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1. Homonyme

Es gibt Worter (Homonyme), die mehrere unterschiedliche Bedeutungen besitzen
Griechisch homonymia Gleichnamigkeit

Im Deutschen sind mehrere Hundert bekannt, z. B.:

Bauer = landlicher Beruf < Kafig fur einen Vogel

Bogen = gebogene Linie < gewdlbtes Tragwerk < Waffe mit Pfeilen < Schreib-/Packpapier < Zeichen bei
Noten

Als Kinder benutzten wir die Homonyme zum Teekessel-Rate-Spiel

Teekessel 1 Teekessel 2
Ich bin Gberwiegend aus Holz Ich bin belebt
Ich mache Musik Ich werde oft bewegt
Ich stehe auf einer Buhne Ich enthalte viele Federn
Mich betatigt ein Kunstler Ich diene zum Fliegen
2. Entropie betrifft:
Physik und Chemie Informations-, u. Nachrichtentechnik
Hauptsétze der Thermodynamik SHANNON-Thorie
Wandlung von Wérme in mechanische Energie Ubertragung von Signalen, Information
CARNOT-scher Kreisprozess Signalfluss, Kanalkapazitat, Codierung
Dampfmaschine, OTTO-, DIESEL-Motor Komprimierung, Fehlerkorrektur, Kryptographie
Entropie hat Symbol S Entropie hat Symbol H
MaB-Einheit = JJK MaB-Einheit = Bit/Symbol (Zeichen)

In beiden Fallen ist eine Messung mit Zahlenangaben mdglich

3. Auftretende Problemen

Leider sind die Grundlagen beider Gebiete kompliziert und daher nicht allgemein geldufig
So kommt es teilweise — gar nicht so selten — zu beachtlichen ,,Fehlinterpretationen und Schlussfolgerungen
So werden z.B. trotz der unterschiedlichen MaBeinheiten folgende Varianten durchaus ernsthaft betrachtet:

o beide Entropien werden gleich gesetzt — S = H oder
. die Summe ihrer MaBzahlen soll immer erhalten bleiben — S + H = konstant

Um dies und weiteres zu verstehen sind vor allem zwei Fragen zu klaren

1. Wie ist es dazu gekommen, dass beide Grofzen mit dem gleichen Namen belegt wurden?
2. Wie lassen sich die Fehler erkléaren?

Zu 1.: Urspriinglich hatte BoLTZMANN auch H verwendet, heute noch als H-Theorem bekannt
WIENER soll Gber einen Analogschluss SHANNON vorgeschlagen haben, H Entropie zu nennen
BRILLOUIN schlug fiir SHANNON-Entropie begriff Neg-Entropie vor

Zu 2.: Mehrere Formeln beider Gebiete enthalten dhnlich verknupft

Wahrscheinlichkeit (als W bzw. p) und Logarithmus (In bzw. 1d)
Es lasst sich eine minimal notwendige Energie je Bit berechnen: E/Bit = k-T-In(2)
Ahnliche Betrachtungen fiihrte bereits 1929 SzILLARD mittels eines Ddmons durch
Beide Entropien betreffen irgendwie eine Unordnung (Unkenntnis)
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4. Wie und warum man absichtlich Fehler macht

Den Physiker und Meteorologen HEINRICH WILHELM DoOVE (1803 — 1879) fragte einmal ein Mann nach seinem
offentlichen VVortrag, woher es komme, dass es in den StraRen von Berlin im Winter immer fiinf Grad Kalte sei als
auf dem Felde. Er wollte sich aber nicht mit ihm streiten. Schlielich wollte der Mann ja auch nur eine Erklarung
fiir seine falsche Beobachtung. Folglich sagte er:

,»Wegen des Heizens in den Hausern fliichte die Kalte aus denselben auf die Strafle und kdme dort

dichter zusammen. Der Mann war zufrieden und erzahlt's auf meinen Namen weiter. Meinetwegen. Ich

bin ihn wenigstens los."”

Ahnlich: Schwarze Schuhe driicken mehr als weile, denn sie absorbieren mehr Strahlung, die sie in
Strahlungsdruck umwandeln

Teil 2 Notwendige Grundlagen der Thermodynamik

5. Geschichte Thermodynamik

1738  BERNOULLI: Warme ist ungeordnete Bewegung der Molekile

1824  CARNOT definiert idealen Kreisprozess, Wirkungsgrad n=1 - T,/T;

1843  MAYEeR formuliert Energie-Erhaltungssatz, es folgen JouLE und HELMHOLTZ

1848  KELVIN schlagt absoluten Nullpunkt vor

1851  KELVIN (= THoMSON) formuliert 2. Hauptsatz, Zeitrichtung

1854  CrAuslus definiert Entropie dS = dQ/T

1859  CrAusius, MAXWELL, KELVIN und BoOLTZMANN entwickelten kinetische Gastheorie. Auch im
(dynamischen) Gleichgewicht gibt es immer statistische Schwankungen

1859  MAXWELL bestimmt Geschwindigkeitsverteilung der Molekiile

1865 BOLTZMANN entwickelt mikroskopische, atomistische Erklarung der Entropie (H-Theorem)

1867 MAXWELL-D&mon mit Tur

1872 BOLTZMANN leitet die zweite Formel fur Entropie ab: S = k-In (W).

1900 (ca.) Molekuile werden als existent nachgewiesen

1906  NERNST 3. Hauptsatz, Konvergenz gegen absoluten Nullpunkt, Warmetod

1907  EHRENFEST-Modell (Hund — FI6he)

1929  Szilard-Modell (Ddmon) zur Transformation von Wérmeenergie in mechanische

6. Hauptsatze Thermodynamik

0. Hauptsatz
Streben nach Gleichgewicht, es stellt sich immer nach hinreichend langer Wartezeit ein
In geschlossenen Systemen gleichen sich Temperaturdifferenzen immer aus
Makroskopische GréRen, wie Druck, Temperatur, Volumen usw. &ndern sich dann nicht mehr
1. Hauptsatz
Betrifft Energieerhaltung U = 4A + AQ; Anderung der inneren Energie (Zustand)
A = Arbeit = mechanische Energie, Q = Warme (Energie), U = Gesamt-Energie
Definition des CARNOT-Prozess
Mechanische Arbeit ist jederzeit vollstandig in Wé&rme umwandelbar, aber nicht umgekehrt, Zeitpfeil
Ein Prozess ist dann reversibel, wenn er sich fortwahrend im thermischen Gleichgewicht befindet
Es gibt kein Perpetuum mobile 1. Art, das dauernd Energie erzeugt, ohne sie der Umgebung zu entziehen
2. Hauptsatz
Es gibt keine natirlichen Prozesse, bei denen die Gesamt-Entropie abnimmt
Irreversibilitat der natlrlichen Prozesse, Warmetod
Definition der Entropie AS = AQ/T, spéter BoLTZMANN Aquivalenz S = k In(W)
W = Wahrscheinlichkeit, T = absolute Temperatur, k = BOLTZMANN-Konstante
Es gibt kein Perpetuum mobile 2. Art, das stdndig periodisch Warme in Arbeit wandelt (nicht beweisbar!)
H-Theorem Boltzmann Die Geschwindigkeitsverteilung der Molekile muss durch Stéf3e solange zunehmen bis die
Entropie ein Maximum besitzt.
3. Hauptsatz
Am absoluten Nullpunkt T = 0 besitzt ein System keine Anregungsenergie mehr
Absoluter Nullpunkt experimentell nie erreichbar. Dort T —>0= 4S - 0
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8. Das Wort Entropie
wurde von CLAUSIUS gepragt:

»Sucht man fir S (die Entropie) einen bezeichnenden Namen, so kénnte man, ahnlich wie von der
Groflle U (der inneren Energie) gesagt ist, sie sey der Warme- und Werkinhalt des Kérpers, von der
Grolle S sagen, sie sey der Verwandlungsinhalt des Kérpers. Da ich es aber fir besser halte, die
Namen derartiger fir die Wissenschaft wichtiger GréRen aus den alten Sprachen zu enthnehmen, damit
sie unverandert in allen neuen Sprachen angewandt werden kdnnen, so schlage ich vor, die Grolie S
nach dem griechischen Worte »tropae«, die Verwandlung, die Entropie des Kdrpers zu nennen. Das
Wort Entropie habe ich absichtlich dem Wort Energie méglichst &hnlich gebildet, denn die beiden
Grolen, welche durch diese Worte benannt werden sollen, sind ihren physikalischen Bedeutungen
nach einander so nahe verwandt, daf eine gewisse Gleichartigkeit in der Benennung mir zweckmaRig

zu seyn scheint.*

Primitive Veranschaulichungen zur Entropie A4S = AQ/T
Stromkosten vom Kiihlschrank mit Innen-Temperatur T: KWh/T = je tiefer T desto mehr Stromkosten
Kalorienbedarf des Menschen 2000 kcal/Tag entsprechen einem dauernden Stromverbrauch von 100 W
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btz 41

Szilard 1929: Gas besteht aus einem einzigen Molekiil

befindet sich in einem Wiarmebad mit konstanter Temperatur 7.
Durch die WandstoBe iibt das Molekiil im statistischen Mittel einen
wenn auch sehr kleinen Druck aus

Hierdurch verschiebt es den Kolben, leistet Arbeit

In Zeiten wo das Molekiil anderweitig wirkt

Schiebt man den Kolben ohne Kraftaufwand wieder zuriick

Srilardodr hovélr 10.6.00

12. Ableitung der BoLTZMANN-Formel

Mikrozustand

Bestimmt die Eigenschaften einzelner Teilchen

Bei Halbierung des Volumens ist fiir ein Teilchen die Aufenthalts-Wahrscheinlichkeit W = %2
Makrozustand

Charakterisiert die Gesamteigenschaften des Systems mit N Teilchen

Dafiir, dass sich alle N im halben Volumen befinden gilt W = (¥2)"

Werden nun zwei Systeme mit W; und W, sowie S; und S, vereinigt, dann muss gelten
W=W;W,undS=5;+8S,

Dies ist macht aber den Logarithmus beziiglich der Wahrscheinlichkeiten In(W) notwendig
Das ist auRRerdem vorteilhaft, weil die Wahrscheinlichkeit fir wachsendes N sehr schnell extrem klein wird
Fir eine Ubereinstimmung mit der ,,alten“ Entropie ist noch die BoLTZMANN-Konstante erforderlich

k =1,38065812...-10% J/K

S = kIn(W)
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13. Kritik an BOLTZMANNS thermodynamische Statistik

1. Seine Atom-Annahme, die bereits in der Chemie durch DALTON galt, Widerspruch vor allem von MACH und
OsTWALD (Ein Atom hat noch keiner gesehen!)

2. Seine statistische Irreversibilitat und Ableitung des 2. Hauptsatzes aus reversiblen Mikrozustanden,
Widerspruch vor allem von POINCARE und ZERMELO

Die standige Kritik fiihrte schlieRlich zum Freitod von BoLTZMANN am 05.09.1906
Heute sind beide Aspekte wegweisend flr statistische Physik
PLANCK stellt dazu spéter fest, dass sich eine neue wissenschaftliche Wahrheit normalerweise

,.hicht in der Weise durchzusetzen pflegt, dass ihre Gegner tberzeugt werden und sich, als belehrt
erklaren, sondern vielmehr dadurch, dass die Gegner allmahlich aussterben und daf die
heranwachsende Generation von, vornherein mit der Wahrheit vertraut gemacht wird*.

14. Die Zeitrichtung

Unmittelbar erleben wir eine Gerichtetheit der Zeit (Zeitpfeil).
Bei einem Film kénnen wir schnell feststellen, wenn er riickwarts abgespielt wird

Aussage: Im Gleichgewicht hat das System seinen Anfangszustand vergessen
Der Zeitpfeil nimmt ab, je naher die Gleichverteilung ist,
schlieBlich gibt es keine physikalische Zeit mehr.

Um 1907 schufen hierzu TaTiANA und PAUL EHRENFEST ein Gedankenexperiment,

das damals von vielen Physikern rechnerisch untersucht wurde

In der anschaulichen Version werden die Urnen = Hunde, die Steine = Fl6he ersetzt
Daher ist es als Spiel ,,Hund-FI6he-Modell* bekannt

Grundlage: 2 Hunde (Urnen), n nummerierte FI6he (Steine) und einen Zufallsgenerator mit n Zahlen.
Regel: Wird die Zahl 0 < x < n gewirfelt, so hat der Floh ,x“ den Hund zu wechseln.

Grundsétzlich lassen sich dann zwei wesentlich unterschiedliche Ergebnisse feststellen:

1. Gemittelt Gber eine hinreichend lange Zeit befindet sich auf jedem Hund ziemlich genau die Hélfte der Fléhe.

Bei einer groRen Versuchzahl ist die Abweichung sehr klein, bei der LoscHMIDT’schen Zahl z.B.~ 10,
2. Estreten jedoch immer wieder Zeitausschnitte auf, die sich von der Gleichverteilung entfernen.

Sie widersprechen als ,,Raum-Zeit-Oasen* der Tendenz des 3. Hauptsatzes.

Im folgenden Bild sind nur einige zu sehen,

die meisten sind durch die Vielzahl der Punkte bei Gleichverteilung verdeckt.

Histogramme

Zeitverlidufe

250 Wiirfe

e

AR
OO
PR oo '-f

e

iy
VAR
i
i

e

% ﬁ"*"”i‘*' i

A

BN O0S hﬂ}"ﬁ e
i ait

A

Zur Vielfalt von Entropie.doc h. vélz Juni 09, aktuell 03.10.2009 Seite 6 von 18



16. Notwendige Energie fur eine Messung, Entscheidung
Wahrscheinlichkeit W fur die Zustande, k Boltzmann-Konstante
S = k-In(W)
zweifach entartetes System: zwei Energiemulden in denen eine Kugel liegen kann

Vor Messung ist nicht bekannt, welcher Zustand (Kugel in welcher Energiemulde)
Wahrscheinlichkeit fur jede Mulde W = %2

Nach Messung ist gewahlte Mulde bekannt W = 1. Folglich ist fur die Messung Energie erforderlich.
Sie errechnet sich aus der Differenz AS der beiden Entropien und Multiplikation mit der absoluten Temperatur

AE /Entscheidung= AS-T = k-T-[In(1) — In(0,5)] = k-T-In(2)

Der Wert l8sst sich auch aus der SHANNON-Entropie herleiten

Teil 3. Notwendige Grundlagen der Shannon-Theorie

17. CLOUDE ELWOOD SHANNON
30.04.1916 - 24.2.2001

A Mathematical Theory of Communication) Bell Systems Technical Journal 27 (Juli 1948) S. 379-423 und
(Oktober 1948) S.623 - 656. (eingereicht 24.3.1940).

(Ebenfalls in: University lllonois Press 1949). Teil 2 auch: Communication in the Presence of Noise. Proc. IRE 37
(1949) pp. 10 - 20, (eingereicht am 24.3.1940), Ubersetzt in:

Mathematische Grundlagen der Informationstheorie. R. Oldenbourg, Minchen - Wien, 1976; ISBN 3-486-39851-2
WEAVER sollte nicht erwahnt werden, da vollig unwissenschaftlich u. z. T. sogar falsch

Zufallsgenerator mittels 4 Klassen von Karten

Z, Zahl | M, méannlich D, Dame A, Ass
16 Karten, 50% 8 Karten, 25% 4 Karten, 12,5% | 4 Karten, 12,5%

cdr h.vblz 3.11.00

19. Ein besonderes Kartenspiel

. Haufig wird wiederholt: Mischen — Karte ziehen, nicht zeigen
. Uber mit Ja/Nein beantwortbare Fragen jeweilige Klasse erraten

Ziel
Im statischen Mittel sind mit moglichst wenig Fragen moglichst viele Klassen der Karten bestimmen
Dies erfordert eine Spielstrategie
Bezlige zur Informationstheorie

Kartenauswahl S Signalquelle

Raten S Signalerkennung

Strategie S Codebaum
Bit

Entspricht einer Ja/Nein-Frage = Antwort beseitigte Unsicherheit
1,75 Bit/Karte als Entropie = theoretisch minimaler Ja/Nein-Aufwand um ein Zeichen zu erkennen
Fragestrategie ist Codierung = konstruktiver Teil der Informationstheorie
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a Ja
T Zahl?

Zahl oder Nei Frage-Strategien (Code-Biiume)
2 ) - Rocti g 5
Mann? zur Bestimmung der Klasse
Ja o einer zufillig ausgewihlten Karte

Dame?

: Nein|
Strategie 1
Nei o

2 Fragen fiihren immer zum Ergebnis

-Ja {Z) Klasse| Z| M| D | A

Fragen| 1| 2 3 3
Prozent| 50| 25| 12,5 | 12,5

Strategie 2

Produk 0.5/ 0,5|0,375|0,375

1,75 Fragen fuhren
statistisch zum Ergebnis

Summe 1,75

ol 1580

21. Ergebnis der Codierung
Von n Symbolen mit Wahrscheinlichkeit p;

Theorie — Entropie H Anwendung — Codeaufwand A
jedes Symbol liefert Anteil —Id(p;) = 1/1d(p;) Zu jedem Symbol gehért Code-Lénge |;
H=_Zpi‘|d(pi) A:Zpi‘li
i=1 i=1

Es giltimmerH<A

Die Differenz R = A - H heil3t (SHANNON-) Redundanz
Fur eine ideale Codierung ist sie 0

Oft wird auch die relative Redundanz benutzt

22. Ableitung der Entropie-Formel
Fur 4 Speicherplatze werden unterschieden:

bindre Speicherplatze genutzten Zeichen, mdégliche Zustande
Symbol-Bits, Signal-Lénge Symbol-Realisierungen, konkrete Signale
n = Id(m) m=2"
Bit 1 000000001 1|2(21111
Bit 2 000O0111100|0/01111
Bit 3 0011001100111 0011
Bit 4 0101010101|0]110101
Ein mogliches Signal ist die Bit-Folge 0101 | |
Folglich sind zu unterscheiden:
o Die Informationsmenge (n) entspricht der Anzahl von Speicherplatzen, benutzte Bit-Anzahl
. Die mdglichen Signale (m) sind spezielle Varianten der Information
H=n=1Id(m)

Die Informationsmenge je Symbol H heil3t Entropie
Es wird der binére Logarithmus Id = ,log genutzt
Fur gleichwahrscheinliche Signale gilt p = 1/m (Wahrscheinlichkeit)

H = 1/1d(p) = -1d(p)
Negatives Vorzeichen notwendig, weil fir x < 1 = log(x) < 0 folgt
23. Zweiter Teil der Ableitung

Signale treten jedoch meist mit Wahrscheinlichkeiten p; auf.
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Daher statistische Mittelwertbildung mittels Summe X erforderlich
AuBerdem zusatzlich sinnvoll eine Bewertung mit Gewicht p;

m

H:_Zpi 'Id(pi)-

i=1

Informationen werden addiert
Abhangige Wahrscheinlichkeiten werden multipliziert
Vgl. Thermodynamische Entropie nach BOLTZMANN

24. Voraussetzungen fir SHANNON-ENtropie

e Existenz genau definiertes Alphabet au n Symbolen, diirfen nicht nachtréglich geandert werden
e Jedes Symbol hat feste Wahrscheinlichkeit p;

Bemerkungen

1. Wahrscheinlichkeit apriori, meist physikalisch bedingt, z. B.: Wurfel, Urne, Kartenspiel, Los, Quantentheorie,
Thermisches Rauschen

2. Haufigkeit, a postori, Abzéhlen, reprasentative Stichproben, Grenzwertsatz n

3. Gleichverteilung = oberer Grenzwert fur Entropie, Nutzung zur Abschatzung

4. Ergodensatz beachten, gleichgrofRe serielle und parallele Ereignisse

n definierte
Zeichen

H :_pr 'ld(pf)
i=1

Missen im Voraus

Quelle unveranderlich | ,| Entropie H
festgelegt sein

Wahrschein-
lichkeiten p;

a priori ; ; Gleichver-
gegeben Haufigkeit Ergodensatz teilung

Thermodynamik,
Quantentheorie,

Reprasentativ, Zeitliches und Brauchbar als
grofe Anzahl, raumliches Obergrenze fur
Wiurfeln,

Karten mischen,
Urne

Zahlen, Mittel stimmen die Entropie
Schéatzen Uberein

edr b, viir 511 00—

26. Ergodizitat

e Nicht ergodische Prozesse sind z. B. Sprachen, deren Statistik in der Zeit andert
o  Zeitlicher Mittelwert muss mit Ensemble-Mittelwert (ibereinstimmen
e  Bei Markow-Prozessen darf
1. der Graph darf nicht so in Teile zerfallen, dass man nicht zu allen Knoten zuriick gelangen kann
2. muss der groRte gemeinsame Teiler aller Zykluslangen (der Zahl Kanten in einer geschlossenen Schlaufe)
gleich 1 sein.
3. Nichtergodische Quellen, laufen zu Stellen, die Endknoten sind, aus denen der Prozess nicht mehr heraus
kann. Problem der Berechnung der Ubergangswahrscheinlichkeiten.

27. Axiomatische Ableitung der Entropie-Formel nach FEINSTEIN

1. H(p, 1-p)iststetig N PMIt O S P <Lttt 2 Zeichen
2. H(0,5, 0,5) ZL oottt r et re e are e ennen Normierung
3. H(p1, p2, --., pn) ist unabhdngig von der Reihenfolge..........cccoiiiiiiiiiiii e n Zeichen
4. Verfeinerungstheorem: Zerlegung Pn = 01 & 02 eeeereerrremeereereeseseeseseseeesseesseseessessenns n — n+1 Zeichen
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dann: H(py, P2, .., G1+02) = H(P1, P2, -+, Pn) + Pn - H(Q1/ o + 02/ Pn)

Hinweise fur die Ableitung
e H(1) = 0: Gewissheit
e ngleichwahrscheinliche Symbole: p; = 1/n: H(n;) > H(n,) wenn ny > n,
e zwei unabhangige Urnenversuche: p (A; B) =p (A) - p (B) — H(A; B) = H(A) + H(B)
erfordert den Logarithmus, dessen Basis noch unbestimmt ist
e ein Versuch mit p = 1/n — h = clog(1/n) folglich bei Summierung Faktor p notwendig

h=p-og(1/n) = -p - Jog(p)

n
e Durch Summierung tber alle Versuche folgt also H=- Z P; - Xlog( Pi )
i=1
e Wegen Normierung (oben 2.) kommt nur noch den binare Logarithmus in Betracht

28. Beispiel fur das Verfeinerungstheorem

Fall Ko
Klasse Karten p Id(p) -p-1d(p)
Zahl 7,8,9,10 0,5 -1 0,5
Mannlich Buben, Konige 0,25 -2 0,5
Sonstige Damen, Asse 0,25 -2 0,5
Entropie = 1,5 Bit/Karte
Nun wird ,,Sonstige* zerlegt in Weiblich + AR
Klasse Karten p ld(p) | -p-ld(p)
Weiblich Damen 0,5 -1 0,5
AR Asse 0,5 -1 0,5
Zwischen-Ergebnis = 1 (x0,25)
Far die verfeinerte Klasse folgt deshalb wieder:
Klasse Karten p Id(p) -p-1d(p)
Zahl 7,8,9,10 0,5 -1 0,5
Mannlich Buben, Koénige 0,25 -2 0,5
Weiblich Damen 0,125 -3 0,375
Sonstige AR 0,125 -3 0,375

Ergebnis = 1,75 Bit/Karte

29. Entropie kontinuierlicher Signale
Nicht ganz ernst gemeint von ZEMANEK, richtige Ableitung SHANNON ist komplizierter

Einflhrung der Wahrscheinlichkeitsdichte Ax — dp(x)
Es werden n Intervalle Ax gewahlt, die eine Wahrscheinlichkeit p,(4x) besitzen. Fir die Entropie gilt dann

H(n,Ax)=—1lim Zn: p; (AX) - AX-1d(p; (AX) - AX)

— i—0
Ax—0 =
nN—o0

Grenzlibergang zum Integral (Produkt unter dem Logarithmus in die Summe zerlegen)

+00

H(X)=—I p(x)-1d(p(x))-dx — mzn: p; (Ax) -1d(p; (Ax)) - Ax

—0 x50 =0
n—o

Der zweite Teil divergiert wegen:
lim log(Ax) > — o0
——
Ax—0

Daher wird der erste Term als relative Entropie bezeichnet

h(x)=— | p(x)-1d(p(x))-dx

In der Praxis gibt es neben Nutzsignal immer eine Stérung. Fur sie gilt ebenfalls der Grenziibergang
Durch Differenzbildung heben sich die beiden divergierenden co-Terme auf (1)
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H (X) =h Nutz (X) - hSt('jr (X)

Gaulische Verteilungen bei Signal und Stdrung ergibt dann

H= Id(PN - PSJ

P

Madgliche Interpretation: Es gibt m Pegel mit unterscheidbaren Amplitudenstufen

P, +P.
m= N S
PS

30. Wichtige Kenngrol3e der SHANNON-Theorie

Entropie Kanalkapazitat
diskret
H=> p-ld(p)
kontinuierlich C=2-B-H
H=Id Pue T Py
st

Vergleich der Wirkungsgrade

SHANNON

CARNOT

Redundanz gegeniber Entropie bzw. Kanalkapazitat

Verlust gegen idealen Kreisprozess

053 +h =-pld(p) 1 H(p, 1-p)
0,5
y4
0 > 0
a) 0 1e~0368.. 1 |b)o 0,5 1

32. Goldener Schnitt < Auffalligkeit (H. FRANK 1965)

Goldener Schnitt wird mit Zirkel und Lineal konstruiert;
Pentatonik der Griechen

Grundlinie: Maxor = Maxor : Minor: (V5 -
1)/2=0,618033988

Gilt nur fur Bildhaftes, Naherung 2 : 3, hat &sthetische
Wirkung

Auffalligkeit folgt aus der Physiologie

-p-ld p=1le
p-ld(p) . Auftilligkeit

Wahrnehmung, Empfindung Y und Reiz-Energie R hangen
Uber Logarithmus zusammen

Y =K-log (R)

Gelten also fiir alle Sinnes-Modalitédten
Term -p1d(p) hat ein Maximum bei

p = 1/e ~ 0,367879441, 1-1/e = 0,632120558

TEXT EDGAR ELLEN POE: von 24 VVokalen 8-mal das € in:

major 1
minor 1
= major 2

minor 2 '

Hear the sl€dg€s with the bElls, silver bells!
What a world of m€rriment their m€lody foret€lls!

Taktverlagerungen bei Jazz und BACH 3. Satz 5. Brandenburgisches Konzert (310 Takte 124 Synkopen)

Iphigenie von AMSELM FEUERBACH, und Blaue Pferde MARC
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MoLEs Kaufhaus = Waren

Kraft 4
100—

I | | 1 | L
102 108 104 10° 108 107
relative, physikalische Reizintensitat

odr 13.11.96, 2007 b, vblz

Franz Marc: Turm der blaven Plerde 1913, 200° 130 cm Amseln Feverbach: Iphigenie Il 1871 200"132 cm
I + Verschrankung
\ Absatzmenge 1 2|cy- o

Y

0
b0 1

it2.edr h.vilz 20.9.99/00/14.7.06
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Teil 4. Weitere Entropien

37. a- und BONGARD-WEIR-Entropie

a-Entropie von RENYI fur o = 1 Shannon-Entropie
H, = 1 Id Zn: P | fur zwei Werte gilt H = 1 Id[ p” +(1- p)a}
1_ (04 i=1 1_a

BONGARD-WEIR-Entropie benutzt zusatzlich subjektive Wahrscheinlichkeit g;

n

HBW :_zqi 'Id(pi)

i=1

CHURCHILL: zur Statistik: Bikini zeigt fast alles, verhiillt das Wesentliche
Ich glaube nur eine Statistik, die selbst gefélscht habe

o ay |
H(x_ 1'(X ld( Epl ) % =
4 = 1
1 s ST
7 0 ¥ L é K
. i O
ir} 0,1 g - | C
/N 03 2
0,51 / ’,‘r 0,7 0,5 E
fla. 1.5 0
1/ 3 0,7~
100 0,57 377~
ot Parameter = o \§ Rl
T T
0 05 1 0 05
a)  Wahrscheinlichkeitp | ) Wahrscheinlichkeit p
geschétzte Haufigkeit ideale
Kurve max.
30 / ‘Auﬁélligkeit
1 A pldp)
// Anpassung -
/ ®1
20 — 3 A
7
/‘4 L o MeBwerte von Frank
; =7 mit zugehériger
105 / / Noble| :
o/ 1954/ Silbenzahl
ttneave| Arnoult
> 1953 1956
[ I I
0 10 20 30 40 50
} ) wahre Haufigkeit
subj wahrschedr h.ovilz 195989 — = |

40. KOLMOGOROFF-Entropie K (1959)

K ist ein MaR fiir den Grad des Chaos,
Es gibt die Wahrscheinlichkeit dafir an, welche benachbarten Orte im nachsten Schritt erreicht werden
Es konnen so unterschieden werden:

e K =0 deterministische Bewegung
e K=o vollkommen stochastische Bewegung
e K =positiv und endlich; deterministisches Chaos; es gibt einen seltsamen Attraktor

Leider ist keine Normierung bekannt. Mit K ist aber eine Aussage zur méglichen Vorhersagezeit T gegeben:
1 1
T~—-log| -
K I
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Methode ist auch fiir Objekte anwendbar. Der Wert ist dann so grof, wie kleinstmdgliche Beschreibung

41. HILBERG-ENntropie

v v
Es wird gepruft, wann sich der

zugegriffene Wert andert 0 < 1 Das Ergebnis bei zwei unterschiedlichen Belegungen

Hilberg.edr H, Vslz 20999

a) c)

42 CARNAP-EnNtropie

Geht von Extension und Intension bei Begriffen aus, um so auch Semantik zu bertcksichtigen

Extension

Intension

Objektbezug, (Sachbezug)

Abbildbezug (Begriffsinhalt)

etwa Begriffsumfang
gilt fur Individuen und Klassen, auf die das
Pradikat zutrifft

etwa Begriffsinhalt
erfasst die Eigenschaft der Objekte mit einem
Pradikat

extensionale Beziehungen untersucht die ist nur im Gedachtnis vorhanden.

Pradikatenlogik

Entsprechend werden induktive bzw. logische Wahrscheinlichkeiten eingefiihrt
Dazu werden Aussagenpaare bendtigt

. Hypothese h fiir das Eintreten von Ereignissen

Hinweise (Grundlagen) e fiir die Wahrscheinlichkeit aus VVorkenntnissen

inf (hle) = Ig p(e) - Ig p(efh), cont (hle) = p(e) - p(efh),

cont = MaR fiir die semantische Information; inf = fiir den Uberraschungswert
Entropie hat kaum praktische Bedeutung erlangt, schlieBlich hat sich sogar CARNAP von ihr getrennt
Annahernd so benutzt bei Hauffe fiir Gliltigkeit von heorien

43. Bidirektionale Information

Kopplung der Verlust-
beiden Systeme Entropie | Tell Fan
fur x \
Einseitig von > / wirksamer Einseitig von
ey - @l Entropie “Jnachy | 8
\\ fluss [na]
a_ = \Kopplung der QE_,
= beiden Systeme =
l Verlust- " 5
a) Entropie I Y >
Q A
£ 1L xdeterminiert 2
s v vollstandig m
7 © 2 £
73 ¢
o = °
e < 5
o 9 b
8 2
S Q| direktionale \Oy determiniert
] ‘aEJ Kommunikation \'volindig E £
@ [S3N1]
g o c
?U\ k, =8
4| einseitigvon ynachx | = I
b) 0 T [0 0 0102 03 1 |d) B 2

Zur Vielfalt von Entropie.doc h. vélz Juni 09, aktuell 03.10.2009 Seite 14 von 18



Teil 5. Vergleich, Zusammenfassung und Schlussfolgerungen
44. Entropie-Vergleich

Thermodynamik Informationstheorie
Py +P
Kontinuierlich | dS=dQ/T H= Id[%}
S
Diskret S =kn (W) H=-> p-ld(p)
i=1

1 n
Renyl: H =——-Id “
Envi: H, T (; p; j

BONGARD-WEIR: Hy,, = —Zqi 1d(p,)
i=1

1 1
KOLMOGOROFF: T ~E-Iog I

CARNAP: inf (hle) = Ig p(e) - Ig p(e|h), cont (h|e) = p(e) - p(eh),

Wieviel Warme kann in mechanische Energie gewandelt werden?
Carnot-Prozess 1824
Parameter: Temperaturen

T
Wirkungsgrad: 1M :%

r 5 b5 ki Shannon-Theorie 1940/48
Wieviel Information kann {iber den Kanal iibertragen werden?  Parameter: Statistik der Signale

Entropie: H=-_p,-1d(p,)
v=|

Empfanger

P
Kanalkapazitat: C=B- !d[%]

n

Was ist der beste Algorithmus zur Lésung einer Aufgabe? Z. Z. keine Ansatze zur Lésung;
Parameter kénnten sein:
Rechner Daten, Ergebnis « ProgrammgréRe,
. Laufzeli,

« Speicherbedarf

wirkgraskLodr b volz 27154
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In eine Urne mit zwei Vertiefungen werden zwei Kugeln geworfen, Es sei gleichwahrscheinlich in welche Vertiefung eine Kugel beim Wurf fillt.
Dann sind 3 Zustéinde mit den Wahrscheinlichkeiten W, = p,, moglich.

Kugeln ununterscheidbar 1/4 172 14 rechts und links unterscheidbar

Ein anderes statistisches System kann 4 Zustdnde mit unterschiedlichen Wahrscheinlichkeiten annehmen:

0,2

1028 Jahre
warten bis

50 Atome -

sich alle Atome
in 1/ Volumen
befinden

hier

Beziiglich der Welt gilt

Urknall totale Gleichverteilung
vor 1,5-10'0 Jahren heute irgendwann sehr viel spater
relative Entropie = 1 1088-Fach 1088.10123 = 10203_.Fach

S=k-In (W) Wartezeit proportional == > W = eS/k

Entropis_Werte cdr . vels 08

Teil 6. Anhang: Geschichte, Literatur- und Namensverzeichnis

48. Ergénzende Entropie-Geschichte

1824 CARNOT: Kreisprozess

1854 Entropie-Begriff; 2. Thermodynamischer Hauptsatz

1857 BOLTZMANN: S = k-In(W)

1929 Leo SziLARD: Physik Zusammenhang von Information und Entropie
1933 KOTELNIKOW: Informationstheorie + Abtasttheorem

1940 24.3. Eingangsdatum der Shannon-Arbeit im JIRE

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

1954 CARNAP-EnNtropie

1959 KOLMOGROFF-Entropie

1960 LANDAUER: IBM nicht Messen sondern Ldschen von Information bendtigt Energie
1962 RENYI: a-Entropie
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1963 BONGARD-WEIR-Entropie
1965 MARKO: bidirektionale Information
1987 HILBERG deterministische Informationstheorie
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