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DEN VETENSKAPLIGA REVOLUTIONEN

Kritiken mot det skolastiska tänkandet, särskiljandet mellan tro och förnuft, vurmen

inför det antika tänkandet, upplösningen av feodalsamhället, den katolska kyrkans

minskade anseende, protestantismens födelse och stora geografiska upptäckter är

utmärkande för renässansen - den tidsperiod som sträcker sig mellan 1300-talet och

1600-talet. Under denna händelserika period florerade mängder av nygamla

tankeströmningar: platonism och nyplatonism, aristotelism av olika slag, stoicism,

skepticism och mysticism. 

Metodologiskt konkurrerade också flera åskådningssätt. Vi

kan konstatera:

1. Att den deduktiva metoden fortfarande hade en stark ställning i teologin.

2. Att översättningarna av grekisk filosofi bidragit till ett förnyat intresse för

epistemologi (kunskapsteori) och ontologi (metafysik).

3. Att nominalisterna öppnat dörren för det empiriska kunskapssökandet.

Metodologiskt kunskap fanns sålunda om den logiska metoden (deduktionen), samt

den induktiva metoden (slutledningar genom observationer och generaliseringar).

Under slutet av 1500-talet kombinerades dessa kunskaper med varandra vilket ledde

till att det empiriska kunskapssökandet systematiserades. 

Man började tydligare än tidigare formulera vetenskapliga problem, som man empiriskt sökte lösningar till.

Detta kunskapssökande utgick från en hypotes om hur man trodde att det förhöll sig,

och avslutades med experiment. Metoden förenade filosofisk spekulation och

praktisk teknologi eftersom en testad hypotes kan förutsäga framtida händelser. 
En av de första att inse vikten av dessa metodologiska landvinningar var britten Francis

Bacon (1561-1626). Han menade att den empiriska vetenskapen skulle förändra

människans livsvillkor i grunden. Genom hans och andras arbete utvecklades en

empirisk vetenskaplig praktik som var avgörande för naturvetenskapens framväxt, och

som på 1600-talet utmynnade i vad som brukar kallas den vetenskapliga revolutionen.

Grunden för denna revolution var de vetenskapliga upptäckterna i sig, men av

avgörande betydelse var också det faktum att texter genom den på 1400-talet

uppfunna boktryckarkonsten kunde spridas i aldrig tidigare skådade upplagor. Under

andra halvan av 1600-talet bildades vetenskapliga akademier i olika länder, och strax

därefter började de ge ut vetenskapliga tidskrifter.

Utmärkande för den idéhistoriska utvecklingen under renässansen är förutom det som

redan nämnts att filosofin påverkades av de naturvetenskapliga framgångarna. Till

stor del berodde detta på att naturvetenskap och filosofi på den tiden bildade en

enhet. Många av de ledande filosoferna var samtidigt framstående matematiker och

fysiker, och många mer naturvetenskapligt orienterade personer fördjupade sig gärna i

filosofiska betraktelser. Detta betydde mycket för den kunskapsteoretiska och

vetenskapsteoretiska diskussionen som berikades av influenser från flera håll.

Diskussionen kan gestaltas genom en debatt mellan tre klassiska kunskapsteoretiska

skolor, rationalismen, materialismen och realismen, och en ny, empirismen1.
8.1 Den kopernikanska revolutionen

Det vetenskapliga tänkandets första landvinningar skedde intressant nog inom

astronomin, en icke-experimentell vetenskap med anor från förhistorisk tid.

Förmodligen hängde detta samman med att astronomin redan var en etablerad

vetenskap. I astronomin är det omöjligt att experimentera med undersökningsobjekten,

alltså himlakropparna. Däremot är det fullt möjligt att samla in ett empiriskt material

genom systematiska observationer. För att en observation ska vara systematiskt

förutsätts en precis frågeställning, eftersom det är särskilda drag i det som

observeras som det ska fästas uppmärksamhet vid. Observationer av detta slag

registreras noggrant, och bör kontrolleras av andra observatörer. Utifrån de

systematiska observationerna kan sedan testbara hypoteser uppställas, och jämföras

med observationsmaterialet. Sedan antiken hade den teoretiska basen för den

astronomiska vetenskapen varit Ptolemaios geocentriska system. Systemet var

utomordentligt framgångsrikt i att förutsäga förändringar i läge hos både planeter och

stjärnor. Ställda inför någon speciell avvikelse mellan teori och observationer

försökte astronomerna avlägsna oklarheterna genom någon förändring av

Ptolemaiosystemets epicykler, vilka utgjordes av små cirkelrörelser som planeterna

kunde göra i sin omloppsbana runt jorden. Redan under medeltiden började alla dessa

justeringar bilda ett mycket komplicerat system, som uppvisade tydliga brister. Bland

annat yttrade sig detta genom att den gällande kalendern inte var korrekt. Detta visade

sig i det att vårddagjämning och höstdagjämning försköts tidsmässigt för varje år. I

början av 1500-talet var bristerna så uppenbara att de flesta ledande astronomer

menade att Ptolomaios system inte längre kunde användas.

Nikolaus Kopernikus (1473-1543) försökte lösa problemen genom ett radikalt grepp.

I boken Revolutionibus orbium coelestium (Om himlakropparnas kretsrörelser)

utmanade han såväl kyrkan som Aristoteles och Ptolemaios genom att presentera en

heliocentrisk hypotes - d.v.s. en astronomisk modell där solen placeras i universums

centrum, med bland annat jorden i en omloppsbana. Boken slog först av allt fast att

jorden är rund. Därefter beskrev Kopernikus hur planeterna, fästade vid kristallsfärer,

rörde sig runt solen i perfekta cirklar. Denna teori, som grundlagts efter omfattande

observationer och som Kopernikus uppfattade ge en enklare matematisk beskrivning

av planeternas och stjärnornas rörelser, var omvälvande eftersom den förflyttade

människan från universums centrum i Guds omsorg, till en varelse på en klump

materia i omlopp runt solen.

(Empirism (av gr. empeiria/erfarenhet) Kunskapsteoretisk riktning enligt vilken all kunskap om verkligheten härstammar från sinneserfarenheten.

Johannes Kepler (1571-1630) arbetade vidare på Kopernikus teori, som tycktes ha

flera svagheter. Bland annat:

· Ansågs den motsägas av flera stycken i Bibeln.

· Tycktes antagandet att vi är i rörelse medan solen är stilla strida mot

sinneserfarenheten. Vi kan ju nattetid se hur månen och stjärnorna rör sig över

himlavalvet.

· Kunde teorin inte förklara varför det inte alltid blåser på jorden, om den alltid rör

sig.

· Föreföll det experimentellt bevisbart att jorden inte är i rörelse. Om exempelvis en

sten släpps från ett torn borde den, förutsatt att tornet rör sig medan stenen är i fritt

fall, falla en bit ifrån tornets fot. Så är emellertid inte fallet: stenen faller rakt ned.

· Överensstämde inte observationerna av planeterna med Kopernikus beräkningar.

Detta hade tvingat honom att, liksom före honom Ptolemaios, anta att planeterna

rör sig i epicykler. Faktum var att Kopernikus teori stämde sämre överens med

planeternas observerade rörelser än Ptolemaios teori.

· Kunde Kopernikus inte förklara varför inte föremål faller av jorden och dras mot

solen om solen är universums medelpunkt. Enligt Aristoteles vedertagna ”fysik”

hade nämligen all tung materia en naturlig dragning mot världsalltets medelpunkt.

Kepler hade under flera år arbetat som elev till den danske astronomen Tyko Brahe

som upprättat den tidens mest avancerade astronomiska observatorium på ön Ven i

Öresund, och hade på det sättet förvärvat omfattande kunskaper om planeternas

rörelser. För att råda bot på Kopernikus problem med epicyklerna formulerade han en

teori enligt vilken planeternas banor är elliptiska, och inte cirkulära som Kopernikus

förutsatt. Enligt denna teori överensstämde beräkningarna med de faktiska

observationerna. Detta innebar också att en tidtabell för planetrörelserna kunde

utvecklas. Därmed kunde man räkna ut en planets exakta läge vid vilken tidpunkt

som helst.

Exemplet på hur den heliocentriska teorin växte fram är intressant ur flera aspekter.

För det första är det värt att notera att Kopernikus utgick från ett problem. Nämligen

det att observationerna av planeternas rörelser inte var förenliga med en geocentrisk

världsbild. Han var dessutom tillräckligt kreativ för att ompröva hela den

geocentriska världsbilden. Emellertid överensstämde inte planeternas rörelser med de

matematiska beräkningarna för den heliocentriska teorin. Därför förfinade Kopernikus

sin ursprungliga teori med teorin om epicykler. Kepler uppfattade denna teori som

problematisk, eftersom den föreföll matematiskt komplicerad. Genom att ompröva

ännu en av de antika lärosatserna, att cirkeln är den perfekta rörelsen, utformade han

en ny heliocentrisk teori. Han byggde alltså vidare på Kopernikus tankar, men

justerade dem. På så vis utvecklades kunskapen om solsystemet kumulativt.

Filosofi med matematikens språk

Galileo Galilei (1564-1642) från Pisa i nuvarande Italien brukar ofta kallas den

moderna vetenskapens fader. Detta kan vara sant såtillvida som Galilei förstod att ta

tillvara de kunskaper som förmedlats genom Kopernikus och Kepler, och dessutom

betona experimentet som en central komponent i den vetenskapliga verksamheten.

Dessutom var han en skicklig pedagog och en driven författare som kunde förklara de

vetenskapliga teorierna så att de blev begripliga. Till begripligheten bidrog också att

han skrev på italienska i stället för, som brukligt, på latin. Ett exempel på Galileis

skicklighet som skribent är hans utläggningar om relativ rörelse där ett exempel om

hur en människa på ett båtdäck inte kan avgöra om det är hon eller en mötande båt

som är i rörelse får illustrera det faktum att vi utifrån vår position inte kan avgöra om

det är jorden eller solen som är i rörelse. Däremot är det uppenbart felaktigt att påstå

att Galilei var den som utvecklade alla dessa vetenskapliga metoder. Den moderna

vetenskapen växte, som vi sett, fram ur en mångtusenårig idéhistorisk tradition, och är

sålunda inte någon enmanskonstruktion. Galileo Galilei framstår ändå såväl som en

vetenskapens visionär som en skicklig vetenskapsman. Liksom Kopernikus och

Kepler (och före dem antikens Pythagoréer och Platonister) ansåg han matematiken

vara källan till kunskap om världen. I ett ofta citerat stycke ur verket Il Saggiatori

skriver han:

Filosofin är skriven i denna stora bok – jag menar världen - som ständigt ligger öppen för våra blickar, men inte kan fattas om man inte först lär sig att förstå dess språk och tolka de tecken med vilka den är skriven. Dess språk är matematikens och dess tecken är trianglar, cirklar och andra geometriska figurer, utan vilken det för människan är omöjligt att förstå ett enda ord av den; utan dem vandrar man omkring i en mörk labyrint.
Citatet sammanfattar essensen i det moderna vetenskapliga betraktelsesättet:

1. Att erfarenheten ger oss direkt och sann kunskap.

2. Att matematiken hjälper oss att förstå det innersta väsendet av det vi ser. Den

hjälper oss att hitta enheten i sinnenas mångfald.

Det innefattar också uppfattningen att vetenskapen befattar sig med det kvantitativa,

d.v.s. med den verklighet som kan uttryckas matematiskt. Följaktligen blev det

naturligt att göra en distinktion mellan tingen som sådana (deras kvantitativa

egenskaper) och tingen som vi som förnimmande subjekt upplever dem (med olika

färg, lukt och smak). De senare aspekterna kan karaktäriseras som kvalitativa

egenskaper, och de är inte vetenskapligt tillgängliga. Man kan säga att det

kvantitativa universum härmed klassificerades som död materia vars rörelser bestäms

av mekaniska-matematiska lagar, medan dess liv och lyster är psykologiska fenomen

i våra sinnen.

Galilei blev under sin levnad Europas kändaste vetenskapsman. Då han genom

publiceringen av huvudverket Dialog om de två världssystemen (1632) indirekt tog

ställning för en heliocentrisk teori av Keplers modell reagerade den katolska kyrkan

därför kraftfullt. Från kyrkans synvinkel var frågan principiellt viktig. Om man

accepterade att jorden rörde sig kring solen, accepterade man indirekt att människan

och jorden inte stod i centrum för Guds skapelse. Detta hade kyrkan alltid hävdat,

och deras auktoritet skulle skadas om den nya teorin godkändes. Eftersom kyrkan

skakats i grunden av den protestantiska läran, som splittrat det kristna Europa, fann

man sig tvingade att statuera ett exempel genom att tvinga Galilei att offentligt ta

tillbaka sina påståenden, samt bannlysa Dialog om de två världssystemen. 1633

avsvor och fördömde Galilei sina ”villfarelser och irrläror”, och han satt sedan i

husarrest till sin död 1642. Historien kan vara en viktig påminnelse om att

vetenskapsmän inte agerar i ett politiskt vakuum, eftersom deras teorier kan användas i det politiska maktspelet.
Den vetenskapliga revolutionen

Isaac Newton (1642-1727) föddes i England samma år som Galileo Galilei dog. Med

tiden blev han professor vid universitetet i Cambridge och 1687 publicerades hans

epokgörande verk Philosophiae naturalis principia matematica. I boken framläggs de

fysikaliska teorierna om de tre rörelselagarna och gravitationslagen. Dessa lagar gav

stöd åt Keplers astronomiska teorier om planeternas banor och Galileis mekaniska

teorier angående lagar för kroppars fria fall. Grundtanken i gravitationsteorin är att

den kraft som får förmål att falla till marken verkar över stora avstånd. Kraften i fråga

får exempelvis månen att dras mot jorden, och jorden mot solen. Om inte denna

dragningskraft skulle finnas skulle både månen och jorden färdas fritt i rymden, och

inte i bestämda omloppsbanor. Teorierna uttrycktes matematiskt på ett sådant sätt att

det gick att det utifrån de olika kropparnas massa (eller vikt) gick att bestämma i hur

hög grad de påverkade andra kroppar på olika avstånd. Newtons lagar blev stommen

för den vetenskapliga världsbilden ända tills Einstein formulerade relativitetsteorin i

början av 1900-talet, och kan kortfattat sammanfattas enligt följande:
1. Newtons första lag: En kropp förblir i ett tillstånd av vila eller rätlinjig rörelse

såvida den inte påverkas av en yttre kraft. (En pil som skjuts iväg skulle

exempelvis fortsätta röra sig i samma hastighet i oändlighet om det inte vore för

luftmotstånd och gravitationskraften.)

2. Newtons andra lag: Förändringen av en kropps rörelse är proportionell mot den

påverkande kraften, och sker i denna krafts riktning. (Ju större kraft pilen skjuts

iväg med, desto större blir dess hatsighet.)

3. Newtons tredje lag: Mot varje kraft svarar alltid en lika stor och motsatt riktad

kraft. (Den kraft som pilen skjuts iväg med resulterar i en motkraft i form av en

rekyl i pilbågssträngen.)

4. Gravitationslagen: Alla partiklar i universum attraherar varandra med en kraft

som är proportionell mot produkten av partiklarnas massor och omvänt

proportionell mot kvadraten på deras avstånd.

Newton framhöll att hans fysik var induktiv och empirisk. Han ville härmed

förespråka en vetenskaplig metod av empirisk karaktär vilket innebär att man lämnar

metafysiska eller religiösa spekulationer därhän i den vetenskapliga verksamheten.

Man skulle med fysikern Ernst Mach kunna säga att Newton, liksom f.ö. tidigare

Galilei, härmed närmade sig naturen med frågan hur istället för varför. Newton ville

utforska lagarna eller principerna för naturskeendena och avstod från den aristoteliska

fråga om orsaken till dessa skeenden. Han menade att orsaken till exempelvis

gravitationen inte kan iakttagas och bevisas och därför inte har någon plats i den

experimentella vetenskapen. På frågan om Gud kunde vara orsaken till lagarna

svarade han med det klassiska ”jag uppställer inga hypoteser”. Med hypotes avsåg

han av allt att döma påståenden som inte kunde bevisas eller motbevisas empiriskt.

Newtons teorier brukar allmänt karaktäriseras som den största vetenskapliga bedriften

genom tiderna. Detta beror inte på att teorierna visat sig vara fulländade. Tvärtom

visade Einstein i början av 1900-talet att de byggde på flera felaktiga antaganden.

Deras oerhörda betydelse ligger därför snarast i att de dels gav svaret på en rad av

frågor som inte kunnat besvaras med Aristoteles antika fysik, och att de dessutom

öppnade möjligheten för vidare forskning efter nya riktlinjer och nya metoder.

Newtons teorier var, kan man säga, början på den moderna naturvetenskapen. I och

med hans teorier fulländades den vetenskapliga revolutionen genom att den kristna

världsbilden ersattes av ett mekaniskt/materialistiskt/deterministiskt universal vars

lagbundenheter kan åskådliggöras i matematiska ekvationer.

Den moderna vetenskapens genombrott

Genom Newton bröt den moderna vetenskapen igenom på bred front. Ett av de

vetenskapsområden som utvecklades mest var kemin. Utvecklingen inleddes av

Robert Boyle (1627-91), som återuppväckte Demokritos atomteori. Denna tanke

vidareutvecklades av bland andra Joseph Black (1728-99) och A.L. Lavoisier (1743-

94). Den sistnämnde definierade atomerna i grundämnen, som inte går att bryta ner i

enklare beståndsdelar. John Dalton (1766-1844) förfinade teorin ytterligare och kunde

under början av 1800-talet dra följande slutsatser:

· Grundämnena är uppbyggda av mycket små, odelbara partiklar. Atomer.

· Alla atomer i ett grundämne är likadana, men de skiljer sig från atomerna i alla

andra grundämnen.

· En kemisk förening uppstår när atomer från två eller flera grundämnen bildar ett

”fast förbund”.
Som bekant lever atombegreppet kvar även om man under 1800-talet upptäckte att

atomerna faktiskt innehåller än mindre beståndsdelar.
