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1. INLEDNING

A. Bakgrund

Orden analys och syntes kommer fran (klassisk) grekiska och betyder bokstavligen
att "losa upp" respektive att "sdtta ihop". Begreppen anvinds inom de flesta
moderna vetenskapliga @mnesomraden -- fran logik och matematik till ekonomi och
psykologi -- for att beteckna likartade procedurer. I allméinhet definieras analys som
den procedur genom vilken man loser upp en intellektuell eller substantiell helhet
till dess bestandsdelar. Syntes definieras som den motsatta proceduren: att
kombinera separata element eller substanser for att forma en sammanhingande
helhet.

Oforsiktiga tolkningar av de hir begreppen har ibland lett till markliga pastaenden:
t ex att syntes dr "bra" darfor att den bygger upp helheter, medan analys #r "dalig"
for att den reducerar helheter till enstaka bestandsdelar. Enligt det hir synsittet
skulle den analytiska metoden representera det "gamla", reduktionistiska
angreppssittet, medan den syntetiska metoden representerar "den nya vigen" till ett
helhetsperspektiv'.

Bortsett fran det faktum att det egentligen forhaller sig tvirtom -- det dr den
syntetiska metoden som historiskt dr forknippad med ett reduktionistiskt
angreppssitt -- bygger sadana pastaenden pa en grundldggande missuppfattning nir
det giller relationen mellan dessa tva metoder.



Analys och syntes, som vetenskapliga metoder, gar alltid hand i hand; de
kompletterar varandra. Varje syntes vilar pa resultaten av en foregdende analys och
varje analys kriver en efterfoljande syntes for att kontrollera och korrigera
resultaten. Att i det hir sammanhanget tala om en av metoderna som "bittre" dn den
andra dr helt meningslost.

Det finns dock viktiga omstidndigheter ddar man kan tala om en av metoderna som
mer ldmplig dn den andra. Det giller fraigan om vilken metod som dr bést som
utgangspunkt eller huvudprocedur for att studera en given typ av objekt eller
problemstéllning.

Den hir artikeln handlar om grundvalarna for analys och syntes som vetenskapliga
metoder, samt om forutsittningarna for dessa metoders tillimpning nér det giller att
studera olika typer av system. Rapporten dr byggd kring en kort, mycket insiktsfull
metodologisk studie av Bernhard Riemann, 1800-talsmatematiker och en av den
moderna vetenskapens storste nyskapare. Studien finns i inledningen till hans sista
(ofullbordade) verk "Orats mekanism".

For att fi ett bittre perspektiv pA Riemanns intentioner nir han skrev "Orats
mekanism" fortsitter denna inledning med en kort biografisk skiss samt bakgrunden
till att han 6verhuvudtaget gav sig in pa studiet av orats fysiologi. I den dirpa
foljande sektionen presenteras sjilva metodavsnittet i "Orats mekanism", oversatt
fran tyska, med kommentarer till varje stycke.

Det dr mojligt att manga ldsare redan har en egen uppfattning om den analytiska och
den syntetiska metodens grundar. Jag tror dock att alla -- savil praktiserande
forskare och systemanalytiker som studenter och ldrare -- har mycket att lira av
Riemanns diskussion om forutséttningarna for dessa metoders tillimpningar.

B. Bernhard Riemann®

Bernhard Riemann foddes 1826 i det tyska kungariket Hannover. Han var son till en
landsbygdsprist och vintades sjdlv studera teologi vid universitet. Hans talang for
matematik uppticktes dock av hans ldrare i gymnasiet, och han fick dirigenom
tillgang till en bred samling vetenskapliga klassiker. Hiar grundlades hans intresse
for naturvetenskap i allminhet och for vetenskapsteoretiska och metodologiska
problemstéllningar i synnerhet.

Riemann borjade studera vid universitetet i Gottingen 1846, flyttade till
universitetet 1 Berlin for att studera tva ar under Jacobi och Dirichlet, och
disputerade till slut 1 Gottingen, for Karl Gauss, 1851. Han blev (oavldnad)
privatdocent 1854 och professor i matematik 1859.



Riemann var berdmd redan under sin livstid -- han erkéndes som geni av de framsta
matematikerna i sin omgivning. And4 var han "arbetsl6s", d v s saknade anstillning
och fast inkomst, fram till 1859 da han eftertridde Dirichlet som professor. De
knappa ekonomiska forhallandena i kombination med ett i stort sett oavbrutet arbete
under aren som oavlonad privatdocent forstorde hans hélsa och han dog 1866, 39 ar
gammal, av tuberkulos.

Mer dn nagon annan individ paverkade Riemann den moderna matematikens
utveckling. Under hans korta, intensiva karridr publicerade han endast ett fatal
artiklar, men samtliga anses vara viktiga. Flera har 6ppnat helt nya och produktiva
matematiska omraden och nagra har varit rent av revolutionerande.

Han dr mest kind for de s k Cauchy-Riemann-ekvationerna, Riemannska ytor och
Riemannsk geometri, Riemanns differentialekvation, Riemannintegralen, Riemanns
zeta-funktion och Riemannhypotesen. Genom att fundamentalt utveckla teorin om
komplexa funktioner kunde han tillimpa nya synsitt och metoder inom bl a analys
och funktionsteori, geometri och talteori. Han gjorde dérvid en rad grundliggande
upptickter inom vad som idag betraktas som helt oberoende matematiska omraden’.

Riemanns idéer inom geometri presenterades 1 hans berdmda invigningsforedrag vid
Universitet i Gottingen 1854 -- "Om de hypoteser som ligger till grund for
geometri"4. Detta korta, helt otekniska arbete betraktas som en av hdjdpunkterna i
vetenskapens historia. Dér analyserade han geometrins grunder och utvecklade
enhetsprinciper som gjorde det mojligt att bade klassificera alla da kdnda former av
geometri och skapa odndligt manga nya typer av "rum". Senare utvecklade han de

analytiska verktyg som Einstein skulle anvénda i sin teori om allmén relativitet.

Hans arbete med hydrodynamiska och aerodynamiska ekvationer ledde bl a till nya
metoder i teorin for partiella differentiella ekvationer och till en matematisk
beskrivning av stotvagor, ett fenomen som kunde bevisas experimentellt forst 50 ar
senare. Sa sent som under 1940-talet var hans klassiska behandling av
aerodynamiska stotvagor unik inom matematisk fysiks.

Riemann har ocksa gett matematiken ett av dess viktigaste dnnu olosta problem:
Riemannhypotesen. I ett kort arbete som allmint betraktas som "det viktigaste
papper som nagonsin har publicerats inom talteori"® behandlade han det gamla
problemet om antalet primtal F(x) som dr mindre dn ett givet tal x. Genom att
tillimpa komplex analys pa problemet kunde han ligga fram en hypotes som har

gett matematiken en helt ny analytisk grund for studiet av primtal.

Lika viktiga som hans matematiska upptickter var de nya metoder han utvecklade
och det 6vergripande sitt pa vilket han niarmade sig olika problem. Han gjorde en
rad viktiga metodologiska studier som visar sjdlva tankeprocessen bakom hans
upptickter. Det enkla sitt pa vilket han framforde innovativa matematiska tankar --
utan att skriva en enda formel eller ekvation -- ldses fortfarande med beundran.



I det hir sammanhanget dr inneborden av Riemanns resonemang om den analytiska
och den syntetiska metodens anvindbarhet nir det giller just orats fysiologi langt
ifran begrinsad till detta specifika dmnesomrade. Det finns hir en allméngiltighet
som 1 hogsta grad berora all vetenskap.

C. Orats mekanism’

Under sina sista levnadsar i Italien -- didr han bodde av hilsoskil -- arbetade
Riemann med olika aspekter av naturfilosofi; bl a med en enhetsteori om ljus och
gravitation, en allmén kunskapsteori och en teori om Orats mekanism.

Riemann borjade arbetet med orats mekanism som ett svar pa Herman Helmholtz'
avhandling "Die Lehre von den Tonempfindungen" (1863).

Helmholtz var en ledande foresprakare for det reduktionistiska angreppssittet i
fysiologi. Utgangspunkten i detta angreppssitt var 1) att biologi och fysiologi kan
reduceras till klassisk fysik, och 2) att fysiken sjdlv skall baseras pa antagandet att
alla fenomen kan hérledas fran interaktioner mellan fundamentala partiklar. Biologi
och fysiologi borde dérfor vara baserade uteslutande pa metoder grundade pa den
klassiska (Newtonska) mekaniken

Med denna utgangspunkt utvecklade Helmholtz en teori om oOrats mekanism. Det
gjorde han genom att noggrant studera Orats anatomi, inom ramen for datidens
kidnda lagar om akustik. Sedan forsokte han tillimpa sin teori for att forklara
principerna bakom musikalisk komposition, harmonildra och kontrapunkt.

En av de viktiga punkterna i Helmholtz' teori gillde mellanorats funktion.
Helmholtz menade, att nir en komplex ton 6verfors fran trumhinnan till innerdrat
(cochlean) via mellanorat (ossiclerna: de sma benstrukturerna i mellandrats
halighet), 6verfors inte tonen som en geometrisk helhet -- som en gestalt -- utan i
form av en uppsittning primirtoner. Mellanorat bryter alltsa ner tonen till sina
enstaka grundkomponenter, ddr varje komponent har en given frekvens och
intensitet. Dessa 1 sin tur stimulerar var sin specifik ressonator i cochlean. De
separata grundstimmorna fors sedan till hjdrnan via specifika nervtradar. Det hir
kallade Helmholtz for "teorin om specifika energier".

Det dr ldtt att i efterhand le at Helmholtz' Gverdrivet mekaniska synsitt nér det
giller mellanorats funktion -- ett synsitt som betraktar 6rat som en relativ passiv
ljudanalysator. Idag vet vi att organet dr betydligt mer komplicerat. Man far dock
komma ihag att datidens experimentella teknik och mitinstrument var langt ifran
vad vi dr vana vid idag. Att overhuvudtaget kunna genomftra en undersokning av
ett friskt, levande ora -- ett 6ra "i aktion" sa att sdga -- maste ha varit mycket svart
om inte omojligt.



Det fanns en rad problem med Helmholtz' teori -- problem som vi inte behover ga in
pa i detalj hir®. Poédngen dr att Helmholtz, for att rddda sin teori, formulerade en rad
ad hoc forklaringar. T. ex. kunde inte hans teori forklara hur orat alstrar 6vertoner
och kombinationstoner. For att forklara dessa fenomen menade Helmholtz att
mellandrat alltid forvrianger ljudet pa ett sitt som skapar dessa "anomala" toner.

Forutom att vara en fysiker av betydande status var Helmholtz kidnd for sina
noggranna anatomiska studier. Men hans "teori om specifika energier" delade tysk
fysiologi i tva ldger. Man kan fraga sig varfor just Riemann, sin tids storsta
matematiker, skulle engagera sig i foretaget att utforska ett alternativ till Helmholtz'
teori om Orat?

Svaret tycks vara en fraga om metod. Riemanns intentioner antyds i Henles forord
till "Orats mekanism", publicerad i Henle och Pfeuffers Zeitschrift fiir rationelle
Medicin kort efter Riemanns dod.

"... offentliggérandet av dessa fragment dr utan tvivel berittigat --
med tanke pa forfattarens betydande stéllning och virdet av hans
utsagor -- som ett foredomligt exempel pa den metodiska behandlingen
av dmnet.". ’

Men det framgar tydligt i Riemanns text -- sdrskilt i det inledande avsnittet "Om den
tillimpbara metoden for studiet av de finare sinnesorganens fysiologi" -- att han
ville mer dn enbart presentera en bittre metod for behandlingen av detta specifika
dmne. Han anvénder det hir speciella fallet for att diskutera de olika metodernas
plats inom vetenskapen i stort. Det dr just den hir bredare diskussionen, som bl a
innehaller en analys av sjdlva den analytiska metoden, som &r kidrnpunkten i hans
studie.

Innan vi tar itu med detta metodavsnitt dr det intressant att se hur Riemann, som
Oppet forklarar att han inte vet mer om Orats anatomi dr vad han har Ilést i
Helmholtz' utmirkta bok om dmnet'’, gar till vdga nir han ska utforska en alternativ
teori om oOrat.

Han borjar sin undersokning, inte med utgangspunkt fran 6rats anatomi, utan utifran
vad organet faktiskt presterar: dess kinslighet, trovirdighet (fidelity) och
urskiljningsformaga. Sedan fragar han vad det &r for uppgifter som orat maste klara
av for att kunna prestera vad det gor. Vad ar det for problem som Orat maste 16sa?
Det adr formuleringen och analysen av orats uppgift som ar det centrala hir.

Nir det giller orats anatomi tillimpar Riemann det angreppssitt som hans kolleger
och personliga vinner Ernst Weber och Gustav Fechner foresprikade''. T denna
metod bestims organets specifika anatomiska egenskaper, d v s varje komponents
specifika roll och funktion, utifran den uppgift som organet som helhet maste 16sa.
Inga specifika mekaniska relationer mellan organets enstaka anatomiska delar antas.



Slutligen tillimpar Riemann principen om “projektiv invarians”, en princip som
hiarstammar fran matematik och matematisk fysik. For Riemann innebdr denna
princip att nagon eller nagra fysiska kvantiteter hos ljudvagor maste forbli
invarianta vid overforingen fran luften till innerdrat -- om man ska kunna forklara
vad Orat presterar. Riemann identifierade "klang" eller "timbre" -- det som normalt
kallas for ljudets kvalitet, men som ér helt kvantifierbart -- som en sadan invariant.

Aven i manuskriptets ofullbordade form hinner Riemann dra ett antal specifika och
allminna slutsatser. For det forsta forkastar han Helmholtz' tes om att mellanorat
endast 6verfor priméirtoner genom att bryta ner komplextoner till sina bestandsdelar.
Mellanorat maste, med "stor trovirdighet", 6verfora ljudets timbre genom att "under
varje moment Overfora variationen 1 lufttrycket till vétskan 1 innerdrat i en
forstarkning av nagon konstant proportion. .. vi anser det berittigat att anta att
timbrekurvan dndras endast obetydligt 1 éverft')ringen"lz. Med detta menar Riemann
att orat "uppfattar” ljudets kvalitet som en geometrisk helhet -- som en gestalt. Det
innebdr ocksa att han forkastar Helmholtz' ad hoc hypotes om att mellandrat
"forvranger" ljudet och dirmed skapar 6vertoner m.m.

I detta sammanhang har moderna studier i fysiologisk akustik visat att Riemanns
slutsatser i stort #r korrekta'’. Men Riemanns huvudpoing ir inte endast att forkasta
Helmholtz' ad hoc forklaringar; han har ett mycket storre mal i sikte. For att
verkligen forklara orats mycket sdrskilda egenskaper -- d v s de egenskaper som
Orat maste, pa ett eller annat sitt, ha for att kunna prestera vad det gor -- behdver vi
utveckla nya metoder och dven nya vetenskapliga principer som "kan ge upphov till
framsteg i var kunskap om naturlagarna".

Riemann menade att det matematiska problemet som maste 19sas for att forsta orats
mekanik var av hydrodynamisk karaktér -- mojligen besldktat med hans arbete om
olinjira, singulira vdgor. Orat ir alltsd inget passivt mekaniskt instrument som
endast analyserar komplexa toner och fordelar dessa lings cochleans membran i
form av grundtoner. Processen dr betydligt mer komplicerad: organet har férmagan
att omforma ljudvagornas struktur pa ett sétt som vi dnnu inte helt forstar.

Men det stora problemet att 16sa, menade Riemann, var att forklara orats formaga
att uppfatta ljudvagor vars energinivaer och fysiska forskjutning dr sa sma, att de
inte ens dr mitbara.

[Orat]... "#r en mekanisk apparat vars kinslighet #r o#ndligt
overldagsen allting vi vet om kénslighet hos mekaniska apparater. ...
det dr pa inget sitt osannolikt att [mellanorat] helt troget Overfor
soniska rorelser som #r sa sma att de inte kan observeras av ett
mikroskop.""*

Moderna, kvantitativa métningar av orats kdnslighet visar att cochleans sk harceller
kan urskilja fysiska forskjutningar av samma storleksordning som en atomisk radie;
och att minniskor kan uppfatta musikaliska toner vars energidverforing till
trumhinnan 4r av storleksordning 107" joule". Vi kan inte bortse ifran méjligheten



att savil oOrats, dgats och sjédlva hjirnans funktion endast kan forklaras inom ramen
for kvantumfysikaliska principer.

D. Om metodavsnittet i "'Orats mekanism''

Som framgar av den féregaende bakgrundsredovisningen var huvudproblemet som
13g bakom uppkomsten av "Orats mekanism" just en friga om vetenskaplig metod.
Men forutom att presentera ett exempel pa "den tillimpbara metoden for studiet av
de finare sinnesorganens fysiologi", tar Riemann tillfillet att, utifran detta exempel,
diskutera den analytiska metodens plats i vetenskaplig upptickt i stort.

Detta gor han i de forsta 13 paragraferna av inledningen till "Orats mekanism". Det
ar dessa paragrafer, 1 svensk Oversittning, som presenteras i sektion II. I sektion III
aterges varje paragraf for sig, med mina kommentarer. Kommentarerna ér avsedda
bade som ett hjdlpmedel for att ytterligare klargéra Riemanns resonemang (om sa
behovs) och for att diskutera det bredare, mera allmingiltiga innehallet i hans idéer.
Huvudsyftet dr att presentera Riemanns analys av sjédlva den analytiska metoden.

I kommentarerna tar jag mig friheten att anvinda begreppet system, ett ord som
Riemann inte anvinder. Begreppet har stor relevans for diskussionen av
metodbegreppen analys och syntes. Givetvis miste man vara forsiktig hir. I "Orats
mekanism" behandlar Riemann en sirskild typ av system; ett system med sina egna
speciella drag m a p ursprung och experimentell tillgiinglighet. Anda &r det helt
berittigat att tillimpa systembegreppet i detta sammanhang, da det belyser viktiga
aspekter av Riemanns resonemang.

Helt allmént #r ett system ett (avgrinsat) objekt som bestar av ett antal
identifierbara "delar" som pa nagot sitt samverkar for att orsaka nagon sorts
overgripande effekt eller beteende. Idén bakom systembegreppet dr sa elementir
och genomtringande att det dr 16nlost att forsoka ge en bade fullstdndig och logiskt
konsekvent definition. Vi kan endast konstatera att det mesta i virlden (om inte allt)
ir en eller annan typ av system.

Det finns dock en viktig aspekt av systembegreppet som vi maste ta fasta pa har.
Oberoende av specifik definition kan vi konstatera att begreppet alltid skiljer mellan
tva abstraktionsnivaer, eller systemnivaer: systemet som en dvergripande enhet och
systemet som en uppsittning delar.

Som enhet kan vi tala om vad systemet utfor eller om dess Overgripande beteende.
Som en uppsittning delar eller komponenter (vilka samverkar for att producera
systemets Overgripande beteende) kan vi tala om systemets konstruktion, d v s dess
inre struktur och processer.

Det finns andra aspekter av systembegreppet som inte kommer fram hér, men det dr
inte meningen att forsoka ge en fullstindig definition. Jag konstaterar endast att



systembegreppet, i alla dess former, dr grundat pa distinktionen mellan (minst) tva
abstraktionsnivaer. Begreppet dr meningslost utan denna distinktion.

De hir tva nivaerna utgor olika grundvalar for att himta in kunskaper om ett
system. Dessa grundvalar kan dock vara forknippade med olika typer av mojliga
kunskaper. Vi kan saledes fraga: i vilken utstrackning har vi tillgang till klara och
sdkra kunskaper om de tva olika nivaerna nir det giller ett givet system?

Distinktionen mellan "klar och sidker" kontra "oklar och osédker" kunskap ar givetvis
relativ, och kan endast bestimmas empiriskt. Men, som vi ska se, dr valet av den
lampligaste vetenskapliga metoden, for att studera ett givet system, till stor del
beroende pa vilka typer av kunskaper som ir tillgingliga om systemets olika
systemnivaer.

Om dversdttningen

Att Oversitta Riemann dr sannerligen en utmaning. Hans texter utgor harresande
exempel pa 1800-talets akademiska tyska med invecklade grammatiska
konstruktioner med nidrmast obegripliga interna sjilvreferenser. Lyckligtvis tillhor
just "Orats mekanism" de (i sprakhinseende) mer tillgingliga av hans arbeten.

Vid 6versittningen av metodavsnittet i "Orats mekanism" har jag anvint en engelsk
oversittning av Gallagher, Cherry och Sigurdson'® som referens. Denna engelska
oversittning dr stilistiskt vilgjord med dr tung och svarldst i vissa delar. I min
svenska Oversittning har jag prioriterat "ldsbarhet pa svenska" framfor en noggrann,
ord for ord atergivning av Riemanns text.

Det ir dock inte enbart spraket som sadant som gor Gversittning (eller ldsning) av
Riemanns text till en utmaning. Nir man vil har kommit forbi sprakets formella
hinder finner man -- till sin forvaning -- att Riemann egentligen formulerar sig
tamligen okomplicerat, och med en pedagogisk enkelhet som litt bedrar. Se upp!
Hir handlar det om elementir vetenskaplig metod utifran en vil avancerad
standpunkt.



II. METODAVSNITTET I "ORATS MEKANISM" V
- med kommentarer

Riemanns text aterges indragen och med styckenumrering. I den hir versionen har
jag betonat vissa ord med understrykning samt tillfort texten ett antal forklarande
ord och uttryck som visas inom hakparentes [ ].

Om den tillimpbara metoden for studiet av de finare
sinnesorganens fysiologi

§1: For studiet av ett sinnesorgans fysiologi finns det -- forutom de
allminna naturlagarna -- tva speciella, nodvindiga grundvalar:
den ena psykofysisk, d v s den empiriska bestimningen av vad
organet utfor; den andra anatomisk, d v s utforskningen av
organets konstruktion.

For att studera ett system — i det hér fallet systemet orat — har vi till vart forfogande
tre grundvalar: en allmén grundval och tva speciella grundvalar.

Den forsta, allmdnna grundvalen bestar av vara (redan forvirvade) kunskaper om
naturlagarna; kunskaper som har utvecklats under arhundraden av vetenskaplig
aktivitet. Dessa tar form av allmidnna vetenskapliga principer och systematiskt,
empiriskt validerade samband. Liran om (teoretisk) mekanik dr ett utmérkt exempel
pa forvirvad systematisk kunskap om naturlagarna.

Dessa kunskaper ér inte absoluta; de representerar inte slutliga sanningar. Men vi
kan dnda lita pa dem som approximativa sanningar inom sina tillimpningsomraden,
och som en sprangbrida for nya vetenskapliga upptickter.

De tva "speciella" grundvalarna utgar fran sjidlva det systemet som vi ska
undersoka. Den forsta bygger pa vad systemet utfor. Det hér dr en empirisk fraga: vi
maste med observationer och experiment faststilla vad systemet, som helhet, gor
och dr kapabelt att prestera. Hiar behandlar vi studieobjektet som en "svart 1ada": hur
beter sig systemet under olika omstdandigheter och infor olika yttre stimuli.

Nir det giller bestimningen av vad just orat utfor anvdnder Riemann uttrycket
"psykofysisk". Vad orat presterar, som sinnesorgan for oss, ligger s att siga i vart
eget huvud. Idén om sinnesorganens psykofysiska kontinuitet med virlden utanfor
harstammar fran Riemanns kollega, fysiologen Ernst Weber. Weber poingterade
att, nér det géller de finare sinnesorganen som Orat eller 6gat, dr det svart att skilja
mellan "sensation" (fysisk fornimmelse) och "perception" (psykisk fornimmelse).
Endast under mycket sérskilda omstindigheter -- nér vi t ex blir utsatta for mycket
hogt ljud eller ljud av mycket lag frekvens -- "kdnner" vi ljudvagorna pa
trumhinnan. Normalt "hor" vi ljudet som ett psykofysiskt fenomen. Det dr som om
orat dr en direkt extension av hjdrnan sjilv; en tentakel som kidnner av yttervirlden.



Den andra speciella grundvalen &r systemets konstruktion. Denna far vi kunskaper
om genom att i detalj studera systemets uppbyggnad (anatomi) och inre processer
(fysiologi), och i synnerhet relationen mellan dess olika delar.

§2: Det finns saledes tva mdjliga sitt att uppna kunskap om
organets funktioner. Antingen kan man utga fran organets
konstruktion, och utifran denna forsoka faststilla lagarna om
vixelverkan mellan dess delar samt hur dessa paverkas av externa
stimuli; eller sa kan man borja med vad organet [faktiskt] utfor
och sedan forsoka forklara detta.

§3: I det forsta fallet drar man slutsatser om effekter pa basis av
givna orsaker, medan man i det andra soker orsaker utifran givna
effekter. Det forsta sittet kan man i enlighet med Newton och
Herbart kalla det syntetiska, det andra det analytiska.

Riemann anvinder hir den klassiska definitionen av analys och syntes, som uttrycks
i form av orsak och effekt (verkan). Vi kan litt se hur orsak-effekt-forhallandet
overfors till en relation mellan de tva identifierade systemnivaerna. Systemets inre
processer -- d v s interaktionen mellan dess verksamma delar -- orsakar det som
systemet utfor eller uppvisar beteendemdssigt, d v s en effekt.

Det syntetiska angreppssdittet -- att dra slutsatser om effekten pa basis av givna
orsaker -- efterfragas déarfor nir principerna bakom systemets interna processer r
kénda, men da man inte har en detaljerad bild av hur systemet uppfor sig som enhet.
T.ex. har vi ingen klar bild 6ver galaxernas eller solsystemets langtidsdynamik
eftersom vi inte kan observera dessa objekt over de tusentals eller miljontals ar som
behovs for att faststidlla deras "beteende" som helhet. Daremot kédnner vi till de
mekaniska (och relativistiska) principer som ligger till grund for interaktionen
mellan objektens delar (stjarnor eller planeter). Vi kan dérfor anvénda ett syntetiskt
angreppssitt genom att simulera denna Overgripande dynamik. Detta gors med
datormodeller som beridknar varje dels interaktion med varje annan del dver mycket
langa (simulerade) tidsperioder.

Det analytiska angreppssdittet -- att dra slutsatser om orsaker pa basis av kdnda
effekter -- efterfragas nir systemets 6vergripande beteende &r ként, men ddr man
inte har en klar eller detaljerad bild Over systemets interna processer eller
principerna som ligger bakom dessa. Vi kan inte t ex direkt observera jordens inre
dynamik for att faststidlla orsaken till kontinental drift, men vara kunskaper om
kontinental drift -- som en effekt -- kan ge oss en grund for att dra slutsatser om de
underliggande processerna.
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Det finns givetvis gott om system dér savil effekter som orsaker dr vilkdnda: vi
forstar bade hur systemet uppfor sig i det stora (eller "vad systemet utfor") och
precis hur dess interna delar samverkar for att orsaka detta beteende. Sadana system
kan kallas for "genomskinliga" eller "kokta", i analogi med matematiska problem
som formellt #r losta. Utifran den metodologiska problemstillning som vi hir
behandlar dr sddana system triviala.

Det finns ocksa system dir vi varken har en klar, entydig bild 6ver hur systemet
uppfor sig i det stora under ldngre tidsperioder, eller kinner tillrikligt nog om
detaljerna eller principerna bakom de interna processer som ger upphov till
systemets overgripande beteende. Tva exempel pa sadana system dr den ménskliga
hjdrnan och (sorligt nog) nationella ekonomier.

Det dr intressant att Riemann nadmner bade Newton och Herbart som
foregangsfigurer nir det giller begreppen analys och syntes, ty dessa tillhor tva
olika vetenskapsteoretiska och metodologiska traditioner. Sjilv tillhérde Riemann
den s.k. kontinentala vetenskapliga traditionen som till stor del kan hérledas fran G.
W. Leibniz (1646-1715). Leibniz var en av de forsta att ge uttryck for analys och
syntes som moderna metodologiska begrepp:

"Syntes .. dr processen genom vilken vi borjar fran principer for att
bygga upp teorier och problem ..; medan analys dr processen genom
vilken vi borjar med en given slutsats eller problemstéllning och soker
principerna med vilka vi kan bevisa slutsatsen eller 16sa problemet."18

Johann Fredrich Herbart (1776-1841), som ofta kallas for den vetenskapliga
pedagogikens fader, var professor i filosofi vid universitet i Gottingen fram till
1841. Herbart brot med sin ldroméstare Fichte, och med Kantiansk filosofi i1
allménhet, och drev ett filosofiskt-pedagogiskt program baserat pa Leibniz. Det
innebar bl a att han fornekade Newtons och Kants antaganden om absolut rymd och
tid.

Issac Newton (1642-1727) tillhorde en annan, delvis Kkonkurrerande
vetenskapsfilosofisk tradition -- den s k brittiska empiristiska skolan. Newton
formulerade ocksa principer for analys och syntes, t ex i "Opticks" (1704), som i
stort sett 6verensstimmer med Leibniz. Da, som nu, var Newton upphdjd till néstan
gudomlig status, men Riemann drog sig inte for att vara kritisk. I "Om de hypoteser
som ligger till grund for geometri" pekar han pa Newtons ogrundade antaganden om
absolut rymd, ett sporsmal som hetlevrat debatterades av Leibniz och Newton i en
korrespondens kort fore Leibniz' dod".

I "Orats mekanism" dr Riemann kritisk nir det giller Newtons (felvalt) pastiende:
"Jag hittar inte pa nagra hypoteser" ("hypotheses non fingo"). Ty -- menar Riemann
-- det dr just det hypotesskapande momentet som dr grunden till den analytiska
metodens styrka nér det géller vetenskaplig upptéckt.
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I de tre foregaende paragraferna har Riemann forklarat den huvudsakliga skillnaden
mellan syntes och analys som vetenskapliga metoder. Vad som aterstar &r en
diskussion om hur man gar till viga niar man ska tillimpa dessa metoder.

§4: Det syntetiska tillvigagangssiittet. Det forsta sittet dr det som
ligger anatomen nirmast. Eftersom anatomen ir upptagen med att
undersoka organets enskilda bestandsdelar, ir han intresserad av
vilken inverkan varje enskild komponent kan ha pa organets
funktion. Detta tillviigagangssiitt skulle med lika stor framgang
kunna anvindas i undersokning av sinnesorganens fysiologi som
nir det giller undersokning av de motoriska organen -- forutsatt
att de fysiska egenskaperna hos organets enskilda delar kunde
bestimmas [med tillricklig sikerhet]. Men bestimningen av dessa
egenskaper fran observation av mikroskopiska objekt ér alltid mer
eller mindre osiker, och i hogsta grad oprecis."

Hir hianvisar Riemann till det sétt pa vilket "anatomen" ndrmar sig sitt studieobjekt.
Att med utgangspunkt fran organets anatomi gora teoretiska slutsatser om hur orat
fungerar dr, enligt definition, att tillimpa den syntetiska metoden.

Med denna metod har anatomin haft stor framgang nir det giller att (pa en
overgripande nivda) undersoka hur de motoriska organen fungerar, sirskilt de
grovmotoriska organen som armar och ben. Har &r det fraigan om muskelligatur och
fastpunkter, kraftvektorer och vridmoment, m. m. Alla dessa faktorer kan studeras
med lamplig precision och utifran kéinda mekaniska lagar.

Riemann podéngterar att man "med lika stor framgang" skulle kunna undersoka orats
fysiologi med samma metod -- om man med tillricklig precision kunde bestimma
egenskaperna hos orats enskilda delar. Men kravet att faststdlla pa hur organets
olika mikroskopiska delar faktiskt beter sig och samverkar med varandra var
omdgjligt att uppfylla under 1800-talet, och dr knappt mojligt idag. Och det &r just
det hir kravet som dr sjdlva forutsittningen for tillimpning av den syntetiska
metoden. Vad blir da resultaten nédr vi anvidnder den syntetiska metoden for att
undersoka ett objekt som inte uppfyller kraven for denna metods tilldimpning?

§5: For att komplettera en sadan undersokning ir det dérfor
nodvindigt att stodja sig pa analogi eller teleologi, vilket
oundvikligen leder till extrem godtycklighet. Pa grund av detta
leder den syntetiska metoden, nir det giller sinnesorganens
fysiologi, till resultat som séllan éir korrekta eller 6verhuvudtaget
sarskilt sikra.

For att kompensera for det faktum att vi saknar kunskaper om hur systemets
komponenter egentligen beter sig och samverkar med varandra, blir vi tvungna att
hitta pa nagra sannolika mekanismer som skulle kunna fungera som forklaring. Vi
kan jimfora vissa systemdelar och férmodade processer med andra mekanismer och
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processer som vi redan kénner till (analogi), och vi kan tillskriva en viss komponent
ett specifikt syfte som dr forknippat med vad vi antar dr komponentens "nytta"
gentemot andra komponenter (teleologi). Vi, sa att sdga, tvingar systemets inre
egenskaper till att 6verensstimma med redan kéinda forestéllningar.

Med detta riskerar vi att introducera en godtycklighet i undersokningen som leder
till resultat som antingen helt missar podngen eller som gor det svart att avgora om
Vi dr pa ritt spar eller e;j.

§6: Den analytiska metoden. Med den andra metoden soker man
forklaringen till vad organet utfor. Detta foretag kan brytas ner i
tre delar.

1. Att soka efter en hypotes som ir tillricklig for att forklara
vad organet utfor.

2. Att undersoka i vilken utstrickning denna forklaring ér
nodvindig [som forklaring].

3. En jamforelse med erfarenhet for att verifiera eller
korrigera forklaringen.

Hér radar Riemann upp tre moment nér det géller att utfora en klassisk analytisk
undersOkning. Dessa moment ska dock inte uppfattas som en rad enkla steg i en
algoritm; de &dr bade sekventiella och iterativa. Utforandet av en analys kriver ett
stindigt samspel mellan ursprungliga antaganden, hypoteser och resultat, vilket
tydligt framgar av det tredje momentet.

Man borjar med "att soka efter en hypotes som ér tillricklig for att forklara vad orat
utfor".

§7: I. Man maste, sa att siga, [begreppsmiissigt] ateruppfinna
organet, och i den man man betraktar det som organet utfor som
dess syfte, maste man ocksa betrakta organets utformning som ett
medel att uppna detta syfte. Detta syfte 4r dock inte nagonting som
kan baseras pa formodande, utan maste grundas pa erfarenhet;
och om man bortser fran organets [faktiska fysiologiska] tillkomst
kan alla idéer om slutliga orsaker [teleologier] Liimnas helt utanfor
diskussionen.

For att formulera en hypotes om hur ett system fungerar -- ett system vars inre
egenskaper inte gar att bestimma med nagon sédkerhet -- maste vi uppdaga nagot
hos systemet som dr analyserbart, men som inte direkt dr baserat pa dess
konstruktion. For detta indamal maste vi skapa systemet pa nytt, d v s bygga upp en
abstrakt modell av systemet som, pa nagot sitt, innehaller vissa forutséttningar for
att forklara dess interna egenskaper. Det dr denna "konceptuella modell" som, i
forsta hand, dr analysens objekt.
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Men hur? Pa vilken grund "ateruppfinner" vi systemet?

Det dr hidr som vi stiller den "anatomens" metoden pa huvudet: istillet for att
anvianda orsaken for att forklara effekten, anviander vi effekten for att forklara
orsaken. Om vi inte kan utga ifran hur orat ar (fysiologiskt) utformat for att forklara
vad det utfor, bor vi utga ifran vad orat utfor (d v s dess psykofysiska
prestationsformaga) for att (hjdlpa) forklara dess utformning.

Om vi metodologiskt betraktar vad orat utfér som dess syfte (for oss), da maste vi
betrakta dess utformning som ett medel for att uppna detta syfte. Och eftersom vi
kan konstatera att organets utformning (konstruktion) faktiskt orsakar den effekt
som den gor, har vi en hallhake pa systemets inre egenskaper: dessa egenskaper
maste, med nodvindighet, ricka for att klara av det som Orat presterar.

Det hir resonemanget, som inget annat dr an vad som redan finns i sjédlva begreppet
analys, kan verka sjdlvklart och trivialt. Men det ir litt att missa hela dess innebord.
Riemanns mycket slaende sitt att uttrycka saken -- sidrskilt hans anvindning av
ordet syfte -- dr inte nagon tillféllighet. Inte heller dr det ett uttryck for ett "omodernt
satt" att ndrma sig studiet av naturfenomen. Det dr ett metodologiskt resonemang:
Om det idr oOrats "syfte", sa att sdga, att klara av det som det utfor, da kan vi inte
bortse fran mojligheten att organet gor detta pa sitt eget sitt, utan att ta hiansyn till
den radande vetenskapens begrinsade forestillningar om naturlagarna. Det &r naivt
av oss att ad hoc tillskriva denna "otroligt kinsliga apparat" enkla mekaniska
egenskaper av det slag som Helmholtz gjorde.

Att Riemann anvinder ordet "syfte" i det hdr sammanhanget kan uppfattas som
nagot av en provokation. Sarskilt fran traditionellt brittisk-empiristiskt hall ar det
ndra nog forbjudet, atminstone i naturvetenskapligt sammanhang, att anvianda detta
ord. En sadan héllning &r givetvis forsvarbar nir det giller uttalanden som: "Gud
eller Naturen skapade orat for att ...". Men det hir dr langt ifran vad Riemann dr ute
efter. Han dr mycket noggrann med att podngtera att "syftet" i detta sammanhang
inte dr nagot som kan baseras pa spekulation; det maste grundas pa erfarenhet, d v s
pa empirin.

Vad Riemann &r ute efter &r att, sa forutsittningslost som mojligt, betrakta vad orat
utfor, utan att -- vid det hér stadiet -- behova ta hinsyn till nagra forestidllningar om
hur eller pa vilket sitt organet fysiologiskt klarar av sin uppgift.

§8: For att [till slut] forklara vad organet faktiskt utfor, tittar
man pa dess konstruktion. [Men] nir man [fran borjan] soker
efter denna forklaring maste man forst analysera organets
uppgift [eller problemet som organet maste losa]. Detta i sin tur
kommer att leda till en rad sekundira uppgifter [och problem
som maste losas, o s v]. Och endast efter det att man &r
overtygad om att [alla] dessa [uppgifter] maste losas, kan man
sedan se till organets konstruktion for att dra slutsatser om det
sétt pa vilket de loses.
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For att fa en fullstindig forklaring till det orat faktiskt utfér maste vi till slut
undersdka dess konstruktion. Men vi kan inte borja hér: vi saknar tillrdckligt sikra
kunskaper om orats interna egenskaper for att kunna dra nagra slutsatser om hur
organet faktiskt fungerar. Vi mdste vinda pa problemet: vi behover istéllet nagon
sorts teoretisk ram inom vilken vi kan dra slutsatser om organets interna
egenskaper. For att gora det maste vi analysera sjilva uppgiften som drat mdste
klara av for att kunna prestera det som det gor.

Det #r vanligt att man skiljer mellan tva olika typer eller nivaer av analys:
kompositionsanalys (eller strukturanalys) och funktionsanalys. I en kompositions-
analys bryter man ner ett system i dess substantiella delar eller komponenter. I det
hir sammanhanget idr en kompositionsanalys trivial: det dr precis vad anatomen gor
innan han tilldmpar den syntetiska metoden. Men i fallet 6rat kan vi inte fullfélja en
sadan analys till den "upplosningsgrad" som dr nodvindigt for att fa sikra
kunskaper om organets interna egenskaper.

I en funktionsanalys bryter man ner ett system pa basis av de olika funktionella
processer eller verksamheter som systemet maste uppritthalla for att kunna fungera
med avsedd effekt. Ett (levande) djur maste t ex ha formaga att uppta och cirkulera
energi, nagon sorts perceptionsformaga och formaga att reproducera sig. De
anatomiska forutséttningarna for dessa funktioner kan vara helt olika hos olika typer
av djur, men de maste finnas i en eller annan form.

Man kan tinka pa en uppgiftsanalys som en funktionsanalys pa hogre niva. Orat har
en teknisk uppgift att klara av. Det giller att formulera denna uppgift som ett
problem som Orat maste 16sa. Eftersom uppgiften formuleras utifran vad orat
presterar, och inom ramen for de kinda fysikaliska lagarna, maste sjdlva uppgiften
kunna analyseras.

Det ér den hir "uppgiften i princip" -- 6rats huvuduppgift -- som skall analyseras.
Det dr viktigt att markera hédr att denna analys har inget att gora med Orats
konstruktion. I det hdr momentet 4r vi ointresserade av hur systemet dr uppbyggt
rent fysiskt.

Nu borjar uppgiftsanalysen i dess specifika mening. Huvuduppgiften analyseras
genom att den bryts ner i en rad underordnade, "sekundéra uppgifter" vars 16sningar
utgdr forutsdttningar for att huvuduppgiften ska kunna l6sas. Man fortsétter med
denna process till dess att man har ett ndtverk eller en hierarki av Over- och
underordnade uppgifter, som alla maste 16sas for att systemet ska kunna I6sa sin
huvuduppgift. Man avslutar processen ndr man mirker att man inte ldngre
formulerar uppgifter som ska 16sas, utan har borjat formulera olika sitt pa vilka de
kan tinkas losas.

En uppgiftsanalys av denna sort ir inte ldtt. Den krdver bade noggranna empiriska

kunskaper om vad systemet utfor (eller ska utféra) och grundliggande kunskaper
om de naturlagar som ir relevanta for hur systemet kan tdnkas fungera. Inte minst
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kvaver formuleringen av sjidlva huvuduppgiften insikter om de vetenskapliga
principer som kan tidnkas ligga bakom "systemet som fenomen".

Nér man har lyckats formulera och analysera sig fram till en uppgiftshierarki som
uppfyller alla villkor for att systemet ska fungera med avsedd effekt, da har man
skapat en hypotes som ir tillricklig for att forklara vad organet utfor.

§9: II. Niar man vil har kommit fram till en forestillning som ar
tillrdacklig for att forklara [vad] organet [utfor], kan man inte
undga att undersoka i vilken utstrickning forklaringen ér
nodvindig [som forklaring]. Man maste omsorgsfullt skilja mellan
de forutsittningar som ir ovillkorliga -- eller nodvindiga pa basis
av obestridliga naturlagar -- och de typer av forestillningar som
lika vil kunde ersittas av andra. Dirigenom skiljer man ut alla
fullstindigt godtyckliga, paklistrade [dvs ad hoc] idéer. Endast pa
detta sitt kan man undga de ofordelaktiga foljderna av att
anvinda analogier i undersokningen. Detta gor det dessutom
betydligt Littare att mot bakgrund av erfarenhet testa forklaringen
(d v s genom att formulera fragor som ska besvaras).

Att en forklaring till ett fenomen é&r tillricklig betyder, att om alla villkor i
forklaringen #r uppfyllda da maste fenomenet existera och fungera enligt
forklaringen. Det betyder att en tillricklig forklaring dr en mojlig forklaring for ett
redan existerande fenomen. Men en tillricklig forklaring for ett givet fenomen dr
inte nodvindigtvis den korrekta forklaringen: det kan finnas andra forklarings-
modeller med andra, delvis olika villkor, som ocksa ricker for att forklara
fenomenet.

I fallet orat har vi byggt upp en hierarki av villkor i form av uppgifter som Orat
maste klara av. Villkoren ar tillrdckliga i den meningen att, om orat faktiskt 16ser
alla dessa uppgifter, da maste organet uppvisa den effekt som det gor. Vi har, sa att
sdga, bevisat Orats mojlighet, men vi har inte bevisat att organet med nddvéndighet
maste 10sa just alla dessa specifika uppgifter.

En nodvindig forklaring bestar av villkor som alltid maste uppfyllas om fenomenet
overhuvudtaget ska komma till stand. En nodvindig forklaring behover inte vara
tillrdcklig, men den dr "ovillkorlig". Vi maste saledes forsoka komma fran en
forklaringsmodell som endast &r tillricklig till en som &dr nodvindig, 4ven om det
betyder att var forklaringsmodell till slut blir ofullstdndig.

Dirfor maste vi "omsorgsfullt" skilja mellan de forutsittningar (i forklarings-
modellen) som &r ovillkorliga -- som alltid maste vara fallet -- och de aspekter av
forklaringsmodellen som endast dr mojliga men som lika vil kunde bytas ut mot
andra (mojliga) fOrutsdttningar. Detta goér vi for att gardera oss mot helt
godtyckliga, ad hoc forestillningar som kan smyga sig in i var férklaringsmodell till
foljd av analogier som vi anvént i den ursprungliga hypotesen.
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Om vi lyckas identifiera och skilja ut de nddviandiga villkoren i var
forklaringsmodell -- de som maste vara fallet "pa basis av obestridliga naturlagar” --
har vi en sidker grund for att kunna formulera fragor som vi kan testa pa basis av
redan kinda vetenskapliga principer.

§10: III. For att testa forklaringen mot bakgrund av erfarenhet
kan vi lita dels till de slutsatser som vi har kunnat dra fran
erfarenhet om vad organet utfor; dels till vad denna forklaring
forutsitter for fysiska egenskaper hos organets bestandsdelar. Nir
det giller vad organet utfor, idr det mycket svart att med nagon
precision jimfora detta med erfarenhet, och vi maste begriinsa oss
till fragan om teorin motsiges av experimentella resultat eller
observation. Nir det diremot giller slutsatser angaende de fysiska
egenskaperna hos organets bestandsdelar, kan dessa ha en
allméingiltighet som kan ge upphov till framsteg i vara kunskaper
om naturlagar. Sa var t ex fallet med Eulers forsok att forklara
ogats akromatism.

Nir vi har kommit till det stadiet dér vi kan borja testa var forklaringsmodell har vi
aterigen tva grundvalar att utga ifran: vad organet utfér och organets konstruktion.

Nir det giller just orat dr det svart att dra detaljerade slutsatser fran vara empiriska
kunskaper om vad organet utfor. Det ligger 1 sakens natur att vad Orat presterar
psykofysiskt kan uppfattas pa ett sikert, men #@nda endast mycket oprecist sitt. Nar
det t ex giller att urskilja en mycket svag ton dr det svart att ge nagot annat svar 4n
"ja" eller "nej". Ddremot kan vi kontrollera om var forklaring rent av motsiges av
erfarenhet eller av nya (psykofysiska) experiment som vi bedriver med
utgangspunkt fran var forklaringsmodell.

Den andra grundvalen, organets fysiska konstruktion, kan ge mer spektakulidra
resultat. Vi tillimpar den analytiska metoden just darfor att sidkra kunskaper om
studieobjektets interna egenskaper inte dr direkt tillgéingliga. Hela podngen med
metoden ir att bygga upp en ram inom vilken vi kan dra vissa nddvéndiga slutsatser
om dessa egenskaper. Vi vet alltsd vad organets konstruktion faktiskt klarar av.
Genom att analysera orats uppgift, d v s de tekniska problem som orat maste 16sa,
kan vi borja dra slutsatser om vad var forklaringsmodell "forutsitter for fysiska
egenskaper hos systemets bestandsdelar”.

Dessa slutsatser kan dessutom ge oss nya perspektiv pa, och antyda hittills okénda

aspekter av, de fysikaliska lagar som vi arbetar med. Riemann ger hir exemplet pa
Eulers undersokning av dgat for att 16sa problemet om att bygga en akromatisk lins.
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Hér ldmnar Riemann redovisningen av den analytiska metoden och borjar summera
sina slutsatser.

§11: For ovrigt motsvarar dessa tva motsatta forskningssitt endast
a_potiori beteckningarna ''syntetiskt'" och '"analytiskt'. Stringt
taget 4r varken ren syntetisk eller ren analytisk forskning mojlig.
Varje syntes vilar pa resultaten av en [medveten eller omedveten]
foregaende analys, och varje analys kriver en efterfoljande syntes
genom vilken den kan, mot bakgrund av erfarenhet, kontrolleras
eller korrigeras. Med den forra, syntetiska proceduren, bygger de
allménna lagarna om mekanik pa de antagna resultaten av en
tidigare analys.

Forst poidngterar Riemann att det inte dr fragan om att pa ett absolut sitt hdja den
ena proceduren Over den andra. Betraktade var for sig representerar de tva
metoderna "tva motsatta forskningssitt", men i sjdlva verket utgor de alltid
nodviandiga forutsittningar for varandra. Alltsa: vi kan betrakta ett visst
forskningssitt som analytiskt eller syntetiskt endast utifran vilken av dessa
procedurer dr utgangspunkten eller den huvudsakliga proceduren.

Att de tva metoderna utgor nodvindiga forutsittningar for varandra dr létt att se nidr
det giller att anvinda den analytiska metoden som huvudprocedur. Den analytiska
proceduren -- sasom Riemann har beskrivit processen -- skapar en teoretisk ram
inom vilken man kan studera och dra slutsatser om det sitt pa vilket ett system 16ser
sin uppgift. Hela podngen é&r, att denna ram ger oss en mojlighet att bedriva en
efterfoljande syntes pa ett meningsfullt sitt, for att Kkontrollera om
forklaringsmodellen dverensstimmer med erfarenhet.

Att se hur den syntetiska metoden alltid foregas av en analys kan vara svarare --
atminstone tills dess att man ténker tillbaka till utgangspunkten for hela Riemanns
resonemang. Dér pekade han pa tre grundvalar nir det giller att studera orat. Tva av
dessa grundvalar handlar om orat sjdlv, och motsvarar de tva tidigare redovisade
systemnivaerna: vad orat utfor respektive dess konstruktion. Den tredje grundvalen,
som Riemann nidmner endast i forbigaende, dr "de allminna naturlagarna" och
sarskilt lagarna om mekanik.

Men vara kunskaper om naturlagarna dr inte bara givna av Gud eller naturen. De &r
intellektuella konstruktioner som har utvecklats under arhundraden genom precis
samma process som Riemann beskriver nidr det géller att studera orat; d v s en
vixelverkan mellan analytiska och syntetiska procedurer. Lagarna om (teoretisk)
mekanik bygger huvudsakligen pa ett analytisk arbete baserat pa hypoteser om
rymd, tid och kausalitet. T ex dr Newtons antaganden om absolut (Euklidisk) rymd
och tid en analytisk hypotes, &ven om Newton sjilv inte ville medge detta.

Men édven om den analytiska och den syntetiska metoden utgor tva sidor av samma
mynt, kvarstar det faktum att varje givet objekt for vetenskaplig undersokning har
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sina egna specifika egenskaper m a p vilken typ och grad av empirisk kunskap som
ar tillgdnglig for oss. Det dr just tillgdangligheten till kunskaper om de tva olika
systemnivaerna som utgor forutsdttningarna for vilken metod som dr lampligast,
som huvudmetod och utgangspunkten, nér det giller att studera ett givet system.

§12: Den syntetiska metoden, som huvudprocedur, bor darfor
undvikas nir det giller en teori for de finare sinnesorganen,
eftersom forutsittningarna for denna procedurs anvindbarhet ar
ofullstindiga, och en komplettering av dessa forutsittningar genom
analogi och teleologi forblir helt godtycklig.

Forutsittningarna for tillimpningen av den syntetiska metoden, nir det géller att
studera ett system vars interna egenskaper inte kan bestimmas med nagon sikerhet,
ar ofullstdndiga. Det ligger i sjdlva definitionen av den syntetiska proceduren: att
dra slutsatser om effekter pa basis av kinda eller givna orsaker. Om man forsoker
bota denna brist genom att infora specifika, ad hoc egenskaper baserade pa ytliga
liknelser med redan kidnda fenomen (analogi), eller tillskriver enstaka
systemkomponenter ett specifikt "syfte" gentemot andra komponenter (teleologi),
riskerar vi att sluta med helt godtyckliga forklaringar.

Men Riemann forkastar inte helt anvindningen av analogi och teleologi, om bara
dessa hjdlpmedel anvinds pa ritt sitt:

§13: Nir det giller den andra, i huvudsak analytiska proceduren,
kan man inda inte helt undga att utnyttja teleologi och analogi,
men man kan undvika ett godtyckligt anvindande av dessa om
man:

1) begrinsar anvindningen av teleologi till fragan om
medlet genom vilket organet faktiskt utfor sin uppgift,
utan att ta upp fragan om nyttigheten hos organets
enstaka bestandsdelar; och

2) inte, som hos Newton, helt fornekar anvindningen
av analogi (""hypotesens poesi'), utan efterat drar fram
de villkor som maste uppfyllas for att forklara vad
organet utfor, och forkastar de forstillningar som inte
ir nodvindiga, utan som har uppstatt endast till foljd
av analogin.

Det finns alltsa en viktig skillnad i anviandningen av analogi och teleologi nir det
giller de tva olika metoderna. Denna skillnad har att gora med att metoderna gor sitt
"intrang" i studieobjektet pa olika abstraktionsnivaer — eller systemnivaer. Den
analytiska metoden utgar fran systemets Overgripande "effektniva" medan den
syntetiska metoden borjar med systemets "kompositionsniva', d v s dess inre

uppbyggnad.
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Nir det giller den analytiska metoden kan teleologiska resonemang anvindas pa ett
metodologiskt sunt sitt, eftersom det giller medlet med vilket systemet utfor sin
uppgift. Eftersom vi redan vet vad systemet utfor, vet vi ocksa att dess inre
konstruktion maste, pa nagot sitt, klara av uppgiften. Sa linge vi haller oss till
fragan om hur systemet som helhet forhaller sig till sin uppgift (och inte till hur dess
olika bestandsdelar forhaller sig till varandra) kan vi anvinda teleologiska
resonemang som ett hjalpmedel i var forklaringsmodell.

Att anvinda teleologiska forklaringar nér det giller systemets kompositionsniva &r
en helt annan sak. Hér giller det att beskriva den enstaka komponentens relation till
andra komponenter. Att i detta sammanhang tillskriva en komponent ett visst
"syfte" eller en viss "nyttighet" gentemot en annan komponent -- niir det dr precis
det som vi inte har lyckats faststélla i vara observationer av systemet -- gor att vi
tillfor systemet godtyckliga egenskaper. A andra sidan, om systemet i fragan
faktiskt uppfyller forutsittningarna for tillimpningen av den syntetiska metoden -- d
v s om vi faktiskt har lyckats faststilla systemkomponenternas egenskaper -- da ar
teleologiska resonemang helt overflodiga.

Att detta resonemang kan tdnkas vara en analytisk sanning -- d v s forhallandet ar
inbyggt i sjdlva begreppen som anvinds -- minskar inte dess virde. Vad Riemann
egentligen sdger dr: om vi bara reder ut begreppen ér hela resonemanget sjdlvklart.
Man kan knappast tillskriva enstaka systemkomponenter specifika funktionella
roller nidr det &r precis det som r fragan.

Samma resonemang giller ocksa for anvindning av analogi, men hir dr saken mer
komplicerad. Analogi — i det hdr sammanhanget -- dr forknippad med ett slags
associativt tinkande, som pa samma gang dr fritt och disciplinerat. Analogier ger
oss en formell koppling mellan tillsynes olika typer av fenomen; en koppling
baserad pa nagon underliggande princip eller gemensamt monster som bada
fenomen delar, men som gar bortom alla specifika strukturer eller processer.
Riemann kallar analogi for "hypotesens poesi" -- d v s ett medium for
hypotesskapande.

Béde analogins plats i vetenskaplig metod och fragan om den kreativa processen
som ligger bakom hypotesskapande har diskuterats i artusenden®. Nir det giller
just anviandning av analogi far vi tillsynes motsdgande budskap fran det
vetenskapliga samfundet. Manga av historiens storsta nyskapare, bl a Leibniz,
Gauss, Poincaré, Weyl och Godel, har deklarerat att analogi dr sjdlva motorn bakom
vetenskaplig upptickt. Samtidigt blir vi varnade for analogins faror: nir vi forsoker
tillimpa formella likheter mellan olika fenomen kan vi ldtt ga for langt och
tillskriva dessa fenomen funktionella och kausala egenskaper som de inte har.

Det finns ingen egentlig motsittning hir, papekar Riemann. Analogi dr medlet med
vilket vi kan tidnka pa studieobjektet -- systemet -- "pa nytt", utifran vetenskapliga
principer som kan tinkas dolja sig bakom systemets funktion. Analogi anvénds for
att skapa en hypotes om systemets grundldggande principer och villkor, men inte
om det sitt pa vilket systemets bestandsdelar fungerar gentemot varandra. Om vi
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bara haller oss till fragan om villkoren som maste uppfyllas ("pa basis av
obestridliga naturlagar") for att forklara vad systemet utfor, har vi ingenting att
frukta.

Noter

" Ett exempel pa sddana tolkningar aterfinns hos R. Ackoff i Redesigning the Future - A
Systems Approach to Societal Problems (New York: John Wiley & Sons, 1974), s. 8f:

"Machine Age thinking was analytical and based on the doctrines of reductionism
and mechanism".

"Analytical thinking is a natural complement to the doctrine of reductionism. It is
the mental process by which anything to be examined, hence understood, is
broken down into parts."

* Denna biografiska skiss dr baserad pa Lewys inledning till B. Riemanns Gesammelte
Mathematische Werke ,(Dover, New York, 1953), D. Struik, A Concise History of
Mathematics (New York, 1967).. och L. Steen (ed.) Mathematics Today (New York,
1985).

] samlingsboken "Mathematics Today", Steen (1985), dr Riemann banbrytande insatser
ndamnt i inte mindre #@n fyra olika omraden inom modern matematik: geometri, teorin for
komplexa funktioner, talteori och partiella differentialekvationer.

* Riemann, op. cit., 1953, s. 272-287
> J. von Neumann, "Discussion of the Existence and Uniqueness or Multiplicity of

Solutions of the Aerodynamical Equations”, J. i von Neumann, Collected Works, vol. 6
(New York, 1963) pp. 384-356.

6 Steen, op. cit., kapital om talteori.

7 Tack till: Gallager, R: "Riemann and the Géttingen School of Physiology", Fusion, 6:3
(1989), s. 24-38; Hudspeth, A.: "How the ear's works work", Nature, 341, 1989, s. 397-
404. Gallagers syn pa Riemann-Helmholtz kontroversen &r nagot Gverdrivet, men jag
haller mede om hans centrals tes, att Helmholtz' reduktioniska synsitt gjorde det svart for
honom att férsta Riemanns kritik.

¥ Se E. Wever & M. Lawrence, Physiological Acoustics (Princeton: Princeton University
Press, 1954), s. 145-172.

® Frén Henle's Forward in B. Riemann, op. cit., 1953.

10 B. Riemann, op. cit., 1953, s. 354.

"' Weber och Fechner ir kiinda bl a for deras samarbete om att formulera den s k Weber-
Fechner-lag om psykofysik: att i en serie sinnesfornimmelser maste stimulin 6ka

geometriskt for att okningen ska kunna férnimmas. Senare demonstrerade de att ett
ljuds uppfattade styrka dr proportionellt till intensitetens logaritm.
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B. Riemann, op. cit., 1953, s. 343.
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B. Riemann, op. cit., 1953, s. 343.

A. Hudspeth, op. cit., 1989.

Gallager, R, op. cit. , 1989.

Riemann, op. cit., 1953, p. 338f.

G. W. Leibniz, Philosophical Papers and Letters, i L. Loemkar, (Chicago, 1956), s. 286.
Ur ett brev till Herman Corning, 1678, i Leibniz, W. G. (1956), s. 287. Leibniz
utveckling av matematisk analys -- differential och integral kalkyl -- var sedan linge
etablerade pa kontinenten, men mycket fa av hans skrifter var opublicerade fram till
borjan av 1900-talet. Det mesta som han skrev om metod aterfanns i brev (av vilka han
skrev upp mot 15.000!) och privata uppsatser. Man kan férmoda att Riemanns
kunskaper om Leibniz metodologiska studier harstammar framst fran Herbart.

"The Leibniz-Clarke Correspondence” from 1714-1715, in Leibniz, op. cit., 1956, s. 1085-
1169. Se sirskilt Leibniz tredje brev. Newton ville inte synas direkt i denna debatt och

utnyttjade en vén, pristen Thomas Clarke, som formedlare.

Platons diskussion om att analysera antaganden, for att komma fram till priméra
antaganden. Plato, 1963, "Republic”, Bok VI, § 510 b-c, 551 b-c.
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