Den vitenskapelige revolusjonen
Som vi har sett så langt, var renessansebegrepet opprinnelige knyttet til den kulturhistoriske oppblomstringen i Nord-Italia på 1400-tallet. Renessansen som historisk epoke omfatter derimot også resten av Vest-Europa. Et godt eksempel på det er den naturvitenskapelige revolusjonen i perioden ca. 1400 – ca. 1600. Da ble middelalderens verdensbilde og naturkunnskap gradvis forkastet og erstattet med noe helt annet. Den kopernikanske vendingen (etter den polsk-tyske vitenskapsmannen Nikolaus Kopernikus (1473 – 1543)) var et felles prosjekt med bidragsytere fra en rekke land.

Middelalderen vitenskap

Det geosentriske verdensbildet
Middelalderens verdensbilde bygget på Aristoteles. Den greske filosofens kosmologi var geosentrisk: jorda var universets sentrum.  Rundt jorda roterte de fem planetene (”vandrere”) man den gang kjente til, pluss sola og månen, i perfekte sirkelbaner. Planetene var festet til såkalte sfærer, eller skjell. Det var sfærene og ikke planetene selv, som beveget seg. Utenfor planetsfærene fantes fiksstjernehimmelen med til sammen ca. 6000 stjerner. De var igjen festet til en sfære utenfor Saturn, den ytterste av planetene. Fiksstjernehimmelen beveget seg rundt jorda en gang i døgnet. Det var ingen innbyrdes forandring stjernene i mellom. Planetene derimot, beveget seg i forhold til hverandre. Det kunne man observere mot bakgrunnen av fiksstjernehimmelen. Aller ytterst, utenfor alt annet, fantes Den ubevegelige beveger, den som satte hele universet i bevegelse. 
Aristoteles’ geosentriske kosmologi hadde slett ikke vært det eneste alternativet i antikken. Astronomen Aristark (310-230 f. Kr) hadde påstått at sola var universets midtpunkt og at alle planetene, inkludert jorda, beveget seg rundt den. Aristarks heliosentriske (helios = sola) verdensbilde gikk likevel i glemmeboka de neste 1700 årene. 

For moderne mennesker kan det virke ganske naivt å tro at jorda er universets midtpunkt. Vi vet jo så mye bedre. I antikken og middelalderen var det derimot helt fornuftig å tenke slik. At sola beveget seg rundt jorda, kunne man jo selv se! Den stod opp i øst og gikk ned i vest. Planetenes vandringer på stjernehimmelen fulgte også et fast mønster som passet med det geosentriske utgangspunktet. Astronomenes største problem var Aristoteles’ påstand om at planetbevegelsene var sirkulære. Det var vanskelig å forene de faktiske observasjonene med teorien om sirkelbevegelsen. Den mest kjente av antikkens astronomer, Ptolemeus (ca. 90 – 150 e.Kr.) løste likevel problemet ved å konstruere hjelpesirkler. Mars og Venus og de andre planetene tok seg noen runder rundt seg selv før de fortsatte sin sirkulære vandring rundt jorda. Systemet fungerte. Helt fram til Columbus og Vasco da Gama navigerte sjøfolkene etter de ptolemeiske tabellene for planetbevegelser. (Her kan vi ha noen illustrasjoner)

Todeling av fysikken
Den geosentriske kosmologien hadde også en annen viktig konsekvens. Aristoteles hevdet at materien i universet var av to ulike slag. På jorda var alt det fysiske satt sammen av elementene jord, ild, luft og vann. Alle gjenstander søkte forening med det elementet de var dominert av. En stein falt mot bakken fordi den mest bestod av jord. Skyer svevet fordi de var av luft. Fysiske fenomener var i stadig forandring. Planetene og stjernene derimot var av et femte element som aldri endret seg eller gikk til grunne. Alt utenfor månens bane var evig. En slik todeling av materien var med på å mystifisere himmelrommet, og den førte fysikken som vitenskap på villspor. Den moderne vitenskapen har opphevet dette skillet. All materie i hele universet følger de samme naturlovene.

Den aristoteliske fysikken la til grunn at all alle gjenstander hadde en trang etter å realisere sitt iboende potensial. Materien hadde indre kvaliteter. Også den forestillingen forsvant med den naturvitenskapelige revolusjonen i renessansen. Fysikerne begynte i stedet å se på materien som kvantifiserbar masse. Bevegelse og forandring skyldtes ikke indre kraft, men ytre påvirkning. 

Ikke-eksperimentell kunnskap

Aristoteles’ innsats for å kartlegge og forklare naturfenomener og universet var imponerende. De neste 1700 års vitenskap handlet i stor grad om å utdype det Aristoteles hadde skrevet. Han var den store autoriteten, og de lærde tok seg sjelden bryet med å sjekke om det den store mesteren hadde sagt, faktisk var riktig. Ikke før mot slutten av middelalderen begynte enkelte intellektuelle å sette spørsmålstegn ved den aristoteliske kunnskapen. Fransiskanske munker i England mente at ny viten måtte bygge på konkrete observasjoner og eksperimenter. Vitenskapen skulle være erfaringsbasert.  Det var ikke lenger nok bare å slå opp i Aristoteles Nå måtte vitenskapsmennene måle, veie og teste ut den fysiske virkeligheten før de kunne konkludere.

 Kirkens holdning

Den aristoteliske kunnskapen passet godt inn i kirkens verdensbilde. Den Ubevegelige beveger var et annet navn for Vårherre. Den hierarkiske verdensordenen fra himmelen og ned var skreddersydd til kirkens dominerende posisjon. Øverst på jorda tronet paven. I himmelsfærene var det rikelig med plass for engler og åndemakter som teologene hadde oversikt over. Det uforanderlige himmelrommet understreket evighetsperspektivet. Planetenes sirkulære bevegelser viste Guds fullkommenhet.

Da en del lærde i renessansen begynte å kritisere den aristoteliske naturkunnskapen og kosmologien, oppfattet kirken det som et angrep på den sanne læren. Fordi teologien så nært var blitt knyttet til all annen kunnskap, var nye naturvitenskapelige teorier farlige. Hvis jorda ikke var universets midtpunkt, hva da med hele den hierarkiske ordningen av samfunnet? Hvis planetene ikke beveget seg i perfekte sirkler, hva da med Guds fullkomne skaperverk?
Det grenseløse universet
Nikolaus Cusanus
En av de første som satte spørsmålstegn ved den aristoteliske kosmologien, var Nikolaus Cusanus (1401 – 64). Cusanus var tysk, men kom som 12-åring til Nederland hvor han studerte hos lekmannsbevegelsen ”Brødrene av det felles liv”. Bevegelsen, som hadde en rekke skoler og hospitaler i både Tyskland og Nederland, la vekt på subjektiv troserfaring, kunnskap og praktisk humanitært arbeid. Undervisningen var en blanding av trosopplæring og studier i den klassiske litteraturen. Flere kjente personer i renessansen og reformasjonen fikk deler av sin utdannelse hos Brødrene av det felles liv, blant annet Erasmus av Rotterdam, Martin Luther. 

Senere flyttet Cusanus til den italienske byen Padova der renessansehumanismen stod sterkt. Han lærte seg gresk, men i stedet for å satse på teologien, gikk han videre med kirkerett. Ambisjonen hans var å bli en intellektuell, og da måtte han rett og slett jobbe i kirken. Først etter Cusanus ble det mulig å satse på en karriere som intellektuell utenfor kirken, noe vi blant annet så med Ficino og Pico.
At det ble kirkerett, var ikke uten grunn. Den kirkelige situasjonen i Europa var begynnelsen av 1400-tallet nokså kaotisk. Fra 1307-77 hadde kirken vært i ”fangenskap” i Avignon, og det store skismaet med to konkurrerende paver (Avignon og Roma) hadde vært en katastrofe for kirkens omdømme. Konsilbevegelsen skulle lege sårene og valgte en felles pave. Cusanus deltok på flere konsiler og ble i 1437 pavens utsending til Konstantinopel. Der kom han i kontakt med den platonske tradisjonen som ble så viktig for Firenzes renessanse.
For Cusanus var den platonske filosofien nøkkelen til all kunnskap. Når et menneske ser på tingene i verden, prøver det å oppdage sammenhenger. Enkeltfenomenene blir bare forståelige dersom vi ser dem i en helhet. Når vi lærer noe nytt, gjør vi det ved å sammenligne det vi ser med noe vi kjenner fra før. Hvis vi observerer noe vi aldri har sett og så skal forklare det til andre, sier vi at det ligner på noe vi allerede vet hva er. Forståelse handler om gjenkjennelse og likheter. I platonismen er eros det som binder alt sammen. Fordi alt har et snev av eros i seg, blir forståelse mulig.

Cusanus mener samtidig at absolutt sikker kunnskap ikke er mulig å oppnå for mennesket. Så lenge all viten bygger på sammenligninger, vil vi aldri komme helt til kjernen av noe som helst. Alt er bare bilder av noe annet. Men hva er egentlig urformen som alle ting til syvende og sist stammer fra? For Platon var det ideene.  Cusanus var på sin side nyplatoniker og trodde ikke det er mulig å komme i nærkontakt med ideenes verden. Det eneste vi kan håpe på, er å se sporene etter dem. Det går derfor en grense for hva vi kan vite noe om. Å erkjenne det kaller Cusanus for den lærde uvitenhet (Docta Ignorantia). 

Det er likevel ett viktig unntak: matematikken. Sansene våre er aldri til å stole på helt og fullt, men matematikken er alltid helt sikker. Platonismens sterke tro på matematikken peker framover mot den nye naturvitenskapen

Cusanus’ lærde uvitenhet var indirekte en kritikk av middelalderens skolastikk. Kirkens lære var et fasttømret system av sikker kunnskap både om det åndelige og det materielle. Drivkraften til å søke ny kunnskap var i stor grad borte. Hos Cusanus ligger det derimot et insentiv til å lete videre. Overalt finnes det spor av noe enhetlig. Cusanus mente også at den aristoteliske todelingen av universet var meningsløs. Den hierarkiske kosmologien stemte ikke. Universet var tvert i mot grenseløst i alle retninger. Jorda var ikke sentrum, men bare en stjerne blant alle andre stjerner. 
Til tross for sine moderne tanker var ikke Cusanus det vi forbinder med en naturvitenskapsmann. Han drev ikke med praktisk vitenskap, men med metafysisk tenkning. Selv om han ikke ble lest av særlig mange, inspirerte han senere vitenskapsmenn som Kopernikus, Kepler og Bruno. Det tok likevel over 200 år før Cusanus’ forestilling om det grenseløse universet erstattet det geosentriske verdensbildet. Middelalderens trygge og oversiktlige system var på ingen måte ”ufornuftig”. Ikke før mot slutten av 1600-tallet var de vitenskapelige bevisene ugjendrivelige. 
Nikolaus Kopernikus 
Den vitenskapelige revolusjonen i renessansen har fått navn etter den polsk-tyske vitenskapsmannen Nikolaus Kopernikus (1473-1543). Kopernikus, som kom fra en kjøpsmannsslekt i Preussen, var en allsidig mann. Han studerte flere steder i Europa. Blant annet var han er periode innom universiteter i Nord- Italia og møtte der renessansehumanismen. Han jobbet senere for både verdslige myndigheter og for kirken med økonomi, diplomati og medisin. 

Mest kjent er han likevel for sitt arbeid med astronomi. Allerede i 1514 hadde han klart et manuskript om det heliosentriske kosmos. Skriftet sirkulerte lenge blant vitenskapsmenn i Europa, men ikke før på dødsleiet hadde han mot til å publisere det. Kopernikus fryktet å bli gjort til latter, men til slutt greide eleven hans, Georg Rheticus, å overtale ham til å publisere De revolutionibus orbium coelestium (Om himmelsfærenes omdreininger). Da boka endelig kom ut i 1543, skrev teologen Andreas Ossiander et forord til den: ”Denne bok behøver ikke tas seriøst – fordi dens teorier ikke lar seg bevise”.
Ossianders advarsel var likevel ikke nok til å hindre at Kopernikus’ bok ble epokegjørende i vitenskapshistorien. Om himmelsfærenes omdreininger ble riktignok ingen bestselger. Den er nærmest uleselig, men teorien er ganske enkel. I hovedsak hevder Kopernikus følgende:
1) Himmellegemene beveger seg ikke alle rundt samme sentrum

2) Jorda er ikke planetsystemets sentrum 

3) Sola er sentrum i universet

4) Jorda roterer rundt sin egen akse

5) Jorda og planetene beveger seg rundt solen

Omtrent fem prosent av boka er teori. Resten er konkretisering og dokumentasjon. Kopernikus mente det aristotelisk - ptolemeiske systemet med alle hjelpesirklene for å beskrive planetenes baner, var altfor komplisert. Med sola i sentrum ville det bli mye enklere å forklare planetbevegelsene. 
Nå viste det seg at heller ikke Kopernikus’ teori stemte helt med de faktiske observasjonene. Årsaken til det var at også han var opphengt i forestillingen om at planetbevegelsene måtte være fullkomment sirkulære. I et forsøk på å redde teorien foreslo han at ikke sola selv, men et ”punkt” i nærheten, var universets sentrum. Forslaget ble oppfattet som en nødløsning. Ifølge vitenskapshistorikeren Arthur Koestler ante Kopernikus selv at han var på feil spor. I det håndskrevne manuset til boka skal han visstnok ha strøket over en setning om at ”ellipsen ville vært den logiske bevegelsen” for en planet. Så opphengt i det gamle dogmet om sirkelen var han at han aldri helt greide å gi slipp på det.
Kopernikus var heller ikke fri for den aristoteliske fysikken. Han mente for eksempel at jordas rotasjon rundt egen akse skyldes at det var dens ”natur” å rotere. Det lå så å si en trang inne i den etter å gjøre nettopp det. Når ting på jorda ikke ble hengende etter under rotasjonen, skyldtes det at de hadde ”sympati” med den roterende kula. Kopernikus var altså ikke kjent med den moderne fysikkens lover om bevegelse, treghet og fallende legemer.
Til tross for sin konservatisme og feilaktige påstander har den polsk-tyske vitenskapsmannen gitt navn til den kopernikanske vendingen. Da han gikk i graven, stod Europa på terskelen til et helt nytt syn på naturen og universet. Det heliosentriske verdensbildet snudde opp ned hele virkelighetsforståelsen. Etter over 1700 år var man tilbake der man hadde sluppet i antikken. Europeiske vitenskapsmenn visste i 1543 mindre om universet enn Aristark og Arkimedes hadde gjort et par hundre år før Kristi fødsel. I løpet av det neste hundreåret skulle de derimot ta igjen mer enn det tapte. 

Johannes Kepler

En fascinerende person som fikk stor betydning for den naturvitenskapelige revolusjonen, var tyske Johannes Kepler (1571 – 1630). Han er et godt eksempel på hvordan en vitenskapsmann både kan være ”overtroisk” og moderne på samme tid. På den ene siden var Kepler en aktiv astrolog som var opptatt av horoskoper og tallmagi. På den annen side var han en genial matematiker og astronom som oppdaget prinsippene for planetens bevegelser.

Johannes Kepler ble unnfanget 16.mai 1571, kl.0437. Han ble født 27. desember samme år, etter et svangerskap som varte 224 dager, 9 timer og 53 minutter. Det er vitenskapshistorikeren Arthur Koestler som refererer denne merkelige informasjonen fra Keplers dagbok. At Kepler var så pinlig nøyaktig med sitt fødselsøyeblikk, viser hvor mye astrologien betydde for ham. Kepler vokste opp i det protestantiske tyske hertugdømmet Würtemberg. Astrologien fikk han inn med morsmelken. Han ble oppdratt av en tante som ble brent som heks, og moren ble anklaget for å stå i ledtog med Satan. Faren hans var leiesoldat og ofte borte fra hjemmet. Kepler skrev, som en av de første vi kjenner til, svært personlige og ærlige dagbøker. Livet hans var i perioder et helvete. Stappfull av problemer og traumer fikk han likevel en solid utdannelse. Den protestantiske hertugen av Würtemberg trengte nye geistlige til sin utbryterkirke og var derfor ivrig etter å gi fattige talentfulle gutter skolegang. Kepler fikk dermed en bred klassisk dannelse med blant annet gresk og latin. Målet for utdannelsen var selvsagt teologien, men rett før eksamen ble han tilbudt jobb som lærer i matematikk og astronomi i Graz. Det sier mye om bredden i den teologiske utdannelsen på den tiden. 
En av pliktene ved jobben i Graz var å gi ut en årlig astrologisk kalender. Som astrolog hadde han også betydelig suksess. Han profeterte blant tyrkernes invasjon i Østerrike. Hele livet gjennom trodde Kepler på astrologien som en empirisk vitenskap.

Kepler var kjent med Kopernikus’ heliosentriske teori som han uten videre godtok som sann. Kopernikus hadde gjort det mulig å beregne planetenes avstand til solen, men Kepler ønsket å finne noe mer grunnleggende: Hvorfor er avstandene akkurat som de er, og hvorfor er det seks planeter? Hva er det som beveger dem? Til å begynne med konsentrerte han seg om matematiske beregninger, men uten å finne noen løsning. To kjensgjerninger ga ham likevel mot til å fortsette. En planets bevegelse syntes alltid å være avhengig av dens avstand til sola, og dessuten virket det som om hastigheten hadde sammenheng med avstanden. Kepler ante at en orden fantes, og det kunne umulig være tilfeldig! I boka Mysterium Cosmographicum (Det kosmografiske mysterium) (1596) beskriver han åpent og grundig hvordan han forsøkte å finne fram til et svar. 

Det var Platon som var nøkkelen. De fem platonske flerkantede legemer, polyeder, er de eneste regelmessige former som kan tenkes tredimensjonalt. Om man så for seg disse lagt inni hverandre, i en kule, tilsvarte de til sammen de seks planetbanene, i en perfekt sirkel (SE illustrasjoner). Ut fra dette prøvde Kepler så å beregne planetbanene, men måtte skuffet konstatere at observasjonene ikke passet med teorien. Det kosmografiske mysterium begynte altså i den store begeistring over en mulig løsning, men endte med erkjennelsen av at det ikke lyktes.  

Til tross for at han tok feil, var han overbevist om at han var på rett spor. Mot slutten av boka prøver han å finne ut en matematisk forbindelse mellom en planets avstand fra solen og dens omkretstid. Helt fra antikken hadde disse vært rimelig godt kjent: Merkur: 3 måneder, Venus 71/2 måneder, jorda 12 måneder, Mars 2 år, Jupiter 12 år, Saturn 30 år. Altså: jo lengre avstand fra sola, desto lengre omløpstid. Kepler var den første som ga en forklaring på hvorfor dette skjer. Svaret var at sola sender ut en kraft som driver planetene rundt. De ytre planetene beveger seg saktere fordi kraften avtar med avstanden. På dette punktet var Kepler revolusjonerende! Ikke bare prøver han å beregne planetbevegelsene matematisk. Han antyder også en fysisk årsak til hva som driver dem. Dermed møtes astronomien og fysikken igjen. Det aristoteliske skillet mellom materien under og utenfor månen faller. Tidligere hadde Cusanus vært inne på det samme, men først med Kepler får tanken om det enhetlige univers et gjennombrudd.

Arbeidet med å forstå hvordan universet og skaperverket var bygget opp og fungerte, var ikke slutt med Det kosmografiske mysterium.  I år 1600 fikk han tilbud om å jobbe som matematiker for keiser Rudolf 2 i Praha. Der traff han også Europas mest kjente astronom, den danske adelsmannen Tycho Brahe (1546 – 1601). Brahe, som hadde forlatt Danmark på grunn av en konflikt med kongen, var på utkikk etter en ny mesén. Tilfeldighetene ville det slik at både Kepler og Brahe fikk invitasjon til å arbeide ved det keiserlige hoffet i Praha samtidig. Møtet mellom de to skulle få avgjørende betydning for vitenskapshistorien. 

 Tycho Brahes ry som vitenskapsmann var basert på hans innsamling av nye observasjoner på stjernehimmelen. Gjennom mange år hadde han systematisk registrert stjerners og planeters posisjoner og bevegelser. Behovet for oppdaterte stjernekart var åpenbart. Siden antikken hadde alle studier av himmellegemene basert seg på de gamle tabellene som var ganske upresise og utdaterte. Kopernikus hadde gjort noen nye registreringer, men Kepler hadde påvist at den polske mester hadde brukt unøyaktige observasjoner da han la fram dokumentasjonen for teorien sin. 
Til Praha kom Tycho Brahe med helt ferske og nøyaktige observasjoner. Problemet hans var at han ikke greide å få noe særlig nytt ut av dem. Informasjon i seg selv er meningsløs dersom den ikke settes inn i en sammenheng. Brahes problem var at han ikke godtok det heilosentriske verdensbildet. I stedet så han for seg et slags kompromiss mellom Ptolemeus og Kopernikus: Jorda var universets i sentrum. Planetene sirklet rundt sola og med solen rundt jorda (se illustrasjon). Brahes teori var så grunnleggende gal at det ikke nyttet å få observasjoner til å stemme med den. Men han hadde lest Keplers Det Kosmografiske mysterium og håpet de to sammen kunne finne det endelige svaret på hvordan universet egentlig var bygget opp og fungerte.
Også Kepler hadde forventninger til å møte den store danske astronomen. Han ønsket å prøve ut sin teori om planetbanene med Brahes nye tabeller. Samarbeidet ble likevel kortvarig. Da Brahe døde året etter, fikk Kepler tilgang til alt observasjonsmaterialet. Etter noen år med hektisk arbeid, publiserte han i 1609 Astronomia Nova (Den nye astronomien), ett av de store verk i vitenskapshistorien. 

Sentralt i boka står studiet av Mars. Ingen av planetene beveger seg merkeligere enn den. Brahes observasjoner viste at den ikke bare vandret på himmelen med ulik hastighet, men tilsynelatende også baklengs. Som Kopernikus var også Kepler i utgangspunktet opphengt i forestillingen om at planetene beveget seg i perfekte sirkler. Løsningen kom da han testet ut en ny hypotese: Mars beveger seg i en elliptisk bane. Plutselig stemte teorien med målingene! Konklusjonen i Astronomia Nova er det som har blitt stående som Keplers to første lover:

1. Planetene beveger seg i ellipser, ikke sirkler.

2. Planetene beveger seg ikke med jevn hastighet, men vil likevel fare over like store avstander på like lang tid.

Dette er de to første naturlover i moderne forstand. Påstandene er presise og verifiserbare setninger, uttrykt i matematiske termer. Teorien er formulert på en slik måte at den lar seg teste ut igjen og igjen.
Med Astronomia Nova fikk Kepler sitt internasjonale gjennombrudd. Boka sirkulerte blant Europas lærde og fikk stor innflytelse på andre vitenskapsmenn. Kepler selv fortsatte sine studier. I 1618 publiserte han det store verket Harmonices Mundi (Verdensharmonien). Her tok han opp temaer som geometri, musikk, astrologi, astronomi og epistemologi*. Boka var Keplers forsøk på å skape en stor syntese av forskjellige typer kunnskap. Overalt i universet fant han geometriske proporsjoner som uttrykk for Guds skaperverk. Her formulerte han også sin 3.lov:
Kvadratet av omløpstiden til en planet er proporsjonalt med planetens middelavstand fra Solen opphøyd i tredje potens.
Også dette er en verifiserbar naturlov som kan prøves ut. For Kepler var de tre lovene byggesteiner i Guds praktfulle skaperverk. Innsikten i dette kosmos var for ham en slags gudstjeneste. Det heliosentriske verdensbildet noe slett ikke noe skremmende. I stedet så han mennesket som den eneste skapningen på mennesket som den eneste skapningen som var i stand til å fatte herligheten.
Galileo Galilei

Omtrent samtidig med utgivelsen av Astronomia Nova trådte en annen gigant fra den vitenskapelige revolusjonen fram for alvor: Galileo Galilei (1564 – 1642). Interessant nok har ettertiden husket Galilei først og fremst for det han ikke gjorde: Han oppfant ikke teleskopet, han oppdaget ikke treghetsloven. Han kastet ikke vekter ned fra Det skjeve tårn i Pisa, han kom ikke med særlig mye nytt til teoretisk astronomi, og han beviste ikke riktigheten av den kopernikanske teorien. Han ble ikke torturert av Inkvisisjonen og var heller ingen martyr for naturvitenskapen. Det han faktisk gjorde, var en del viktige astronomiske observasjoner som viste at stjernehimmelen ikke var uforanderlig. Galilei regnes også som den eksperimentelle fysikkens opphavsmann. Han bygde en rekke tekniske instrumenter som gjorde det mulig å gjennomføre kontrollerte forsøk. Galilei beviste blant annet grunnleggende prinsipper som at et legeme i bevegelse, vil fortsette å bevege seg rett framover, inntil noe annet påvirker det. Dermed slo han bena under den aristoteliske fysikken. Med Galilei ble vitenskapens hypotetisk- deduktive metode klarere definert, og matematikken fikk status som naturvitenskapens språk. Albert Einstein kalte ham senere for den moderne vitenskapens grunnlegger. 
Galilei var en ærekjær person. Mer enn noen annen av de store vitenskapsmennene barket han sammen med forskjellige personer i strid om opphavsretten til teorier og oppfinnelser. Ett eksempel er teleskopet som altså ikke ble oppfunnet av Galilei, men av nederlenderen Hans Lippershey i 1608. Galilei selv innrømmet aldri at han stjal ideen til sitt eget teleskop som han i 1609 monterte i tårnet på San Marco i Venezia. Med dette teleskopet som forstørret 9 ganger, gjorde han de observasjonene som ble som en bombe innen astronomien. Galilei var riktignok ikke den første som hadde vendt et teleskop mot himmelen. Det hadde blant annen briten Thomas Harriot allerede gjort, men han publiserte aldri noe. Med teleskopet så Galilei en himmel som åpnet seg med myriader av nye ukjente himmellegemer. Mest sensasjonelt var oppdagelsen av Jupiters fire måner. Den gamle påstanden om den uforanderlige himmelen var åpenbart feil. I 1610 publiserte han funnene sine i traktaten Sidereus nuncius (Stjernenes budbringer). Den var skrevet i et nytt vitenskapelig språk: tørt og nøkternt, helt forskjellig fra Keplers noe mer begeistrede og engasjerte stil. Galilei beviste en gang for alle at himmellegemene besto av samme materie som det jordiske. Med teleskopet rette mot månen var det tydelig å se at landskapet bestod av fysiske formasjoner som dem vi finner på jorda. 

Galileis lille bok var likevel ikke en bekreftelse på at det kopernikanske systemet var korrekt. Han hevdet riktignok at planetene sirkulerte rundt sola, men han sa ingenting om hvilken posisjon jorda hadde. Ikke før tre år senere gikk han offentlig ut og sa at han var kopernikaner. Det til tross for at han allerede i 1597 hadde betrodd Kepler i et brev at han var overbevist om at Kopernikus hadde rett. Det stanset ham ikke fra å undervise i gammeldags astronomi i tråd med Ptolemeus i hele 16 år til.

Sammenlignet med Kepler Astronomia Nova som kom ut året før, var Galileis verk avleggs. Han overså helt Keplers lover, og han holdt fast på forestillingen om planetenes sirkulære bevegelser helt til sin død. Det var observasjonene som var sensasjonelle, ikke teorien han presenterte. 

Som følge av Stjernenes budbringer reiste Inkvisisjonen sak mot Galilei, men trakk den tilbake i 1615. Ettertiden har brukt prosessen som et eksempel på hvordan kirken motarbeidet vitenskapen på en stupid måte. Kirkens menn nektet jo å se i teleskopet hans, har vi hørt. Delvis var nok var nok riktig. På den annen side, Galileis teleskop var ikke noe særlig nøyaktig instrument. Tvert imot krevdes trening for å kunne forstå de uklare lysdottene som viste seg på linsen. Det var ikke selvsagt at de diffuse prikkene beviste at Jupiter hadde fire måner. Det er egentlig forståelig at man tvilte på Galileis observasjoner. Vitenskapen er i sitt vesen en konservativ virksomhet, og forskerne prøver alltid å tolke nye fenomener ut fra den kunnskapen man allerede har. Dersom man ser et lysende fenomen på himmelen, tror man ikke uten videre at det er en ufo. Først søker man å forklare det ut fra den eksisterende vitenskapen. Det er først når de gamle forklaringene viser seg å være helt uholdbare, at nye teorier blir akseptert. 

Problemene var likevel ikke over for Galilei. Som følge av reformasjonen var paven svært følsom overfor teorier som kunne undergrave kirkens posisjon. I år 1600 var astrologen og vitenskapsmannen Giordano Bruno blitt brent på bålet i Roma, blant annet fordi han hevdet at jorda ikke var universets sentrum. I 1616 havnet Kopernikus' bok på Index*. Det betyr ikke at kirkens lærde la fullstendig lokk på den heliosentriske teorien. Tvert i mot hadde de i lang tid fritt diskutert Kopernikus' system som en arbeidshypotese, og blant jesuittene* var det bred enighet om at den aristoteliske fysikken hadde utspilt sin rolle. 

Da Galilei i 1632 publiserte Galilei Dialog om de to verdenssystemer, ble det imidlertid full konfrontasjon. Galilei hevdet at det var teologenes oppgave å motbevise det kopernikanske systemet. Han påla med andre ord sine motstandere bevisbyrden. Den provoserende manøveren vakte sterke reaksjoner. Dokumentene fra den henlagte saken kom igjen på bordet, og Inkvisisjonen startet en ny prosess mot Galilei. Denne gangen ble han dømt for å fremme den kjetterske læren om at sola var universets sentrum. Under trussel om å bli brent på bålet tok Galilei offentlig avstand fra Kopernikus’ lære. Resten av livet satt han i husarrest.

I historiebøkene har Galilei blitt stående som en martyr for sannheten. Den romerske kirken har fått stempelet som vitenskapsfiendtlig. En slik karakteristikk er ikke helt rettferdig. Dommen mot Galilei ble offisielt aldri sanksjonert av paven ex cathedera* og derfor formelt aldri rettskraftig. Kopernikus’ bok var forbudt kun i fire år. Så ble noen setninger omformulert, men ingen utgiver var villig til å publisere den på 300 år. Dermed ble den gamle utgaven stående på Index til 1758. Likevel har Galilei-saken vært et ømt punkt for kirken helt fram til vår tid. Ikke før i 1992 beklaget pave Johannes Paul 2. prosessen mot den store vitenskapsmannen. 

Selv om kirkelederne til tider har vært avvisende til vitenskapen, betyr det ikke at religionen i seg selv er en bremsekloss for ny kunnskap. Vi har allerede sett hvordan kristendommen og religiøse forestillinger faktisk ga filosofer og vitenskapsmenn inspirasjon til å løse naturens gåter. En mann som Johannes Kepler var et dypt religiøst menneske som forsøkte å begripe Guds skaperverk. Den naturvitenskapelige revolusjonen var altså ikke et oppgjør med religionen som sådan.

På den annen side betød renessansen et viktig skritt mot et skille mellom religion og vitenskap.  Selv om de fleste av filosofene og vitenskapsmennene i denne perioden var troende, beskrev de et univers og en natur som strengt tatt greide seg godt uten Gud. Naturlovene viste at skaperverket var en selvgående maskin som ikke trengte guddommelig inngripen. Å tro at Gud stod bak det hele, var – og er – naturligvis fullt mulig. Men det var ikke lenger nødvendig å forutsette Guds eksistens når man ville forklare den fysiske virkeligheten. Selv om det fortsatt tok noen generasjoner før gudstroen for alvor ble irrelevant, var naturvitenskapen i ferd med å bli en selvstendig virksomhet uten bindinger til religionen.

Boktrykkingens standardisering av skriftkulturen
En av renessansens viktigste oppfinnelser var boktrykkerkunsten. Gutenbergs nye teknologi fra 1450 skapte en helt ny skriftkultur. Tekster var selvsagt ikke noe nytt. Helt fra antikken av hadde de lærde hatt tilgang på bokruller og dokumenter.  Middelalderens tekster var likevel ganske forskjellige fra de som ble trykket med den nye teknologien. For det første var manuskriptene håndskrevne, noe som betød ikke-standardiserte bokstavtyper. Vi vet selv hvor problematisk det kan være å lese en fremmed håndskrift. For det andre fantes det ennå ingen standardisert grammatikk eller ortografi. Skriverne festet til papiret bokstaver som de syntes lignet det ordet som kom ut av munnen. Fordi folk uttaler samme ord på ulike måter, førte det til forskjeller i skrivemåten. For det tredje manglet gjerne visuelle hjelpemidler som for eksempel skilletegn og orddeling. Bokstavene fløt ofte i ett og tvang dermed leseren til å lese høyt for selv å kunne avkode teksten.  En middelaldersk lesesal var sannsynligvis full av hvisking og lav tale. Lesing innebar fysiske anstrengelser på en annen måte enn nå. Leger anbefalte faktisk lesing som fysisk aktivitet på linje med det å ta en spasertur, løpe eller spille ball. 

Ikke bare lesingen, men også skrivingen av bøker var annerledes. En skriver ("forfatter") i middelalderen ga ikke ut bøker, han framførte dem. For studenter gikk undervisningen som regel ut på at læreren leste høyt og sakte fra et manuskript som de så kopierte. På den måten ble altså bokkonsumenten også bokprodusent. Slik var det litterære kretsløpet i middelalderen.

Ifølge den kanadiske medieforskeren Marshall McLuhan endret Gutenberg alt dette.  Bevegelige typer standardiserte og strammet opp skriften. Hjelpemidler som skilletegn og avsnitt kom mer systematisk i bruk. Skrivekunsten var det første eksempel på mekaniseringen av noe håndverk. Tekster kunne plutselig produseres som på et samlebånd. Masseproduksjonen skapte et bokmarked som var utenkelig i middelalderen. På samme måte som i kunsten ble opphavsmannen til verket interessant. Middelalderens skrivere var ikke privatpersoner, men for det meste ansatt av kirke eller statsmakt. Derfor var de som personer også mindre interessante. Skriving var mer et håndverk enn en kunstart. Det var først med renessansen at forfatteren ble en person som skulle skape et kunstverk. 
Trykkpressen og vitenskapen
Boktrykkerkunsten fikk også enorm betydning for filosofien og den vitenskapelige revolusjonen. Bøker var ikke lenger mangelvare, men noe som langt flere kunne få fatt i. Et eksempel var publiseringen av Ficinos oversettelse av Platons dialoger i 1483. Utgiveren i Firenze trykket opp 1025 kopier av en bok som ellers ville ha kommet i bare ett eller to eksemplarer dersom en skriver skulle ha ført den i pennen. Lesekretsen for de platonske tekstene ble dramatisk utvidet.

En annen svært avgjørende effekt av den nye teknologien var standardiseringen av skriftspråket. Den gjorde det mulig å gi ut identiske kopier av samme bøker. Problemet for de som leste vitenskapelige tekster nedskrevet i middelalderen, var ulike versjoner av samme verk. Hvilken kopi som var mest korrekt eller opprinnelig, var nærmest umulig å avgjøre.

Da bøkene begynte å strømme ut fra trykkeriene, var mange av titlene eldre skrifter. Mens middelalderens biblioteker hadde svært begrensede tekstsamlinger, økte nå tilgangen på bøker formidabelt. For første gang var det mulig for de lærde å kunne sammenligne ulike utgaver av klassiske skrifter. Mye av lesningen de første tiårene etter Gutenberg gikk med til å skaffe oversikt over hva de gamle tekstene faktisk sa. 

Et godt eksempel er Kopernikus. Som ung student i Krakow hadde han trolig problemer med i det hele tatt å få tak i ett eksemplar av Ptolemeus ’verk om planetenes bevegelser. Da han døde, hadde han i sitt eget bibliotek tre versjoner. I sin egen bok De Revolutionibus Orbium gikk Kopernikus gjennom det Ptolemeus hadde skrevet punkt for punkt. Fordi han hadde god tilgang til tekstene, kunne han detaljert gjøre rede for feil og unøyaktigheter i de ulike utgavene. Det var samtidig svært enkelt å peke på hvor den nye teorien skilte seg ut fra den gamle.

En annen som også hadde uvurderlig nytte av den store tilgangen på standardiserte tekster, var Tycho Brahe. Allerede som ung mann kjøpte han alt han kom over av vitenskapelige skrifter. I stedet for å bruke tid på selv å kopiere eller overvære forelesninger kunne han konsentrere seg om å lese på egen hånd. Lesningen ga ham etter hvert god oversikt over hvilke astronomiske kunnskaper som faktisk fantes. Da han så startet med egne observasjoner, gikk det raskt opp for ham hvor fulle av feil de eksisterende tabellene og dokumentene var. Når han gjorde egne nye funn, kunne han raskt publisere disse. På kort tid kunne andre vitenskapsmenn få del i stadig ny kunnskap. Det var ikke lenger nødvendig for en intellektuell å oppholde seg ved universitet, kloster eller skole. Bøkene kunne kjøpes på bokmarkedet og leses hjemme.

Publiseringen av nye skrifter skapte et nettverk av vitenskapsmenn over Europa. Da Kepler ga ut Det kosmografiske mysterium, sendte han et eksemplar til både Tycho Brahe og Galileo Galilei. En vitenskapelig offentlig knyttet europeiske intellektuelle tettere til hverandre. Det var ikke lenger mulig å drive sin virksomhet isolert fra andre. Riktignok kunne man arbeide selvstendig, men nye teorier og observasjoner måtte gjøres tilgjengelig for andres utprøving. Vitenskapen var et kollektivt prosjekt som krevde åpenhet. For å kunne lese hverandres skrifter, skrev de fleste på latin. Det var datidens internasjonale språk som alle studenter måtte lære seg. Det tok ganske lang tid før vitenskapelige publikasjoner begynte å komme ut på morsmålet. Et viktig unntak var Galileo Galilei som tidlig begynte å skrive på italiensk.

Selv om vitenskapsmennene stadig ble mer avhengige av hverandres arbeider, førte boktrykkingen også til større oppmerksomhet om enkeltpersonene. På samme måte som med kunstnerne og de skjønnlitterære forfatterne økte interessen for hvem de var, de som skrev avhandlinger om astronomi og fysikk. Da Galilei i 1610 ga ut boka Stjernenes budbringer, vakte det sensasjon i de lærdes kretser og blant det lesende publikum. Hvem var han, denne mannen som påstod han hadde oppdaget noe helt nytt på himmelen? Galilei gjorde med ett astronomi til et samtaleemne blant flere enn ekspertene. Galilei fikk kjendisstatus over hele Europa og ble den første i rekken av originale vitenskapsmenn som har fascinert folk helt fram til våre dager. Til og med Kopernikus, som aldri ble noen bestselger, vakte nysgjerrighet. Martin Luther, som ikke hadde peiling på naturvitenskap, var opptatt av å skjelle ut den forsiktige polske kanniken* som dristet seg til å hevde at universet ikke var oppbygd slik man lenge hadde trodd. 
Nå skal man likevel ikke overdrive den nye vitenskapens nedslagsfelt. På samme måte som i middelalderen fortsatte vitenskapen å være noe bare en bitte liten del av befolkningen hadde forstand på. For det første tok det tid før de brede lag av befolkningen i det hele tatt lærte seg å lese. For det andre var det latinske språket naturligvis en barriere for folk flest. For det tredje ble mer og mer av vitenskapen skrevet med en uhyre kompleks terminologi. Å lese Kopernikus, Galilei eller Kepler var for den vanlige mannen i gata uoverkommelig.

Den nye naturvitenskapen snudde derfor ikke opp ned på folks virkelighetsoppfatning over natten. Det tok lang tid før det kopernikanske verdensbildet ble allment akseptert. I Ludvig Holbergs komedie Erasmus Montanus (1722) trodde fortsatt bøndene at jorda var flat. Når nye forklaringer likevel gradvis gled inn i folks bevissthet, skyldtes det nok like mye publiseringen av illustrasjoner og tegninger som lesning. Mange vitenskapelige verk ble utstyrt med bilder og trykk som enkelt viste hvordan naturfenomener og universet fungerte.

Oppgaver

Repetisjon
1 Gjør kort rede for middelalderens verdensbilde og vitenskap.

2 Hvilke tanker hos Nicolaus Cusanus var så revolusjonerende?

3 Hva gikk Kopernikus’ teori ut på? Hvilke ”feil” inneholdt den?

4 På hvilken måte var Johannes Kepler både en gammeldags og en moderne vitenskapsmann?

5 Hvorfor var Tycho Brahes observasjoner så viktige for Kepler?

6 Hva var Galileo Galileis viktigste bidrag til vitenskapshistorien?

7 Hvorfor var boktrykkerkunsten så avgjørende for den vitenskapelige revolusjonen?

Refleksjon
1 Hvorfor fikk ikke tankene til Nicolaus Cusanus umiddelbar virkning? Hvorfor tok det fortsatt nesten 200 år før det verdensbildet han beskrev, ble anerkjent?

2 Hvordan kan man forklare at et geni som Kepler både trodde på astrologi og samtidig la grunnlaget for den moderne naturvitenskapen?

3 Religion og vitenskap blir ofte satt opp mot hverandre. Drøft i hvilken grad de er motsetninger.

4 Vitenskapen trenger både teori og konkrete undersøkelser. Hvorfor er begge deler så viktig?

Finn ut
1 Tycho Brahe var en av Skandinavias fremste vitenskapsmenn til alle tider. Finn ut mer om ham og gi en presentasjon for klassen.

2 Prosessen mot Galileo Galilei er en av vitenskapshistoriens mest kjente. Hva skjedde egentlig? Er det riktig å hevde at han var en martyr for vitenskapen?

3 Hvor står den lutherske og den romerske kirken i dag når det gjelder naturvitenskap?

4 Hva var Inkvisisjonen? Hvordan arbeidet den?

5 Den romerske kirkens Index var en liste over forbudte bøker. Finn ut mer om hvordan den kom til, og hvilke bøker som har stått på den.
1

