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”Först kullkastade han all astronomi....  och sedan all astrologi”.  Så rapporterade den engelske ambassadören i Venedig efter att ha hört talas om de upptäckter som tre dagar tidigare hade publicerats av en okänd matematikprofessor vid universitetet i Padua, Galileo Galilei. Aldrig tidigare, och sällan senare, har en vetenskaplig nyhet förorsakat sådan uppståndelse som de första observationer Som Galilei gjorde med sitt teleskop. Förutom de sju planeter som man redan visste fanns sedan det gamla Babylon, hade man funnit ytterligare fyra små planeter som kretsade kring Jupiter. På månen hade man sett berg och slätter liknande de som finns på Jorden. Det var några av de avslöjanden som rymdes i en liten tunn bok - Sidereus nuncius - som utkom i mars 1610. För sin samtid, och kanske för oss, är Galilei mest känd som den förste som riktade ett teleskop mot himlen och därmed tittade på universums oändlighet.

Den vetenskapliga revolutionens upphovsman
Om någon människa kan sägas ha satt igång en vetenskaplig revolution och dragit fram modern vetenskap ur den gamla naturalfilosofin, är det Galileo Galilei. Bland samtidens alla människor var han den som bäst förstod att den gamla världsåskådningen måste stryka på foten, och han var bäst för att skapa en ny. Han gjorde det genom att göra fysiken matematisk. Händelser på jorden skulle hjälpa till att förklara det som kunde ses på himlen; himlen kunde förklara händelser på jorden. Överallt uppträder naturen med en regelbundenhet som vi kan förstå, förutsatt att vi uttrycker den i matematiska termer. För de geometriska bevisen - ansåg han - är absolut säkra, till skillnad från andra mänskliga tankegångar. Precis som i geometrin leder det ena beviset till det andra, leder den ena upptäckten till den andra.

   En del av Galileis idéer är inte hans egna utan kan spåras tillbaka till medeltiden eller t.o.m. till det gamla Grekland. Trots att han ofta kritiserade Aristoteles´ idéer, insåg han att det var ”stagiriten”, mannen från Stagira, som hade ställt de grundläggande frågor som måste besvaras för att vi rätt skulle kunna förstå hur världen fungerar. Men Galilei ansåg Aristoteles´ svar inadekvata (=oriktiga), eftersom hans fysik inte var matematisk.

   Galilei visade också hur instrument som byggdes enligt principerna inom optiken, som var en matematisk vetenskap, kunde öka styrkan i de mänskliga sinnena och göra dem effektivare och mera tillförlitliga. Men framför allt ansåg han, olikt grekerna, att fysiken inte nödvändigtvis måste begränsas till att beskriva en statisk värld. Även kroppars rörelser kan beskrivas med hjälp av linjer, trianglar, cirklar och tal. Och tiden kan behandlas matematiskt på samma sätt som rummets tre dimensioner. Galilei efterlämnade till senare tiders vetenskap också det matematiskt definierade begreppet ”acceleration”. Tack vare det kunde han bevisa ”lagarna för likformigt accelererad rörelse”, som kom att bli grundvalen för dynamiken, eller läran om kroppars rörelser.

Matematiker, Fysiker, Astronom

På Galileis tid var den nu 2000-åriga aristoteliska traditionen på väg att brytas. Ett nytt tänkande tog äntligen form: All verklig kunskap måste kunna uttryckas i matematiska termer, som enligt det nya synsättet utgjorde det enda objektiva och tillförlitliga språket. Naturvetenskapliga teorier måste testas genom omsorgsfulla och mätbara experiment, vilkas resultat skulle erhållas genom mätningar. Förändringen i tankesättet tog nära 200 år innan det slog igenom i Västeuropa. En utdragen process som vi i dag kallar den vetenskapliga revolutionen.

   Eftersom fysiken förklarar tingens djupare sammanhang, blev den grundvalen för den nya vetenskapen. Men det var först sedan Nikolaus Kopernikus hade visat att jorden var en av solens planeter och inte universums mittpunkt, som det blev möjligt att referera från jorden till rymden och därifrån till jorden och därmed skapa en universell fysik.

   Därför var den vetenskapliga revolutionens två största namn , Galilei och Newton, också både fysiker och astronom. Galilei presenterade Kopernikus´ teori för allmänheten och visade hur viktigt den var för att vi skall kunna förstå våran plats i universum. Genom att teckna ned sina observationer vid det nyligen uppfunna teleskopet lade han fram en astronomi som studerade himlakropparnas beteende.

   Galilei ställde upp matematiska lagar som beskrev kroppars fall. Men förståelsen av de bakomliggande krafterna måste han överlåta till åt sina efterföljare, först och främst Newton. Fortfarande är emellertid hans dynamik, hur enkel den än må ha varit, grundvalen för den klassiska mekaniken.

På tröskeln mellan renässansen och en ny tid
Galilei kan ses som kulmen på den italienska renässansen. Han föddes i Pisa den 15 februari 1564 (två veckor före Shakespeare). Båda hans föräldrar kom från anrika (=förnäm härkomst) toscanska familjer. Hans fader, Vizencio, var florentinare och återvände så småningom till hemstaden , varför det kom att bli i Florens som Galilei fick sin utbildning från tio års ålder. Vizencio var yrkesmusiker och intresserad av tidens musikdebatt. Galilei tycks inte ha varit särskilt musikalisk, även om han liksom sin fader tyckte om att spela luta och alltid var intresserad av akustiska frågor. Faderns avsikt var att hans äldste son, Galileo, skulle bli läkare och därför studerade Galileo medicin i Pisa från 1581. Men han lämnade medicinstudierna efter fyra år utan någon examen. Sedan han återvänt till Florens började han allvarligt intressera sig för matematik och studerade för Ostilio Ricci, som undervisade vid hovet hos storhertigen av Toscana.

   Vizencio tycks inte ha varit nöjd med sonens nya intresseinriktning, men Galileo framhärdade och fick också en lärostol vid sitt gamla universitet, 1589. Där tog han upp Arkimedes´ gamla idéer att använda geometriska metoder i samband med fysikaliska problemställningar. Enligt Arkimedes´ princip flyter eller sjunker kroppar olika mycket i förhållande till sin egen densitet, täthet och densiteten hos den vätska där de sänks ned. Galileo Galilei utvidgade detta till att omfatta förhållandet mellan fallande kroppar och det rum de faller igenom. Det innebär i sig självt ingen revolutionerande, men gjorde att han kunde invända mot Aristoteles´ synsätt att alla kroppar ”naturligt” söker sig tillbaka till sina rätta platser. Galilei fastslog att kropparnas vikt inte spelade någon roll för deras fallhastighet. Endast densiteten i det medium genom vilket de föll hade betydelse. I ett utrymme helt utan medium, d.v.s. ett komplett tomrum eller vakuum, kunde alla kroppar falla med samma hastighet. Man har påstått att Galilei demonstrerade sina teorier genom att samtidigt släppa ner järnkulor av olika vikt från toppen på det lutande tornet i Pisa.

Galilei flyttar till Padua

Då hans fader 1591 gick ur tiden, fick Galilei överta plikterna som familjens överhuvud. Hans lön räckte dåligt till ett sådant ansvar, eftersom den endast motsvarade en trettiondel av en ”medicine professors”. Dessutom hade han skaffat sig fiender vid fakulteten efter att ha skrivet en satirisk dikt som drev gäck med den ämbetsdräkt de universitetsanställda måste bära.

   1592 fick han tjänst som matematikprofessor i Padua för tredubbla lönen. Han drygade samtidigt ut sina inkomster genom att ge privatundervisning. Hans privatelever var huvudsakligen intresserade av matematik för militära ändamål, eller för navigation, och åt dem konstruerade Galilei ett nytt instrument, den ”geometriska och militära kompassen”.

   Padua var vid den tiden Italiens ledande universitet och ett av Europas bästa. Där blev Galilei också vän med ett flertal av Italiens ledande personaliteter. Han gifte sig aldrig men levde tillsammans med en kvinna vid namn Marina Gamba och fick med henne tre barn. Deras vägar skildes åt då han lämnade Padua 1610, och barnen flyttade så småningom efter då modern gifte sig. Det äldsta, Virgina, var mest begåvad och stod fadern mycket nära. Senare hyrde han ett hus för att kunna vara nära hennes kloster i Arcetri, nära Florens. Här dog han 1642.

Acceleration, Fritt fall och Tröghet

I Padua fortsatte Galilei sina banbrytande undersökningar av de enklaste rörelserna som människan kan observera. Vi bör ta detta steg först, ansåg han, innan vi försöker förstå världens komplexitet. Han menade att det borde vara möjligt att göra exakta matematiska beskrivningar av sådana rörelser, och att de skulle kunna utnyttjas i termer som skulle bli lika pålitliga och exakta som de i ett geometriskt teorem (=lärosats som man ställer upp för att bevisa den). Med ett sådant tillvägagångssätt skulle man nå fram till vetenskapliga lagar för rörelse. Galilei ansåg att alla hans föregångare hade varit vaga och osäkra, eftersom de inte hade använt matematiska metoder. Men hans metod förutsatte att också tiden var geometrisk. Han hade redan fastslagit att alla kroppar faller med samma hastighet i tomrum. Men hur faller de och hur ökar hastigheten under fallet?

   Först definierade Galilei denna hastighetsundersökning eller acceleration på ett sätt som verkade logiskt, som en rörelse ”som från stillastående tillföres lika delar hastighet inom lika tidrymd”. Därur kunde han sluta att ”de avstånd som tillryggalagts under naturliga rörelser står i proportion till kvadraterna på tiderna”, som han skrev 1604 till en vän, den venetianske teologen och fysikern Paolo Sarpi (1552-1623). Slutsatsen är i allt väsentligt ”fallagen” som inleder varje modern bok om dynamik.

   För att testa sina slutsatser arrangerade Galilei ett enkelt experiment, där han lät en kula rulla i en ränna längs ett sluttande plan. De extremt korta tidsintervallerna mättes med en människas pulsslag och mängden vatten som rann ut ur ett stort kärl. Mätmetoderna var inte de bästa, Galilei ansåg dem tillräckligt noggranna för att bekräfta hans teorier, även om han måste bortse från friktionsfaktorn.

   Han fann också att en kula som svänger fram och tillbaka fastsatt i änden av ett snöre, är ett exempel på samma problemställning. Med utgångspunkt från hans egen tidigare teori borde kulan pendla likformigt i små bågar som var beroende endast av snörets längd. Hans mätningar bekräftade teorin, och på så sätt hade han nu upptäckt lagen för pendeln. En lag som fick stor betydelse vid konstruktionen av pendeluren.

Ballistiken grundläggs

Då Galilei hade avfärdat skillnaderna mellan de fyra elementen stod det klart för honom att rörelse är naturlig och att varje kraft, hur svag den än må vara, kan sätta en kropp i rörelse. En gång i rörelse, om man bortser från friktionen, fortsätter kroppen tills den bringas att stanna av en annan kraft. Senare kom Newton helt riktigt att uppfatta detta som grunden för sitt eget begrepp om det nu skulle kunna kalas ”tröghet”. Galilei visade också att om den vertikala accelerationen hos en fallande kropp kombineras med en horisontell rörelse, blir kroppens bana elliptisk. Han testade detta genom att montera en fallränna på ett bord, låta den nedrutschande kulan flyga ut från bordskanten och markera var kulan slog ned. Han visade att varje projektil rör sig paraboliskt (=liknande). Det är grunden för ballistiken, vars princip används inom både artillerivetenskap och raketteknik.

Teleskopet och det solcentrerade universum

Omkring år 1609 hade Galileo Galilei utarbetat huvudlinjerna för den nya vetenskapen om likformigt accelererad rörelse och berättade för vännerna att han förberedde en bok om detta. Då distraherades han av att höra om en häpnadsväckande ny uppfinning, kallad teleskop. Skulle ett redskap som gjorde avlägsna föremål större också kunna visa oss mer av himlen? Och borde inte en större kunskap om himlen hjälpa till att bekräfta Kopernikus´ hypotes (=förslagsmening; antagande), den som han hade sympatiserat med i minst ett dussin år?

Teleskopet kom att kullkasta hela den gamla kosmologin




Enligt Galilei var det en tysk student i Padua som använde honom till Kopernikus´ lära. Men han hade redan 1597 mottagit en bok med titeln Mysterium Cosmographicum, skriven av en några år yngre tysk astronom vid namn Johannes Kepler (1571-1630). I den fanns klara bevis för Kopernikus´ kosmologi. Mellan sfärerna kring varje planet , ansåg Kepler, borde det vara möjligt att passa in var och en av de fem ”platoniska kropparna” (kub, tetraeder, dodekaeder, ikoseader och oktaeder) och därmed beräkna avståndet mellan planeterna, vilket underströk symmetrin och enkelheten i den nya bilden av universum. Galilei skrev och gratulerade Kepler. Men boken fann också vägen till Tycho Brahe, som inbjöd Kepler att hjälpa honom i hans arbete. Sålunda kom Kepler att ärva Brahes anteckningar, varur han fick materialet till sina två första lagar om planetrörelserna. Dessa lagar slår fast om att planeternas banor är elliptiska, med solen i ena brännpunkten och att en linje från en planet till solen sveper över lika stora ytor under lika långa tider.

De jord- och solcentrerade systemen. I det  ptolemaiska systemet cirklar vatten, luft och eld, de sju planeternas sfärer (månen, Merkurius, Venus, solen, Mars, Jupiter och Saturnus) och de stjärnor i zodiakens 12 sektorer runt jorden. I det nya  kopernikanska  systemet  cirklar  de sex kända planeterna - bland dem Jupiter med de fyra månar som Galilei upptäckte - runt solen.

   Under de år då Kepler spred ut sin nya astronomiska revolution, funderade Galilei uppenbarligen inte alls i de banorna. Inte förrän en ny stor stjärna flammade upp på himlen, samtidigt som Saturnus och Jupiter stod tillsammans och alla astrologerna var oerhört upphetsade, blandade han sig i diskussionen. En ny stjärna var en sådan utmaning av den aristoteliska världsbilden att han inte kunde avhålla sig från att skriva en komisk dialog som skojade med reaktionerna hos dem som var säkra på att ingenting på himlen någonsin skulle kunna förändras.

   Omkring 1609 hörde Galiei först talas om en ny uppfinning - ett teleskop - och insåg dess användbarhet inom astronomin. I början tittade han på månen, vars egendomliga fläckar visade sig vara ytstruckturen på en kropp som i själva verket var ganska lik jorden. De mörka områdena trodde han var vatten och sedan dess har vi kvar orden ”mare” = hav och ”ocean” i namnen, trots att dessa stoftområden inte innehåller en droppe vatten.    På andra håll på månen såg han stora bergskedjor. Men av alla hans upptäckter var den mest dramatiska hans upptäckt av okända ”stjärnor”, nya världar som människan aldrig tidigare hade sett.

   Bland de nya världar som teleskopet avslöjade lade Galilei märke till tre intill planeten Jupiter. Han följde dem under några veckor, kunde han snart avslöja en fjärde och lade märke till att de försvann för att dyka upp igen, men alltid i sällskap med Jupiter i dess bana med himlen. Dittills hade man använt som argument mot den copernicanska teorin att om jorden var en planet, varför var den då ensam om att ha en måne? Nu var det uppenbart att Jupiter hade fyra månar. Dessa observationer gjordes i början av år 1610. På hösten samma år visade teleskopet Galilei att planeten Venus hade regelbundna faser, precis som våran måne. Det kunde bara betyda att Venus kretsade kring solen.

   Allt detta förbluffade Europa. Kepler berättar hur hans vän hovmannen Wackher bara en vecka efter det att Galileis rapport Sidereus nuncius (1610) hade utkommit, kallade honom till sig från sin resvagn för att berätta nyheten. Roms ledande astronom, den tyske jesuiten Christopher Clavius (1537-1612) upprepade Galileis observationer och bekräftade dem. Clavius var den som avgjorde saken, för det var många som påstod sig inte kunna se någonting och menade att Galilei tog fel, eller helt enkelt försökte lura omgivningen. Bland tvivlarna fanns Galileis vän, filosofen Cremonini, som var en hängiven aristoteliker. Han sade till deras gemensamma vänner ”att titta genom dessa glas skulle göra mig yr”. Konstnärer och författare var ofta Galileis främsta supporters.




   Nu inbjöds Galilei att bli filosof och främste matematiker hos storhertigen av Toscana, Cosmo II av Medici-släkten. På den tiden skattades en plats vid hovet högre än något universitetsämbete. Galilei besökte Rom, närmast i triumf, och upptogs i ”Accademia dei Lincei”.

Sådana här teleskop gjorde Galilei själv och använde sådana när studerade universum.

   Det fanns många andra äregiriga forskare som trodde det skulle kunna finna nya stjärnor och bli lika berömd som Galilei. 1612 utkom en bok som beskrev märken eller fläckar på solen. Författaren insåg att det var satelliter och att solen i konsekvens därmed var en planet med månar liksom Jupiter. Men med tanke på hur viktig solen var, måste den ha många fler månar. Galilei hade redan tidigare observerat dessa solfläckar. Ganska uppretad skrev han därför en serie brev om dem, där han lade fram skälen till att det måste finnas på eller mycket nära solens yta och absolut inte var några satelliter.

   Boken om Galilei  opponerade sig emot var emellertid utgiven under pseudonym (=under ett täcknamn). Författaren hette Cristoph Scheiner (1579-1650) och var liksom Clavius tysk jesuit och astronom. I honom hade Galilei fått en mycket farlig fiende.

Galilei och kyrkan

Galileis framgångar börjar nu väcka misstänksamhet och avund. Kanske hade han varit tryggare i Padua. Eftersom Medici-släktens regim i Toscana var instabilare än den i republiken Venedig, gav storhertigen lättare efter för påtryckningar. Cremonini beklagade att Galilei ”hade lämnat friheten i Padua”.

   I Florens hölls predikningar mot ”Galileiker”; man klagade över att han ”orenar änglarnas boningar genom att se fläckar på solen och månen och minskar vårt hopp om himlen”.    Kanske var det just detta som bekymrade hans motståndare, för om jorden var en planet och planeterna ett visst antal - vari låg då skillnaden mellan himmel och jord? Och var låg paradiset?

   Galilei försvarade sig med att det alltid hade varit tillåtet att tolka Den heliga skrift allegoriskt. Men då anklagades han för att vilja tolka Bibeln på ett annat sätt än den romersk-katolska kyrkan, en farlig sak under en tid då protestantismen utgjorde ett starkt hot. Galilei for till Rom för att övertyga myndigheterna om att han inte var någon kättare. Men han upplystes bara bryskt om att kopernikanismen ansåg sig vända sig mot den sanna läran och därför inte fick läras ut eller försvaras i skrift.

   Tillbaka i Florens uppgav Galilei astronomin för en tid. Uppträdandet av tre nya kometer vintern 1618-1619 uppväckte hans intresse på nytt och han skrev kritiskt om den redogörelse som jesuiten Grassi hade publicerat om dem. I själva verket var hans kritik felaktigare än Grassis text, men under den följande debatten gavs han tillfälle att uttrycka sina grundläggande idéer om hur man skulle kunna tolka naturen i matematiska och atomiska termer. Uppmuntrad av efterfrågan på hans mest spirituella bok Il saggiatore, hoppades Galilei nu kunna återvända till astronomin och försvara kopernikanismen. Tillstånd gavs under förutsättning att han även presenterade den andra sidans synsätt. Kanske förstod han inte att påven Urban VIII, som var personligt engagerad ville att boken skulle ta parti för den gamla åskådningen. Varje kompromiss skulle verka misstänkt i kyrkans ögon eller åtminstone ge upphov till farliga spekulationer.

   I stället skrev Galilei en stark polemisk bok (=stridbar bok), Dialogo sopra i due massimi sistemi del mondo (1632), i form av diskussioner mellan tre figurer, varav två är uppkallade efter hans tidigare elever och vänner som dog unga - Sagredo och Salviati. Den tredje, Simplico, är talesman för Aristoteles. Deras diskussioner äger rum i Sagredos hus i Venedig, där florantinaren Salviati är talesman för Galilei.

   Salviati smular sönder Simplicos övertygelse att himlafenomenen aldrig ändras, vederlägger fysiska argument mot jordens rörlighet och försöker bevisa att en observatör aldrig kan förnimma en rörelse som han själv är en del av. Därefter visar han att solen är den självklara mittpunkten för alla planetariska rörelser. Till slut uppstår en diskussion om den idé som Galilei inte tidigare framfört - den enda nya i Dialogo - nämligen hans teori om tidvattnet. Han förklarar dessa havets rörelser med jordens olika rörelser , och jämför med vatten som skvalpar omkring inne i en båt. Han förstod alltså inte sambandet mellan månens dragkraft och tidvatten.

   Om Galilei trodde att hans bok skulle sätta punkt för debatten misstog han sig. Det var dumdristigt att våga ett angrepp på så mäktiga gamla trossatser, men snart bröt stormen lös.

   Trots sjukdom och hög ålder tvingades han resa till Rom och öppet och förbehållslöst avsvärja sig kätteriet att ”solen stod orörlig i världens centrum och att jorden inte var centrum”. Först trodde han att alla hans svårigheter skulle vara slut med det, men en offentlig avbön var inte nog. För en tid återhämtade han sig hos den förstående ärkebiskopen av Siena, men friden blev kort och snart dömdes han till livslång husarrest i sitt lanthus ved Arcetri. 

T.o.m. en ansökan påföljande år om att få resa till Florens för läkarbehandling avslogs med en varning att ”han borde avhålla sig från att skicka böneskrifter, annars skulle han återföras till inkvisitionens fängelse”. Senare veknade påven emellertid och tillät honom dessa läkarbesök.

   Då, 1634, dog hans dotter Virgina vid endast 33 års ålder. Galilei var djupt skakad över förlusten. Sjuk och förtvivlad skrev han till en vän att han led av ”ledsnad, oerhörd melankoli och total brist på aptit. Jag hatar mig själv och kan inte sova, ty ständigt hör jag min älskade lilla dotter kalla på mig ...”.

De sista åren

Men Galilei var inte tystad. Snart började han sammanfatta sin forskning om det nya begreppet ”accelerad rörelse” och den därav logiskt följande principen för hantering av projektiler. 1637 blev han blind, men han hade medhjälpare som skrev ned hans tankar. Han utformade det hela som en Dialogo, en diskussion mellan samma tre personer under ”de fyra dagarna”. Dessa Discorsi... a due nuove scienze (Dialoger över de nya vetenskaperna) inleds med studier över hållfasthetsläran, behandlar därefter kohesion och svårigheten att åstadkomma lufttomma rum. Men han gör också slående iakttagelser om akustik, ljus och pendlar och fortsätter med att beskriva sina rön i enkla geometriska former. Eftersom Galilei inte fick publicera sig i Italien måste manuskriptet smugglas ut. Boken utkom i Holland 1638.

   Galilei fortsatte att arbeta även efter detta. 1641 började han tänka på möjligheten att utnyttja pendeln vid tidmätning. En teckning utförd av Galileis siste elev, Vincenzio Viviani, visar ett slags urmekanism försedd med pendel. Han fortsatte sin korrespondens med andra vetenskapsmän, och under sina sista år var han något av en turistattraktion som besökare från främmande länder medlidsamt kunde betrakta, när de fick tillåtelse att besöka honom. Bland dem som besökte honom var den engelske filosofen Thomas Hobbes och poeten John Milton.

   Hans sista gäst, Evangelista Torricelli (1608-1647), hade redan 1632, under sin studenttid, skrivit till Galilei och berättat att han blivit helt omvänd av Dialogo. Kanske var han den ende som verkligen hade möjlighet att gå i lära hos honom och vidareutveckla hans idéer, och ge den gamle mannen lite tröst under hans sista levnadsveckor. Torricelli, som uppfann kvicksilverbarometern 1643, besökte Galilei oktober 1641. Galilei dog tidigt i januari påföljande år knappt 78 år gammal.
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