλα υπολογισμού, γνωστά και ως μαθημα-
τικά μοντέλα. η ανάγκη εξοικονόμησης
χρόνου, πνευματικής προσπάθειας και περιο-
ρισμού του ανθρώπινου σφάλματος οδήγησε
στο σχεδιασμό και την κατασκευή μίας ποι-
κιλίας εργαλείων υπολογισμού (randell
1982). το 1642 ο Blaise pascal κατασκεύασε
την πρώτη υπολογιστική μηχανή, την οποία
υιοθέτησε κι εξέλιξε ο Moreland samuel. to
1671 o gottfried Wilhelm leibniz επινόησε
μία υπολογιστική μηχανής πολλαπλασια-
σμού, την οποία κατασκεύασε το 1694. τα
υπολογιστικά αυτά μοντέλα, που θεωρούνται
πρόγονοι την ηλεκτρονικών υπολογιστών,
αξιοποιήθηκαν ευρέως κατά τον πειραματι-

σμό των φυσικών επιστημών (randell 1982).
ακολούθησε η επινόηση των αλγόριθ-

μων από τον napier, στους οποίους
αργότερα βασίστηκε η κατασκευή
των μαθηματικών μοντέλων προσο-
μοίωσης μέσω ηλεκτρονικών υπο-

λογιστών, τα οποία σήμερα χρησιμο-
ποιούνται σε ένα εύρος εφαρμογών, ό -

πως για παράδειγμα οι προσομοιωτές πτήσης
(randell 1982, sterrett 2005).

Ένα άλλο ενδιαφέρον παράδειγμα είναι το
μηχανικό μοντέλο ηλεκτροδυναμικών εξισώ-
σεων που ανέπτυξε ο Maxwell στα τέλη του
19ου αιώνα, προκειμένου να περιγράψει τα
ηλεκτρομαγνητικά φαινόμενα. συχνά αξιο-
ποιείται ένα μηχανικό μοντέλο μαζί με τις
αντίστοιχες εξισώσεις προκειμένου να μον-
τελοποιήσει και κατ’ επέκταση να περιγρά-
ψει ή να εξηγήσει ένα φαινόμενο το οποίο
υποδηλώνουν οι εν λόγω εξισώσεις (sterrett
2005).

μέσα σε διάστημα δύο αιώνων η επιστη-
μονική τεχνική των μοντέλων αναπτύχθηκε
με ραγδαίους ρυθμούς και επεκτάθηκε σε
όλα τα πεδία των φυσικών επιστημών και της
μηχανικής. 
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η προσπαΘεια εννοιοΔοτησησ
και κατηΓοριοποιησησ

των επιστημονικων μοντελων
(20ος-21ος αι.)

κατά τον 20ου αιώνα τα επιστημονικά μον-
τέλα πλέον αποτελούν αναπόσπαστο κομ-
μάτι της πειραματικής μεθόδου των φυσικών
επιστημών και παρατηρούνται προσπάθειες
ορισμού, κατηγοριοποίησης και θεωρητικής
τεκμηρίωσης τους. μία ενδιαφέρουσα προ-
σέγγιση της έννοιας του επιστημονικού μον-
τέλου προέρχεται από τους Bell και Macho-
ver αλλά και από τον hodges, οι οποίοι περί
τα τέλη του 20ου αιώνα όρισαν το επιστημο-
νικό μοντέλο ως μία θεωρητική κατασκευή,
η οποία επικυρώνει όλες τις προτάσεις μίας
θεωρίας. η θεωρία γίνεται αντιληπτή ως ένα
σύνολο προτάσεων διατυπωμένων σε επί-
σημη γλώσσα (Bell & Machover 1977, hod-
ges 1997). Άλλη προσέγγιση της έννοιας προ-
έρχεται από τον giere, ο οποίος αναφέρεται
σε μία κατηγορία μοντέλων που αποτελούν
αφηρημένες οντότητες, οι οποίες λειτουρ-
γούν ως μοντέλα που αξιοποιούνται από τη
μηχανική (giere 1988). πολλοί ερευνητές,
όπως και η σύγχρονη φιλόσοφος της επιστή-
μης susan g. sterrett, διακρίνουν και ορί-
ζουν μία κατηγορία μοντέλων που είναι φυ-
σικά αντικείμενα, τα οποία ορίζονται ως φυ-
σικές οντότητες που αποτελούν επιστημονι-
κές αναπαραστάσεις άλλων φυσικών οντο-
τήτων (stanford encyclopedia of philosophy
2012).

οι επιστήμονες σήμερα αναγνωρίζουν τη
σημασία των μοντέλων και διερευνούν το
ρό λο τους στην επιστημονική πρακτική. το
αποτέλεσμα αυτής της διερεύνησης είναι ένα
ευρύ φάσμα τύπων μοντέλων που αξιοποιούν-
ται από έναν συνεχώς αυξανόμενο αριθμό επι-
στημονικών κλάδων. ορισμένες κατηγορίες
μοντέλων που αξιοποιούνται συστηματικά
στην ερευνά των φυσικών επιστημών είναι
τα θεωρητικά μοντέλα, τα μοντέλα αναλογί -
ας, μοντέλα κλίμακας, μοντέλα φαινομένων,

υπολογιστικά μοντέλα, επεξηγηματικά μον-
τέλα, μοντέλα δοκιμών, φανταστικά μοντέλα,
εικονικά μοντέλα κ.α. (stanford encyclope-
dia of philosophy 2012). οι σύγχρονοι επι-
στήμονες προσπαθώντας να απαντήσουν στο
ερώτημα τί είναι επιστημονικό μοντέλο πα-
ρατηρούν ότι υπάρχουν διάφορα πράγματα
που συνήθως χρησιμοποιούνται ως μοντέλα,
όπως για παράδειγμα φυσικά ή φανταστικά
αντικείμενα, φυσικές διατάξεις, φυσικά φαι-
νόμενα, σύνολα θεωρητικών δομών, περι-
γραφές, εξισώσεις ή συνδυασμοί ορισμένων
εξ’ αυτών (stanford encyclopedia of philos-
ophy 2012).

Όπως γίνεται αντιληπτό η ποικιλία κατηγο-
ριών των επιστημονικών μοντέλων είναι ιδι-
αιτέρως ευρεία, γεγονός που ορισμένες φορές
οδηγεί σε σύγχυση σχετικά με την κατανόηση,
τον ορισμό, την κατηγοριοποίησή τους και
οδηγεί σε διαφορετικούς ορισμούς και κατ’
επέκταση διαφορετικές κατηγοριοποιήσεις.

μία προσέγγιση της έννοιας του επιστη-
μονικού μοντέλου προέρχεται από το πεδίο
της φιλοσοφίας της επιστήμης. η πλειοψη-
φία των επιστημόνων που δραστηριοποιούν-
ται στο πεδίο της φιλοσοφίας της επιστήμης
αντιλαμβάνονται τα επιστημονικά μοντέλα
ως θεωρητικά εργαλεία που τοποθετούνται
σε ένα ενδιάμεσο στάδιο μεταξύ θεωριών,
αρχών, νόμων και του πραγματικού κόσμου
(sterrett 2005, sterrett 2002). αποτελούν ερ-
γαλεία που κατασκευάζονται ή επινοούνται
βάσει της θεωρίας και χρησιμοποιούνται
προκειμένου να συμβάλλουν στην εξαγωγή
συμπερασμάτων για φαινόμενα, συστήματα
ή καταστάσεις που υφίστανται στον πραγμα-
τικό κόσμο (sterrett 2005, sterrett 2002).

η προσέγγιση αυτή δε γίνεται αποδεκτή
κυρίως από τους φυσικούς επιστήμονες και
τους μηχανικούς, οι οποίοι στηρίζουν την έν-
στασή τους στο επιχείρημα κατά το οποίο τα
επιστημονικά μοντέλα εκτελούν δύο ουσια-
στικά διαφορετικές αναπαραστατικές λει-
τουργίες. αφενός, ένα μοντέλο μπορεί να
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λειτουργεί ως αναπαράσταση ενός επιλεγμέ-
νου μέρους του κόσμου, του «συστήματος
στόχου», αφετέρου μπορεί να αντιπροσω-
πεύει μια θεωρία (stanford encyclopedia of
philosophy 2012). αυτές οι δύο έννοιες δεν
αλληλοαποκλείονται καθώς τα επιστημονικά
μοντέλα μπορούν να είναι αναπαραστάσεις
και με τις δύο έννοιες ταυτόχρονα (stanford
encyclopedia of philosophy 2012). αν ανα-
λογιστούμε ότι τα επιστημονικά μοντέλα
μπορούν να εκτελούν κατά γενική παραδοχή
τις δύο αυτές διαφορετικές αναπαραστατικές
λειτουργίες, η προσέγγιση των φιλοσόφων
της επιστήμης πράγματι αποδεικνύεται απο-
σπασματική.

ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η προ-
σέγγιση της σύγχρονης φιλοσόφου της επι-
στήμης sussan g. sterrett, η οποία προτείνει
μία διάκριση δυο ευρύτερων κατηγοριών
επιστημονικών μοντέλων, η οποία βασίζεται
κυρίως στον τρόπο λειτουργίας τους, δηλαδή
στα χαρακτηριστικά και τη διαδικασία που
ακολουθείται μέσω της αξιοποίησής τους για
τη συναγωγή συμπερασμάτων (sterrett 2005).
η sterrett διακρίνει την κατηγορία “realm of
thought” και την κατηγορία “using one piece
of the world to tell about another”. τα μον-
τέλα που εντάσσονται στην κατηγορία
“realm of thought” είναι αφηρημένα, είναι
μαθηματικές δομές, αλγόριθμοι ή περιγρα-
φές μηχανισμών (sterrett 2005). είναι θεω-
ρητικά εργαλεία και όχι φυσικά αντικείμενα.
τα εργαλεία αυτά θεωρούνται μοντέλα λόγω
της σχέσης τους με κάποιες εξισώσεις ή επί-
σημες επιστημονικές προτάσεις (sterrett
2005). τρία είδη μοντέλων που εντάσσονται
σε αυτή την κατηγορία είναι τα μηχανικά
μοντέλα ηλεκτροδυναμικών εξισώσεων,
μοντέλα αξιωμάτων αριθμητικής και Γεω-
μετρίας και τα μαθηματικά μοντέλα προ-
σομοίωσης (sterrett 2005).

ιδιαίτερα ενδιαφέρουσα επινόηση της ster -
rett υπήρξε η δεύτερη κατηγορία μοντέλων την
οποία απέδωσε με την εξίσου ενδιαφέρουσα

και περιγραφική ονομασία one piece of the
world. τα μοντέλα που εντάσσονται σε αυτή
την κατηγορία δεν είναι αφηρημένα, ούτε
αποτελούν ενδιάμεσο στάδιο θεωρίας και
πραγματικού κόσμου, αλλά αποτελούν ένα
συγκεκριμένο κομμάτι του πραγματικού κό-
σμου (sterrett 2005). η μέθοδος συναγωγής
συμπερασμάτων των μοντέλων αυτής της
κατηγορίας βασίζεται στη φυσική ομοιότητα
ή τη σχέση αναλογίας που παρουσιάζει το
μοντέλο με το σύστημα στόχο (encyclopae-
dia Britannica 2020, sterrett 2002, sterrett
2005). η ομοιότητα ορίζεται πάντα υπό το
πρίσμα συγκεκριμένης ερευνητικής υπόθε-
σης και αξιοποιείται από τους ερευνητές
κατά το στάδιο επιλογής ή κατασκευής του
μοντέλου αλλά και κατά το στάδιο επέκτα-
σης των συμπερασμάτων από το μοντέλο
προς το αντικείμενο, σύστημα ή φαινόμενο
του ενδιαφέροντος (sterrett 2002). στην κα-
τηγορία αυτή η sterrett εντάσσει τα μοντέλα
οργανισμών στη βιολογία, τα πειραματικά
μοντέλα κλίμακας και τα μοντέλα αναπα-
ράστασης Γεγονότων (sterrett 2005). 

παρόλο τον έντονο προβληματισμό και
την αυξημένη προσπάθεια εννοιοδότησης
των επιστημονικών μοντέλων εξακολουθούν
να εντοπίζονται κενά ως προς την κατανόησή
τους ενώ ταυτόχρονα η αξιοποίησή τους επε-
κτείνεται με γρήγορους ρυθμούς σε περισσό-
τερους επιστημονικούς τομείς. ερωτήματα
όπως με ποιόν τρόπο εμπλέκονται η θεωρία,
οι αρχές και οι νόμοι στην κατασκευή και τη
λειτουργία του μοντέλου, ποιος είναι ο βασι-
κός μηχανισμός λειτουργίας τους και πώς
αξιοποιείται, αποτελούν σημαντικά ζητήμα -
τα που δεν έχουν απαντηθεί επαρκώς μέχρι
σήμερα. Άλλα δύο σημαντικά ζητήματα που
επιδέχονται περαιτέρω διερεύνησης είναι εάν
μία απλή αντιγραφή ή αναπαραγωγή μπορεί
να θεωρηθεί μοντέλο αλλά και πώς μαθαί-
νουμε με την αξιοποίηση των μοντέλων. ο
εντοπισμός των κενών αυτών επιτάσσει την
ανάγκη συστηματικότερης διερεύνησης του
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ζητήματος από το κατεξοχήν πεδίο έρευνας
της εξέλιξης της επιστημονικής σκέψης και
μεθοδολογίας, δηλαδή από το πεδίο της φι-
λοσοφίας της επιστήμης. 

συμπερασματα
το πνευματικό κίνημα του Διαφωτισμού

τροφοδοτούμενο από τις ιδέες της επιστημο-
νικής επανάστασης διαμόρφωσε έναν νέο
τρόπο σκέψης που οδήγησε στην αλλαγή του
τρόπου με τον οποίον ο επιστήμονας μελετά
το φυσικό κόσμο. η ένταξη του συστηματι-
κού πειραματισμού στην επιστημονική μεθο-
δολογία οδήγησε στην ανάγκη ανάπτυξης
νέων επιστημονικών πρακτικών ικανών να
συμβάλλουν στην περιγραφή, εξήγηση και
πρόβλεψη των φυσικών φαινομένων. αυτές
οι συνθήκες συνέβαλαν στην ανάπτυξη και
στη συστηματική αξιοποίηση των επιστημο-
νικών μοντέλων στο πλαίσιο της μεθοδολο-
γίας των φυσικών επιστημών κατά το 18ο και
19ο αιώνα.

από τις αρχές του 20ου αιώνα μέχρι σήμερα
καταβάλλονται έντονες προσπάθειες κατα-
νόησης, ορισμού και κατηγοριοποίησης των
επιστημονικών μοντέλων, εργαλείων που εξε -
λίσσονται με γρήγορους ρυθμούς και η αξιο-
ποίηση τους επεκτείνεται συνεχώς σε νέα
επιστημονικά πεδία. Δεδομένων αυτών των
συνθηκών, η θεωρητική τεκμηρίωση των
μοντέλων δεν είναι εύκολη υπόθεση ιδιαί-
τερα αν συνυπολογίσουμε το πλήθος και εύ -
ρος των διαφορετικών προσεγγίσεων και κα-
τηγοριοποιήσεων που απαντώνται σε διαφο-
ρετικούς επιστημονικούς κλάδους. Δεν είμα-
στε, λοιπόν, σε θέση να υποστηρίξουμε ότι
έχει επιτευχθεί η θεωρητική τεκμηρίωση του
επιστημονικού μοντέλου, ούτε μπορούμε να
προβούμε σε πρόβλεψη σχετικά με το πότε
αυτό μπορεί να συμβεί, καθώς παραμένουν
σημαντικά κενά στην κατανόηση της έννοιας
και του τρόπου λειτουργίας των μοντέλων,
ενώ ταυτόχρονα τα εργαλεία αυτά συνεχί-
ζουν να εξελίσσονται. σημαντικά ζητήματα

που επιδέχονται περαιτέρω εξέταση είναι η
σχέση των επιστημονικών μοντέλων με τη θε -
ωρία, ο βασικός μηχανισμός λειτουργίας των
μοντέλων, ο τρόπος και η διαδικασία μάθη-
σης μέσω των μοντέλων καθώς και η απάν-
τηση στο ερώτημα εάν μια απλή αντιγραφή
ή αναπαραγωγή μπορεί να θεωρηθεί μον-
τέλο. τα σημαντικά αυτά προς εξέταση ζη-
τήματα αποδεικνύουν την αναγκαιότητα της
περαιτέρω διερεύνησης της έννοιας του επι-
στημονικού μοντέλου.

ωστόσο δε θα πρέπει να παραβλεφθεί ότι
ανεξάρτητα από τις διαφορετικές προσεγγί-
σεις της έννοιας του επιστημονικού μοντέ-
λου, κοινό τόπο αποτελεί η αναγνώριση της
σημασίας, του ρόλου και της συμβολής του
στη σύγχρονη επιστημονική μεθοδολογία. το
επιστημονικό μοντέλο αποτελεί μια από τις
πιο σημαντικές και διαδεδομένες επιστημο-
νικές τεχνικές, η οποία συμβάλλει στην πε-
ριγραφή, εξήγηση, πρόβλεψη των φαινομέ-
νων του κόσμου και υπό αυτή την έννοια
προ άγει σημαντικά τη γνώση. 
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