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［摘 要］伽利略从求真的科学精神出发，倡导“观察———原理———观察”的逻辑程序和“实验———数学相统一”的

科学模式，并把分解与组合、抽象与理想化作为基本的科学思维方法；伽利略的科学思维方法论在西方科学思想发展

史上占有重要的地位。
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意大利科学家伽利略（%$M, # %M,!）是研究自然的实验———数学方法的创始人，在《关于托勒密
和哥白尼两大世界体系的对话》（%M’!年）和《论两种新科学》（%M’(年）这两部著作中，他从求真的
科学精神出发，对自然科学研究的程序、模式、思路和方法作了较为系统的总结和概括。他的科学

思维方法论思想对西方近现代的学者们产生了广泛而深刻的影响。正如美国学者克莱因所说，伽

利略的“卓越之处在于他非常清楚地看出当时科学研究工作中的错误和缺点，彻底地抛弃了旧的方

式，而又非常明白地制定了新的程序”，“他工作的完整，思想表达的清晰以及论辩的力量，影响了几

乎所有他的同辈和后辈。”［%］

一、观察———原理———观察

伽利略所处的时代，正值西欧文艺复兴运动蓬勃发展之际。在这场思想解放运动中，伽利略全

面批判经院教条和某些人对亚里士多德思想的曲解，他从亚氏的原著出发，阐述并发展了亚氏关于

科学研究程序的理论。

亚里士多德的科学程序理论可归结如下：科学研究从观察上升到一般原理，然后再返回观察。

亚氏主张，科学家应该从要解释的现象中归纳出解释性原理，然后再从包含这些原理的前提中演绎

出关于现象的陈述。他认为，“没有归纳就不可能有一般的知识”［!］，“⋯⋯很显然，我们必须通过归
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纳认识第一原理⋯⋯”［!］

亚里士多德认为，科学研究从有关某些事件发生或某些性质同时存在的知识开始，只有当关于

这些事件或性质的陈述从解释性原理中被演绎出来时，科学解释才得以完成。因此，科学解释就是

从关于某个事实的知识过渡到关于这个事实的原因的知识。

伽利略在科学程序理论问题上首先批判了亚里士多德追随者对亚氏科学程序理论的歪曲与误

解。那些人一开始就用亚氏的第一原理，而不是从感觉经验中进行归纳，这就歪曲了亚氏的原意。

针对这种情况，伽利略指出：要学好亚里士多德，还必须懂得他的方法。他认为：那种一开始就用第

一原理的做法不过是亚氏著书立说时所使用的方法，而不是他考察问题的方法，“我比较敢于肯定，

他首先通过感觉，实验和观察所得的结果，尽可能地弄清自己的哪些结论无误，以后才设法加以证

明。”［"］他相信，如果亚氏本人拥有 #$世纪用望远镜观察到太阳黑子的证据，他会放弃天界永恒不
变性的学说。因此他宣称：“说天界是可变的，因为我的感官告诉我如此”，这要比说“天界是不可变

的，因为推理使亚里士多德相信如此”，无疑是更好的亚里士多德哲学。［"］

在制定科学方法论的过程中，伽利略顺应时代精神，把观察、实验看作到达真理的，非它不行的

唯一途径。他在许多地方都强调了观察、实验的重要性。“这些感觉试验，诚如亚里士多德所说的，

归根结底应当比人类理性所能提供的证据更为可靠。”他还认为，在讨论法律或古典文学时，可以使

用雄辩术，但在自然科学中“任何一个平凡的人，只要他碰巧找到了真理，那么一千个德摩梯尼和一

千个亚里士多德都要陷入困境”。

伽利略在评述科学程序理论时强调感觉经验的作用，倡导“观察———原理———观察”的逻辑程

序，这与时代精神是相一致的；同时，这也符合“先行后知”、“知行合一”的人类认知发展模式。

二、分解与组合相结合

为了求得对事物整体的认识，近代实验科学主要是采用分析、解剖的方法。其特点是：从部分

来求解整体，即首先通过把整体分解为若干个组成部分来探求其中的因果联系，进而达到对事物整

体的认识。这时，科学家应该使用分析的方法和综合的方法。伽利略把前一种方法称之为分解法

（决疑法），把后一种方法称之为组合法（结构法）。分解法实质上就是分析、解剖自然界的方法。伽

利略分解或分析的思维方法确实使他解释了许多自然现象，最光辉的证据就是他发现了一系列力

学定律。组合法则是这样一种方法，它通过一系列的演绎来检验分析过程中所提出的假说的真理

性，这是一种在分解法基础上演绎出新结论或者说作出预测、假说的方法。伽利略认为，在一个完

整的科学认识活动中，分解与组合的方法总是协同使用的，只有同时使用分解法和组合法，科学家

才能发现新的有意义的真理。

伽利略在自己的研究工作中，明显地应用了这种方法，并且把这种方法的运用与数学计算结合

起来。比如，伽利略从抛射体抛物线轨迹的假说中推演出 %&’达到最大射程。在 %&’时达到最大射
程这一点在伽利略以前人们就知道了。伽利略的成就是对这一事实作了科学的解释。伽利略还从

抛物线的轨迹出发，推论出仰角在 %&’以外移动时也能达到同样的射程。
在《论两种新科学》第四天的谈话中，伽利略详尽地研究了抛射体的运动，伽利略发现，假设抛

射体以某一水平初速度被抛出，抛射体的轨迹是物体不受重力时所作的匀速直线运动和不存在水

平初速度时匀加速自由下落运动的合成。在第一种情况下，通过的距离与时间的一次方成正比；在

第二种情况下，通过的距离与时间的二次方成正比。这两个运动的合成，物体将描出一条曲线，伽

利略看出，这正是一条阿波罗尼乌斯的抛物线。在斜抛的条件下，轨迹将是对于通过最高点的垂线
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左右对称的抛物线。要求出所谓射程，只须考虑在上升与下落的时间内物体的水平运动就行了。

伽利略把以各种仰角发射的物体的轨道的射程和高度一一计算出来作成表格，从而得出当仰角!
! "#$时射程最大；任何两个仰角!% ! "#$ &"的射程相等。我们知道，塔塔格里亚曾经通过经验而
得出了前一个结论。伽利略议论道：“仅用数学便得出如此严格的证明，这使我心中充满了又惊又

喜的感觉。⋯⋯通过探索原因而达到对某一简单效应的理解会使人顿开茅塞，从而使理解和确证

其他事实毋需再借助实验，目前的例子恰好说明了这一点；由于作者成功地证明了最大射程必定是

在仰角为 "#$时发生的，因此他也就证明了在实际上可能从未观察到的情况，即同 "#$角相差（大于
或小于）同一数量的仰角时，射程是相等的⋯⋯”#

与当时的自然科学发展水平相适应，伽利略同时代的许多科学家都采用了分解———组合的思

维方法来探求事物的因果联系。伽利略高出同时代科学家的地方在于：他在自己的科学研究活动

中，进一步采用数学的程式来表示事物的因果联系。

显然，伽利略的组合法所指的演绎绝不是经院哲学家所熟知的简单的三段论推理，而是对科学

家感兴趣的事实进行数学计算的方法，它常常用一定的公式表现出来。这个时期的许多科学家在

恢复古代毕达哥拉斯主义传统时，曾经幻想过这样的计算，但是，只有伽利略才把它放在真正科学

的基础上。这里，伽利略找到了研究自然的经验归纳法和抽象演绎法的结合点，这个结合点使人们

有可能把抽象的科学思维与对自然现象的具体感受有机地联系起来。

三、抽象和理想化

在科学研究中，抽象是单纯提取事物的某一特性加以认识的思维活动。科学抽象不仅需要把

研究对象从整体中分离出来，而且需要在纯粹的状态下，对于事物的性质及其规律进行考察。而所

谓理想化就是一种考察纯态下的事物性质及其规律的科学思维活动。理想化的东西是通过抽象而

产生的，理想化的目的就在于揭示被研究对象在想象的纯化状态下的客观规律性。抽象和理想化

的思维方法是科学研究不可或缺的方法。

伽利略非常强调抽象和理想化在科学研究中的价值。他主张，抽象和理想化对物理学的研究

来说是重要的，因此，应推广所能达到的归纳技术。在自己的研究活动中，他就运用了抽象的方法，

比如，伽利略本人对落体运动的研究就是如此。在自然状态下，自由落体运动规律的表现受着空气

阻力因素的干扰。如果要排除空气阻力因素的干扰，那就需要创设一个真空环境，考察真空中的自

由落体是遵循什么样的规律运动的。但是在伽利略所处的时代，人们还不能创设真空的环境条件

来从事落体实验。伽利略运用了抽象的方法，他依靠思维的抽象力，在思想上撇开空气阻力的因

素，设想在纯粹形态下的落体运动，从而得出了自由落体定律，推翻了亚氏“重物体比轻物体坠落较

快”的错误结论。

伽利略自己对抽象在科学中的作用十分了解。他写道：“正如一个要计算糖、丝和羊毛的计算

者必须扣除箱子、捆包和其它包装一样，数学家要在具体条件下看出他在抽象条件下所证明的那些

原理时，同样必须除掉那些物质的障碍，而且如果他能做到这样的话，我敢向你保证，事物是和计算

的结果同样符合的。所以错误不系于抽象还是具体，也不系于几何学或者物理学，而系于计算者是

否懂得进行正确的计算。”［’］

伽利略在物理中的许多成就可归因于他能在种种复杂情况下作出抽象，以便用“真空中的自由
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落体”、“理想摆”和“船在海洋上的无摩擦运动”等理想概念进行工作。“伽利略的理想实验”是他科

学发现必不可少的条件。所谓“理想实验”并不是实物的实验，而是在人们的头脑中，依据理想化的

条件进行推导并想象其结果。经典力学的一条最基本的定律———惯性定律，就是伽利略通过“理想

实验”而得出的。伽利略曾做过让小球沿斜面下滚的实物的实验。在这个实际实验过程中，他发

现：当斜面做得足够光滑，使小球与斜面的滚动摩擦足够小时，从一定高度滚下的小球，可以再滚上

对称放置的另一个斜面，它能达到的最大高度几乎同滚下的高度相等。之所以实际上略低于原来

的高度，那是由于受到了斜面摩擦阻力和空气阻力的作用。在实际实验中，我们总可以把阻力尽量

减少。实验证明：阻力越小，小球上升的高度也越接近初始滚下的高度。伽利略在头脑中设想了一

种理想化条件———如果所有阻力减小到零，于是小球就会上升到原来的高度，这正是一个“理想实

验”。伽利略再把这个“理想实验”继续展开，小球滚上第二个斜面的高度只与它在第一个斜面上滚

下的高度有关，而与第二个斜面的斜度无关，所以我们可以把第二个斜面的斜度不断减小，随之小

球在第二个斜面上运动的路程也就不断增长。如果我们设想把第二个斜面的斜度减小到零，即把

它变为平面，那么，小球就应该一直向前滚动，永远也不会停止下来。由此，伽利略才最早形成了

“惯性”的概念。

伽利略在科学研究活动中应用抽象和理想化的方法是富有成效的。这些方法成功的应用实际

上正是说明了创造性的想象力在科学研究活动中的作用。伽利略认为，经由理想化而发现的原理

既不能通过简单枚举归纳法获得，也不能通过求同和求异法获得。对于一个科学家来说，重要的是

能直觉到现象的哪些性质可作为理想化的基础，而哪些性质也许是可以被忽视的。

四、实验———数学相统一

实验———数学相统一的科学研究模式，是伽利略科学思维方法论思想的核心，也是伽利略对科

学方法论的重要贡献。

伽利略强调实验方法在科学认识中的地位和作用，他认为自然科学本质上是实验科学，而实验

科学的出发点是观察和实验所得到的结果。伽利略以前的不少思想家也指出过实验、观察的意义，

但是伽利略与他们不同，他所着眼的不是对自然界的单纯观察，而是有计划进行的实验，在做这种

实验时，研究者就像在向自然界提出他们感兴趣的问题并且得到回答。

伽利略认为，理论和自然是否符合，必须由“选择得当的实验”来判断。即使对那些已公认的观

点也得采用实验法加以探究。

在科学方法论的发展史上，格罗斯代特和罗·培根在分解法和组合法上附加了一个第三阶段，

在这个阶段已达到的结论要用实验进行进一步的检验。对此，伽利略给予了肯定。例如，在《论两

种新科学》中，萨尔维亚蒂推演出落体定律后，辛普利西奥要求用实验确证这种关系，伽利略借萨尔

维亚蒂之口回答说：“作为一个科学家，你提出的要求是十分合理的，因为这是把数学证明应用于自

然现象的那些科学的习惯，并且这样做也是正当的。”［!］

伽利略认为，在对自然界进行实验研究的过程中，必须同时运用数学计算的方法。所以他特别

重视实验的定量分析。伽利略深信，自然界这本书是用数学语言写成的，不懂得数学的语言，就不

能揭开自然界的奥秘。在自己的工作中，他创造了一些可以测量的条件，使实验尽可能结合数学方

法的应用，从实验结果中概括出数量关系式，从而把数学引进了力学。

实验———数学相统一的科学研究模式是伽利略在科学方法上的一个重大发展。伽利略也像他

的同时代人弗兰西斯·培根一样，重视实验和观察，在自己的研究活动中运用了归纳法。但是，他们
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之间也有明显的区别：培根的归纳法是一种定性的归纳，量的分析被忽略了；而伽利略在处理观察、

实验所提供的归纳证据时，善于运用数学计算的方法进行定量的研究。正因为他深刻地认识到量

的分析对研究自然界所起的巨大作用，所以他确定了对自然界的实验（归纳）同数学（演绎）的统一

关系。

伽利略的科学研究模式也与哥白尼、开普勒的思想有别。在哥白尼和开普勒那里，数学的简单

性与和谐性被看作描述物体运动的先验原则。伽利略既重视数学方法的应用，又抛弃了数学先验

论的神秘观点，他认为数学是科学认识、定量研究的工具。伽利略充分肯定了数学方法在科学研究

中的普遍有效性，在他看来，可以把数学方法推广到探索任何涉及可测量的问题。伽利略的这一见

解，是有远见卓识的。

伽利略实验———数学相统一的科学研究模式是与他抽象和理想化的科学研究方法紧密相联

的。在进行实验时，往往需要做一系列抽象和理想化的工作。为了得到一个“数学模型”并从中演

绎出某些逻辑结论以供实验检验，必须撇开一些次要的、非根本的因素，尽量地把实验条件做得理

想和符合“数学要求”。在落体问题的研究中，伽利略非常成功地应用了这种方法。这种实验———

数学相统一的科学研究模式，为近代自然科学的发展开辟了广阔的道路。爱因斯坦和英费尔德在

《物理学的进化》中评论说：“伽利略的发现以及他所应用的科学的推理方法是人类认识史最伟大的

成就之一，而且标志着物理学的真正开始。”“伽利略对科学的贡献就在于毁灭直觉的观点而用新的

观点来代替它。这就是伽利略的发现的重要意义。”［!］
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