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Einordnung

Betrachtungen der Realitat (Wirklichkeit) konnen unter recht verschiednen Gesichtspunkten erfolgen:

W-Information untersucht den Zusammenhang von Input als Informationstrager zum Output (Wirkung) als Informat.
Z-Information nutzt Zeichen und deren Eigenschaften zum einfacheren Umgang mit der Realitét.

S-Information bestimmt die optimale Ubertragung der Zeichen von Sender zum Empfinger.

P-Information erklart das langfristige Aufheben der Fakten und Zusammenhénge zur spateren Nutzung.

Die folgende V-Information zeigt, wie die Realitat mittels Zeichen sinnlich wahrnehmbar wird.

Dabei ergeben sich auch Moglichkeiten deutlich Anderes als die Realitdt — namlich beliebige Inhalte, die teilweise nicht
einmal real existieren konnen (,,virtuelle Realitaten*) — wahrnehmbar zu machen.

Grundlage hiefiir ist die Mathematik, sowie deren Nutzung in Rechnern und dadurch mégliche Darstellungen.
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Hinweise zur Mathematik

Mathematik untersucht nicht Objekte, sondern Beziehungen zwischen ihnen.

Aus eingefiihrten Axiomen werden weitere Aussagen, Regeln und Gesetze der Theorie abgeleitet (Komprimierung!).
Oft wird angenommen, dass die mathematischen Strukturen nicht erfunden, sondern entdeckt werden.

Gegensatz: Ein Muster mag sich selbst enthalten, aber ein Ding kann nicht in sich selbst existieren.

ALBERT EINSTEIN: ,,.Die Mathematik geniel3t vor allen anderen Wissenschaften ein besonderes Ansehen, ihre Satze sind
absolut sicher und unbestreitbar, wahrend die anderen Wissenschaften bis zu einem gewissen Grad umstritten und stets in
Gefahr sind, durch neu entdeckte Tatsachen umgestol3en zu werden.*

TOBIAS DANZIG: ,,Man kdnnte den Mathematiker mit einem Modeschopfer vergleichen, der tberhaupt nicht an Geschdpfe
denkt, dem seine Kleider passen sollen. Sicher, seine Kunst begann mit der Notwendigkeit, solche Geschdpfe zu bekleiden,
aber das ist lange her; bis heute kommt gelegentlich eine Figur vor, die zum Kleidungsstiick passt, als ob es fiir sie
gemacht sei. Dann sind Uberraschung und Freude endlos!* [5] S. 418.

Beispiel: Die Bezeichnung ,, Matrix* wurde 1850 von JAMES JOSEPH SYLVESTER eingefiihrt.

1925 benutzte die Matrizen-Rechnung (obwohl er sie nicht kannte) WERNER HEISENBERG fiir die Matrizenmechanik.
Auf diese Gegebenheit wies ihn erst im Nachhinein MAX BORN (1882 - 1970) hin.
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Simulation

Die Rechentechnik operiert mit Zahlen und mathematischen Funktionen. Das gilt dhnlich fiir die Informatik

Die Berechnungen werden meist mit Computern durchgefiihrt und ermdéglichen so eine schnelle ,,Auswicklung*
komplizierter Formeln.

Wenn die Formeln Naturgesetzen sind, erfolgen dadurch schnelle Beschreibungen von Welt.

Dazu werden die Zahlen und Zahlenreihen als Auspragungen von Gréf3en oder als Buchstaben, Worter usw. interpretiert.

Technisch entspricht das einer Codierung (Abbildung) der Objekte in Zeichen, Worter, Begriffe, Sprache, Bilder usw.

So ermoglichen mathematische Zusammenhénge eine Simulation der Realitét in dreistufiger Abbildungsfolge:

1. Von der Realitat = 2. auf Zeichen einschlieBlich Denken, Sprache und Formeln, Axiomsysteme
= 3. mathematische Simulation auf Rechnern.

Trotz der vieler Untersuchungen ist es aber der Mathematik bisher nicht gelungen, die ,,Weltformel* zu finden.

Es werden immer nur Teile der Realitat erfasst.

Realitat ist komplexer als Mathematik

Anderseits ermdglicht die Mathematik, vieles zu berechnen, was es in der Realitat nicht gibt.
Dabei sind ndmlich u.a. nicht notwendig:
Naturgesetze (Ursache=Wirkung), Kostanten wie Lichtgeschwindigkeit, Gravitation und Stoffeigenschaften, der
Raum kann vieldimensional, nicht geometrisch, nicht metrisch sein; mehrere Dinge konnen am gleichen Ort.
Daher der Mensch mittels komplexen Anwendungen eine nicht existierende virtuelle Realitat erleben.
U. a. konnen so kiinftige Geb&aude virtuell begangen und erprobt werden.
Auch medizinische Fern-Operationen sind durchfiihrbar.

Simulation kann umfassender als die Realitat sein
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Wirklichkeit,
Realitat, Welt

Unmittelbares,
intuitives
Wahrnehmen
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Beschreiben,
Modellieren, Simulieren
Interpretieren Codieren,
Interpretieren

simualtion.cdr h. vélz 8.12.02/16.7.13
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Moglichkeiten der Simulation

Schematischer Vergleich von:

e Realitat, Welt (gruin)

e mathematische Beschreibungen der Welt
(vgl. Kapitel: W-Information, blau)

e alle mdglichen mathematischen
Simulationen =, bildlichen Dartellungen
(rot + griin + blau)

e mogliche virtuelle Welten (nur rot).

mathematiachen

Sro s

mathematische
Beschreibung der Welt
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Vorkommende Begriffe

In den 1970er Jahren schriecb MYRON KREUGER sein Buch , Artificial Reality*
Latein: arte Kunst; facere: machen, englisch artifact deutsch Artefakt, Kunstprodukt, Werkzeug

Der Begriff allerdings sollte nur alle Aspekte der zwei- und dreidimensionalen Fernsehtechnik abdecken.
Heute wird darunter eine vom Computer geschaffene, interaktive, dreidimensionale Umwelt verstanden, die eine Person
mit allen Sinnen erleben und in der sie aktiv handeln kann.

Hierfiir pragte 1989 JARON LANIER den Begriff Virtuelle Realitat
Latein: virtus Tugend, Tiichtigkeit, Kraft, Mannlichkeit, entspricht mehr kiinstlich, nicht wirklich vorhanden.

Inhaltlich dhnliche sind Virtual Environment, Virtual World und Artificial World [6].

Ermoglicht eine kiinstliche Umwelt zugleich mehrere Benutzer, Rechner usw. so wird meist vom Cyberspace
Cyber (englisch Cybernetic: griechisch Kybernetike. Steuermannskunst); space (englisch Raum, Weltraum); kybernetischer Raum.

Die virtuell verbundenen Personen konnen gemeinsam, auch gegeneinander handeln.

Eine erste, ernst zu nehmende Beschreibung stammt von STANISLAW LEM in ,,Summa Technologiae* von 1964.
Dort wird aber die Bezeichnung ,,Periphere Phantomatik® benutzt.

Eine Prazisierung erfolgte durch WILLIAM GIBSON’s Roman ,,Neuromancer* von 1984
Er beschreibt den Cyberspace als konsensuelle Halluzination eines computergenerierten grafischen Raumes.

Eine andere Variante ist das Kinstliche Leben [7].

hier werden entsprechende Modellierungen durchgefiihrt.
Die ersten Vorstellungen von etwa 1970 stammen von JOHN HORTON CONWAY (1937) als Spiel , life* (s. u.).
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Erganzungen, Gefahren

Die Schaffung einer virtuellen Welt setzt voraus:

die Entwickler miissen sie im Voraus antizipieren, dann aufschreiben und schlieBlich programmieren.
Lateinisch ante vor(her) und capere nechmen; anticipare vorgefasste Meinung, besser geistig vorweg nechmen

Das ahnelt dem Schreiben eines Textes, der erst spater gesprochen,
oder dem Aufschreiben von Musik, die erst spater gespielt wird.

Kiinstliche Welten miissen kein Aquivalent in der realen Welt besitzen.
Sie miissen auch nicht stofflich-energetischen Naturgesetzen geniigen oder gar in sich selbst konsistent sein.

Thr Programmierer kann weitgehend seine kiithnsten Vorstellungen, Phantasien und Traume realisieren.

In ihnen kann ja nicht — wie in der realen Welt — eine bleibende Katastrophe eintreten.

Der Rechner kann hochstens ,,abstiirzen®.

Die virtuelle Realitdt verschwindet ohnehin wenn der Rechner abgeschaltet wird oder ein Defekt auftritt.
Dennoch bleibt viel Erlebtes im Gedachtnis bestehen, das ist dhnlich wie nach einem Traum.

Dieser Rest kann aber psychologische Folgen bewirken.

Hier werden spater Fraktale, Kunstliche Intelligenz und Kinstliches Leben etwas genauer behandelt
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Friheres Virtuelles

,» Virtuelle® Welten gab es eigentlich schon immer.

So schufen sich die Menschen Gotter, Geister, ,,Roboter*, Amulette, Fetische, Puppen, Maskottchen, Talisman usw.
Sie erfanden Mythen, Riten, Spiele usw.

Indirekt sind auch zumindest teilweise Traume, Wahnbilder und andere krankhafte Zustande dhnlich

z. T. sind hier auch die Bilder mit falscher Raumdarstellung (M. C: ESCHER) Illusionen usw. einzuordnen.

Auch Kunst und Literatur, insbesondere Marchen, Fabeln und Science fiction gehoéren hierzu.

Jede Antizipation von etwas Neuem ist ebenfalls einzuordnen.

Ein ganz zeitweilig in Japan besonders beliebtes Spielzeug ist das Tamagotchi.
Es ist gewissermalien eine Cyberkiiken in Eiform; auf dessen Display es Wiinsche usw. dufert.
Uber drei Kndpfe und mittels eines Meniisystems muss es vom Besitzer regelméBig »umsorgt« werden.

Das Neue an der eigentlichen Virtuellen Welt ist ,,nur*, das jedermann sie ahnlich wie die Realitat erleben kann.
Doch das ist nur mit sehr leistungsfahiger Computertechnik moglich

Deshalb folgt zunichst etwas zur Geschichte der Rechentechnik
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Das Rechenbliiro

Zeichen, Axiom-Systeme und mathematische Formeln ermdglichen hoch verdichtete Modelle bzgl. der Welt.
Infolge ihrer Komplexitit sind sie jedoch meist nicht unmittelbar fiir den Menschen verstiandlich.
Dazu miissen sie erst schrittweise ,,ausgewickelt” bzw. berechnet werden.

Hierfiir entstan- t S-q
den bereits 1m v
18. Jh. Rechen-
biiros in denen
viele menschliche
,,Rechenknechte*

arbeiteten.

Fiir die quadrati-
sche Gleichung
zeigt das schema-
tisch und stark

vereinfacht das
Bild rechts.

u=|t|
v=1oder=+-T
Vorzeichen von u)

rechnenHandN.cdr h. vélz 28.4.99
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TURING-Automat

Fiir Berechnungen war und ist die optimale Zerlegung in Einzelschritte notwendig, aber oft nicht einfach.

Hierfiir entwarf 1936 ALAN MATHISON TURING (1912 — 1954) ein universelles Schema, den TURING-Automaten.

Er war aber ,,nur ein allgemeines Prinzip, dass im heutigen Sinne technisch nicht ausgefiihrt oder gar benutzt wurde.
Die Zusammenfassung der fiir ein Problem sequentiellen Einzelschritte wurde bald als Algorithmus bezeichnet.
Damit wird die Rekursion eingefiihrt und ist somit recht neu

1936 ALONZO CHURCH (1903 — 1995) definiert damit Grenzen der Berechenbarkeit; Church’sche These

1950 Beginn der elektronischen Rechner

1970 Beginn der fraktalen Grafik.

Ubertragen in die heutige Rechentechnik besitzt der Turing-Automat unendlich lange Speicherbinder.

Sie konnen als Papier mit Kasten fiir einzelne Bit angesehen werden. Bei Bedarf kann beidseitig Papier angeklebt werden.
Zunichst stehen auf einem Band das Programm (Algorithmus) und die Ausgangsdaten.

Sie werden schrittweise gelesen und ausgefiihrt. Das Ergebnis wird auf andere Zellen des Bandes geschrieben.

Dieser Prozess wiederholt sich solange, bis alles berechnet ist. Dann steht auf dem Band das Ergebnis.

Der eigentliche Automat besteht aus einem Zustandsspeicher und der TURING-Tabelle, die dem Algorithmus entspricht.
Eine detaillierte Abhandlung fiir die Durchfiihrung einer einfachen Addition enthdlt [1] S. 219 ff. und [2] S. 68 ff.

Bemerkung: Das urspriingliche Anliegen der der Rechentechnik betraf Anwendungen der Mathematik.
Insbesondere erfolgten die Rechnungen mit Zahlen und mathematischen Formeln.

Anwendungen fiir Sprache, Bilder usw. erfolgten erst ab Mitte des vorigen Jahrhunderts.

Sie miissen dazu lediglich in Zeichen, Zahlen und schlielich 0/1-Folgen codiert werden.

Mit speziellen Aus- und Eingaben lassen sich heute schlieBlich virtuelle Welten zuganglich machen (V-Information)
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beidseitiec unendliches Band

7/1/0/0/0/0/1/1/1/1/1/0/0/0/1/0/0// 1/ /32/2/3/.

1/2/2/3/2/4/3/4/3

Bewegen

Schreib-Lese-
Einrichtung
| esen

p=HE
=0 (%
b=h,(x

hreibén

)

)
y=hHx)

z=(x)
b=h,(x)

=7
2=2,(x)
| b=h,(x)

.

Logische
Tabelle

O_
e

Es gilt:
A = leere Speicherzelle
x, y =40, 1}
z=1..n

C) b= {rechts, links, halt}

turingF2.cdr h. vélz 16.5.94/14
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Die CHURCH-These

Wenig nach TURING entstanden @hnliche Modelle fiir das Berechnen:

Gleichungskalkiil nach GODEL-HERBRAND;
u-rekursiven Funktionen nach KLEENE;
MARKOW-Algorithmen;

Minimal-Logik nach FITCH;

Kanonischer Kalkiil von POST;
Graphen-Schemata von KALUZIN;
Rekursions-Schemata von MCCARTHY
A-Funktionen von CHURCH

Es wurde bald nachgewiesen, dass alle die gleiche Leistungsfahigkeit besitzen.
Dabher stellte 1940 ALONZO CHURCH (1903 - 1995) eine nicht beweisbare Hypothese auf.
Sie wird aber dennoch von den meisten Mathematikern als giiltig akzeptiert wird:

Alle vorhandenen und auch kiinftigen Methoden sind gleich leistungsfahig.
Sie definieren die Grenze der Berechenbarkeit und betreffen den Begriff des Algorithmus.

Ferner gilt: Alles Berechenbare ist rekursiv (s. u.) oder einfacher darstellbar.
Insbesondere sind alle elementaren mathematischen Funktionen (s. u.) rekursiv berechenbar.

Ferner gilt:

1. Alles intuitiv Berechenbare lésst sich bereits vollstindig durch Algorithmen auf bindrer 0/1-Basis abwickeln.

2. Alle formal behandelbaren Probleme, wie u.a. Kiinstliche Intelligenz, Text-, Bildverarbeitung usw., lassen sich
ebenfalls mittels binarer Algorithmen bearbeiten.

Infomation Neu4.doc Horst Volz angelegt 14.8.16 aktuell 20.09.2016 Seite 13 von 160



Elementare Funktionen

Die Definition der elementaren Funktionen
i1st z. T. unterschiedlich.

Hier wird die nebenstehende Herleitung
benutzt.

Darin bedeuten a, b und ¢ zunachst die
ganzen Zahlen des Zihlens.

Sobald aber die Ableitung bis zur Potenz
erfolgt 1st, konnen die Operationen auch auf
reelle bis komplexe Zahlen (nichstes Bild)
angewendet werden.

In dieser Ableitung fehlen vor allem die
trigonometrischen Funktionen. Sie miissen
anders eingefiihrt werden, z.B. mittels
Reihenentwicklungen oder Cordic-
Algorithmen.

Es sei auch noch auf die Exponential-
funktion €* (s. u.) und vielfiltige Reihen
hingewiesen.

Herleitung elementarer Funktionen

direkt Umkehrumg
Addition a=c-b
c=a+b b=c-a

fUhrt zu negativen Zahlen

b-malige Wiederholung der Addition von a

Multiplikation

c=ab

s =c/b
b=c/a _
fUhrt zu gebrochenen (rationalen) Zahlen

b-malige Wiederholung der Multiplikation mit a

Potenzierung
c =ab

a=4[c
lifieake (i
b = ol 4109 (¢)
fuhrt zu irrationalen bis komplexen Zahlen

elememtarfunktion.cdr h.vélz 21.8.16
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gebrochene .
‘ Null I negative Zahlen irrationale
Zahlen Zahlen imaginare
z.B.:3/5 Zahlen
ganze Zahlen z.B:m N2

z.B.: V-1

rationale Zahlen

reelle Zahlen

komplexe Zahlen

zahlenF.cdr h. vélz 7.8.96

Die Einfiihrung der Zahl e = 2,718281828459045 durch LEONHARD EULER (1707- 1783) erfolgte 1727 und ist inhaltlich
ungeklart. Es gibt flir sie mehrere Definitionen

| 1Y o . N ol S
c= llm(l +H] bzw. €= hmﬁ oder als unendliche Reihe €= iy

n—o0 nN—o0

Thr Name konnte auch mit Exponent (1554 von MICHAEL STIEFEL eingefiihrt) zusammenhéingen.
Beim Differenzieren und Integrieren bleibt sie erhalten: de*/dx = ¢* und Je*-dx = ¢* + C.
Neben r ist sie wichtigste transzendente Zahl (= keine Losung einer algebraischen Gleichung).
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Umgang mit Zahlen

Sollen Zahlenwerte auf Skalen aufgetragen werden, so sind spezielle Mal3stabe sinnvoll [16].
Warum hier und in vielen anderen Fillen der Logarithmus so wichtig ist. das ist nicht geklart.
Es konnte vielleicht indirekt mit dem vorwiegend exponentiellen Wachstum zu tun haben.

| =y T
@) “tsche
& rge = m, 0 .
'S | gebe”> < -SE: §’ = o £
£ E @ £a 5 S =06 28 3
© X = Eg e @ <2 ££ § ® _
~ 2= = v © £ €31 @0 o =L €~
b ©C o > @ = = == G © [} <
> 5% & 858 £ & Ig 2329 S 3 S5
2 A< @ 650 2T 2 539 K8<R L O N
~ L ] L ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] L ] e o @ [ ] ] L ] ® K ]
(] . : :
) o3 e D 05 G
3 100 103 10% 1012 1025 4050 10100 4g10% 4g10° 1910 40107741074 !
< | | | | | | | | |
~X ~log(x) ~log(Vx) ~log(log(x)) ohne Skala
Zahlen3.cdr h.volz 29.9.00/07:
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Iteration und Rekursion

Beide sind z.T. dhnlich, folgt auch aus ihrer sprachlichen Herkunft.

lateinisch Iteratio Wiederholung; Adverb iterato abermals (entspricht FOR-NEXT-Schleife, Schluss von n auf n+1))
lateinisch recursus Riicklauf, Ebbe, Heimkehr, recurso ich kehre zuriick (:= riickbeziigliche Anwendung auf sich selbst)
Es besteht ein Zusammenhang mit Selbstbeziiglichkeit und technischer Riickkopplung.

Rekursive Algorithmen sind meist deutlich einfacher, wir konnen jedoch so gut wie nicht rekursiv denken (s. Fraktale).
Thre grof3e Bedeutung wurde iiberhaupt erst mit der Berechenbarkeit um 1930 erkannt.

Anschauliche Beispiele sind Miinchhausen (sich selbst am Schopf aus dem Sumpf ziehen)

Und der Vergleich: Wasserkochen bei Physikern und Mathematikern.

Heute gibt es vor allem [1] S. 223 ff.:

e rekursiv definierte Funktionen e rekursive Verfahren bzw. Prozeduren
e rckursive Datenstrukturen e rekursive Mengen
e rekursive Aufzahlbarkeit e Rekursions-Theorie

Typisch ist es z. B., die Losungen von X :=yV- -v/x zu finden. Fiir alle positiven Startwerte folgt X = 1.
Beispielhaft werden hier Rekursion und Iteration fiir die Berechnung der Fakultit angegeben.
iterativ: n! =1-2-3-4-... «(n-1)-n < rekursiv: 0!=1; n!:=(n-1)!n

Bei rekursiv sind fast immer Start- und Endwerte (Abbruchkriterium) zusitzlich anzugeben.
Wie komplex die Rekursion sein kann zeigt die folgende Ackermann Funktion.
Sie ist nicht iterativ definierbar und zahlt bereits zu den nicht berechenbaren Funktionen
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Die allgemein rekursive ACKERMANN-Funktion

Sie zeigt, dass insbesondere rekursive Funktionen schnell iiber alle Grenzen wachsen konnen.
Die ACKERMANN-Funktion von 1926 besteht aus drei Regeln. [1] Seite 233 ff.
Anschaulich gelingt fiir sie keine Vorstellung, daher das Beispiel A(2,2)

A2, 2) = A1, A2, 1)) Regel 3
= A1, A(1, A2, 0))) Regel 3
= A(1, A(1, A1, 1)) Regel 2

= A(1, A1, A0, A(1, 0)))) Regel 3
= A(1, A(1, A0, A(0, 1)))) Regel 2

Regel 1:  A(0,y)=y+1

Regel 2: A(X,0) =AXx-1,1)
flirx>0

Regel 3: AXX,y) =AX-1,AX,Yy-1))

firx>0undy >0

Diese etwas vereinfachte Form von 1955

= A(1, A(l, A(0, 2))) Regel 1 , :
— A(l A(l 3)) Regel 1 stammt von ROZSA PETER
usw. Die folgende Tabelle zeigt einige Werte.
R 1 2 13] 4 5 6 7 8 9 10 60 61
0 1 2 3 14| 5 6 7 8 9 10 11 61 62
1 2 3 4 |5 6 7 8 9 10 11 12 62 63
2 3 5 719 ] 11 | 13 15 17 19 21 23 123 125
3 5 13 29 | 61| 125 | 253 | 509 | 1021 | 2045 | 4093 | 8189 1,8-10"” | 3,7-10"
4 | 13 | 65333 —
y 10 11 12 13 14 121 122
A(3,y) | 8189 16381 32765 65533 131069 2,128-10°" 4,25-10°7
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Nichtberechenbare Funktionen

Es wir hier das 2. CANTORsche Diagonalverfahren eingefiihrt [1] S. 261 ff.
Dazu wird von den reellen Zahlen ausgegangen
Sie seien in als vollstandige Liste aller reellen Zahlen zwischen 0 und 1 dargestellt.
Benutzt wird die unendlich lange Dezimaldarstellung.
Nun werden nun die (fetten) Zahlen in der Diagonale verdndert.
Dabei entsteht z. B. die Zahl1 0,211 ... 12 ... .
Sie kann in der Tabelle deshalb nicht vorkommen,
weil sie zumindest in einer Stelle von jeder Zahl abweicht.
Also gibt es iiberabzdhlbar viele reelle Zahlen.
Dieses Verfahren wird nun auf arithmetische Funktionen y = f (X) {ibertragen
Sie ordnen jeder natiirlichen Zahl X eine natiirliche Zahl y zu. So ergibt sich die Tabelle

Funktions- Argumente
Nr. 0 1 n
0 fo(0) [ (1) | ... | (0)
1 f(0) | fi ()| ... [fu(D)
OO

Nun werden mit den natiirlichen Zahlen m, n die Funktionen g(m) = f,(n) +1 gebildet.

Thre Werte konnen aber nicht in der Tabelle vorkommen. Daher sind diese Funktionen nichtberechenbar.

Es sind sogar liberabzdhlbar viele.

0, 14434 . ..
0, 14634 ...
0,24734 ...

0,34734 . ..
0. 44634 . ..

79 ..
78 ..
98 ..

58 ..
71 ..
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Der fleifl3ige Biber

Die erste nichtberechenbare Funktion stellte 1962 T. RADO vor [1] Seite 261.

Sie ist als Problem ,,Flei8iger Biber* bekannt:

Mit einem TURING-Automaten sind moglichst viele unmittelbar aufeinander folgende 1 auf das Band zu schreiben
Die ersten Werte der RADOschen Funktion lauten:

Zustinde des Automaten 3 4 5 6 7 8
Anzahl der erforderlichen Schritte 6 | 12 | 17 | 95 | 22961 7,9-10%

Fiir 1111 wurde die Losung erst 1972 gefunden.
Fiir 11111 oder ldanger gibt es nur Abschiatzungen des erforderlichen Aufwands

»

Fiir die wichtigsten Mengen und ihre Bezeichnung gilt die
nebenstehende Grafik.

‘aufziihlbar (rekursiv aufzihlbar)
_Erzeugbar mittels berechenbarer Funktionen
entscheidbar

(absolut entscheidbar, rekursiv)
+ | Menge und Kompliment sind aufzahlbar

endlich
Es gibt eine grote Zahl

leer
Nullmenge

unendlich

hie.cdr h. vilz 3.5.1982/2012
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Wirklichkeit

[Evolution' Elrkenntnis]
<= Modellbilden m===> Q—Klassenbudung:{>

< Z.ahlenbereiche

Klassen =

ildung Beschrei
Klassen ) | der Kl

Eigenschaft

mathematischer| kombinatc

psychologischer binéreri

berechenbar

nicht entscheidbar entscheidbar

Klasse NP

Abnahme der Komplexitat, Entstehen von Information %

komplza3.cdr h.vélz 20.1.94, 28.3.00
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Technische Rechner

Einer der ersten mechanischen Rechner diirfte der Abakus sein, der bereits 1000 v. Chr. bei den Chinesen bekannt war.
Einfache mechanische Gerite, die auch multiplizieren und dividieren konnten, entstanden mehrfach ab dem 17. Jh.

Den ersten programmierbaren (mechanischen) Rechner (Difference-engine) entwarf CHARLES BABBAGE (1792 - 1871).
Obwohl er ihn nicht fertig stellen konnte, schrieb fiir ihn ADA LOVELACE (1815 - 1852) recht komplexe Programme.

Die ersten funktionierenden programmierbaren Rechner stellte KONRAD ERNST OTTO ZUSE (1910 - 1995) her.
Der Z1 von 1936 arbeitete noch rein mechanisch. 1939 folgte der elektromechanische Z2.

Der Z3 von 1941 arbeitete elektrisch mit 2000 Relais und verwendete als Eingabe gelochte Filmstreifen.

ADb 1944 entstanden elektronische Rechner mit Rohren, u. a. die ENIAC.

Das gebrauchlichste Grundprinzip der meisten heutigen Rechner entwarf 1944 JOHN VON NEUMANN (1903 - 1957).
Er besteht aus CPU, Speicher fiir Daten und Programme sowie Ein- und Ausgabe.

Die Rechenoperationen werden in der CPU ausgefiihrt.

Ein Steuerwerk (Ablaufsteuerung) wickelt den Algorithmus iiber Daten-, Adress- und Steuer-Bus ab.
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Prinzip des J. v. NEUMANN-Rechners

Adress-Bus

Programme und Daten
Speicher =
ROM, Flash, RAM

Ein- und Ausgabe-
Puffer und Tore

Takt

CPU

Daten-Bus

Umwelt

Steuer-Bus

Rechner2.cdr h.vélz 37.80/2012
Der Adress-Bus transportiert Lokalitaten der Speicherplitze, der Datenbus ihre Inhalte und Steuerbus, was als niachstes zu

tun 1st. Dies alles leistet die CPU (central processor unit), die ihrerseits getaktet betrieben wird.

Infomation Neu4.doc Horst Volz angelegt 14.8.16 aktuell 20.09.2016 Seite 23 von 160



Prinzip einer typischen CPU

interner Bus

1]

m A

temporarer
Akkumulator

0

i

temporare
Zwischen-
Register

A4
Befehls-

Decoder

v
Befehls- Programm- Daten-
Register Zahler Buffer

Daten

0O
hy

Ablaufsteuerung

Aufbau einer CPU ( Steuerbus )

Q

C _D'ate:bus- )

Rechnerl.cdr h.vélz 37.80/2012

Register-
Block

0

Adress-
Buffer
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Informatik

Sie entstand als (ingenieurs-) wissenschaftliche Grundlage fiir die Rechner.

Sie betrifft Hardware, insbesondere der dazugehdrenden Rechner und externen Systeme. Sie betrifft elektronische
Schaltkreise (u. a. CPU, Speicher und I/O) sowie die Peripherie, wie Monitor, Maus, Tastatur, Lautsprecher, Drucker,
Scanner und Schnittstellen sowie deren Entwurf und technologische Grundlagen. s. [3].

Ferner Software, hauptsidchlich hergestellt mittels Programmiersprachen als Betriebssysteme, Anwendungsprogramme,
Datenbanksysteme, Formulierung von Algorithmen bis hin zu kiinstlicher Intelligenz und Robotertechnik. Z.T. ist sie
auch als,,embedded systems* in die Hardware integriert sind [4] (s. Bild).

Vorrangig werden (Ingenieurs-) Grundlagen der Elektrotechnik, Elektronik, Informationstheorie sowie Mathematik,
Logik und des menschliches Verhaltens genutzt.

Es existieren vielfiltige Anwendungen in der gesamten Technik, Mathematik, Forschung und Entwicklung, Kultur,
Wirtschaft usw.

Die Theoretische Informatik betrifft allgemeine Grundlagen, wie Sprachen, Programmierung und Grenzen der
Berechenbarkeit, P << NP sowie die Komplexitit von Problemen. s. [1] S. 217 ff.
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Variabilitit
des Systems
Programmierung

Spezial-

Universal-
System

System

Speicher fiir Daten

Hard_Software.cdr h. vilz 4.8.14
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Entwicklung der Rechentechnik
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Elektromechanik Transistoren

rechnergeschichte.cdr h. vélz 1.5.15

Einen quantitativen Uberblick fur ausgewahlte Rechner und Basisstrukturen geben die nachsten Bilder
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1 Rechenleistung in Bit/s$
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rechnerleistgF.cdr h.vélz 3.599 ——
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rechleis.cdr h. vélz 22.1.94
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Zeit-Komplexitat

Fiir die viele Probleme gibt es Parameter n, welche die Laufzeit, notwendige Speicherkapazitit usw. beeinflussen, z.B.:

o Die Anzahl der Stellen von Zahlen betrifft das z.B. bei einer Multiplikation oder dem Primzahltest.
e  Die Anzahl der Worter oder Begriffe ist es bei Such- oder Sortieralgorithmen.
e  Die Anzahl der Befehle des Programmes.

Beziiglich der Abarbeitungszeit t des Programms gilt t=1f(n).
Fiir kleine n kann der Zusammenhang unregelmaflig sein, flir grofe N —oo lasst er sich oft sogar theoretisch abschitzen.

z
. i
Er 1st dann meist durch eine Potenzreihe (Polynom) zu nadhern t= Z a-n
i=0

Fiir viele Aussagen geniigt die hOchste vorkommende Potenz. Sie gibt die Zeitkomplexitat Q (z) des Algorithmus an.
Fiir die meisten ,,durchfiihrbaren* Algorithmen (z.B. fiir arithmetische Funktionen) gilt 2 <z < 3.

Ahnliche Aussagen gelten auch fiir die menschlichen Rechenbiiros.

In grofBeren Rechenbiiros konnen gleichzeitig mehrere Berechnungen fiir unterschiedliche Inhalte erfolgen
Fiir komplexere Aufgaben ist ohnehin eine tiefer gehende erforderlich.

Dabher lieB3 sich in den Rechenbiiros sich in ihnen die Geschwindigkeit nur recht wenig beschleunigen.
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Unterteilung der arithmetischen Funktionen

b
P

Leider gibt es auch Algorithmen deren Komplexitit viel
schneller als mit n* wichst, z. B. gemif 2" oder *"

Dann wichst ab einem ng die Rechenzeit so radikal, dass fiir
n > ng kein Ergebnis in einer sinnvollen Zeit erhalten wird.

allgemein rekursive Funktionen

primitiv-rekursive Funktionen

Algorithmen bei denen die Rechenzeit ,,nur* polynomial
wichst heiflen P-Probleme. Die entsprechenden Aufgaben sind
durchfihrbar, feasible.

abzihlbar viele

<4

| elementare Funktionen‘

anthmischeFuntionen.cdr h. wilz 3.5.1982/2012

Bei NP-Problemen (nichtdeterministisch polynomial!) wichst die Rechenzeit mit n'®®, 2", 3" usw. an.

Sie sind zwar (theoretisch) berechenbar, computable, aber ab einer bestimmter Parameterzahl nicht mehr durchfiihrbar.
Im Prinzip konnen sie mit nichtdeterministischen Automaten (Zufall; Quanten-Rechner?!) geldst werden.

Eine so gewonnene Losung kann dann in deutlich kiirzerer Zeit deterministisch tiberpriift werden.

Ein typisches NP-Problem ist der Handelsreisende.
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Problem Handelsreisender

Es gibt n Orte, die nacheinander besucht werden sollen.Zwischen n Orten sind n-(n-1) Wege moglich.

Es wird ohne Doppelung der kiirzeste Weg fiir die Rundreise gesucht.

Nach dem 1. Ort sind noch n-1 Orte méglich, dann n-2, n-3 usw.; zum Schluss nur noch die Riickreise.

Auf diese Weise sind 1-2-3-...(n-1) = (n-1)! verschiedene Reisen moglich.

Da jede Reise auch in entgegen gesetzter Richtung gleich lang ist, existieren nur (n-1)!/2 verschiedenen Rundreisen.
Fiir wenige Orte gilt die folgende Tabelle.

Orte | Wege- méglighe
Anzahl | Rundreisen

3 3 1
4 6 3

5 10 12

6 15 60

7 21 360 8
8 28 2520

9 36 20169

10 | 45 181 440
11 | 55 | 1814400 -
12 | 61 | 19958400 e

Die Anzahl der moglichen Rundreisen nimmt mit n extrem stark zu, und ist bald nicht mehr berechenbar.
Selbst wenn man mit dem kiirzesten Wege (rot) beginnt, entstehen Schwierigkeiten, die gerade noch zu 16sen sind.
Beginn mit Lange 58 und 72,, dann entfallen 95 und 96, es folgen 115 und 119 (150 und 155 wiren lianger) usw.
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Berechnung:
Handels-
reisender

Links: Ableitung fiir
Wegeanzahl bei n Stiadten
= Knoten

Wz(n—l)!
2

Das ' entsteht, weil jeder
Weg vor- und riickwarts
durchlaufen werden kann.

Rechts. Zusammen-
stellung der moglichen
Wege fiir 3, 4 und 5 Orte.

[ N N ]
e Knot19n ZU

Insgesamt (n-1)! VerknUpfungen

Knoten Reisen

Wege

1

3

<

AR L N
W27
XKW
XX

RN
N

W

n

(n-1)1/2

Handelsreisender.cdr h. vélz
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Tabelle fiir Rechenzeiten

Eine Rechenoperation soll in 1 ps ablaufen. Zwischen der Parameter-Anzahl und der Laufzeit folgt dann

Q(n) 10 20 50 100 200 500 1000

In den nicht ausgefiillten Feldern ist in einer sinnvollen Zeit kein Ergebnis zu erreichen:
Genau deshalb sind Probleme mit Zeitkomplexititen von n'™™ 2", 3" usw. sowie n! NP-Probleme
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Tabelle fur die erreichbare Parameteranzahl
Sie gilt ebenfall fiir 1us je Rechenoperation

Das folgende Bild ist hiervon eine graphische Darstellung in Rechenzeit als Funktion der Parameter.
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Rechenzeit

Operation = 1ns
1a - n3

106 s

on nIog(n)
O]

praktikable Grenze flir Rechenzeit

b Grenz

108 s —
1d=

1s -

1 ms —

Anzahl der Parameter

| | 1
1 10 100 1000 10 000 100 000

ComplexF.cdr hwvolz 22294
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Zunahme der Rechengeschwindigkeit

Die Unterscheidung feasable und computable (P und NP) bleibt auch bei Erhéhung der Rechengeschwindigkeit erhalten.
Das zeigt die folgende Tabelle fiir eine 10°-, 10°- und 10°-fache Steigerung.

Bei P-Problemen steigt die mogliche Problemgrof3e n, immer dhnlich multiplikativ;

Bei NP-Problemen dagegen nur unwesentlich additiv.

Fiir sie bringt die Erh6hung der Rechengeschwindigkeit daher nur relativ wenig Gewinn.
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P < NP < NP-vollstandig

Neben P und NP gibt es noch die dritte Klasse NP-vollstandig.
Sie ist eine Teilmenge von NP mit der folgenden Eigenschaft:
Liegt eine Losung fiir sie vor, so kann sie mittels eines N-Programms auf alle NP-Probleme iibertragen werden.

Die exakte Abgrenzung zwischen

diesen drei Klassen ist immer

noch offen. Klasse P
durchfihrbar,

Alle bisher gemachten Vor- feasable

schlage, bestanden letztlich nicht

eine genaue Uberpriifung.

Mit 2. CANTOR’schen Diagonal- Klasse NP, berechenbar, computable

verfahren kann bewiesen werden,
dass auch iiberabzahlbar viele
nicht berechenbare Funktionen
gibt. Daraus folgt, dass darunter Alle Probleme, auch nicht berechenbare
auch viele sind, die beziiglich der
Zeitkomplexitit noch schwieriger

als NP-Probleme sind.
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Fraktale

Diesen Begriff fithrte um 1980 Benoit B. MANDELBROT (1924 - 20109 mit ,,Die fraktale Geometrie der Natur* ein [8]
Heute werden hierunter viele rekursive Methoden zusammengefasst, die zu besonderen Bildern fiihren.

Inhaltlich waren die Fakten jedoch schon erheblich ldnger bekannt.

Um 1900 wurden entsprechende ,,seltsame‘ mathematische Eigenschaften gefunden.

Wesentlich sind die Arbeiten von ARISTID LINDENMAYER (1925 — 1989) zu genetischen Algorithmen vom 1968.
Hiermit hat er sehr viele Pflanzen in hervorragenden Darstellungen generiert [9].

Eine besonders einfache Variante sind die L-Systeme mit einer ,,Schildkrotengrafik® geméfl den 5 Operationen

F  Cursor vorwarts, es wird eine Linie gegebener Linge gezeichnet
+  Richtung wird im Uhrzeigersinn um n Grad gedreht - Richtung gegen Uhrzeigersinn um n Grad gedreht
[  Speichert Ort und Winkel vom Cursor ] Geht an gespeicherte Stelle und Richtung zuriick

Die Definition einer Pflanze kann den lauten: Winkel = 30°, positiver Drehsinn, AXiom F := F[+F]F[-F]F
Fiir die ersten Schritte ergibt sich damit:

I.F

2. F[+F]F[-F]F

3. F[+F]F[-F]F[+F[+F]F[-F]F]F[+F]F[-F]F[-F[+F]F[-F]F]F[+F]F[-F]F

4. F[+F]F[-F|F[+F[+F]F[-F]F|F[+F|F[-F]|F[-F[+F]F[-F]F|F[+F]F[-F|F[+F[+F]F[-F|F[+F[+F]F[-F|F|F[+F]F[-F]F[-F[+F]F
[-F]F|F[+F]F[-F]F]F[+F]|F[-F|F[+F[+F]F[-F]F]F[+F|F[-F]F[-F[+F]F[-F|F|F[+F]F[-F]F[-F[+F|F[-F]F[+F[+F]F[-F]F]F[+F]F
[-F]F[-F[+F]F[-F|F|F[+F]F[-F]F|F[+F|F[-F|F[+F[+F]F[-F]F|F[+F]F[-F]|F[-F[+F]F[-F]F]F[+F]F[-F]F

Die ersten 5 Stufen zeigt das nichste Bild. Bereits ab der 4. Stufe ist die Ahnlichkeit mit einem Strauch sehr hoch.
Aus den Arbeiten kann gefolgert werden, dass in der Natur viele genetische Algorithmen existieren.
In diesem Sinn konnen alle Fraktale (s.u.) als Simulationen der Natur betrachtet werden.
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F = F[+F]F[-F]F

5 F

[]
Stack

3:F
2: F

[]
Stack

1. F

/

= \\\ﬁ\\\

\

In Verallgemeinerung zeigt sich dies z. B. bei den Baumen der nédchsten Bilder.
Sie sind im Winter bereits an der Verzweigungszahl und -Lénge zu erkennen.

gras.cdr h.vdélz 14.6.95 —

Mehrdeutigkeit von Zeichenketten, erzeugen gleiches Bild: F = F[+F]F[-F]F = FF[+FF]FF[-FF] = F[+F][+F]F[-F]F
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Eiche Ulme
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Photographien von

5 ,
L)

B

1. Linde
2. Essigbaum

3. Kastanie

4. Eiche

Ein generiertes farbiges Beispiel aus [9] zeigt
das folgende Bild.

o7
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D ist die
HAUSDORFEF-
Dimension

S. U.

HELGE KoCcH
(1870 — 1924)
KocH-Kurve
= Schnee-
flocken-
Kurve:
unendlich
lang und
nirgends
differen-
zierbar

HILBERT-
Kurve
erreicht
jeden Punkt
1n der
Flache

Mathematische Vorganger um 1900

Jede Linie

wird ersetzt durch

N=4,r=1/3

_ N\

D = log(4)/log(3) = 1,26 ...

Koch-Kurve

Ergebnisse nach mehreren Iterationen

.;2

— 4 ——— 1 B 34 5:
§

N=8,r=1/4 N=9,r=1/3

D= IOg(S)/]Og(4) = 1,5 D= 10g(9)/10g(3) =9

Drachen-Kurve Hilbert-Flache

ersatzG.cdr  h. volz 120.5.2000
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Lange von Grenzen

Sie betrifft Kiisten, Grenzen zwischen Landern, Randkurven von
Blattern usw.

Hierbei 1st die Lange nicht exakt messbar, Daher sogar offizielle
Unterschiede.

Grenzen offiziell zwischen Spanien < Portugal: 987 < 1214 km
Dito Niederlande <> Belgien 380 <> 449 km.

Kiiste der USA: 1) Globus: 3000 km, 2) Grof3e Karte: 7000 km,

3) Seekarte: 17000 km, 4) zu Ful3 ablaufen: 24 000 km (rechts).

Wurde systematisch von LEWIS RICHARDSON 1961 untersucht
Und fiihrte zu HAUSDORFF-Dimension D

FELIX HAUSDORFF (1868 — 1942):

Fiir Funktion N(R) und Radius R gilt N (R) ~ 1/R® bzw.

D = — Jim 28N
R—0 10g(R)
Speziell fiir Lange L = Ly-R'™®, darin L, Bezugslinge (Strecke), R

Messradius,
Wurde von MANDELBROT als fraktale Dimension benutzt.

D = 1 normale Linie, D = 2 Flache usw., Zwischenwerte zuléssig, treten

u.a. be1t Monsterkurven auf

4

1:100 000 000

1:30 000 000

1:12 000 000
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gemessene Lange in km

L)
e
. _ Ki;
4 /rUSfe LS ® :Ste AUStrahen
10— O,]’V e e Y
@990 . @
e Kuste Sudafrika
o —0- *e—9o o
Q Merenze
Westkiste @— Deutsches
3 GroRbritanien S Reich (1860)
| | | ! "
1 10 100 1000

Lange des Mal3stabs in km

grenzkuest.cdr h.vélz 1.8.97

Infomation Neul.doc Horst Volz angelegt 20.5.16 aktuell 20.09.2016 Seite 46 von 160



nsch Schroeder, M.: Fraktale, Chaos und

Selb nllui:hl:u Spektrum 19942, 8 o
i

Kurv2.edr h. vilz 96/00/02

Infomation Neu4.doc Horst V5lz angelegt 14.8.16 aktuell 20.09.2016 Seite 47 von 160



Mitchell Jay Feigenbaum (1944)

Er benutzte die einfache Rekursion a :=a-(a - 1)-X

Sie wird zuweilen auch VERHULST-Gleichung genannt.

Der Startwert ist ziemlich unkritisch, meist jedoch a, = 0,5; benutzt.

Der Verlauf der Rekursion wird durch die ,,Konstante* X bestimmt. Dabei treten vier Moglichkeiten auf:

a konvergiert gegen einen stabilen Wert.

nach einem Einschwingvorgang pendelt a periodisch zwischen 2, 4, 8 usw. Werten.
a verhalt sich weitgehend stochastisch

a divergiert gegen unendlich

Dies demonstriert das folgende Bild.
Viele Funktionen a := f(a, X) fiihren zu dhnlichen Diagrammen

1978 findet Feigenbaum die (Natur-?) Konstante der Periodenverdopplung F=4,6692016090...
Indirekt wurde sie jedoch schon vorher von S. GROSSMANN (*1930) gefunden
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Verhulst-Gleichung mit 460 Zyklen an unterschiedlichen Stellen

[, aktueller Wert fur L
a:=a-(a-1)x
Nach einen Einschwingvorgange wird ein konstanter wert F} _ 0,96
angenommen, im Beispiel betrdgt x = 0,96. & Einsciwingyorgang
Anzahl der Iterationen
Einschwinvorgan
9ang 1,44
"
Bei X = 1,44 beginnt a mit 4 Einschwingwerten und pendelt
dann schlieBlich periodisch zwischen zwei Werten Repdoin puicienzadiVierton
gy .-~ Eitgehend stochastisches Verhalten .. .~ 1.90
Bei x = 1,90 tritt nahezu stochastisches Verhalten fiir a auf. i or Tl e T
Den Verlauf der a-Werte in Abhiingigkeit von x nach dem Co i " , :
Einschwingvorgang zeigt das nachste Bild. e . BT MR ow Fate e
In im ist die haufige Wiederkehr der ersten 3 Verhaltens- I S el T R - gy
varianten deutlich zu erkennen, SR ) :
Das bewirkt eine hohe ,,Selbstahnlichkeit” des Bildes. .
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a = a(a-1)x

X
—
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Das Apfel-Mannchen

Die Funktionen-Theorie untersucht Zusammenhénge bei komplexen Funktionen y = f(§).

Anschaulicher sind die dquivalenten Betrachtungen in der xy-Ebene gemiB & bzw. y = x+-y. (mit i*=-1).

Friiher lieB3 sich nur abschitzen, innerhalb von welchem Radius die jeweilige Funktion konvergiert.

1980 wandte MANDELBROT fiir die Konvergenz erstmalig die leistungsfadhige Rechentechnik mit Grafikausgabe an.
Er begann mit der recht einfachen quadratische Gleichung & :=&*+y

In reeller Schreibweise lautet dafiir die Iteration X :=Xx>-y*-c und y :=2-x-y - d.

Dabei sind ¢ und d Konstanten fiir die Bildkoordinaten.

Zum eigenen Erstaunen erhielt er hierbei das Bild des nebenstehen-
den ,,Apfelmannchen*.
Zunichst vermutete er sogar einen Programmierfehler

Die Randkurve zwischen Konvergenz und Divergenz ist ndmlich sehr
stark ,,verkrumpelt* und daher theoretisch unendlich lang.
Zusitzlich tritt einen hohe Selbstahnlichkeit auf.

Dieses Bild erweckte umgehend das Interesse der Freaks mit den
gerade aufkommenden Heimcomputern.

Zusitzlich wurden bald farbige Unterteilungen vorgenommen.

Sie zeigten an, nach wie vielen Zyklen die Divergenz gesichert ist.
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Konvergenzradius bei komplexen Funktionen

Komplexe Gréfien imag(/) r = Konvergenz-

Z=q + b'l; ] = '\/II \ I‘adius

Konvergenz komplexer Reihen
e?/ — {(: + 6?}: + (;1'?%'2 + %%3 P

real (;f})

Nur berechenbar der Radius
innerhalb dessen
mit Sicherheit Konvergenz existiert

Konvergenz.cdr h.vélz 13.4.09
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Das Apfelmédnnchen mit
unterschiedlichen Farben je
nach der Anzahl der
Rekursion, die fiir eine
gesicherte Divergenz
erforderlich sind:

Aulen griin nur eine

dann gelb 2,

lila 3 usw.

Das innere Rot zeigt an, dass
hier immer Konvergenz
erfolgt.

Der Name Apfelmédnnchen
diirfte von den Freaks im
Vergleich zum sachsischen
Flaumenmannle eingefiihrt
worden sein.

Infomation Neu4.doc Horst Volz angelegt 14.8.16 aktuell 20.09.2016 Seite 53 von 160



Vergleich Apfelmannchen Flaumenmaénnle
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Bel hoher Auflésung

Die Verkrumpelung der Randkurve wird
bei Ausschnittsvergrofierungen immer
komplexer.

Ein typisches Bespiel ist das Tal der
Seepferdchen (rechts)

Es befindet sich zwischen dem
,Einschnitt* von Hauptgebieten.

Gerade solche besonderen Gebiete
suchten die Freaks mit hoher Akribie.

So entstanden viele interessante, oft
asthetisch anmutende Bilder.

Zuweilen ergaben sich sogar Bilder mit
Ahnlichkeiten mit scheinbar falschen
raumlichen Ansichten. (gemaf3
ESCHER)

Mit anderen Funktionen wurden sogar
Bilder mit scheinbar realem Inhalt
gefunden, s. unten ,,Babuschka“
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Wzgklen = ciN i :
o428 <= x <= 22IVE?
- 701885 <= y <= -.7BIS?I LTeg,
sschleunigung = | (5
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Grafische Drehmultiplikation

Sie wurde wahrscheinlich 1992 PEITGEN eingefiihrt

Ein Ausgangsbild wird verkleinert und teilweise gedreht an mehreren Orten abgelegt und erzeugt so ein neues Bild
Die Wiederholung dieses Prinzips fiihrt zu einem vollig anderen Bild.

Dabei ist die Wahl des Ausgangsbildes ohne jeglichen Einfluss auf das entstehende Bild.

Der Algorithmus allein bestimmt das Endbild.

In 2 semestrigen Versuchen an der TU ist es niemand von uns gelungen, das entstehende Bild voraus zu ahnen.

Rekursives Denken ist uns offensichtlich kaum moglich.
Das gilt sogar. obwohl Teile unseres Erkennens im Gehirn wahrscheinlich so ablaufen.
Ein Gesicht erkennen wir unabhédngig von Gréf3e und Lage. Karikaturen erkennen wir schneller als Fotos.
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standige

Wiederholung

Attraktoredr h.vélz 5.9.97/02 e
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BARNSLEY-HUpfer

statistische Codierung mit wechselnder, wiederholter Anwendung
X :=ApX + Bpy + C,
y = DpX+ Epy+ Fy

Daten fur Farn

Gleichung | A B C D E F
1. 0 0 0 0 0 0
2. 0,2 |-0,26 | 0,23 | 0,22 0 1,6
3. -0,15 | 0,28 | 0,26 | 0,24 0 0,44
4 0,85 | 0,04 | -0,04 | 0,85 0 1,6

Koeffizienten sind empfindlich beziiglich des entstehenden Bildes: s.u.

]

& 45 e 2
e 1“@‘

i "l-g'ﬁ:_:%w ?“c y I:'.-'... .P_:j'.q':
Farn, A, = 0.99; Farn; A, = 0,7, Farng: F, = 16, Farns: F, = 16; A, = 0,65 Dby S U R P
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Die fraktalen Methoden

1. Monsterkurven, Mathematik: KOCH-Kurve, STERPINSKI-Dreieck usw. WACEAW FRANCISZEK SIERPINSKI (1882 - 1969)
3 Stufen: 1. Ausgangslinie (-kurve) 2. Generator-Kurve (Ersetzungsregel) 3. Ergebnis nach unendlicher Rekursion
s. u. natiirlichen Grenzen, bei Kiisten, Rand von Blatter usw.

2. Formale Sprachen, z. B LINDENMAYER-Syteme, generiert vor allem Pflanzen

3. Iterationen: FEIGENBAUM: x := f (X, a), Konvergenz, Pendeln, Stochastik, Divergenz

MANDELBROT: x=f(X,y,c)undy =g (X, Y, d);
GASTON MAURICE JULIA (1893 -1978): Menge der Punkte, die sich auf sich selbst abbildet

4. Drehmultiplikation
Geometrische Muster auf sich selbst abbildend, drehen + Malistab (Startbild unwesentlich)

5. Zufallsprinzipien Hiipfer, Generator mit Gleichungssystem und Zufall nach BARNSLEY

6. Verwandt: Wirbeltheorie von PRANDTL. Umschlag laminarer <> turbulente Strémung, REINOLD-Zahl
Chaos-Theorie meist (nichtlineare) Differentialgleichungen, plotzliche, meist irreversible Umschlidge
Zellulare Automaten: Gesetze und Nachbarschaftsbeziechungen, Spiele z.B. Life
Evolution, z. B.: EIGEN
Kybernetik: Multistabiltét, Riickkopplung
Hysterese mit Gedéchtnis
Quasikristalle nur Fernordnung
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Eigenschaften von Fraktalen

e verkrumpelte Kurven, fraktale Dimension

e Hohe Komplexitat, Strukturreichtum des Bildes

einfacher rekursiver Algorithmus mit kleiner KOLMOGOROFF-Komplexitat

Das bietet die Moglichkeit zur hochwirksamen Komprimierung!

Selbstahnlichkeit

Ahnlichkeit mit Gebilden und Geschehen in der Natur # EUKLIDische Geometrie
Teilweise Ahnlichkeit mit M. C. ESCHER: Unendlichkeit und unmdglichen Perspektiven
Verquickung von Zufélligkeit und GesetzmaRigkeit.

Asthetische Wirkung fraktalen Bilder, Beziehungen zur Computerkunst.

Sie bilden daher eigene Klasse von Bildern, die den geometrischen (EUKLIDischen) entgegengesetzt sind.
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Vergleich

EuKLIDIsche Geometrie Fraktale Geometrie

e {iber 2000 Jahre alt e knapp 50 Jahre alt

e geeignet fiir Objekte, die von Menschen erzeugt wurden |e geeignet zur Beschreibung natiirlicher Objekte
e beschreibbar durch eine Formel oder Zirkel und Lineal |e rekursiver Algorithmus

e Grundelemente von bestimmter Grof3e e gut skalierbar

Unterschiede von vorhandenen, vorgefundenen Objekten

In der Natur vorhanden Von Menschen geschaffen

e Kugelférmige Objekte durch Reibung entstanden e Zielgerichtet systematisch Konstruiertes, aus

e Fraktale Gebilde, durch viele (zufillige) Einflisse Einfachen (wiederholt oder mathematisch)
entstanden (Geldnde, Grenzen, Fliisse, Kiisten usw.) zusammengesetzt, im GroBmalstab oft

e Fraktale Strukturen durch Evolution (rekursiv) recheckformig (Zirkel und Lineal)
insbesondere Leben e Objekte mit ,,Sinn*, u.a. Technik, Kultur, Kunst,

o Gerade Flichen, sehr selten, nur bei kristallinen Mystik, (deutlich) geringere Komplexitit als in Natur
Strukturen (spaltbar) e Kugelflachen mit einfachen Apparaturen, u.a.

Linsenherstellung, eher selten
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Fraktale und Kunst

Fraktale habe oft eine dsthetische Wirkung, deswegen sind sie jedoch keine Kunst.

Zu diesem Thema wurde

ich um einen Vortrag an

der Uni Leipzig gebeten.

Volz, H.: Fraktale -
Asthetik - Kunst.
Spectrum 19 (1988)
H.8, S, 16-19

Als Ergebnis entstand das
inzwischen erweiterte Bild

Nach einigen Theorien der
Mathematik existieren
deren Bilder und Inhalte
auch dann, wenn sie nicht
dargestellt werden.

fraktal_kunst2.cdr  h. Vilz 88/00
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Geschichte der Fraktale

1870 CANTOR fiihrt Punktmenge (CANTOR-Menge) ein

1875 Die stetige, nirgends differenzierbare WEIERSTRAB-Kurve (DU BOIS)

1890 PEANO-Kurve fiillt Flache, vorgestellt

1891 HILBERT-Kurve

1903 H. POINCARE: Stabilitdt des Sonnensystems

1904 HELGE VON KocH: Schneeflocken und Eisblumen

1915 W. SIERPINSKI erfindet das nach thm benannte Dreieck

1918 G. Julia, Grundsatzarbeit zu den Julia-Mengen, Iterationsproblematik

1919 Die HAUSDORFF-Dimension komplexer geometrischer Objekte

1945 J. v. NEUMANN benutzt zellulare Automaten

1950 N. WIENER Kybernetik Multistabiltét, Ausloseeffekt, Riickkopplung

1958 KOLMOGOROFF fiihrt Begriff Kapazitit analog HAUSDORFF-Dimension ein
1961 RICHARDSON: Skalierungsgesetze, z.B. Kiistenlinien, Grenzen

1961 E.LoORENZ entdeckt die Chaotik der Wettergleichungen, Schmetterlingseffekt
1968 A.LINDENMAYER genetische Algorithmen, formale Sprache; L-Systeme

1970 J. HORTON CONWAY: Life

1972 R. THOM entwickelt Katastrophen-Theorie

1975 FEIGENBAUM-Diagramm

1975 MANDELBROT prigt Wort ,,Fraktale* in seiner ersten franzdsischen Publikation.
1978 M. FEIGENBAUM findet Periodenverdopplung und Konstante F=4,6692016090...
1980 1.4. MANDELBROT findet auf dem Bildschirm das Apfelminnchen

1985 M. F. BARNSLEY erzeugt mit iterativen Gleichungssystemen den Farn

1987 BARNSLEY findet die fraktale Transformierte zur Bildkompression

1990 A.LINDENMAYER ,,The Algorithmic Beauty of plants*

1992 PEITGEN definiert die Riickkoplungsmaschine fiir Iteration
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JULES HENRI POINCARE (1854 — 1912)

1887 schrieb der KONIG OSKAR II von Schweden einen wissenschaftlichen Wettbewerb mit einem Preis von 2500
Goldkronen aus. Beantwortet werden sollte die Frage: ,,Ist das Planetensystem stabil?* Den Preis gewann 1903 trotz
seiner Negativaussage HENRI POINCARE. Er stellte fest:

,,Eine sehr kleine Ursache, die wir nicht bemerken, bewirkt einen beachtlichen Effekt, den wir nicht Ubersehen
kénnen, und dann sagen wir, der Effekt sei zufallig. Wenn die Naturgesetze und der Zustand des Universums
zum Anfangs-Zeitpunkt exakt bekannt waren, konnten wir den Zustand dieses Universums zu einem spateren
Moment exakt bestimmen. Aber selbst wenn es kein Geheimnis in den Naturgesetzen mehr gabe, so kdnnten wir
die Anfangsbedingungen doch nur anndahernd bestimmen. Wenn uns dies ermdoglichen wirde, die spatere
Situation in der gleichen Naherung vorherzusagen — dies ist alles, was wir verlangen —, so wiirden wir sagen,
dass das Phanomen vorhergesagt worden ist und dass es GesetzmaRigkeiten folgt. Aber es ist nicht immer so; es
kann vorkommen, dass kleine Abweichungen in den Anfangsbedingungen schlie3lich grof3e Unterschiede in den
Phanomenen erzeugen. Ein kleiner Fehler zu Anfang wird spater einen grofien Fehler zur Folge haben.
Vorhersagen werden unmdglich, und wir haben ein zufalliges Ereignis.**
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Emergenz

lateinisch emergere Auftauchen
Es entsteht eine neue, das System kennzeichnende Eigenschaft. Typisch:Dissipation, Warmebewegung, BERNARD-Zellen
Dabei tritt Singularitit; Bifurkation an kritischen Punkten auf, keine Riickrechnung méglich.

Flussigkeit

Warmestrémung

a)

B lzellecdr h.vilz 28.4.02/09

Synergetik

griechisch: synergein Zusammenwirken
Betrifft Selbstorganisation komplexer Systeme
Beschreibt die Entstehung neuer Eigenschaften des Systems
Unbestimmtheit im Kleinen bewirkt Bestimmtheit im GroB3en
Kleinste Ursachen haben grofle Auswirkungen
Z. B. wenn einzelne atomare Ereignisse in makroskopische Dimensionen verstiarkt werden
Beispiel: Keimbildungen bei Kondensationen von Tropfen oder Entstehung von Turbulenzen

Infomation Neul.doc Horst V6lz angelegt 20.5.16 aktuell 20.09.2016 Seite 68 von 160



Intelligenz

Lateinisch intellegere, intellectum innewerden, verstehen, erkennen

1. Betrifft typisch menschliche Fahigkeiten; insbesondere abstrakt, verniinftig zu denken und daraus zweckvolles
Handeln abzuleiten. Klugheit, Lebenstiichtigkeit, Schlauheit, Gerissenheit betreffen mehr den alltdglichen Umgang.
Intelligenz-Quotient (IQ): Messmethode fiir ausgewahlte geistige, vor allem logische Fahigkeiten eines Menschen.
Emotionale Intelligenz (EQ): Fahigkeit des Menschen, Gefiihle zu erkennen und mit ihnen sinnvoll umzugehen.
Kinstliche Intelligenz: Forschungsgebiet fiir Computer, die menschliche Intelligenz nachahmen.

Schicht der wissenschaftlich Gebildeten.

Vernunftbegabte Wesen, vor allem Aulerirdische (Allianz).

SAIRAE e

In der Psychologie bezieht sich Intelligenz auf zweckgeméafes Handeln (Verhalten) und liegt insbesondere dann vor,

e  wenn jemand besonders gut Analogieschliisse zu ziehen vermag,

° wenn er sein Wissen und seine Erfahrung schnell und sinnvoll auf Unbekanntes, Neues oder im neuen Kontext zu
libertragen vermag.

JOSEPH WEIZENBAUM (1923 - 2008) glaubte einmal, dass es eine obere Grenze fiir Intelligenz geben miisse, wie etwa die
Entropie der Informationstheorie.

Doch bald wurde ihm klar, dass bereits die Intelligenz von Mensch und Tier recht verschieden ist.

Sie wird vor allem durch die spezifischen Bedtrfnisse bestimmt, und die sind ja sehr unterschiedlich.

Thre Intellenz ist daher unvergleichbar spezifisch. Deshalb miisste auch die Intelligenz von Robotern erklart werden.

Weiter ist zu beachten, dass eine rechentechnische Lésung immer erst dann vor, wenn der Algorithmus terminiert hat.
Doch Lebewesen miissen auch vor dieser Grenze (vor ihrem Tod) schliissig handeln.

Alle Untersuchungen fiihren also konsequent zu einer Simulation = Nachbildung, Nachschaffung von Intelligenz.
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Klnstliche Intelligenz

= KI = Artificial Intelligence

1956 wird sie von JOHN MCCARTHY (*1927) auf der Dartmouth-Konferenz als Forschungszweig definiert
Eine wesentliche Grundannahme ist, dass unser Geist einem Computer ahnelt.
MARVIN LEE MINSKY (*1927) sagt, sie (harte KI) gleicht der des Menschen und ein Ziel ist die Beseitigung des Todes.

Mittels des Computers sollen kognitive (geistige) Funktionen, u. a. das Denken des Menschen simuliert werden.
Typische Fragen sind daher: ,,kdnnen Maschinen denken?* und ,,konnen sie kreativ sein?*

Berticksichtigt werden Inhalte von Informatik, Mathematik, Linguistik, Neurophysiologie und kognitiver Psychologie.
Die Rechner-Programme sollen vor allem lernféhig sein, d. h. sich selbststindig verdndern konnen.

Die Anwendungen der KI sollen typisch menschliche Leistungen verbessern und ersetzen.
Z. T. leisten sie hier schon Erstaunliches.

Gehen die Simulationen (Anwendungen) nicht aus den o. g. Analysen hervor, so werden sie nicht der KI zugerechnet.
Beispiele sind Taschenrechner, Rechnernetze und Handy.
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Turing-Test

Er wurde 1950 von ALAN MATHISON TURING (1912 — 1954) dazu vorgeschlagen, ob ,,Maschinen denken konnen®.
Der Priifer hat dabei ein unsichtbares Gegeniiber und soll im Dialog kliaren: Mensch oder Computer?
Ein simulierter Beispieldialog lautet (P = Priifer; X = Computer oder Mensch):

P: In der ersten Zeile Thres Sonetts ,,Soll ich dich einem Sommertag vergleichen®, wiirde da nicht ein ,,Herbsttag* genauso
gut oder besser passen?

X: Das gabe keinen Rhythmus.

P: Wie wire es mit einem ,,Wintertag*“? Da wire der Rhythmus in Ordnung.

X: Sicher. Aber wer will schon mit einem Wintertag verglichen werden?

P: Aber Weihnachten ist ein Wintertag, und ich glaube nicht, dass Herrn Pickwick dieser Vergleich storen wiirde.

X: Das meinen Sie wohl nicht im Ernst. Bei ,Wintertag" denkt man an einen typischen Wintertag, nicht an Weihnachten."

Zu beachten ist auch:

Waire ein Computer (Roboter) ein Wesen, so miisste man durch Kauf auch moralische Verantwortung iibernehmen!
Angenommen - Computer hitte Bewusstsein — so wire es hochst wahrscheinlich ein uns ganz fremdartiges.

Ein Rechner hat meist erst dann ein Ergebnis, wenn er halt, denn sonst kann sich ja noch alles dndern.

Beim Menschen wiirde Finalitat ja nur nach dem Tod gelten!

Infomation Neul.doc Horst Volz angelegt 20.5.16 aktuell 20.09.2016 Seite /2 von 160



Konnen Computer denken?

In Abgrenzung zur harten KI fithren CHURCHLAND und SEARLE [10] das so genannte Chinesische Zimmer ein:

In ihm sitzt vOllig abgeschirmt, jemand, der kein Chinesisch versteht,
aber mit formalen Tabellen chinesische Fragen auf Chinesisch beantwortet.
Von aullen betrachtet, wird so der Eindruck erweckt, als ob das Chinesische Zimmer Chinesisch verstiinde.

Ein mogliches Gegenargument betrifft den Umschlag von Quantitat in Qualitat:

Jemand sitzt in einem dunklen Zimmer und bewegt einen Magneten.

Das dabei entstehende elektromagnetische Feld ruft zunichst keine wesentliche Wirkung hervor.

Wenn aber der Magnet - unabhéngig von der technisch moglichen Realisierung - immer schneller bewegt wird, dann tritt
irgendwann der Fall ein, dass die elektromagnetischen Wellen zu Licht werden und das Zimmer erhellen.

Ahnliche Effekte erwarten die Vertreter der harten KI auch bei anderen technischen Varianten.
Deshalb wird auch die Chinesische Turnhalle eingefiihrt,

In ihr ,,libersetzen® viele Menschen parallel Chinesisch genauso formal

Doch es lasst sich zeigen, dass auch alle zusammen dadurch kein Chinesisch verstehen.
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1)

2)

3)
4)
3)
6)

Hauptrichtungen der KI

Schaffung von Rechnern mit qualitativ neuen Eigenschaften, u. a. GroB3- und Parallel-Rechner
e Rechnersprachen, wie PROLOG, LISP, Smalltalk usw.
e Automatisiertes Programmieren

Simulation von menschlich intelligentem Verhalten

Kognition, kognitive Prozesse, abgeleitet von der Psychologie, u.a. Lernen
Objekterkennung u. a. Bilder, Sprache, Musik

Naturlich sprachliche Systeme und Formale Sprachen

Problemldsen, automatisches Beweisen, Formelmanipulation,
Expertensysteme als Frage-Antwort- und Diagnosesysteme

Neuronale Netze

Intelligente Roboter, Atavare

Strategische und lernende Spiele, wie Miihle, Dame, Schach, Go, Turm von Hanoi

Virtuelle Welt (Wirklichkeit): Hard-, Software, u. a. Handschuhe, Helm, Cyberbrille, Wearables, Cyber-Reisen
Vergleich Computer << Mensch
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Die KI hingt mit
den Gebieten der
Psychologie,
Informatik und
Kybernetik
zusammen.

Das ermoglicht, die
einzelnen Gebiete
bzw. Ergebnisse in
ein quantitatives
Dreieck fiir die
Anteile der
Forschungszweige
einzutragen.

anndhernde Einordnung
der Schwerpunkte
einzelner Gebiete

Expertensysteme

......

Problemldsen

..........

4 Kiinstliche Intelligenz
100

@ LISP, PROLOG

' automatisches

@) Programmieren
Atavare

- Intelligente Roboter

Neuronale Netze

S 0 virtuelle Realitat
40 / formale Sprachen

""""""""""""""""""""""" ’ o. Sracherkennung
Kreativitat ¢ Q u“ Roboter
Lernen '-.3'5 N Grol3rechner
~  Gedachtnis Theoretische
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o Verhalten ./ ™ N2 N
% PC o
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% - n " Padagod 0 o
2, Emotionen  Padagogik Taschenrechner ,55\

KlinfPsy.cdr h.vélz 13.6.09
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Vergleich: Mensch < Roboter, Computer

Kriterium Mensch Roboter, Computer

Ursprung und Im Laufe der Evolution entstanden Vom Menschen zu seinem Nutzen entwickelt
Entwicklung

Verhalten wurde Zum erfolgreichen Uberleben in der realen als praktikable, dem Menschen nutzliche
optimiert Umwelt Losungen mittels Modellen

Ablauf der Top-down: von ganzheitliche {iber komplex Bottom-up: vom logischen Einzelschritt iiber
Informations- bis tﬂ?l'em’f: Erfahrungen und.Ursache— strukturelle, funktionelle Einheiten und
verarbeitung Wirkungs-Analysen aus logischen Programmierung zum komplexen Verhalten

Einzelschritten

Verhaltnis von

Die erforderliche Funktion bestimmt

Strukturen dienen der Realisierung von

Struktur und Funktion iiberwiegend die Strukturen Funktionen
Zustand und Anderung | Chemisch, biologisch, neuronal, physiolo- | Elektronisch, physikalisch, chemisch, optisch,
der Informationstrager | gisch, psychologisch, kognitiv, soziologisch strukturell

System

Gehirn und Nervensystem

Vorwiegend elektronische Schaltkreise

Methoden, Verfahren

Assoziative, intuitive und logisch neuronale
Verkniipfungen

Programmiersprachen, wie LISP, PROLOG
und SMALLTALK
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Vorteile << Nachteile bzgl. Mensch < Computer, Roboter

Mensch

Computer, Roboter

dazu moglicht einfach sein. Er kann sie aulerdem irgendwie
wieder vergessen

e Verschiedene Methoden fiir Wissen und e Sehr schneller im Zugriff zu Daten
Schlussfolgerungen: z. B. assoziativ, prozedural, funktional, | e Extrem schnelle Rechnung
logik-, objektorientiert, heuristisch und nicht formal logisch: | ¢ Hohe Genauigkeit und Zuverlassigkeit
Alltagswissen, ganzheitliche Betrachtung, kein vollstindiger | ¢ Umfangreiche Speicher-Moglichkeiten
Algorithmus erforderlich _ . e Gute Wiederholbarkeit der Rechnungen
< e Zusammenhang und Kontext wird e%‘kannt: ermoglicht e Viele Ausgabe-Varianten: Text, Grafik, Video, Sound usw.
= éusmllltz'iln von ngal?rungen, Anal?}%li.sclﬁﬂu;s“eﬁquahtat“’e e Algorithmen sofort lauffahig und immer leicht kopierbar
z Antsc 1;31 ungel(li, Gr enfqgl? ungewohnlicher Fille, e Vorteile von Modellen (Computerexperiment):
ushaimen und urenziatie , e Zugriff fiir Menschen zu gefahrliches, zu weit entferntes
* Intu.ltlon ermoglicht Um?ang mit neuen Prqblemen e e Zeitraffer, -Lupe: fiir Menschen zu langsames (Evolution:
gewinnen neuer Ideen, Losungen und Algorithmen, erfordert Leben/Weltall) oder zu schnelles (Kernphysik)
Kreativen Menschen, Antizipation © . . Py
: : S I e Voraus-, Ruickschau, hypothetische Welten
e Umgangssprache ist universell, Denken in Bildern moglich, o leichte Anderbarkeit des Modells
Abstraktionsvermogen
e Umfang der Rechnungen, Vielfalt der Kombinationen, e Technik realisiert im Wesentlichen nur was der Mensch
- Menge der verfiigbaren Daten sind stark begrenzt. vorschreibt. Neue Probleme, Ideen, Losungen und
2 | e Mensch denkt und handelt vergleichsweise sehr langsam Algorithmen kommen nur vom Menschen
g e Jeder einzelne Mensch muss miihsam Verfahren, Methoden | ® Im Prinzip muss jeder Schritt im Voraus vorgeschrieben
= und Algorithmen erlernen, um sie anzuwenden. Sie sollten sein. jedoch Pseudozufalls-Algorithmen und trial-error

Alltags- (graues) Wissen, Bewusstsein, Intuition und
(weitgehend) Emotionen sind (z. Z.) nicht formalisierbar
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Information

Im Gehirn existiert auch
andere Information
betrifft u. a. Verhalten,
Automatismen usw.
meist nicht
bewusstseinsfahig

f praktisches Wissen
handlungsrelevant

Wissen = mit Nutzanwendung

potentielle im Gehirn Formal-Wissen tber
gespeicherte Information, Abstraktes, Theorie,
meist bewusstseinsfahig: Kunst, Mythen usw.

gewonnen durch

Real-Wissen iiber
Lernen, Erfahrung usw.

etwas Existierendes;
verstehen, erklaren

z. B.

Informations-Prozess

u. a. technischer
Ausgangs-

Eingangs-
Information

nformation

Stoff u.
Energie

Welt

WissenInformation.cdr h.vélz 16.5.11
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Kiunstliches Leben und Life

Einen leider nicht ganz neuen Uberblick hierzu enthilt [7]

Im Prinzip handelt es sich hauptsachlich um Programme, die Abldufe zeigen, die dem Leben

irgendwie dhneln.

Die dlteste und zum groBen Teil sehr typische Variante ist das ,,Spiel ,,life*.
Es wurde um 1970 von JOHN HORTON CONWAY (*1937) entwickelt.
Zunichst wurde es noch ohne Rechner also manuell im MIT gespielt.

Das setzte er 5 § fiir jede entstehende Figur bzw. Ablauf aus.

Das fiihrte zum erheblichen Missbrauch der ersten GroBrechner.

Heute sind fast alle Losungen bekannt.

Das Prinzip geht von einem quadratischen Raster (rechts) und getaktetem Ablauf aus.

Jede Zellen kann lebend (belegt) sein oder nicht.

Aktuelle werden die 8 Nachbarzellen abgefragt und fiir die nachste ,,Generation tritt
dann ein:

e Geburt: ist die Zentralzelle ,,leer (tot) und hat genau drei mit Leben belegte
Nachbarzellen, so wird sie ,,befruchtet und gewinnt Leben.

e Uberleben: Die Zentralzelle ist ,,belebt™, bleibt am Leben, wenn sie zwei oder drei
belebte Nachbarzelle hat, sie sich wohl und lebt weiter.

e Tod: Die belebte Zentalzelle hat keine oder nur eine belebte Nachbarzelle. Sie fiihlt
sich einsam und stirbt. Bei vier belebten Nachbahrzellen verhungert sie.

Zentrallze le
A

8 Nachbarzellen

Liferaster.cdr h.vélz 26.8.16—

a)

Geburt 3 Nachbarn
Weiterleben (2 v 3) Nachbarn
Sterben = (2 v 3) Nachbarn

b)

Nichts #3

Uberleben 2 v 3

life2.cdr h.valz 29.11.04
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Verhalten von Life

Life zeigt eine Vielzahl von Varianten seines getakteten Ablaufs:

aussterbende Strukturen,

oszillierende Strukturen,

unveranderliche Strukturen,

sich in der Ebene (im Raster) bewegende Strukturen,

Strukturen, die standig neue gebaren,

Strukturen, die andere vernichten und sich dabei nur voriibergehend dndern.

Bedeutsam ist, dass es auch Strukturen gibt, die im Verlaufe eines Spiels nie entstanden sein konnen

Eine Weiterentwicklung von Life schuf u.a. MANFRED EIGEN (1927) [11]
Dabei sind u.a. auch Zufille beriicksichtigt und so kann Evolution simuliert (nachgebildet) werden.
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Hauptvarianten Still-Leben
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Liveneu.cdr h.vélz 1.8.97/09
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Zusammenfassung fur V-Information

Primér fordert sie eine leistungsfahige Rechentechnik.

Dadurch ermoglicht sie Berechnungen die manuell kaum oder gar nicht durchfiihrbar sind.

Im Zentrum stehen dabei (schnelle) Simulationen von auch sonst ablaufenden Prozessen.

Da die Rechentechnik aber nicht an Naturgesetze gebunden ist, sind auch sehr ungewohnlich Ablaufe erreichbar.
Wenn sie mit spezieller Technik erlebbar gemacht werden, dann liegt Virtuelle Realitat vor.

Wichtige Anwendungen der V-Information sind hauptsichlich

Komplexe Berechnungen, Fraktale, Kiinstliche Intelligenz, Roboter und Kiinstliches Leben

Begrenzungen ergeben infolge der Zeitkomplexitat und den nicht berechenbaren Funktionen.

Computermethoden sollten immmer ,,durchschaut* werden.

Unverstandene Software zu verwenden ist oft nutzlos, zuweilen sogar gefahrlich.

Leider wird hiervon dennoch zuweilen bei ,,big data“ Gebrauch gemacht.

Eigentlich ist es nicht sinnvoll, eine Aussage nur numerisch zu gewinnen, insbesondere bevor feststeht, dass eine
Losung existiert.

Dann entspricht Rechnen mit dem Computer zumindest teilweise einem Probieren.

Das kann aber erzwungen werden, wenn Probleme vordringlich zu behandeln, noch bevor theoretische Grundlagen
erreicht wurden.

Dabei konnen sich dann eventuell wertvolle Hinweise flr eine Theorie ergeben

Weil der Mensch z. T. nicht algorithmisch denkt, bleiben einige Inhalte dem Rechner verschlossen.
Dann kann eine Kombination von Computer und Mensch vollig neue und effektive Losungen ermoglichen.
Vielleicht ist es daher sinnvoll, in Analogie zu anthropomorph (dem Menschen gemaf3) computer-promorph einzufiihren.
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Urspringliche Definition

Wesentlich ist die (hier richtig {ibersetzte) Aussage:

Information ist Information weder Stoff noch Energie
Daraus folgen die drei Modelle: Stoff, Energie und Information
Diese Aussage erginzte er bereits damals genial richtungweisend [14] S. 192:

,,Das mechanische Gehirn scheidet nicht Gedanken aus »wie die Leber ausscheidet«, wie frihere
Materialisten annahmen, noch liefert sie diese in Form von Energie aus, wie die Muskeln ihre Aktivitat
hervorbringen. Information ist Information, weder Materie noch Energie. Kein Materialismus, der
dieses nicht bertcksichtigt, kann den heutigen Tag tberleben.*

Information geht primar auf NORBERT WIENER zuriick

Erst spater wurden andere, schon z. T. sehr lange bekannte Bereiche eingegliedert
e Verhalten geméf einem Umdeuten von Reizen im Sinne Informationstragern
Sprache in Richtung zur Kommunikation (S-Information)

Bild, Schrift und Figiirchen im Sinne von Speicherung (P-Information)
Semiotik als Z-Information

Rechnen und Computertechnik fiir V-Information

So ergibt sich das folgende Bild
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Von wem stammt der Begriff Information?

Im Vorwort zu Kybernetik von 1947 sagt WIENER [ 14],
dass R. A. FISCHER, CLAUDE SHANNON und er ungefahr gleichzeitig auf die Idee einer statistischen Beschreibung
gekommen seien (s. S-Information)

Weiter erwidhnt er, SHANNONs Untersuchungen betreffen ,,Probleme der Verschliisselung von Information*
AuBlerdem verwendet SHANNON in der zentralen Arbeit ausschlieBlich Kommunikation [15]

Das WIENER-Buch [14] enthélt ein langes Kapitel: ,,Zufallsprozesse, Information und Kommunikation®. Darin gibt es
aber keinen Hinweis auf SHANNON

Auf S. 111 verweist WIENER auch auf JOHN VON NEUMANN (Janos; 1903 — 1957)

Eventuell driickt sich WIENER wegen Geheimhaltung um eine konkrete Aussage

Information wird von WIENER im Sinne von Kybernetik funktionell (Modell = W-Information) eingefiihrt
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Was ist keine Information?

Heute besteht Gefahr alles Information zu nennen: Holz, Steine, Erndhrung, Benzin usw. also auch eigentlich stoffliche
oder energetische Beschreibungen oder andere Modelle.

Kaum sinnvoll Information ist dann benutzt, wenn andere Begriffe hinreichend deutlich den Inhalt erfassen,

Beispiele sind:

Bild-, Kunst-, Struktur-, Prozess-, Wetter-, dsthetische, chemische, elektronische, physikalische usw. Information

Hier wiren u.a. Ansicht, Aussage, Beschreibung, Bericht, Darlegung, Erklarung, Inhalt, Mitteilung usw. angebrachter:,

Seit einiger Zeit besteht jedoch die Tendenz - wo nur irgendwie moglich - Information zu benutzen.
Das schadet dem Begriff ,,Information®, macht ihn unscharf und sollte daher moglichst vermieden werden.

Das Modell Information ist vor allem dann sinnvoll, wenn andere, stofflich-energetische Modelle zu umstandlich sind.

Dies gilt besonders fiir die Wiener eingefiihrten Ausloseprinzipe oder Verstarkereffekte

In diesem Sinne kann z. B, Energie beliebig wachsen, z. B.: Druck auf einen Klingelknopf 16st Atombombe aus

Ahnlich 18sen minimale Mengen eines Katalysators oder Enzyms, die sich oft nicht einmal verbrauchen, gewaltige
chemische Reaktionen aus.

Aber auch Bezeichnungen fiir typische umgekehrte Komposita wie Informations-Elektronik sind angebracht.
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Information: Uberblick und Eigenschaften

Hier werden drei besondere Aspekte der Information aus allgemeiner Sicht behandelt:

Es gibt einige allgemeingultige Eigenschaften der Information.
Sie sind bei allen Informationsarten mehr oder weniger stark ausgepréagt vorhanden.
Daher ermoglichen sie eine nahezu allgemeingiiltige Definition von Information.

Fiir die verschiedenen Klassen von Information gelten Besonderheiten, die bereits oben behandelt sind und
hier nur zusammengefasst und gegentibergestellt werden.

Insgesamt wire ein optimaler Umgang mit Information anzustreben. Er betrifft u. a.:

Was unbedingt gespeichert werden muss? Wie kann eine hohe Sicherheit erreicht werden?

Wie ldsst ein Missbrauch von Information verhindern?

Vorschlédge hierzu sind grundsétzlich wiinschenswert und werden oft gefordert.

Sie sind jedoch schwer zu gewinnen und lassen sich dann wohl auch nur (z. Z.) teilweise erfiillen.
Dafiir sind Politik, Philosophie und nicht auch jeder Einzelne gefordert.
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Informations-Arten

Die W-Information ist eine Prazisierung und Erweiterung von NORBERT WIENERS Informations-Sicht.

Sie ergibt sich oft aus komplexen Ursache-Wirkungs-Beziehungen mit Betonung der Wirkung als Informat.

Teilweise tritt dabei sogar eine deutliche Verstarkung zum Output auf = Potentiator.

Beispiele sind Ausloseffekte, Enzyme, Katalysatoren und Katastrophen (Schmetterlingseffekt).

Durch sie kann eine Evolution zu Komplexerem erfolgen, dabei dhnelt sie z. T. der (thermodynamischen) Neg-Entropie.
Ferner muss kein Erhaltungssatz gelten, das System muss dabei ja nicht abgeschlossen sein.

Die Verstarkung kann auch ,,nur* eine Vervielfachung (durch Kopien) sein und/oder iterativ erfolgen.

Bei der Z-Information erfolgt eine Abbildung der Realitét auf Zeichen und deren Gesetze.

Dabei werden héaufig inhaltliche Aussagen im Sinne von (individuellem) Wissen iiber die Realitét betont

Die Zeichen zur Beschreibung der Welt gehoren auch zur Welt; dadurch konnen Paradoxa, Antinomien usw. entstehen
Die Zusammenhdnge in der Welt lassen sich oft in Mathematik iiberfithrbar (= s. 0. Modeschopfer!).

Dabei werden oft unberechtigt logische Wahrheitskriterien (Ja/Nein) verlangt = Problem der GOEDEL-Entscheidbarkeit.
Mathematik operiert primir Zahlen und Rechnen, die dann in Aussagen zur Realitét iibersetzt, codiert werden miissen.
Axiomatik, Klassen, Formeln usw. verdichten die Inhalte, miissen aber zum Verstehen miihevoll ausgewickelt werden.
Abstraktes Denken er6ffnet zusitzliche Moglichkeiten.
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S-Information betrifft vor allem den Wirkungsgrad bei Ubertragungen oder technischen Einrichtungen.

Sie betrifft die Uberbriickung des Raumes und wurde daher primir fiir die optimale Gestaltung der Nachrichtentechnik

(Telegraph, Telefon, Rundfunk) geschaffen.

Grundlegend ist dabei die Statistik der Signale (z. B. Amplitude der Zeichentréager).

Die Inhalte der Ubertragung bleiben konsequent unbeachtet.

Die allgemeine Grundlage bilden Signalquelle und Kanalmodell = Entropie und Kanalkapazitat.

Die Anwendungsbreite reicht von der MalB3-Theorie bis zur perfekten Konstruktion der Informationsprozesse.

Dazu gehoéren Modulation und Codierung der Signale, Kompression, Fehlererkennung, -korrektur und Kryptographie.

Obwohl eigentlich keine inhaltlichen Aussagen zuldsst, entstanden viele statische Anwendungen fiir Kunst und Literatur,
Sprache, Bilder, Gedédchtnis usw.

Die P-Information betrifft die Speicherung von Information. Sie betrifft eigentlich nur den Informationstréager.
Sie ermoglicht es so, aktuelle Information fiir die Zukunft aufzuheben und dann zu nutzen.

Durch sie ist eine fast kostenlose und nahezu beliebige Vervielfaltigung von Information méglich.

Durch sie kann Information prinzipiell nicht verloren gehen.

Sie ermoglicht auch eine hohe Komprimierung von Information

Theoretisch bis herab zu 1 Bit je endlicher Datei.

V-Information verlangt leistungsfiahige Rechentechnik und beruht weitgehend auf Simulation der Realitét

Da aber Algorithmen und Formeln nicht auf die Naturgesetze beschrinkt sind, konnen auch (andersartige) virtuelle
Realitdten erlebbar gemacht werden.

Es gibt auch unberechenbare Funktionen, z. T. aullerhalb der Grenzen der Berechenbarkeit.

Die Variante einer selbstindigen Q-Information (Quantentheorie) ist noch ungewiss.
Daher fehlt sie im folgenden Uberblick. Doch das QuBit ist bereits breit eingefiihrt, es gibt auch neuartige logische Gatter.
Erste Anwendungen fiir die Kryptografie existieren bereits und Quanten-Computer werden versucht.
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Vereinfachte Darstellung

Informations- neue Moglichkeiten

Das nebenstehende Schema
fasst die Fakten gestrafft
zusammen.

Die einschriankende
Zuordnung zur allgemeinsten
(kybernetischen)
W-Information zeigt das
folgende Bild.

InformationAll.cdr H. Vélz 30.5.16
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Aspekte und Teile der Information
Information = Trager + (Infgrmat = Wirk-Information)

berlicksichtigt auch System

InfAspoekt.cdr h. Vélz 13.6.16.

Auf mogliche weitere spezielle oder zukinftige Informationen ist oben und weiter unten genauer hingewiesen.
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Allgemeine Definition von Information

Infolge des hohen Abstraktionsgrades kann Information, wie Stoff und Energie, genauer nur per Aufzihlung definiert

werden, die allerdings niemals vollstindig sein kann.

Aus den vorangegangenen Betrachtungen folgen die wichtigsten Eigenschaften:

Information setzt ein System voraus, das Input und/oder Output fiir Stoff, Energie und/oder Information besitzt.

Ein stofflich-energetischer Trager erzeugt eine Wirkung, das Informat, das erheblich vom jeweiligen System abhéngt.
Ein System kann als Output einen stofflich-energetischen Trager als Input fiir ein (anderes) System erzeugen.
Information sowohl sein Trager als auch Informat geschehen immer in der Zeit.

Die Prozesshaftigkeit ist lange als Information und Verhalten bekannt. z. B. von FRIEDHARD KLIX (1927 - 2004) [13].
Gespeicherte ,,Information® ist nur potentielle Information (Informationstriger) die erst durch einen Wiedergabe-
oder Rezeptionsvorgang eines Systems zur eigentlichen Information wird.

In ihrer gespeicherten (stofflich-energetischen) Form ist Information leicht zu kopieren und zu vervielfaltigen.
Information kann im Prinzip nicht verloren gehen: Liegt sie erst einmal gespeichert vor, so erfolgen fast immer viele
Kopien, die an verschienen Orten abgelegt werden.

Wirklich neue Information ist extrem schwer zur erzeugen. Das verlangt Kreativitdt und Phantasie und betrifft
vorrangig Kunst und Wissenschaft. Hierzu gehoren u. a. Verallgemeinerungen, Formeln und Axiom-Systeme.
Information ist im Prinzip ressourcenfrei. Die fiir ein Bit notwendige Trager-Energie ist extrem klein und mittels
Kompression kann auf ein Bit nahezu beliebig viel potentielle Information untergebracht werden.

Information (an sich) besitzt infolge ihrer notwendigen ,,Interpretation® durch ein passendes System keinen (echten)
Wahrheitswert.. Sie kann kann wahr, glaubhaft, wahrscheinlich, irrelevant oder falsch sein.

Messen liefert spezielle Aspekte (Ausprdgungen) der Information (unter Beriicksichtigung des Systems).
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Zur Wahrheit

Wabhrheit beruht immer auf einen Vergleich mit etwas Anderem.

Zur Vereinfachung kann fiir beide ein (nahezu) identischer Informationstrager vorausgesetzt werden.

Dann ist der nur noch ein Vergleich des Informats notwendig, der auch ein Vergleich der Systeme sein kann.

Bei einer Kommunikation kommt der Vergleich von beabsichtigter und erreichter Wirkung oder von Sende- und
Empfangssystem hinzu.

Bei hoch komplexen Systemen oder Informaten ist die Wahrheit besonders schwierig festzustellen.

Deshalb gibt es ein Spektrum von wabhr iiber vermutlich, wahrscheinlich, moglich, unwahrscheinlich, irrelevant bis falsch.
Hinzu kommt noch die subjektive Einschatzung der Zuverlassigkeit von Informationsquellen.

Sie ist oft einseitig und betrifft auch die Glaubwtrdigkeit von Informationstragern im Kontext der Quelle.

Sie kann korrekt, zuverlassig, vertrauenswiirdig, unsicher bis absichtlich falsch informierend sein.

Zuweilen wird auch absichtlich eine Uberftille von Information benutzt, um Sachverhalte zu verstecken, zu verschleiern.

In diesem Kontext sind besonders destruktive, schadigende Informationen, auch wenn sie wahr sind, zu beachten.
Beispiele sind Anleitungen fiir Bombenbau sowie die Herstellung und der Vertrieb von Giften.

Fiir sie miissen unbedingt neue Methoden gefunden werden.

M. E. sollte das kiinftig vorwiegend moralisch erfolgen.

Doch hier mangelt es offensichtlich (noch) an Einsicht und (Vorbild-) Haltung, nicht nur bei den meisten Politikern.
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Information geht kaum verloren

Die ganze Menschheitsgeschichte beweist, dass eine entstandene, erzeugte Information, kaum mehr zu vernichten ist.
Weder Verbote oder Blicherverbrennungen noch Folterungen haben unerwiinschte Information total vernichten konnen.
Selbst durch Toten von Menschen ist sie nicht zu beseitigen gewesen. Eher wird sie dadurch interessanter.

Typische Beispiele sind der Tod von SOKRATES (477 - 399 v. Chr.) und das heliozentrische Weltsystem.

Um unerwiinschte Information garantiert zu vernichten, miisste die gesamte Menschheit ausgerottet werden.

Doch auch dann konnten sie eventuelle AuRerirdische finden und dann interpretieren, so wie es die Archidologien tun.

Sobald Speichern von Information recht einfach ist, erfolgt es tiberall und fortwéhrend.

Ein frithes Beispiel geschah 1963. In der Zeitung ,,National Enquirer* erscheint ein Photo des zusammengenahten LEE
OSWALD, der als der mutmalliche Morder von JOHN F. KENNEDY (1917 - 1963) galt. Die gesamte Auflage wird
verbrannt, zuvor wird ein Exemplar gestohlen. Es ist im Besitz des belgischen Sammlers GEORGE BLOMMAERT.

Doch schon seit Jahrzehnten setzt fiir neue Information sofort die massenhafte elektronische Vervielfaltigung ein.

Insgesamt wird so ab einem gewissen technischen Stand der Speicherung Information prinzipiell allen zuganglich.

Dieses Geschehen bewirkt eine Informationsschwelle, die territorial zeitlich recht verschieden ausfallt.

Im positiven Sinn bewirkt sie Demokratisierung, im negativen Verleumdung, Hetze und Krieg.

Am 9.8.1974 muss der Prisident RICHARD MILHOUS NIXON (1913 - 1994) wegen der Watergate-Affare von 1972
zurilicktreten.

So wurden die Aufrufe zur Wende in der DDR vor allem auf Disketten verbreitet.

Mit den Reden des iranischen Schiitenfiihrers RUHOLLAH MUSSAWI HENDI (AYATOLLAH CHOMEINI; 1900 - 1989)
geschah es mit Tonbandkassetten.

Heute geschieht das vor allem mittels whistleblowers tiber das Internet.

Auch beim arabischen Friuhling diirfte diese Entwicklung nicht zu unterschétzen sein.
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Zwel mogliche Prinzipe

MANFRED BONITZ fiihrte eine systematische Analyse durch, wie Wissenschaftler mit ,,ihrer* Information umgehen [12].
Dabei fand er zwei spezielle Prinzipe:

o Holographie-Prinzip: Wissenschaftler verhalten sich so, dass ihre neuen Ergebnisse moglichst iiberall hin gelangen.
Umgekehrt holen sie sich die fiir sie interessanten Ergebnisse aus allen nur irgendwie erreichbaren Quellen.
(Im Namen ist ,,graphie* ungliicklich, denn es wird nicht ,,geschrieben/gezeichnet* sondern ,,verbreitet*.)

e Geschwindigkeits-Prinzip: Wissenschaftler verbreiten und holen sich die relevanten Informationen immer mit der
technisch hochstmoglichen Geschwindigkeit.

Viele Fakten und Erfahrungen zeigen zusétzlich, dass beide Prinzipe in der Tendenz fiir alle ,,Informationen gelten.
Allein der Journalismus und die Massenmedien zeigen das liberdeutlich.

Selbst der Einzelne strebt meist danach, seine neuen Erkenntnisse umfangreich weiterzugeben.

Ferner suchen viele mit hohem Aufwand (z.B. durch googeln), nach dem, was sie interessiert.

Klatsch, Tratsch und Geriichte sind eine Folge dieser typisch menschlichen Eigenschatft.

Natiirlich gibt es Gegentendenzen, wie Geheimhaltung, bewusste Auslassungen, Falschinformation usw. (s. u.)
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Zur Geschichte zur Information

1824 CARNOT: Kreisprozess

1854  Entropie-Begriff; 2. Thermodynamischer Hauptsatz

1857 BOLTZMANN: S = K-In(W)

1924 KUPFMULLER: Systemtheorie

1928 R.V.L.HARTLEY: Logarithmus zwischen Symbolen und Information
1929 LEO SZILARD: Physik Zusammenhang von Information und Entropie
1933 KOTELNIKOW: Informationstheorie + Abtasttheorem

1940 24.3. Eingangsdatum der SHANNON-Arbeit im JIRE

1946 GABOR Arbeiten zur Informationstheorie, logons

1948 J. W. TUKEY benennt kleinste Nachrichteneinheit ,,bit* (binary digit)
1949 SHANNON: ,,Communication in the Presence of Noise*

1951 SHANNON Ratestrategie fiir Texte

1954 CARNAP-Entropie

1957 FUCKS: Analysen zu Musik, Literatur usw.

1960 LANDAUER: IBM nicht Messen sondern Loschen von Information bendtigt Energie
1961 BRENNER, JACOB, MESSELSON Wirkung der m-RNS

1962 RENYI: a-Entropie

1963 BONGARD-WEIB-Entropie

1965 MARKO: bidirektionale Information

Nicht berticksichtigt sind die nachtridglichen Einordnungen Sprache, Schrift usw.

Infomation Neul.doc Horst Volz angelegt 20.5.16 aktuell 20.09.2016 Seite 96 von 160



Und die Zukunft?

Prognosen sind oft sehr unsicher. Dennoch ist es legitim zu fragen:

Wird es kunftig noch weitere Informationsarten geben?

Vielleicht existieren sie sogar schon im Ansatz. Hier folgen einige Hinweise:

Eine bereits vielleicht wichtige Variante konnte eine Q-Information infolge der Quantentheorie sein. Zu ihr gehort
u. a. das QuBit. Wegen ihrer Komplexitit wird sie kurz zusammengefasst erst abschlieflend behandelt!

Zuweilen wird von einen Informationsfeld gesprochen. Wie es eventuell mit der W-Information zusammenhéngt ist
noch zu priifen (s. u.).

Die Informationsschwelle betrifft die Folgen der nahezu vollstindigen Verfiigbarkeit von Informationen und deren
Konsequenzen fiir gesellschaftliche Verhéltnisse *W-Information (s. u.: Informationskultur).

SchlieBlich sind Technik, Kultur und Zivilisation in stindiger Weiterentwicklung, dabei konnten sich neue
Informationsarten herausbilden.

Weitere Ansitze konnten aus dem Kosmos oder der Evolution kommen, eventuell sind sogar Aulierirdische zu
beriicksichtigen.
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Informationsfeld

Mehrfach— allerdings wenig erfolgreich — wurde versucht, ein Informationsfeld einzufiihren.
Einen neueren Uberblick mit vielen Beispielen und Literaturangaben gibt [26] u. a. S. 397ff.
Wegen der geringen Bedeutung und Unbestimmtheit vieler Aussagen werden hier nur einige Grundziige dargestellt.

Prinzipiell besteht ein gewisser Bezug zu den physikalischen Feldern, die nur durch ihre Wirkungen nachweisbar sind.

Feldart erzeugt von Nachweis durch Moglichkeit als Wellen | Wirk-Partikel

elektrisch Ladungen Beschleunigung von Ladungen Radiowellen, Licht, Lichtquanten,

magnetisch | elektrischem Strom, Anziehung/AbstoBung von Réntgenstrahlung usw. Photonen

Dauermagnet Magneten, stromfiihrenden Leiter

Gravitation Massen Anzichung von Massen (flihlen) Gravitationswellen Massen,
Gravitonen

akustisch Schallquelle Mikrophon, Ohr (horen) Luft- Saitenschwingungen, Phononen

Oberflachenwellen
thermisch Wirmequelle Thermometer (fiihlen) BERNARDzellen? Photonen?
optisch Lichtquelle Photozelle (sehen) Interferenz Photonen

Da auch Informationsfelder durch Thre Wirkungen bestimmt werden, miissen sie gro3flachig im Raum existieren
Sie konnen daher kaum im Sinne der W-Information kaum als auslosender Informationstrager interpretiert werden.
Doch beziiglich ihrer Wirkung auf Objekte verhilt es sich sonst dhnlich wie ein (realer) Informationstréager.

Unklar ist ob beim Informationsfeld auch wie in der Physik Fernwirkung vorliegt.
Dazu miisste die Geschwindigkeit der ,,Ausbreitung gemessen werden.
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Soziales Verhalten

Die élteste Quelle von 1963 geht auf den Soziologen KURT LEWIN (1890 — 1947) zuriick (28).

In Anlehnung an die Kybernetik war thm der betont strukturelle Aspekt der Soziologie zu statisch und zu eng.
Fiir ihn stand das funktionell zu erreichende Ziel im Vordergrund, dabei wird immer der kiirzeste Weg gewéhlt.
Dennoch konnen langere Wege um Hindernisse vorteilhaft, ja notwendig sein.

i

InfFeld.cdr h. vélz 5.9.16

Dies leitete er u. a. aus der iiblichen Gestalttheorie im sozialpsychologischen Sinn ab.

Danach sind Verhalten und Handeln Feldhandlungen geméal der Feldtheorie.

So wurde er auch zum Begriinder der Gruppendynamik.

Innerhalb einer Gruppe besteht ein Kraftefeld, das sich aus den Interaktionen zwischen den Mitgliedern erkennen lésst.
Mit dem amerikanischen Gestaltpsychologen JUNIUS F. BROWN entstand sogar eine Feldtheorie der Gesellschaft [29]
In diesem Sinne lésst sich auch die Aussage von STEINBUCH interpretieren

,,Information ist ein Kitt, der die Gesellschaft zusammenhalt*
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Fortsetzung 1

Ahnliches gilt fiir das Verhalten von Personen bzgl. des kdrperlichen (Sicherheits-/Optimal-) Abstandes.
Einerseits ist jeder interessiert, Kontakt aufzunehmen. Er ist ja schlieBlich ein gesellschaftliches Wesen.

Zu dicht wirkt sich dagegen als Einengung oder Bedrohung aus: ,,keep your distance!*

Dieser Abstand ist jedoch erheblich lander- und kulturkreis-typisch sozialisiert.

Bei internationalen Treffen ist daher zu beobachten, wie zwei im Gesprach stindig umeinander ,,herumtanzen®.

Der eine will den Abstand verkleinern, der andere vergrof3ern.

Ahnliches geschieht im Gedriinge, beim Zu- und Abstrémen von Menschen zu bestimmten Orten, wie Bahnhofen,
Supermarkten, Sportplitzen, Konzertsidlen, Kinos, Urlaubsorten usw.

Es ist formal dhnlich der Einstellung des Gitterabstandes in Kristallen durch AbstoBung und Anziehung

Hierzu ein Gleichnis von ARTHUR SCHOPENHAUER (1788 - 1860); zuweilen Bertolt Brecht (1898 - 1956), dann aber mit

falschlich mit Igeln zugeschrieben

,.Eine Gesellschaft Stachelschweine drangte sich an einem kalten Wintertag
recht nahe zusammen, um, durch die gegenseitige Warme, sich vor dem Erfrieren
zu schitzen. Jedoch bald empfanden sie die gegenseitigen Stacheln; welches sie
dann wieder voneinander entfernte. Wann nun das Bedurfnis der Erwarmung sie
wieder ndher zusammenbrachte, wiederholte sich jenes zweite Ubel, so daR sie
zwischen beiden Leiden hin- und hergeworfen wurden, bis sie eine magige
Entfernung voneinander herausgefunden hatten, in der sie es am besten aushalten
konnten.

So treibt das Beduirfnis der Gesellschaft, aus der Leere und Monotonie des
eigenen Innern entsprungen, die Menschen zueinander; aber ihre vielen
widerwartigen Eigenschaften und unertraglichen Fehler sto3en sie wieder
voneinander ab. Die mittlere Entfernung, die sie endlich herausfinden, und bei
welcher ein Beisammensein bestehen kann, ist die Hoflichkeit und feine Sitte.
Dem, der sich nicht in dieser Entfernung halt, ruft man in England zu: keep your

Mexikaner

farbige
Amerikaner

weilke
Amerikaner

interpersonale Abstdnde beobachtet in einem New Yorker Zoo

abstand.cdr h. volz 3.1.87

distance! - Vermdge derselben wird zwar das Bedurfnis gegenseitiger Erwarmung nur unvollkommen befriedigt, daftir aber der Stich der Stacheln nicht

empfunden.*

Infomation Neul.doc Horst Volz angelegt 20.5.16 aktuell 20.09.2016 Seite 100 von 160



Fortsetzung 2

Experimentell wies FRIEDHARD KLIX (1927 - 2004) den subjektiven (ganzheitlich wahrgenom- 8
menen) Zielabstand bei Spielen wie ,,Turm von Hanoi* nach [13], dhnlich bei Schach und Go. =

VOLZ interpretierte das Entstehen von Emotionen dhnlich [30], [26] S. 468ff. g
Auch die 2 Informations-Prinzipien von MANFRED BONITZ [12] konnen so betrachtet werden. —

In groBBen Menschenansammlungen breitet sich Massenpanik und dhnliches schnell aus und
erfasst sogar Personen, die sonst nicht dazu neigen. Das funktioniert sogar dann, wenn
eigentlich keine unmittelbare Bedrohung besteht.

Wir bewegen uns problemlos durch ein Gedrange, so wie eine Fliege kollisionsfrei durch enges Gestriipp fliegt

ODb bei den genannten Inhalten ein Zusammenhang zum Informationsfeld besteht, ist unklar.

Das gilt auch fiir die 1974 von JAMES LOVELOCK und LYNN MARGULIS aufgestellte Gaia-Hypothese

Von solchen und dhnlichen Ergebnissen ist der Weg zu rational Unerklarbaren nicht mehr weit.

So werden u. a. folgende Inhalte einem Informationsfeld zugeschrieben:

Charisma, Hysterie, Ekstase, Angststorungen usw. sogar die Ausbreitung von Epidemien sollen so erklarbar werden.
Die Aura eines Menschen wird so als Energie des Informationsfeldes interpretiert, das den Korper umgibt.

Sie 1st zwar fiir uns nicht sichtbar, spiegelt Gesundheit, geistige Aktivitdt und den Gefiihlzustand wieder.

Vor allem sollen Tiere das Feld wahrnehmen konnen. Z. B. werden sie vor einem Erdbeben unruhig
Beim Tsunami 2005 fliichteten Elefanten lange zuvor ins Landesinnere und retteten so vielen Einheimischen das Leben.
Hunde warnen ihren an Epilepsie leidenden Halter vor einem bevorstehenden Anfall.

Menschen, die angeblich mit dem Feld Kontakt aufnehmen konnen, werden als ,,hellsichtig® bezeichnet.
Sie gibt es als ,,Seher*, ,alte Weise* oder ,,Schamanen® in jeder Kultur.
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Ahnliche Begriffe und Inhalte

Die Experimente zur Quantenverschrankung (s. u.) weisen auf eine Moglichkeit hin, dass materielle Ablaufe im
,Bezugsraum* synchron im nichtmateriellen ,,Informatorischen Raum des Hyperraums* ablaufen und umgekehrt. Das
konnte vielleicht ein ,,Ubergreifen von Stimmungen, Emotionen usw. auf andere erklaren.

SHELDRAKE [33] fiihrt morphogenetische (morphische) Felder ein, die teilweise dem Informationsfeld nahe stehen.
Er vermutet, dass die Natur in thnen generell eine statistische (in Hiufigkeiten) Erfahrungsspeicherung vornimmt.
Er fiihrt hierzu viele Beispiele und mogliche Versuche an

ALEXANDER GURWITSCH nimmt ein biologisches, miotisches Feld an (in [34])
Es 10st als Initialziindung die Zellteilung aus und ist mit einem superschwachen Photonenstrom gekoppelt
Nach jeder Teilung steigt es deutlich an und kénnte so aus dem Abbau der nicht mehr bendtigten Feldenergie herriihren.

Der franzosische Soziologe PIERRE BOURDIEU hat den Begriff Soziales Feld geprigt.

Er will damit die Entwicklung des Bewusstseins erklaren.

Die iibertragenen Informationen sind Wissen, Gefiihle, Vorahnungen, Intuition, Prophezeiungen, Fernwahrnehmung usw.
Sender und Empfanger sollen Hirnareale in speziellen Funktionszustdnden und Kombinationen sein

GOTTFRIED FISCHER [31] versucht seinen Informationsfeld-Begriff auf das Verhaltnis Geist «» Materie auszudehnen
Dabei will er auch einige theologische Inhalte erfassen.

Die mathematischen Zusammenhinge beschrinkt er jedoch auf das Grélienwachstum von Lebewesen,

Das kann zumindest teilweise als Wiederbelebung des Vitalismus aufgefasst werde

STAMPER [32] versucht sogar das Wirksamwerden von Normen als Informationsfeld zu beschreiben

Ungewohnliche Bezeichnungen sind schlieBlich universelles Gefiihlsfeld oder gar Heiliger Geist
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Informationskultur

Wenn Individuen zusammenleben, dann muss es Ubereinkiinfte — Gebote bis Verbote — zum Umgang miteinander geben.
Fiir die Menschheit bestimmen sie ganz wesentlich die Kultur und Zivilisation.

Dabei gibt es lokale und gruppenspezifische Varianten als Kulturkreise mit unterschiedlichen Ubereinkiinften.

Ein historisches Standardwerk hierzu schrieb 1788 ADOLF FREIHERR VON KNIGGE (1752 - 1796).

Das zweibindige Werk trigt den Titel ,,Uber den Umgang mit Menschen®.

Entgegen einigen Trivialisierungen enthilt es Regeln fiir einen kulturvollen zwischenmenschlichen Umgang.

Beim heutigen Stand der Technik ist Ahnliches dringend fiir den Umgang mit Information notwendig.
Das Spektrum reicht dabei von gesetzlichen iiber technische Festlegungen sowie Gebote und Tabus bis Verbote.

Sehr wahrscheinlich ist dabei auch eine Unterscheidung beziiglich der Anwendungen (=Kulturkreise) erforderlich.

Zurzeit konnen dazu nur erste allgemeingiiltige Ansitze mitgeteilt werden.
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Wie ist kiinftig mit Daten umzugehen?

Wie sollen Daten vor Zerstérung, Verlust usw. geschitzt werden?
Wie ist der Zugriff auf Daten zu regeln? U. a. Rechte, Moglichkeiten, Geschwindigkeit usw.
Neu festzulegen ist der Umgang mit Urheberrechten (Zitate, Plagiate, Vergiitungen).

Fiir Ausbildung und Kultur miissen die entsprechenden Daten kostenlos verfiigbar sein, Abgaben sind nur bei
erreichtem Gewinn zu fordern!

Deutlich abgeschwicht muss werden, das Wissen und Daten Macht bedeuten.

Fast jede Geheimhaltung ist zu vermeiden, zumindest ist eine strenge Zeitbegrenzung erforderlich.

Es darf auch kein Missbrauch von Daten zugelassen werden.

Wie ist mit Schadlichem, Destruktivem umzugehen? Wahrscheinlich ist moralisch wichtiger als gesetzlich
Die o. g. Informationsschwelle kann hier wahrscheinlich neue Ansetze erbringen.
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Geheimhaltung

Ob es liberhaupt eine Geheimhaltung geben muss, kann ernsthaft bezweifelt werden.
Beachtenswert ist hierzu ein Zitat von JOHANN GOTTFRIED SEUME (1763 — 1810) aus Apokryphen (1, 415):

Wo Geheimnisse sind, fiirchte ich Gaunerei. Die Wahrheit darf und kann vor Mannern das Licht nicht scheuen.
Es gibt keine Wahrheit, die man vor Vernlnftigen verbergen misse.

Denn meist wird sie nur dazu benutzt, um schadliche oder nachteilige Information zu unterbinden:

1.  Machtige wollen so erreichen, dass ihre schandlichen Plane nicht bekannt werden.

2. Verbrecher wollen so ihre Schandtaten vertuschen.

3. Erfinder, Kulturschaffende, Entdecker usw. um aus ihren Neuerungen gro3tmoglichen Gewinn zu erreichen.
4. Schwache und Angstliche, um Angriffsmdglichkeiten nicht sichtbar werden zu lassen (Privatsphire).
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Geheimhaltung bei Machtigen

Insbesondere vollbringen die (egozentrischen) Machthaber, einiges was jenseits der Vernunft ist.

Gewiss war es wahrend des letzten Weltkriegs sinnvoll, die Arbeiten zur Entschliisselung der Enigma im Blechtley Park
sehr geheim zu halten.

Aber musste danach Sir WINSTON LEONARD CHURCHILL, SPENCER (1874 - 1965) alles Wissen und alle Technik um den
Colossus total vernichten und dann auch noch bis 1975 geheim halten lassen?

Weiter sind bis heute weder die Akten zum Mord an JOHN FITZGERALD KENNEDY (1917 - 1963) noch zum Flug von
RUDOLF HEB (1884 - 1966) nach England (1941) freigegeben.

J. NEIRYNCK weist in diesem Kontext deutlich auf damit zusammenhéngende, politische Ungerechtigkeiten hin,
wortlautdhnlich paraphrasiert [18]:

WERNHER FREIHERR VON BRAUN (1912 - 1977), der die V2-Entwicklung im Hitlerkrieg zu verantworten hatte, erhielt mit
seinen Gefahrten problemlos die amerikanische Staatsangehorigkeit und konnte so weiterarbeiten, als ob nichts
geschehen sei.

Um gewissermallen diese Verherrlichung des Kriegsverbrechens zu kompensieren, wurde ein so genannter Geistes-
gestorter namens Rudolf Hel} in Niirnberg feierlich verurteilt und in Spandau prunkvoll mehrere Jahrzehnte lang
gefangen gehalten.

Diese mehrfach belegte Doppel-Moral zeigt, dass sich immer noch ein Verbrechen lohnt, vorausgesetzt, man ist ein hoch
kompetenter Verbrecher.

Hinzu kommt u. a. auch noch die ,,Aufwertung* der ,,guten* Spione und der entsprechender Einrichtungen.

Viel Ahnliches ist auch bei Wiedervereinigung Biirgern und Giitern der DDR geschehen.

Das alles ist neben den zerstorerischen Folgen auch eine nicht unerhebliche und schiadliche Verschwendung an
menschlicher Kreativitat!
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Falsche Anwendung der Geheimhaltung

Fiir das Aufdecken von Verbrechen ist die Kriminalistik zustandig.

Doch oft sind danach die Strafen der Justiz unverstiandlich.

Z. B. kann es doch nicht richtig sein, MOrder in Vollzugsanstalten milde und sehr teuer zu ,,pflegen” und den Opfern
kaum Hilfe zu geben. Das ist vollig falsch verstandene Humanitit.

Ferner sollte hierbei deutlich zwischen Hackern und Crackern unterschieden werden
e Hacker decken nur die Schwichen, Fehler und Untaten auf. Sie sollte daher stets als Helden anerkannt werden.
e Cracker betreiben dagegen zerstorerische Aktivitdten oder Diebstahl. Sie sind entsprechend zu bestrafen.

Fir Erfinder, Kulturschaffende usw. ist eine relativ kurzfristige, aber scharf zeitlich begrenzte Geheimhaltung berechtigt

Sie darf aber nur solange andauern, bis es ihnen
gelungen ist, als Urheber gesetzlich anerkannt zu Co
sein.

Dazu miisste fiir alle Neuerungen etwas Ahnliches
wie 1m Patentwesen geschaffen werden.

Da es immer ,,schlechte Menschen gab und kiinf-
tig geben wird, ist beziiglich der Intim- und
Privatsphare weitgehender Schutz gerechtfertigt.

Aber auch dies scheinen bereits viele gemal} der
postprivacy nicht mehr wahrhaben.

Auf alle Falle ist der heute tlibliche indirekte Miss-
brauch zum Nutzen der ,,Siinder* zu missbilligen

Hierzu schuf ich das nebenstehende Eselbild Nugnd Faelet
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Mangelhafte bis absichtlich falsche Information

Viel zu wenig wird immer noch die Schadlichkeit von Uber- und Fehlinformation beachtet.

Sie existiert aber noch starker als im tdglichen Leben bei Ubertragner und gespeicherter Information.

Das Spektrum reicht von Nachl&ssigkeiten tiber missverstandliche Darstellungen, schlecht Recherchiertes, beabsichtigte
Auslassungen, Fakten aus dem Zusammenhang 16sen, Unsinniges, Erdachtes, Uberinformation,
Falschdarstellungen bis Erlogenes.

Hinzu kommen destruktive Informationen, wie Anleitungen zu Viren, Bombenbau, Rauschgifthandel, Pornografie
(Bilder), Padophilie usw.

Es ist oft kaum moglich, diese Informationen zu erkennen, geschweige denn, sie zu verbieten oder zu vernichten.

Hinzu kommt, dass die offizielle Politik viel zu haufig diese Methoden fiir die Durchsetzung der Macht missbraucht.

Nicht selten werden mdgliche oder gar richtige Gegenhinweise als Verschworungstheorie oder Verrat verleumderisch
abgekanzelt.

Auch wenn es aullerst schwierig ist, konnen hierzu gewiss neue Methoden gefunden werden.

Zur Uberinformation folgen unten weitere Aussagen.

Auch wire es vielleicht moglich, eine (unabhéngige) Instanz zu schaffen, welche zumindest die Nutzer schnell warnt,

Urheberschutz
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Informationsschwelle

Diesen Begriff habe ich 1990 im Zusammenhang mit der Wende eingefiihrt [25], [26]. S. 476 und [27].

Er geht von der These aus, dass neue Information im Prinzip nicht mehr verloren gehen kann.

Das belegen viele Beispiele aus der Menschheitsgeschichte.

Verbote, Buicherverbrennungen, Folterungen oder Toten von Menschen vernichteten jemals unerwiinschte Information

Sie wurde dadurch eher interessanter und erlangte sogar groRere Aufmerksamkeit. Beispiele hierfiir sind:

Besonders alt sind die Auswirkungen des erzwungenen Tods von SOKRATES (477 - 399 v. Chr.)

Jeder Index von Biichern hat sich bestenfalls nur fiir eine gewisse Zeit leidlich aufrechterhalten lassen.

Alle Versuche der Kirche das heliozentrische Weltsystem als falsch und stindhaft zu erklédren, blieben erfolglos.

Im 2. Weltkrieg wurden die Sendungen des Londoner Rundfunks trotz angedrohter und durchgefiihrter Todesstrafen
beachtlich viel gehort.

Ein erster Qualitatssprung tritt auf, als das Speichern von Information recht einfach und allgemein zuganglich wird.

In der Zeitung ,,National Enquirer* erscheint ein 1963 ein Photo des zusammengendhten LEE OSWALD

Er galt mutmaBlich als Morder von JOHN F. KENNEDY. Die gesamte Auflage wurde verbrannt

Zuvor wurde jedoch ein einziges Exemplar ,,gestohlen®. Es 1st im Besitz des belgischen Sammlers GEORGE BLOMMAERT.

Die bessere Zuganglichkeit zu Information bewirkte, dass der USA-Prisident RICHARD MILHOUS NIXON (1913 - 1994)
am 9.8.1974 wegen der Watergate-Affare von 1972 zuriicktreten musste.

Die verbotenen Reden des iranischen Schiitenfiihrers Ayatollah Chomeini (Ruhollah Mussawi Hendi, 1900 - 1989)
wurden illegal iiber Tonbandkassetten weit verbreitet.

Auch die WYyssotzki-Lieder gab es in der UdSSR offiziell nicht, wurden aber tiber Tonband massenweise verbreitet.

Die Wende in der DDR wurde im beachtlichen Umfang mit Disketten (von der Kirche) unterstiitzt.

Die Politiker und Machthaber, kdnnen so etwas nicht eingestehen. Sie wollen es ja als ihre Leistung anerkannt haben.

Infomation Neu4.doc Horst Volz angelegt 14.8.16 aktuell 20.09.2016 Seite 109 von 160



Informationsschwelle 2

Die allgemeine Verfligbarkeit des Internets ermoglichst quasi jedermann den Zugriff zu allen méglichen Informationen.

Dartiber hinaus kann er in ihm auch seine Meinung 6ffentlich publik machen.

Sofern es so in einem Staat (Kulturkreis) moglich ist, Information schnell zu vervielfdltigen und weiterzugeben, wird die
Informationsschwelle {iberschritten.

So wird die Glaubwurdigkeit von Machthabern, Nachrichten erhohte Bedeutung erlangen und leichter iiberpriifbar sein.

Das bewirkt eine beachtliche Demokratisierung eines Staates, Kulturkreises oder der Gesellschaft.

Diktaturen jeglicher Art werden dadurch deutlich an Macht verlieren, Zusitzliche Hilfe bringen die Whistleblower

Diese Entwicklung diirfte auch deutlich den Arabischen Frihling geférdert haben.

In der Zukunft werden daher kaum mehr Zensur, offizielle Liigen usw. (vielleicht sogar Kriege) wirksam sein

Um jegliche unerwiinschte Information garantiert zu vernichten, miisste ndmlich die Menschheit ausgerottet werden.

Doch selbst dann konnten eventuelle AuBBerirdische die Information finden und interpretieren, ganz dhnlich wie es
Archiologen und Kriminalisten tun.

Leider ermdglicht diese Entwicklung aber auch negative Auswirkungen.

Dabei sind Nachléssigkeiten, missverstandliche Darstellungen und schlecht Recherchiertes noch die geringsten Méngel.

Weitaus schwerwiegender sind beabsichtigte Auslassungen, aus Zusammenhang geldste Fakten sowie Unsinniges,
Erlogenes und Uberinformation alles zum Zweck der Missbrauchs, der Verleumdung und Hetze.

Besonders folgenschwer waren falsche Kriegsbegriindungen machthungriger, gro3enwahnsinniger Herrscher.

Offiziell werden mogliche (richtige) Gegenhinweise als Verschworungstheorie oder Verrat verleumderisch abgekanzelt.

Gegen diese Moglichkeiten muss eine 6ffentliche Meinung und ein breites Interesse fiir Verdnderungen erreicht werden.

Sie sind so zu fordern und zu entwickeln, dass ,,Gutes* auch dann 6ffentlich anerkannt wird, wenn es unbequem ist.

Dagegen muss ,,Schlechtes* dem offentlichen Misskredit ausgesetzt und tabuisiert sein.

Hierzu sind Vorbilder (leider kaum bei den Méachtigen vorhanden) und individuelle Zivilcourage notwendig
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Ausbildung, Kultur und Urheberrecht

Menschen sollen und miissen menschenwiirdig leben.

Weltweit zentrale Probleme sind dabei immer noch Erndhrung und Unterkunft; negativ sind Kriege und Katastrophen.

Hiergegen sind die 6konomischen und technischen Moglichkeiten verstarkt voranzutreiben.

Die Verbreitung entsprechender Informationen konnte und muss weitaus mehr leisten.

e  Esist eine allgemeine und gute Ausbildung lebensnotwendig.

e  Fiir ein erfiilltes Leben jedes Einzelnen ist auch ein hohes kulturelles Niveau notwendig.

Insbesondere stehen den beiden letzten Punkten zwei anderen Interessen entgegen.

e  Viel entsprechendes Wissen ist von Konzernen, Interessenverbianden usw. monopolisiert und daher nur teuer bis gar
nicht verfligbar.

e  Neues Wissen ist schwer zu erzeugen und die relativ wenigen, die es erbringen, fordern oft Uberhdhte
Vergutungen.

Diese Widerspriiche sind insbesondere durch das vOllig Gberholte Urheberecht leider festgelegt.

Hier ist eine Anderung in folgender Weise dringend notwendig.

) Informationen fiir Ausbildung und Kultur miissen fr jedermann kostenlos und leicht zuganglich verfiigbar sein.

e  Die individuelle Anerkennung von Neuerungen muss vor allem gesellschaftlich und moralische erfolgen (u.a. wie
bei Kiinstlern ,,die Callas*). Sie muss quasi zu einer allgemeinen Verpflichtung werden.

° Wenn die Neuerungen, z. B. durch massenweise Publikation oder technische Gerate, Gewinn erbringen, sind
beachtliche Abgaben (hohe Steuern) erforderlich, deren Verwendung dann gesellschaftlich zu regeln ist.

Natiirlich 1st das sehr schwer gegen den Egoismus Einzelner (Konzerne usw.) durchzusetzen.

Dennoch ist es duBlerst dringend anzustreben.
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Datensicherheit

Allgemein betrifft sie das zuverldssige Autheben von Daten, dabei miissen ereicht und angewendet werden

e Hohe Zuverlassigkeit der Datentrager und Speichergerite (technischer und moralischer Verschleif?)
e Optimal spezifische Lagerung (beziiglich Temperatur, Feuchte usw., s. u. ARRHENIUS-Gleichung)
e Backup-Strategien und Umspiclungen auf neue (eventuell ewige) Formate (notwendige Datenmigration)
Zu unterscheiden sind dabei:
e Datentrager insbesondere Offline-Medien: Stabilitat der Aufzeichnung, optimale Lagerung, Umspielung, Software

fiir Formate, Migration und systematisches Backup.
e Geratetechnik insbesondere Verschleily (wie rechtzeitig erkennen?!), Abwartskompatibilitat bei neuen Geréten,

Obsoleszenz (s. u.).
Notwendiger Schutz betrifft vor allem

e Katastrophen (Naturgesetze, Erdbeben, Wetter usw.)
e Absichtliche Zerstérung (Krieg, Feindseeligkeit, Sabotage, Terror, Viren usw.)

e Naturlichen Zerfall (infolge Thermodynamik und Quantenphysik)
e Aber auch immer wieder auftretende menschliche Fehler (Bedienfehler, Spionage) sind sehr zu beachten
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Geplante Obsoleszenz

Lateinisch obsolescere das Veralten

Der Begriff wurde 1832 von BERNARD LONDON eingefiihrt: ,,Ending the Depression Through Planned Obsolescence
Die erste Anwendung wird ALFRED P. SLOAN (1875 — 1966) zugeschrieben.

Als Prisident von General Motors fiihrte er in den 20er-Jahren jéhrliche Verdnderungen bei Automobilen ein.

Das fiihrte zu vermehrten Verkauf der neuen Modelle.

1924 verstandigten sich international Hersteller von GlUhbirnen darauf, die Lebensdauer auf 1000 Stunden zu begrenzen.
Dieses Phoebus-Kartell existierte mindestens bis 1942

Anfang der 1940er-Jahre flog das Kartell auf, kiinstliche Begrenzung der Lebensdauer von Glithbirnen wurde verboten.
Doch auch danach brannten die Glithlampen nicht mehr ldnger als 1000 Stunden.

Es gibt ndmlich einen Zusammenhang zwischen Helligkeit, Lebensdauer und Stromverbrauch.

Andererseits gibt es fiir Spezialanwendungen (z. B. Verkehrsampeln) Lampen mit erhdhter Lebensdauer.

Sie sind aber deutlich dunkler.

Es gibt viele Varianten fiir (angebliche) Obsoleszenz)

So werden flir neue Betriebssysteme keine Treiber mehr bereitgestellt.

Teilweise werden auch (absichtlich eingefiihrte Modetrends hierzu gezihlt (allgemein: psychologische Obsoleszenz).
Andererseits hat z. B. Apple im iphone die Akkus fest eingebaut.

Auch die Einschrankung der Verfiigbarkeit von Reparaturanweisungen wird zuweilen angefiihrt.

Zuweilen wird sogar das absichtliche Verkleben der Geh&use genannt.

Bei der digitalen Technik ist Obsoleszenz programmtechnisch 16sbar.

Wenn Obsoleszenz nachgewiesen wird, schiadigt das natiirlich das Image der Firma.
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Schadliche Einflusse

Seit Menschengedenken gab und gibt es immer wieder grofle Datenverluste.
So vernichtete der Brand der Alexandrinischen Bibliothek 47 v.Chr. etwa 700 000 unwiederbringliche Buchrollen.
Noch immer werden wichtige Dokumente und Biicher durch ,,schlechtes* Papier unbrauchbar.

Im September 2004 brach in der Herzogin Anna Amalia Bibliothek ein verheerender Brand aus.
Er vernichtete das Gebaude und beschidigte wertvollen Buch- und Kunstbestand

Ein groBler Datenverlust betraf 1,2 Mill. Magnetbdnder der NASA von den Mondlandungen.
Es fehlt eine systematische Katalogisierung, Bander befinden sich teilweise in losen Pappkartons

Teilweise 10st sich die Magnetschicht von der Tréagerfolie.
von der 1976er Viking-Mission zum Mars haben 10 bis 20% der NASA-Datenbénder signifikante Fehler

Oft bereitet auch der schnelle moralische Verschleil3 von Technik und Programmen grof3e Probleme.
Eine alte 8-Zoll-Diskette enthalt gewiss noch zuverlassig die Daten. Aber wo ist sie noch lesbar?

Aus diesen und vielen weiteren Griinden sind Backup, Virenschutz usw. dringend zu beachten

Es gibt zu all diesen Problemen viele Aussagen.
besonders niitzlich sind die Informationen der Datenrettungsfirma Ontrak.
Leider muss des Umfanges wegen hier auf weitere Aussagen verzichtet.
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ARRHENIUS-Gleichung

Sie wurde 1896 von SVANTE AUGUST ARRHENIUS (1859 - 1927) fiir chemische Reaktionen aufgestellt.
Danach erreicht eine Reaktion 50 % des Umsatzes in der Halbwertszeit

AE
t, =t,-exT.

Es bedeuten T die absolute Temperatur und k ~ 1,36-10> J/K die BOLTZMANN-Konstante.
Die Zeitkonstante t, betrdgt fiir Elektronenbahnen ~3-10™" s und fiir Gitterschwingungen ~10™ s.
Angewendet auf einen Speicherzustand bedeutet es, dass nach dieser Zeit eine Fehlerrate von 50 % auftritt.
Fiir die notwendigen, viel kleineren Fehlerraten fr ist nutzbare Zeit daher deutlich kleiner.
Die dafiir notwendige Energie betragt dann
AEgenier = AE/-In(fg).
Fiir f; = 10™ ist etwa die 10-fache Bit-Energie notwendig.
Insbesondere ist beachten, dass es infolge der Exponentialfunktion keine absolut sichere Speicherung geben kann.

Achtung! Durch Lagerung bei tiefen Temperaturen konnen erheblich ldngere Speicherzeiten erreicht werden.
Das folgende Beispiel zeigt dies deutlich.
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Beispiel Flash-Speicher

Im Allgemeinen wird dieser Zusammenhang verschwiegen, da er den Verkauf reduzieren wiirde
Ein Beispiel (Bild) enthielt Chip 5/2012; S.128 fiir einen typischen Flash-Speicher, z. B. USB-Stick.

Hiernach diirfte in einem Kuhlschrank bei 10 °C der Daten-

) 4 Haltbarkeit in | det Jal Chip. 5/12. 128
bestand fiir etwa 10 000 Jahre gesichert. 25 4 TATDAIRCI I AHACE JE |
Fiir den Motorola Mikrocontroller MPC 555 wurden fiir eine
gesicherten Datenerhalt folgende Werte bestimmt. 20 —
Temperatur in | Jahre
°C
20 54 430 13-
40 7 243 20°C; 1300 Jahre
55 1 768
60 1137 19
80 220
100 51
120 14 = Lo
125 10 e soec: e o
tJahie 1 Jahr 3 Smnden
Nicht so stark gesichert ist er jedoch gegeniiber Strahlungen 5 Al' 0 515 71 0 8 1 (I) 0 11I 5 130

hoher Quanten-Energie.

Temperatur °C

Haltbarkeit.cdr H.Valz 4.10.12
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Ein Lehrbeispiel fur falsche Prognosen

Es geschah auf einem LEIBNIZ-Tag der Akademie der Wissenschaften der DDR Mitte der 80er Jahre.
ROBERT ROMPE (1905 - 1993): Vortrag zur Verkiirzung des Zeitabstandes zwischen Innovation und Produktion.
Er benutzte dabei Werte dhnlich der folgenden Tabelle:

Schallaufzeichnung 1830 WEBER auf Glasplatte = 1877 EDISON-Walze ..........ccccoeeviiiiiiiceciiieciee e 47 Jahre
Relais 1835 J. HENRY erfindet Relais = 1883 erste Anwendungen Telefon............ccooeeveiieiiiieiiciiie e, 48 Jahre
Mikrophon 1860 PHILIPP REIS = 1877 Anwendung Telefon..........ccoovieiiiiiiieiiieieceece e 17 Jahre
Rohre 1905 LEE FOREST erste Rohre = 1812 Rohren Fertigung bei AEG ........ccoooiiiiiiiiiciiceeceee 7 Jahre

Transistor 1947 Transistor durch BARDEEN, SCHOCKLEY, BRATTEIN = 1949 Flachentransistor fiir Uhren..2 Jahre

Dann kam er zum Ergebnis, dass dieser Abstand offensichtlich schnell auf Null schrumpft.
In der Diskussion antwortete JURGEN KUCZYNSKI (1904 - 1997) in der fiir ihn typischen Weise:

Lieber Herr Kollege Rompe wir stimmen im Prinzip Uberein, aber wir streiten noch
dartber, ob Archimedes als er mit ,,Heurika* aus dem Bad stieg und zum Experiment
mit der Krone sehr schell nach Hause lief, sich erst noch abtrocknete oder nicht!

Dennoch gibt es auch immer wieder dhnliche, falsche Aussagen (s. Beispiel oben), etwa:
Beim Rundfunk dauerte es 38 Jahren bis ihn 50 Millionen benutzten,

beim Internet nur 4 Jahre. Bereits 2005 erfolgten 360 Millionen Suchanfragen im Internet. ...
Erstaunlich ist, dass sich schnell Gegenbeispiel finden lassen, fiir oben z. B.:

Fotographie. 1822 NIEPCE macht erstes Foto = 1842 Foto auf Leipziger Messe 20 Jahre
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Was ist zukUnftig aufzuheben und verflgbar zu halten?

Im Prinzip ist heute alles, was auf der Welt elektronisch geschieht, vollstandig zu speichern.

Die Menge ist oft so groB3, dass zuweilen kein sinnvoller Zugriff mehr mdéglich ist.

Storend bis schédlich ist der Ballast ,,uberflissiger Daten: Doppelungen, Markt, Geheimdienste usw. (s.0.)
Daher wird es immer wichtiger: Was und wie muss kiinftig wie gespeichert werden.

Es ist eine optimale Redundanz und Relevanz zu definieren.

Dabei sind Inhalte, Sachbezlige und zeitbegrenzende Kriterien zu beriicksichtigen.

In diesen und weiteren Punkten konnen fast nur Fragen gestellt und Aufgaben genannt werden, z. B.:

e  Was fiir st flir wen erforderlich? Individuell, wissenschaftlich, didaktisch, kulturell, gesetzlich usw.

e Was ist fiir die Menschheit, Zivilisation und Technik notwendig und von Nutzen?

e Was ist fiir Kultur und Geschichte wichtig: Originale der Kunst, Menschenbild, Religion usw.?

e  Was muss ein (oder mehrere) Welt-Archive (on demand) bereithalten?

e  Wie sind Sammler und Nostalgiker einzuordnen?

Fiir alle Inhalte sind Universalformate und spezielle Hardware gegen den einen ,,digitalen Verlust* notwendig.
Vergleich von Mikrofiche <> elektronische Daten < neue Techniken.

Es gibt interessante Weiterentwicklungen bei Adobe!?
Unklar ist, ob Speichern der Originale oder/und ihre Rekonstruktion mittels Formeln und Algorithmen besser ist.

Abzuwigen sind auch inhaltliche < 6konomische Grenzen.
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Eingrenzungen und Beschrankungen

Sie betreffen unterschiedlich insbesondere:
Lehrbicher, Lexika, Publikationen usw.; es geniigt ein eingeschrankter, aktuell zu haltender Anteil (Didaktik)?

Museen, Archive, Bibliotheken usw., es sind hauptsachlich typische Originale in geringer Anzahl aufheben.
Rundfunk, Fernsehen, Presse: es sind wichtige Zeitdokumente und (Eigen-) Produktionen zu speichern.
Historiker: Vor allem sind nur die Original-Dokumente; sie werden jedoch ohnehin stindig neu interpretiert.
Archéaologie muss kulturhistorische Inhalte als ,,Welterbe* sichern.

Eine systematische Ubersicht ergibt:

Inhalt der Information Art der Information Umgang fir die Speicherung
Historisch Originale Dauerhaft auftheben (Archive!)
Kulturell, ktinstlerisch Menschliche Werte betreffend Auswahl von Originalen autheben,
allgemein verfiigbar machen

Uf[llltar, teChr!ISCh, Wissen, Fakten, Gesetze, stindig aktualisieren
wissenschaftlich Methoden
Didaktisch Darstellungsform, gut lehrbar Besseres ersetzt Alteres
Geheimhaltung Fakten, Geschehen falls iiberhaupt notwendig,

dann unbedingt zeitliche Begrenzung
Destruktiv, zerstorerisch Wissen, Methoden moralische Verurteilung (Verbot, Strafen?)
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Quantentheorie

MAXWELL und BOLTZMANN setzen die kausalen Gesetze an die Spitze und leiten aus ihnen Durchschnittswerte ab

Bei der Quantentheorie sind die Grundaussagen Durchschnittswerte, Aufsummierung der Einzelwerte ist kausalartig.
Relativitatstheorie gilt groBraumig, Quantentheorie im Mikrobereich.

Entsprechend unserer Erfahrungen verfiigen wir nur tiber eine Sprache der Makrowelt.

Daraus folgen die Probleme bei der Beschreibung der anderen, der Mikrowelt. Dies betrifft auch unsere Intuition.
Dennoch ist die Quantentheorie heute die am besten bestétigte physikalische Theorie.

Auflerdem ist sie Grundlage vieler technischer Anwendungen, vor allem der Informationstechnik (Transistor, Laser usw.).
Dennoch sind ihre Beziehungen zur Information und Informationstheorie (bisher) kaum er-, geschweige den begriindet.
Natiirlich ist es moglich, die Quantentheorie im Sinnen der Z-Information als Abbildung der Mikro-Welt zu betrachten.
Doch das bringt keine zusétzlichen Erkenntnisse zur Information, denn das gilt ja auch fiir alle anderen Theorien.
Natiirlich gibt es Ansétze; u. a. fiihrte CARL FRIEDRICH VON WEIZSACKER (1912 - 2007) ein vollig hypothetisches Ur ein.
Aus den vermuteten 10'*° Ur sollte sich dann die Raumzeit einschlieBlich der Quantentheorie ableiten lassen.

HOLGER LYRE schrieb dazu 1998 das Buch ,,Die Quantentheorie der Information* [19].

Das interpretierte und erginzte WERNER HELD 2001 [20].

Doch nirgends gibt es Hinweise, welche Eigenschaften das Ur haben und wie wirken konnte.

Noch weniger aussagekriftig sind andere, ebenfalls voll hypothetische Versuche.

Mit den ersten experimentellen Anwendungen ab Mitte der 1990er Jahre ergaben sich erste brauchbare Ansitze.
Besonders wichtig sind heute vor allem die Quantencomputer und -kryptographie mittels des QuBit, (s. u.).

Gewiss diirften noch zu erwartende Ergebnissen dieses Quanten-Informations-Wissen deutlich erweitern.
Ob dabei aber eine vollig neue Informationsart entsteht, die dann getrennt zu benennen ware, ist noch ungewiss.
Dieses Kapitel bringt daher nur versuchsweise, den aktuellen Stand mit sehr knappen Aussagen (s. u.).
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Beschreibungen der Quantenphysik

Fiir sie existieren heute drei inhaltlich gleich giiltige Beschreibungen:

o Matrizenschreibweise von WERNER HEISENBERG (1901 - 1975) von 1925,
Sie hat heute nur noch geringe Bedeutung und wird deshalb hier nicht beschrieben.

e  Wellengleichung von ERWIN SCHRODINGER (1887 — 1961) von 1926.
e  Abstrakte Schreibweise von PAUL ADRIEN MAURICE DIRAC (1902 — 1984) von 1958.
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SCHRODINGER-Wellengleichung

Fiir sie wird eine ortsabhéngige komplexe Wellenfunktion y eingefiihrt.
Mit Gesamt-Energie W, potentieller Energie U, Masse m und PLANCK-Konstante h gilt dann:

2-m
Vy=(W-U)-p- >

Diese einfache Schreibweise erfordert den Nabla-Operator

V=£i+ij+ik:£.
oX oy 0z or

1927 Interpretiert MAX BORN (1882 - 1970) das Betrags-Quadrat von y als Wahrscheinlichkeitsamplitude.
2
dW =|y| -aV .

Sie besitzt jedoch im Gegensatz zur Makrophysik keine physikalische Realitat bedeutet aber auch kein Nichtwissen.

Sie stellt alles dar, was wir je liber das Quantensystem wissen kénnen, aber z. T. nicht erfahren werden.

Die rdumliche Wahrscheinlichkeits-Verteilung eines Quantenobjekts zeigt sein Orbital (lateinisch orbis Umlauf)

Klassisch entsprechen sie den umlaufenden Elektronen und konnen auch als Z-Information interpretiert werden.

Die Wellenfunktion y beschreibt also nicht den Zustand eines Quantenobjekts, sondern gibt nur die Wahrscheinlichkeit
dafiir an, was bei einer makroskopischen Messung des Objekts erhalten werden kann.
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DIRAC-Schrelbweise

1958 schuf PAUL ADRIEN MAURICE DIRAC (1902 — 1984) eine abstrakte Schreibweise fiir die Quantenphysik.
Sie gilt flir die Matrix-Schreibweise von HEISENBERG und die Wellengleichung mit ¥ von SCHRODINGER.

Benutzt wird ein komplexer Wert & = a+b-i mit i =V-1
Fiir die Zeile der Matrix wird (§| (gesprochen bra) und fiir die Spalte |£) (gesprochen ket) eingefiihrt.

Sie ist besonders iibersichtlich fiir die einfachsten quantenphysikalischen Systeme mit nur zwei orthogonalen Zustédnden.

Solche Systeme entsprechen einem QuBit (s. u.). Beispiele sind:

Abstraktes (bindres) System Elektronenspin Photon-Polarisation Atomares System*)
0) up | T) horizontal [«<>) Grundzustand

1) down [¥) vertikal |]) angeregter Zustand
Standardbeschreibung STERN-GERLACH-Versuch Polarisator Energieterme

") Hier wird eine starke Vereinfachung gemacht, denn eigentlich existieren bei jedem atomaren System viele Zustinde

Fiir den Betrag der Matrix gilt dann (§| &) (gesprochen bra-ket, englisch Klammer)
Fiir zwei Losungen (Zustdnde) A und B — z. B. der SCHRODINGER-Gleichung — ist dann (A|B) ihr Skalar-Produkt

Infomation Neu4.doc Horst Volz angelegt 14.8.16 aktuell 20.09.2016 Seite 123 von 160




Superposition und BLoCcH-Kugel

Fiir ein gegeniiber allen Einwirkungen von der Auflenwelt abgeschirmtes Quantensystem gilt:
¥ =AY+ Cy|B) mit ¢, °+ "= 1.

Darin sind ¢; und ¢, beliebige, (reelle) frei verfiigbare Konstanten.
Es existieren also gleichzeitig unendlich viele tberlagerte Quantenzustande = Superposition).
Hier liegen die Vorteile vom Quantenrechner und QuBit (s. u.).

1932 beschrieb JOHN VON NEUMANN (1903 — 1957) die Inhalte in ,,Mathematische Grundlagen der Quantenmechanik*.
FELIX BLOCH (1905 — 1983) schuf hierfiir ein Kugelbild.

Es kann durch alle Punkte auf der Kreisoberflache mit r = (A|B) veranschaulicht werden.

Am oberen ,,Nordpol* befindet sich der eine Zustand (z. B. A), am unteren ,,Stidpol* der andere (dann B)

Durch eine externe Einwirkung, z. B. durch eine Messung wird zufallig ein einziger Zustand angenommen.
Dabei wird dem System Quantenenergie entnommen und so verstirkt, dass sich ein Makrosystem dndert.

Das Makrosystem kann dabei aber nur einen einzigen von den vielen Quantenzustdnden iibernehmen.

Seine Auswahl erfolgt zuféllig. Die Folge ist Dekohdrenz = aufgehobene Superposition.

Jede Messung an einem Quantensystem ,,ahnelt* folglich einer klassischen zerstorenden Wiedergabe (dRAM).
Im Gegensatz zum d-RAM ist aber ein ,,Refresh* nicht moglich!

Die Widergabe liefert aber nicht eindeutig deterministische, sondern nur statistisch bedingte Werte.

Das ist letztlich auch eine Auswirkung der HEISENBERG-Unschérferelation.
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Das QuBiIt

Den Begriff Quantenphysikalisches Bit hat (QuBit) 1995 hat BENJAMIN W. SCHUMACHER gepragt [21]
Neben QuBit sind auch gbit, QBit und Qbit gebriuchlich.

Fiir eine evtl. Quanteninformation ist es genauso grundlegend wie das Bit fiir die SHANNON-Information.
Die beiden Bit-Zustdnden {0, 1} werden analog auf das Quantensystem mit zwei orthogonalen Zustinde iibertragen:

QuBit= {¢,|0) +C,[1)}.

Es besitzt damit gleichzeitig alle kontinuierlichen Werte der Kreisoberflache mit dem Radius 1.
Durch eine Messung wird jedoch zufillig nur ein einziger reeller Wert mit C;, und C,, angenommen:

X = C]m 'O+C2m'1.

Er liegt im abgeschlossenen Intervall [-1 ... 20 ... 1].

Bzgl. der eigentlichen Quantenzustéande gilt daher:
Sie sind nicht zu klonen; es gibt kein Backup; Fehlerkorrektur diirfte sehr schwierig sein.
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Traumaskop als QuBit-Modell

Das Traumaskop ist ein Vorlaufer des Films und wird zuweilen noch als Kinderspielzeug benutzt [22], S. 546.
In der Mitte eines langen Fadens ist eine runde Pappscheibe befestigt (folgendes Bild rechts oben).

Auf ithrer Vorder- und Riickseite befinden zwei Bewegungsphasen eines Bildes

Durch Rotation kann so dem Auge Bewegung vorgetiduscht werden.

Bei sehr schneller Rotation werden jedoch beide Bilder zu einem Bild iiberlagert.

Dieser Effekt wird hier zur stark vereinfachten Veranschaulichung des QuBit herangezogen.

Vorder- und Riickseite sind durch unterschiedliche Schrift-Fonts, -Farben und -Grofen zufillig mit O oder 1 belegt.
Auf beiden Seiten sind so vier Belegungen moglich: 11, 12, 21 oder 22

Eigentlich miisste eine Kugel mit unendliche vielen Inhalten in zwei Achsen rotierend gewahlt werden.

Ohne Rotation sind daher 2 Bit (o) fiir die Entscheidung iiber die aktuelle Belegung erforderlich (SHANNON-Entropie).
Bei schneller Rotation iiberlagern sich beide Seiten und beide Belegungen sind sofort, aber unscharf sichtbar.

Diese summarische Bild entsteht auch aus vielen Schriglagen bis zum diinnen Strich

Es entspricht 1 QuBit mit Superposition.

Es werde nun angenommen, dass extrem schnell rotierende Traumaskop befinde sich im Dunkeln und sei atomar klein.
Ein kurzzeitiger Lichtblitz zerstOrt es und gleichzeitig entsteht ein Bild von der zufilligen Lage.
Das QuBit hat einem Messwert mit Dekoharenz (ohne Superposition) einen Messwert erzeugt.
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1 Wert 2 ‘Modell Traumaskop.
Faden zum
o . < Drehen
Moglichkeiten
zur beidseitigen Q@
Kennzeichnung ‘O
einer runden n enthalt Seiten A und B,
Scheibe. kénnen jeweils 1 oder 2 besitzen,
o auf A-Seite ist Zahl gréRer + kursiv.
Méglich sind die vier Varianten:
a) b) AB = {71, 12, 21, 22}.
Klassische Informationstheorie Korrespondenzmodell Quantentheorie
verlangt zur Entscheidung nach N. Bohr: Traumaskop rotiert (Spin)
Hinlegen + Umdrehen Traumaskop rotiert sehr schnell, mit sehr kleiner Masse
_ beide Seiten sind zugleich sichtbar. bei sehr tiefer Temperatur.
=2 Bit At — 0. Es sind immer beide Zustéande
Zur Entscheidung genugt zugleich vorhanden (verschréankt).
Y = cq|A)+C2|B)
=1 B“Ck Messung erfolgt mit Lichtblitz
At « 1o
Foto zeigt nur Zustand ¢4, co.
Lichtblitz zerstort den Zustand W,
exakte Wiederholung unmdglich.
g fur 11 o 11 12 o 1 QuBit

Infomation Neu4.doc Horst Volz angelegt 14.8.16 aktuell 20.09.2016 Seite 127 von 160



QuBit-Systeme

Es sind viele QuBit-Systeme vorgeschlagen und erprobt worden und neue kommen stéandig hinzu.
Hier konnen nur einige kurz beschrieben werden Details enthilt u. a. [23] S. 680 und neuere Ergédnzungen in [24].

JOSEPHSON-Kontakte wurden 1997 von SHNIRMAN u. a. vorgeschlagen. BRIAN DAVID JOSEPHSON (*1940)

Quantenpunkte (= quantum dots = Quanten-Fallen) schlugen 1998 DANIEL LOSS und DAVID DIVINCENZO vor: Mit
dem Rasterkraftmikroskop werden atomweise im Halbleiterkristall ,,Fehlstellen von wenigen nm’ eingebaut.
Quantenpunkte sind leider immer etwas mit dem umgebenden Kristallgitter verkoppelt — kurze Dekohérenzzeit.

Kernspin: Nutzung erfolgt durch NMR (nuclear magnetic resonance = Kernmagnetische Resonanz), bisher das
einzige QuBit-System, das bei Zimmertemperatur funktioniert. Fiir ein Qubit sind aber immer sehr viele Molekiile
(=10"") > geringe Speicherdichte.

lonenfallen wurden von THEODOR WOLFGANG HANSCH (*¥1941) und ARTHUR LEONARD SCHAWLOW (*1921) fiir

freie Atome und von WINELAND und DEHMELT fiir Ionen vorgeschlagen. Sie verlangen sehr gutes Vakuum und
mehrstufige Kiihlung bis zu wenigen nK.

Magneto-optische Fallen (= MOT = magneto optical trap) wurden 1987 von JEAN DALIBARD (*1958) entworfen,
spater von DAVID PRITCHARD und STEVEN CHU (*1948) gebaut.

Bose-Einstein-Kondensat (BEK englisch BEC) wurde 1924 von ALBERT EINSTEIN (1879 — 1955) und
SATYENDRA NATH BOSE (1894 — 1974) vorhergesagt und kann als Weiterentwicklung der Ionenfallen gelten. Es
wurde erstmalig 1995 von WOLFGANG KETTERLE (*1957) bei wenigen uK mit Rubidium-Atomen realisiert und
dann fiir QuBit von IGNACIO CIRAC und PETER ZOLLER vorgeschlagen.
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Dekoharenz- und Schaltzeit

QuBit sind nur solange bestandig, wie kein auerer Einfluss ausgeiibt wird, der eine Dekohérenz bewirkt.
U. a. storen kosmische und radioaktive Strahlung, Photonen-Emission und spontaner Atom-Zerfall.

Selbst minimales thermisches Rauschen stort. Deshalb sind extrem tiefe Temperaturen — mK bis nK — notwendig.
Sie konnen nur mit komplizierter, mehrstufiger Kihlung u. a. Laser-Kiihlung erreicht werden.

Anndhernd gilt: je groBer die Masse, desto kiirzer ist die Dekoharenzzeit tp,

So ist z. B. ist die Superposition zweier Zustidnde mit 1 g Masse und 1 cm & bereits nach ca. 107 s zerstort.
Typischen Dekohirenzzeiten hidngen auch erheblich vom jeweils verwendeten Quantensystem ab.

Die besten Werte wurden bisher beim gut ,,abgeschirmten® Kernspin erreicht.

Fiir Quantencomputer sind aulerdem noch die ,,Gatrer-Schaltzeiten” tg, der QuBit wichtig.

Das Verhiltnis tg,/tp. gibt die maximal mogliche Anzahl der Operationen an.

Typisch sind folgende, aber stark von der Temperatur Und Weiterentwicklung abhéngigen Werte:

System tbe toaer | VErhaltnis
Tonenfallen 10%s | 10"s 10"
Kernspin 10s | 10°s 10
Quantenpunkte | 10°s 10”s 10°
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Verschrankung und Nichtlokalitat

Ein Speichern oder Kopieren von QuBit ist leider nicht moglich.

Daher werden (dhnlich dem Bit) QuBit fast nur zur Datentibertragung und in Computern benutzt.
QuBit und quantenphysikalische Teilchen lassen sich fest zu einer Gesamtheit verkoppeln.

Sie besitzen dann nur noch gemeinsame Eigenschaften.

Hierfiir hat 1935 SCHRODINGER den Begriff Verschrankung eingefiihrt.

Passiert z. B. ein Photon durch einen Kristall, so konnen 2 verschrankte Photonen von jeweils halber Energie entstehen.
Sie befinden sich in einer unbekannten Superposition, aber ihre Polarisationen stehen grundsétzlich senkrecht zueinander.
Beide bewegen sich in entgegengesetzte Richtungen.

Wird nun eines gemessen, so wird dessen Superposition aufgehobenen = Dekoharenz

Damit liegt seine Polarisationsrichtung fest und zwanglaufig besitzt das andere sofort die dazu senkrechte Polarisation.
Die Entfernung beider Photonen Teilchen spielt dabei keine Rolle, das bedeutet unendliche Geschwindigkeit!

Heute wird statt desen von Nicht-Lokalitat gesprochen, Sie steht vollig im Gegensatz zur klassischen Physik.

EINSTEIN, PODOLSKY und ROSEN nannten sie spukhafte Fernwirkung, heute ist EPR-Paradoxon iiblich.

Sie folgerten, die Quantenmechanik muss entweder nichtlokal oder unvollstindig sein (Theorie verborgener Parameter).
1964 konnte JOHN BELL mittels seiner Ungleichung die Nicht-Lokalitdt beweisen

Mathematisch bedeutet das: In zwei verschrinkten Teilchen steckt mehr Informationen als in deren einfachem Produkt.

Gemail der Komplementaritét sind fiir Quantensysteme niemals die Werte aller Observablen gleichzeitig definiert.
Ein Beispiel hierfiir ist ein Elektron, das auch als Welle in einen groen Raum existiert.

Wird es als Teilchen registriert, so geschieht das an einem genau definierten Ort.

Ohne Verzogerung muss dabei die Welle im gesamten Raum verschwinden.

Das wird als Kollaps seiner Wellenfunktion bezeichnet — 1922 Kopenhagener Deutung von NILS BOHR.
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Quanten-Kryptografie

Die Verfahren verwenden einzelne Photonen zur Ubertragung des Schliissels.
Es gibt zwei Varianten der Polarisierungscodierung

1. mittels einzelner Photonen
2. mittels nicht lokaler Korrelation verschriankter Zweiteilchenzustinde, z. B. mit korrelierten Photonen.

Es werden entweder horizontal-vertikal oder diagonal sowie verschriankte Zustdnde von 22,5° und 67,5° gewahlt.
Wenn der Lauscher nicht weil3, in welcher Basis ein Qubit codiert ist, kann er es praktisch nicht auszulesen.
Zusitzlich wird durch den Versuch der Zustand zerstort, so dass unbemerktes Lauschen nicht moglich ist.

Auf dieser Grundlage entstanden und entstehen verschiedene Wege zur ,,sicheren* Kryptografie.

Thre Realisierung ist schwierig: Rauschen der Ubertragungskanile, Transmissionsverluste, Messfehler usw.

1969 schlug STEPHEN WIESNER die Quantenkryptographie vor, wurde aber erst 1983 in den Sigact News veroffentlicht.
1984 Protokoll zur Schliisseliibertragung von CHARLES H. BENNETt und GILLES BRASSARD wurde publiziert = BB8&S.
1989 demonstrierte C. BENNETT und J. SMOLIN einen Schliisselaustausch mit polarisierten Photonen tiber 30 cm.

1991 wurde das BB84-Protokoll erstmals erfolgreich iiber eine Distanz von 32 cm vorgefiihrt.

1993 Physiker von IBM und der Universitit Montreal benennen eine Moglichkeit fiir die Teleportation.

1995 gelang NICOLAS GISIN der Schliisselaustausch iiber 23 km.

1997 gelang ANTON ZEILINGER (*1945) die erfolgreiche ,, Teleportation* zweier Photonen.

1999 gelang ithm Kryptografie mit verschrankten Photonen iiber 360 m mit 800 Bits/s und einer Fehlerrate von = 3 %.
2004 wurde zum ersten Mal eine Geldiiberweisung mittels Quantenkryptografie iiber 1,5 km gesichert.

Diese Aufzihlung ist nicht vollstindig, denn stindig werden neue Ergebnisse gewonnen.

Zusitzlich generieren Quantensysteme als Zufallszahlengeneratoren Schliissel fiir klassische Verfahren.
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Quanten-Computer

Sie bendtigen:

1.  Quanten-Register bestehen aus mehreren verschriankten QuBit, die gemeinsam vor dufleren Einfliissen geschiitzt
werden miissen. bisher sind bis zu 1000 QuBit realisiert.

2. Quanten-Gatter, die deutlich andere Eigenschaften als die klassische Register (wie AND, OR NOT usw.) besitzen.
es sind z. Z. reichlich zehn Varianten bekannt, darunter das Hadamard-Gatter und Controlled-NOT (CNOT).

3. Angepasste Algorithmen. Am bekanntesten ist der SHOR-Algorithmus zur extrem schnellen Primzahlzerlegung;
Durch ihn konnten die heute liblichen Krypto-Verfahren unsicher werden.

Bei den Quanten-Rechnern liegen immer alle moglichen Ergebnisse gleichzeitig als Superposition vor.
Daher wiren Quanten-Computer evtl. viel leistungsfahiger und schneller als klassische Computer!

1994 PETER SHOR entwickelt seinen Algorithmus und beutzt ihn zur Primzahlzerlegung von 15.

1997 D. CORY, N. GERSCHENFELD und I. CHUANG nutzen die Atome komplexer Molekiile. Ihre Kernspins konnen als
QuBits durch ein externes Magnetfeld parallel oder antiparallel ausgerichtet werden. Die Molekiile bilden aus ithnen
das Quantenregister.

1999 wurde erster 5-QuBit-Computer mit Molekiil BOC-13C,-15N-2D,- Glycerin-Fluorid realisiert.

2001 wurde mit dem Perfluorobutadien-Eisen-Komplex C11HSF502Fe die Zahl 15 in ihre Faktoren zerlegt.

2005 gelang RAINER BLATT erstmals, ein QuByte zu erzeugen. Die Verschrinkung aller acht Qubits musste durch
650.000 Messungen nachgewiesen werden und dauerte 10 Stunden.

Auch hier werden standig neue Ergebnisse vorgestellt, es ist noch nicht abzusehen wann der praxistaugliche
Quantencomputer vorliegen diirfte.
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Maser und Laser

Maser und Laser sind heute so bekannt, dass hier kaum Erkldrungen erforderlich sind.

Sie beruhen auf der stimulierten Emission in Kombination mit einem 3-Term-Zustanden; s. z. B. [10] S. 143 + {3}
Thre Wirkung entspricht einer W-Information.
Erwidhnt seien daher hier nur wenige Eck-Daten

1916 ALBERT EINSTEIN (1879 — 1955) sagt Stimulierte Emission voraus.

1928 RUDOLF LADENBURG (*1882) und HANS KOPPERMANN (*1895) weisen stimulierte Emission nach.

1951 CHARLES HARD TOWNES (*1915) benutzt stimulierte Emission fiir ersten Maser.

1954 NHs-Laser durch NIKOLAJ GENNADIJEWITSCH BASSOW (*1922) und PROCHOROW.

1956 NICOLAAS BLOEMBERGEN (*1920) Festkorper-Maser, 1957 von DERRICK SCOVIL realisiert.

1957 GORDON GOULD (1920 — 2005) pragt Begriff Laser.

1960 THEODORE HAROLD MAIMAN (*1927) Laser mit Rubin-Kristall und Blitzlampe fiir 694 nm.

1962 BASSOW realisiert Injektions-Halbleiter-Laser mit GaAs.

1964 TOWNES, BASSOW und ALEXANDER MICHAILOWITSCH PROCHOROW (1916 - 2002) Nobelpreis fiir Physik.
1982 CD-Spieler mit Halbleiterlaser.
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Zusammenfassung

Prinzipiell wire eine Zuordnung zur Z-Information moglich. Das bedeutet jedoch nichts Neues und betrifft auch
fast nur das Theorien-Gebéaude.

Lediglich die Kenntnis um Maser und Laser ist so gut geklart, dass eine Beschreibung per W-Information gentigt.

Die Ursache-Wirkung-Kopplung ist jedoch durch den wahrscheinlichkeitsbedingten und stark reduzierenden
Ubergang vom quantenphysikalischen Mikro- zum makroskopischen System deutlich anders.

Das notwendige Doppelbild von Welle und Partikel ist so nicht einordenbar.
Infolge moglicher diskreter Kleinsteinheiten (Zeit, Raum, Energie) sind keine kontinuierlichen Inhalte zu erwarten.

Dekohérenz, Superposition, Nichtlokalitat, Verschrankung und Nichtclonbarkeit erzwingen jedoch neue
Aussagen

Dennoch zeigen das QuBit und dessen Anwendungen in der Kryptografie sowie die Moglichkeit einer neuen
Computertechnik wichtige Besonderheiten fiir eine mogliche aber noch recht unbestimmte Q-Information.
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Warum Thermodynamik

Dieses Kapitel ist leider notwendig, da allzu haufig (selbst von Fachwissenschaftlern), diec SHANNON- und BOLTZMANN-
Entropie nicht eindeutig unterschieden, sondern teilweise sogar vermengt werden.

Gemeinsam sind aber beide wesentlich theoretische Grundlage fiir zwei technische Revolutionen.
e Die BOLTZMANN-Entropie hiangt eng mit den Moglichkeiten der Dampfmaschine zusammen, welche die erste
industrielle Revolution einleitet, weil sie die menschliche und Pferdekraft (PS) deutlich iibertraf und daher ersetzte.
e Ahnlich steht die SHANNON-Entropie fiir die rasante Entwicklung der Nachrichtentechnik

Ferner steht in beiden Formeln der Logarithmus.
Dies soll auch der Grund gewesen sein, das NORBERT WIENER diesen Namen SHANNON fiir die Formel vorschlug.

In allen anderen Punkten unterscheiden sich jedoch beide Entropien total.
Dies muss aber nur durch eine kurze Einfiihrung in die Thermodynamik verstanden werden.
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Begin der Thermodynamik

Ab Mitte des 16. Jh. war die Dampfmaschine allgemein verfiigbar. Damit begann die industrielle Revolution.

Jeder gute Ingenieur konnte damals eine bauen und einsetzen. Dabei wurde zuweilen Warme als Stoff betrachtet.
Doch bereits 1738 hatte Daniel BERNOULLI, (1700 - 1782) Warme als ungeordnete Bewegung der Molekiile erkannt.
Vollig unklar war aber, wie viel von der Warme als mechanische Energie nutzbar werden konnte.

Hierfiir definierte 1824 NICOLAS LEONARD SADI CARNOT (1796 — 1832) den idealen Kreisprozess.

1843 formulierte JULIUS ROBERT VON MAYER (1814 - 1878) den Energie-Erhaltungssatz.

Wenig spéter folgten JAMES JOULE (1818 - 1889) und HERMANN LUDWIG VON HELMHOLTZ, (1821 - 1894).

Das fiihrte zum 1. Hauptsatz der Thermodynamik und 1851 formulierte KELVIN (THOMSON) (1824 - 1907) den 2.

Damit waren die wesentlichen Grundlagen der der Thermodynamik vorhanden.
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Der CARNOT-Kreisprozess

Fiir den von SADI CARNOT (1796 - 1832) definierten Kreisprozess werden zwei ideale Warmequellen angenommen.
Sie besitzen die konstanten Temperaturen T, > T, die der Verbrennungs- bzw. Umwelttemperatur entsprechen.
Weiter gibt es ein Zylindergefall mit verschiebbaren Kolben zur mechanischen Energiekopplung.

Mit ihm wird auch das verfiigbare Volumen zwischen V, und V, gedndert.

Das Zylindergefall kann wahlweise mit T, oder T, gekoppelt werden.

Bei fester Temperatur und Volumenanderung werden die hyperbelformigen Isothermen durchlaufen (Gas-Gesetze).
Die geradlinigen Isochoren entstehen beim Abkiihlen bzw. Erhitzen, wenn das Volumen konstant gehalten wird.
Entlang den groflen Pfeilen (im Bild links) entsteht so der Kreisprozess, der die Arbeitsflache begrenzt.

Thre GroBe entspricht der aus der Warmeenergie AQ erzeugten mechanischen Energie AW.

Aus den Gasgesetzen folgt dann der Wirkungsgrad des idealen Kreisprozesses zu.

_ AQ <Tv_Tu
AW T

v

n

Damit er mdglichst grofl wird, muss die Verbrennungtemperatur T, moglichst hoch und T, moglichst klein sein.

Jede reale Dampfmaschine hat Verluste: nicht ideale Warmeisisolierung und -iibertragung, Reibung be1 Bewegung des
Kolbens und Wirbelbildung bei seiner zu schnellen Bewegung. Daher ist thr Wirkungsgrad stets noch kleiner.
Durch Messung des erreichten Wirkungsgrades im Vergleich zum ideal moglichen, sind die Verbesserungsmoglichkeiten

zu erkennen.
Auf Basis der Theorie entwickelte RUDOLF CHRISTIAN KARL DIESEL (1858 - 1913) seinen deutlich besseren
Verbrennungsmotor, fiir den er 1892 das Patent erhielt.

Infomation Neu4.doc Horst Volz angelegt 14.8.16 aktuell 20.09.2016 Seite 137 von 160



t Temperatur

Abkuhlen

Iso-
thermen

%‘E_ T, ’ Entropie

carnotF2.cdr h. volz 16.3.97/09

Auf das dquivalente rechte Bild mit der Entropie S (ebenfalls temperaturabhéngig) wird spéter eingegangen.
Zunichst folgt ein Vergleich der Wirkungsgrade (noch immer fehlt er fiir die Informatik!)
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Wieviel Warme kann in mechanische Energie gewandelt werden? Carnot-Prozess 1824
Parameter: Temperaturen

Wik 5 1, -1,
rkungsgrad: N =
L\ Irkungsgrad: 1 ==

Vv

(Entropie: AS = AQ/T bzw. S =k, In(W)

G é . . Shannon-Theorie 1940/48
Wieviel Information kann {iber den Kanal iibertragen werden?  Parameter: Statistik der Signale

Entropie: H = -Z p,-ld(p,)

v=]

Kanalkapazitit: C=B- gd(M]

n

Was ist der beste Algorithmus zur Losung einer Aufgabe? 2. Z. kelne Ansiitze:zur LBsung;
Parameter kdnnten sein:
=—| Daten, Ergebnis - ProgrammgréRe,
« Laufzeit,

« Speicherbedarf

wirkgradH.cdr h. volz 27.1.94
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Entropie

Die Warmmenge (Energie), die mechanisch genutzt werden wird Verwandlungsinhalt (Entropie) genannt.

Dafiir gilt wegen CARNOT A4S = AQ/T wobei Q die Warme-Energie und T die absolute Temperatur bedeuten.

Die gewinnbare mechanische Energie (Entropie) A4S ist also umso grofer, je tiefer die Bezugs- = Umwelttemperatur ist.
Dabei gibt es keinen absoluten Bezugspunkt, denn die Warmeenergie AQ tritt nur als Differenz auf.

Primitive Veranschaulichungen zur Entropie AS = AQ/T:
Sie entspricht den Stromkosten eines Kiihlschranks mit der Innen-Temperatur T in kWh/T
Und es folgt, je tiefer T desto mehr Stromkosten.

Bereits hier sei betont, dass die thermodynamische Entropie kaum zur Information fiihren kann.
Sie betrifft nur die physikalische Inhalte

Das Wort Entropie wurde 1865 von RUDOLF CLAUSIUS (1822 - 1888), also weit vor SHANNON und WIENER gepragt:

,,oucht man fur S (die Entropie) einen bezeichnenden Namen, so kénnte man, ahnlich wie von der GroRe U (der
inneren Energie) gesagt ist, sie sey der Warme- und Werkinhalt des Kdrpers, von der GroRe S sagen, sie sey der
Verwandlungsinhalt des Korpers. Da ich es aber fir besser halte, die Namen derartiger flir die Wissenschaft
wichtiger GrolRen aus den alten Sprachen zu entnehmen, damit sie unverandert in allen neuen Sprachen ange-
wandt werden konnen, so schlage ich vor, die GroRe S nach dem griechischen Worte »tropae, die Verwandlung,
die Entropie des Korpers zu nennen. Das Wort Entropie habe ich absichtlich dem Wort Energie méglichst &hnlich
gebildet, denn die beiden GroRen, welche durch diese Worte benannt werden sollen, sind ihren physikalischen
Bedeutungen nach einander so nahe verwandt, dal} eine gewisse Gleichartigkeit in der Benennung mir zweck-
maRig zu seyn scheint.*
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Die Hauptsatze Thermodynamik

.. Streben nach Gleichgewicht: nach hinreichend langer Wartezeit stellt es sich immer ein.

In geschlossenen Systemen gleichen sich dann immer alle Temperaturdifferenzen aus.
Makroskopische GroB3en, wie Druck, Temperatur, Volumen usw. dndern sich dann nicht mehr.
Dieser 0. Satz wird oft nicht genannt sondern einfach vorausgesetzt.

.. Energieerhaltung. Hierzu gehort der CARNOT-Kreis-Prozess

Fiir Gesamtenergie gilt U ="/,-N-k-T mit Teilchenzahl N, Boltzmann-Konstante k, absolute Temperatur T
Die Anderung der inneren Energie AU = A + Q besteht aus mechanischer Energie (Arbeit) A und Wirme Q.
Mechanische Energie ist immer vollstandig in Warme umwandelbar, aber nicht umgekehrt, Zeitpfeil (s. 0.)
Es gibt kein Perpetuum mobile 1. Art, das dauernd Energie erzeugt, ohne sie der Umgebung zu entziehen.

.. Definition der Entropie 1854 CLAUSIUS: A4S = AQ/T (Kreisprozess); 1857 BOLTZMANN: S = kg In(W) ~H-Theorem.
BOLTZMANN benutzt die Wahrscheinlichkeit W des Zustandes und nicht die dazugehorende absolute Temperatur T
ks = BOLTZMANN-Konstante; die sehr gro3en Anzahl der moglichen Zustdnden erzwingt den Logarithmus (s. u.)
Zusammenstofe der Molekiile erhdhen die Entropie bis zum Maximum der Gleichverteilung) = Zeitrichtung.
Entspricht der Irreversibilitit der meisten natiirlichen Prozesse = Warmetod.

KELVIN 1851: Unmoglichkeit des Perpetuum mobile 2. Art, das stindig periodisch Warme in Arbeit wandelt

Das ist aber nicht beweisbar, wird jedoch immer wieder beobachtet und bestéatigt!

.. Der absolute Nullpunkt T = 0 wird 1848 von KELVIN vorgeschlagen
An thm besitzt ein System keine Anregungsenergie mehr.
Er ist experimentell nie erreichbar. Dafiir gilt namlich T — 0= A4S — 0
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Statistische Thermodynamik

1859 bestimmt JAMES CLERK MAXWELL (1831 - 1879) die Geschwindigkeitsverteilung der Molekiile eines Gases.
1868 wurde sie von LUDWIG BOLTZMANN (1844 - 1906) deutlich erweitert
1872 gelingt es ihm hiermit die die Entropie statistisch zu erkldaren und so gelangt er zur zweiten Entropie-Formel

S = kg-In(W).

W ist die Wahrscheinlichkeit des einen, jeweils eingenommenem Makrozustandes.
Er ist eine der oft sehr vielen Kombinationsmoglichkeiten aus den Mikrozustanden (s. u.).
So entsteht eine Briicke zwischen der Mikroebene der vielen Teilchen (Atome, Molekiile usw.)
zur Makroebene ihrer Gesamtheit (Gasdruck usw.).
Dabei ist Boltzmann-Konstante kg ~ 1,38065-10% Joule/Kelvin ist notwendig, um Ubereinstimmung mit der Formel von

CLAUSIUS zu erhalten.
AS = AQ/T.

Q = Wirme-Energie und T = absolute Temperatur.
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Mikrozustand

Ein Mikrozustand ist klassisch durch die Angabe aller Orte  und Impulse p eines einzelnen Teilchens bestimmt:

Mikrozustand = (E{ , B) :

Zu thm gehort ein 6N-dimensionaler Vektorraums (2x3), der auch Phasenraum genannt wird.
Er ist bestimmt durch das Verteilungsmuster der Atome, Molekiile usw., beziiglich ihrer Orte und Bewegungen.
Er betrifft auch die Energieniveaus der der Molekiile einer Reaktion.

Fiir moglichen Mikrozustinde Z; existieren dabei die Wahrscheinlichkeiten w;.

Das demonstriert vereinfacht und anschaulich eine Urne mit zwei Lochern, in die eine Kugel fallt.

Sie kann 1m rechten oder linken Loch mit den Wiy = Wreents = %2 ankommen.

Bei einem Wiirfel sind es die gewlirfelten Augenzahlen mit W; = W, = W3 = W, = W5 =W =/

Es gibt auch (Mikro-) Systeme mit unterschiedlichen w; (s. Entropie Katenspiel: Wz = Y5, Wy = /4, Wp = Wa = 5.

Besteht ein System nur aus gleichen Teilchen sind auch fiir alle Teilchen die w; gleich.
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Makrozustand

Ein Makrozustand betrifft ein System in dem N Mikroteilchen zu einer Einheit zusammengefasst sind.
Jedes Teilchen kann dabei eine der moglichen Mikrozustinde z; annehmen.
Aus den moglichen Kombinationen ergeben sich verschiedene Makrozustéinde.

Bei gleichen Mikroteilchen mit jeweils zwei Mikrozustdnden folgen 2" Makrozustande (= statistisches Gewicht).

Generell hat jeder Makrozustand seine eigene Makrowahrscheinlichkeit W),.
Aus der folgt dann die dazugehorenden Entropie S = ky-In (Wy)

Schematisch sind diese Zusammenhénge in den beiden folgenden Beispielen gezeigt.

Werden zwei Systeme mit W, und W, sowie S; und S, vereinigt, dann muss gelten
W= Wl'Wz und S = Sl + 82

Das erzwingt den Logarithmus beziiglich der Wahrscheinlichkeiten In (W).
Zusétzlich ist er vorteilhaft, weil die Wahrscheinlichkeit fiir wachsendes N sehr schnell extrem klein wird.
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Mikro-Zustinde

links und rechts unterscheidbar

. 4N dazu gehorende
®/ac\/ \ /os5\® Wahrscheinlichkeiten
0,5\ / 0,5\

Makro-Zustinde mit verschiedenen Kugelzahlen

o
fir 2 Kugeln \ g ® ® :
0,25 0,5 0,25

3 Kugeln

links

rechts

Summe

4 Kugeln \9® oo / \®/\e o® z

links 0.0625 0.1875 0,1875 0.0625 0
rechts 0 0,0625 0,1875 0,1875 0,0625
Summe 0,0625 0,25 0,375 0,25 0.0625

BoltzmanEntropie.cdr h. Vélz 3.4.02/13
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Fiir die Makro-Zustinde mit 2 oder 3 Wiirfeln gilt

Wiirfel werden AW AZA y-¢
7 nicht unterschieden ﬂ " a / ﬂ :
Augen Waurf (Falle) Wahrscheinlichkeit

2 1 (1) 1/36 ~ 0,028
3 12 (2) 2/36 ~ 0,056
4 13 (2); 22 (1) 3/36 ~ 0,083
5 14 (2); 23 (2) 4/36 ~ 0,111
6 |15(2);24(2);33(1)| 5/36~0,139
7 116(2);25(2);34(2)] 6/36~0,167
8 |26(2);35(2);44 (1) 5/36~0,139
9 36 (2); 45 (2) 4/36 ~ 0,111
10 46 (2); 55(1) 3/36 ~ 0,083
1; 56 (2) 2/36 ~ 0,056
66(1) 1/36 ~ 0,028

wuerfelwahr2.cdr  h. vilz 26.12.98/2013

Bei 3 Wiirfeln kann ein Wurf z. B die Augenzahlen 113 mit der Summe 5 zeigen.

Dabei werden die Wiirfel nicht unterschieden, ansonsten wiren 131 und 311 getrennt zu zéhlen.

Daher gibt es fiir diesen Fall drei Moglichkeiten. Fiir die Summe 5 ist aber auch 122, 212, 221 moglich.
So gibt es fiir die Summe 5 insgesamt 6 Moglichkeiten mit der Summenwahrscheinlichkeit 6/216 = 0,028.
216 ist die Anzahl aller Makrostidnde fiir die moglichen Summenaugenzahlen von 3 bis 18.
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Tendenz zur maximalen Entropie

Entsprechend dem 2. und 3. Hauptsatz wird durch die Molekiilstof3e immer die maximale Entropie angestrebt
Gemal dem Bild verteilen sich nach dem Entfernen der Trennwand beide Molekiilarten im gesamten Raum.
Dennoch kann obere Zustand auch ohne Trennwand, wenn auch dullerst unwahrscheinlich auftreten.

Seine Entropie ist ndmlich deutlich viel kleiner.

Prinzipiell sind fiir solche unwahrscheinlichen Zustdnde auch relative Zeitdauern angebbar.

Das beinhaltet das folgende Bild

2 Molekiilsorten in getrennten Rdumen

® o0 o ° (T _ o= O

° ® o ®@ O = O - =

= 2 e “ 0 2

a

£ ® o ® o m 5T g B

2 S

o ) z

= Und hier nach der Entfernung der Trennwand <

=

S B o, o o8 ¢ pge ©E g

= O ® - = ® 0 e %
@] 0 ® ® [ o O ® 0

mischenM.cdr h. vélz 27.6.00/09
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1028 Jahre
warten bis 7 B.
hier
50 Atome oder
sich alle Atome er
in /6 Volumen

befinden

Beziiglich der Welt gilt

Urknall heut totale Gleichverteilung
vor 1,5:1010 Jahren eute irgendwann sehr viel spater
relative Entropie = 1 1088-Fach 1088.10123 = 10203_.Fach

S=k-In (W) Wartezeit proportional =— > J/ = ¢ Sk

Entropie_Werte.cdr h.vdlz 5.5.06
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Falsche Kritik an BOLTZMANN

Die statistische Theorie von BOLTZMANN wurde seinerzeit von den meisten Physikern aus 2 Griinden abgelehnt.

1. Die Atom-Annahme, die bereits in der Chemie durch JOHN DALTON (1766 — 1844) benutzt wurde (Stochometrie).
Es galt: ein Atom hat keiner gesehen! Der Widerspruch kam vor allem von ERNST MACH (1838 - 1916) und
WILHELM FRIEDRICH OSTWALD (1853 - 1932).

2. Die Statistische Irreversibilitat und Ableitung des 2. Hauptsatzes aus reversiblen Mikrozustédnden.
Diese Einwédnde kamen vor allem von HENRI POINCARE (1854 - 1912) und ERNST ZERMELO (1871 - 1953)

Das trieb ithn schlieBBlich am 5.9.1906 in den Freitod.

Hierzu stellte MAX KARL ERNST LUDWIG PLANCK (1858 — 1947) fest:

Dass sich eine neue wissenschaftliche Wahrheit normalerweise ,,nicht in der Weise durchzusetzen pflegt, daf3
ihre Gegner (berzeugt werden und sich, als belehrt erklaren, sondern vielmehr dadurch, dall die Gegner
allmahlich aussterben und dal die heranwachsende Generation von, vornherein mit der Wahrheit vertraut
gemacht wird“.
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BOLTZMANN- und SHANNON-ENtropie

Insgesamt ergibt sich, dass die thermodynamische (BOLTZMANN) und die informationstheoretische (SHANNON) Entropie
in drei wesentlichen Punkten deutlich anders definiert sind:

1. Sie betreffen die wandelbare Energie der Thermodynamik < die Haufigkeit von (inhaltslosen) Zeichen.
2. Unterschiedliche physikalische MaReinheiten: Energie E < einheitenfreie Zahl (Bit/Zeichen) .

Die Boltzmann-Entropie gilt fiir jeweils einen ausgewéhlten Makrozustand,

die SHANNON-Entropie fast alle vorhandenen (Makro-) Wahrscheinlichkeiten zusammen.

(U]

Vergleich der Formeln

Thermodynamik | Informationstheorie
L AS = AQ/T Pu P
H=Id——=I1d(m
Kontinuierlich|  ~ 1 P (m)
. S=kn (W) IR
Diskret BOLTZMANN H=- ; p; -1d(p;)

Hierzu das folgende Bild.
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In eine Urne mit zwei Vertiefungen werden zwei Kugeln geworfen. Es sei gleichwahrscheinlich in welche Vertiefung eine Kugel beim Wurf fallt.
Dann sind 3 Zustdnde mit den Wahrscheinlichkeiten W, = p,, moglich.

Kugeln ununterscheidbar .1 /4 1/2 1/ 4. rechts und links unterscheidbar

Ein anderes statistisches System kann 4 Zustande mit unterschiedlichen Wahrscheinlichkeiten annehmen:
o: 0,4 B: 0,3 v: 0,2 5: 0,1

-Sp/k =1n(0,4) ~ 0,9163 -Sg/k =In(0,3) ~ 1,2040
-Sc/k =1n(0,2) ~ 1,6094 -Sp/k =1n(0,1) ~ 2,3026

H = 1,8644 Bit /Zustand

1,0986 0,6931

Mogliche Ubergiange und relative Entropieanderungen.

Entropie_thermodynamisch.cdr h. vélz 19.11.01/21.7.06
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Zeitpfeil und Neg-Entropie

Selbst die unwahrscheinlichsten Makrozustinde sind moglich und konnen daher auch immer wieder auftreten.
Das Streben zur groBtmoglichen Entropie = Zeitpfeil gilt eben immer nur in der Tendenz.

Das zeigt auch das Hunde-Flohe-Modell von EHRENFEST

In den gegenlaufigen Sonderfallen wird zeitweilig die Entropie kleiner.

Zu diesen Zeiten wire ausnahmsweise der Ausdruck Neg-Entropie berechtigt.

Auch wenn ein System von auRen Energie aufnimmt kann sich dadurch der Zeitpfeil des Systems umkehren
Auch hier wire es berechtigt von Neg-Entropie zu sprechen.

Alle anderen Interpretationen fiir Neg-Entropie sind missverstanden oder gar falsch.

Insbesondere gilt das auch fiir den Vorschlag von BRILLOUIN die SHANNON-Entropie Neg-Entropie zu nennen.
Noch deutlicher, wenn mit ,,neg* dessen negatives Vorzeichen gemeint wird.

Oder wenn gar die Summe beider Entropien erhalten bleiben soll: — S + H = kenstant (dies unmoglich, unsinnig!)

Beide Entropien miissen deshalb eindeutig als Homonyme angesehen werden (griechisch homonymia Gleichnamigkeit).
Es wird wohl kaum jemand einen Bauer (landlicher Beruf) mit Bauer als Vogelkifig gleich zu behandeln.
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Minimalenergie je Bit

Sie ist allerdings auch aus der Entropieformel allerdings nur indirekt mittels CLAUSIUS ableitbar:

Bit-Energie aus thermodynamischer Sicht

2fach entartetes System

Boltzmann-Formel S = kIn(W)

Vor der Messung S = k-In(0,5)

je Zustand W =1/2 — -k'lI‘l(Z)

Nach der Messung S = k-ln(l) = Energie-Schwelle

Zustand ist bekannt W =1

Es bedeuten:

S = thermodynamische Entropie

W = Zustands-Wahrscheinlichkeit
=k-T'In(2) | k =Boltzmann-Konstante

T = absolute Temperatur

Energie = Warme-Menge, — .
die bei der Messung AQ AST
gewonnen werden kann

entromesF
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L ANDAUER- Effekt

Der Physiker ROLF LANDAUER behauptete bereits 1961, dass Datenloschen Warme-Energie freisetzt.
Diese Aussage wird leider immer zitiert und mit neuen Varianten dargeboten (nur deshalb diese Ausfiihrung).
In fast allen Arbeiten hierzu werden SHANNON- und BOLTZMANN-Entropie zumindest teilweise vermengt.

Zunichst gilt: Bei jedem Aufzeichnen/Loschen muss die Energieschwelle zwischen Bit-Zustdnden tiberschritten werden.
Erst wenn der neue (aufgezeichnete/geldschte) Bit-Zustand erreicht ist, kann ein Teil der Energieschwelle nutzbar werden.
Das ist der rein technischer Vorgang, der dhnlich auch bei der Wiedergabe von dRAMs (Refresh usw.) dhnlich auftritt.

Dort wo mit der BOLTZMANN-Entropie argumentiert wird, muss zunichst festgelegt sein:
Welchem energetischen Zustand ist die 1 oder O zugewiesen und welcher gilt als geldscht oder gespeichert.
Je nach Codierung kann das sehr unterschiedlich sein. Als Beispiel kann das folgende Bild dienen.

Die Wahl der Widerstiande des Flipflops erzwingt, welche physikalischen Zustdnde beim Einschalten auftreten.

Fiir die gewihlten 8 Flipflops sind 256 Varianten moglich. Ahnliches gilt fiir gespeichert und gelscht sein.

Die Zuordnung zur Bedeutung 0/1 muss informationstheoretisch unterschiedlich {iber die Codierung erfolgen.

Daher macht es wenig Sinn, Energiewerte nur gemal} einer Bitfolge iiber die Boltzmann-Entropie zu berechnen.
Das erlangt daher nicht einmal theoretisch einen allgemeinen technischen Inhalt.

AulBerdem sind diese Energien sehr klein gegeniiber den Speicherschwellen zwischen beiden Zustinden.
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alle Rij=Ry1, Ri=Rrund T)=
Belsplel—th—Flop alle Ry <Ry;, Ri=Ryund T1=T> nur zuf‘alllge Ferti ungstoleranzen

fithren zur eﬂe1lung

beim Start oder geloscht beim Start oder mit
Information 10011001

Speicherzustand: 10011001

b Ldschen erhdht thermodynamisch
berechnete Entropie und gewinnt
a) Energie vom gespeicherten Zustand zurtick.

So geldschter Zustand besitzt thermo-
dynamisch berechnet héhere Entropie
C) und verlangt daher Energie.

Landauer.cdr h.vélz 4.4.13
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Maxwell-Damon von 1867

Er beobachtet ein System mit einer Tiir und 6ffnet sie so, dass die schnellen Teilchen nach rechts und die langsamen nach
links passieren konnen. Das wiirde die Entropie des Systems verkleinern.
Es lésst sich aber zeigen, dass er allein fiir die Beobachtung mindestens die Energie von 1 Bit bendtigt wird.

Maxwell-Damon
Gesamt-Entropie wiirde sinken!

Temperatur fallt

schnelle Teilchen

Temperatur steigt
o— C/
O/ « langsame Teilchen Q\

d A AN |

maxdaem2.cdr h. vilz 4.1.93/12 se—
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