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Kybernetik
Eine Einfithrung

KyPepvnng = Steuermann

a) allg.: Systemtheorie: Ashby

b) Maschinentheorie: Turing,

¢) Informationstheorie: Shannon, Wiener

---> Kommunikationstheorie: Ubertragung und Verarbeitung von Nachrichten
Fragen aus der letzten Sitzung:

1.Unterschied von dissipativ und konservativ:
Ideale Gase besitzen drei Zustandsgrofen:
Druck. p

Volumen: V

Temperatur: T oder O

Drei Typen von Zustandsdnderungen eines Systems:
a) Isochore ~: DV =0

b) Isobare ~: Ap=0

¢) Isotherme ~: AT =0

daneben:

d) Isentrope ~ : A Q =0 (Konstanz der Entropie, also, kein Wirmeaustausch mit der Umgebung, véllige
Wirmeisolierung)

e) polytrope ~: AQ <> 0
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Ereisprozesse

Def.:

Wirmekraftmaschine: Maschinen, die Kreisprozesse im Uhrzeigersinn durchlaufen
(Rechtsprozesse oder Carnotprozesse). Zufuhr von Wirmenergie bei hoher Temp.
Umwandlung in mechanische Arbeit. Abgabe der Restwirmeenergie bei niedriger Temp.

Kiltemaschine/Wirmepumpe: Maschinen, die Kreisprozesse gegen den Uhrzeigersinn
durchlaufen (Linksprozesse). Aufnahme von Wirmeenergie bei niedriger Temp.. Zusitzliche
mechanische Arbeit (Kompressor) wird zusammen damit abgefiihrt (an Umgebung).

Erster Hauptsatz (Energieerhaltungssatz; konservare=erhalten; konservatives Prinzip)
a) In einem abgeschlossenen System ist die Summe aller Energien konstant.
--> Energie wird weder vernichtet noch entsteht aus dem Nichts, sondern wird nur umgewandelt.

b) 1. Hauptsatz der Thermodynamik im engeren Sinne
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Zufuhr von Wirmeenergie und mechanischer Arbeit vergrofert die innere Energie eines abgeschlossenen
Systems.

Q+W=AU

Def. INNERE ENERGIE: AV =0 ==

Anderung der ~:

Q=AU, da keine Arbeit geleistet wird ergo:

AU=cVmAT

Innere Energie:

U=cVm T (eigentl. innere Energie) mit

m Masse des Gases

cV spezifische Wirmekapazitit eine Gases

Ein anderer Ansatz: Aquivalenz von mechanischer Energie (nicht Arbeit!!) und innerer
Energie (Joules Warmekraftmaschine). Temperatur eines Stoffes ist das Maf3 der mittleren

kinetischen Energie seiner Molekiile (statistische Wirmetheorie nach Maxwell).

Zweiter Hauptsatz der Thermodynamik (dissipatives Prinzip: disspipare=zerstreuen)

a) Prinzip der Wirmekraftmaschine (Def. siehe oben):

"Wiérme kann nur dann in Arbeit umgewandelt werden, wenn zugleich ein Teil der Wirme von einem wérmeren
auf einen kilteren Korper tibergeht”

b) Prinzip der Kéiltemaschine (siehe oben)

Wirme kann von einem kélteren auf einen wiarmeren Korper nur unter Aufwand mechanischer Arbeit {ibertragen
werden

Ergo: Warmeenergie flieft in einem unbeeinfluiten, geschlossenen System niemals von Stellen niedriger zu
Stellen hoherer Temperatur oder:

die Entropiedifferenz in einem geschlossenen System ist stets grofer/gleich 0:
AS30
Zwei Typen von Prozessen in geschlossenen Systemen:

Reversibilitit: Eigenschaft von Zustandsénderungen eines Systems, welches wieder in seinen
Ausgangszustand ohne Energiezufuhr zuriickkehrt.

Irreversibilitit: Nur in eine Richtung ablaufende Prozesse.

2. Isomorphie (nach Ashby)
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Black-Box-System: es werden nur die Inputs und Output eines Systems betrachtet und dann auf ihre funktionale
Ahnlichkeit/verschiedenheit geschlossen.

Vorldufige Kldrung: isomorph = musterdhnlich/gleich ("similiar in pattern")

Allg.: Jede Abbildung (mapping), welches die Relationen zwischen den Elementen unverdndert
ldft oder: wenn eine eineindeutige (bijektive) Abbildung die Zustinde (In- und Outputs) des
einen Systems ins andere vorliegt. (vgl. dazu Ashby, S. 94-101).

Beispiele: Negativ - entwickeltes Bild
Landschaft - Karte
Ashby’s Beispiel: ein mechanisches Federsystem, ein Schwingkreis, ein Polynom zweiten Grades

Ziel isomorpher Systeme: Simulation komplexer Systeme durch funktionsgleiche einfache(re). Dadurch wichtig
bei der Bildung von wiss. Modellen.

3.Geschlossenheit vs. Offenheit von Systemen

Offene Systeme konnen Energie, Materie und Informationen austauschen, geschlossene nicht (nach H. Wehrt).

Grundproblem der Geschlossenheit: Die Gesezte der Thermodynamik besitzen nur fiir
geschlossene Systeme Giiltigkeit, jedoch liBt dies kein experimentelle Bestiitigung zu, da
jeder MeBvorgang eine physikalische Wechselwirkung zwischen System und
Experimentator/MefBgeriten darstellt. Damit stof3t man auf dhnliche Probleme wie in sie
zur Ausbildung der Quantenphysik fiihrten (Dualitit Welle-Teilchen): der Beobachter
ist Teil des Systems, ein Objekt an sich gibt es nicht.1

Partielle, temporire Geschlossenheit: kennzeichnend fiir lebendige Systeme; "ist notwendige Voraussetzung der
vollen dynamischen Offenheit der Biosysteme"

"Losungsansitze":
- Turing: "simplification, idealization, falsification". Geschlossene Systeme sind nur modellhafte Idealisierungen

- geschlossene Systeme sind Sonderfille offener => in offenen Systemen gelten die Gesetze der Thermodynamik
und noch weitere.

Typen von VerhaltensbeeinfluBung eines Systems

1.) Auslésung

Eine einfache Kausalbeziehung zwischen einer Information und dem Empfinger, ohne dafl Art und Richtung des
Verhaltens beeinfluflit werden. Einfachste Beispiele sind Schalter (bzw. Ein- und Ausschalten); der Vorgang
bewirkt zwar kanalgerecht ein Systemverhalten, jedoch spielen dabei Intensitit und Art und Weise des
Auslosens keine Rolle (vgl. neuronale Alles- oder Nichts-Reaktionen).

2.) Steuerung
"Das Ziel wird von aufien gesetzt, Richtung und Art des Verhaltens werden von auflen dirigiert."

Gesteuerte Systeme sind nicht in der Lage, Sollwerte einzuhalten oder anzustreben.
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a) feste Steuerung: starre Steuermechanik wie z.B. bei unbedingten Reflexen oder Schienen eines Zuges.
b) variable Steuerung: flexible Steuermechanik wie z.B. beim Autofahren oder der Korperhaltung
3.) Regelung

"Das Ziel, der Sollwert, wird von au3en gesetzt, das System verdndert selbst sein Verhalten so, dal dieser
Sollwert erreicht wird"

Geregelte Systeme sind "innengesteuerte" Systeme (Selbststeuerung).
4.) Anpassung

"Das System verédndert sein Verhalten so, daf sich ein Gleichgewichtszustand zwischen System und Umwelt
einspielt - dieser selbst entwickelte Sollwert wird jetzt der zukiinftigen Regelung zugrunde gelegt"

Anpassung, nicht Regelung sind fiir die evolutive Selektion relevant.

Geht man vom Modell des stabilen Gleichgewichts aus, hat jedes System (Organismus) grundsétzlich zwei
Moglichkeiten, auf Storungen der Umgebung (Verdnderungen der Umweltbedingungen) zu reagieren:

- Erreichen des alten Equilibriums

- Suche nach einem neuen Equilibrium

Anpassung unterscheidet sich von Regelung also einmal

- qualitativ: neue Arten von Storungen

- quantitativ: Dauer und Intensitét der Storung macht den alten Gleichgewichtszustand instabil.
Letztlich sind es die quantitativen

Spezialformen: Gewohnung, Imitation, Automatisierung

vor allem aber: bedingte Reflexe und Lernverhalten

Beim bedingten Reflex ist zwar der Verhaltensoutput von bedingtem und unbedingtem Anteil gleich, jedoch hat
der Organismus ein neues Verhaltensmuster entwickelt (Umcodieren von Reizen).

Ahnliches gilt fiir Lernen durch Erfolg und Irrtum.
--> Selbstorganisation 14t sich als

- ein Spezialfall von Anpassung als auch/oder

- eine Weiterentwicklung von Anpassung
interpretieren.

Im ersten Fall wird auf die AuBenstérungen die Betonung gelegt (stabil gegeniiber Umgebungsinderungen), im
zweiten Fall ist das System selbst gegeniiber (zufilligen, statistischen) Anderungen seines Innenmilieus stabil.

Riickkopplungen (feedbacks)
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Kompensatorische (= negative R.: "je mehr desto weniger" v "je weniger, desto mehr") ~:

Grundsitzlich ist jedes Regelungssystem trige, d.h. Soll- und Istwert sind zeitlich, nicht nur schematisch
getrennt, oder anders ausgedriickt.

- der Regelbefehle ist gegeniiber dem Sollwert oder noch anders

- Stellgrofe ist gegeniiber der Regelgrofie

phasenverschoben.

---> praktisch (im Gegensatz zu theoretisch-modellhaft nach Blockschema) ist jedes negativ riickgekoppelte
System ein oszillierendes System .

Kumulative (= positive R.):

Januskopfig: einmal sind kumulative R.s genau das, was in der Regelung vermieden werden soll, da sie das
System instabil werden lassen; auf der anderen Seite konnen solche R.s auch zu neuen stabilen Equilibria fithren
---> Anpassung.

Drei Arten des "Ubergangs" von kompensatorischen zu kumulativen (positiven) R.:

a) Phasenverschiebung phi = 1/2: run-away-reaction (Aufschauklungsreaktion). Beispiel: Intentions-Tremor. Die
Regelung tritt genau dann ein, wenn das System bereits wieder vom Sollwert abgewichen ist.

b) Zunahme der Stérungen oder deren Intensitit ---> Aufschaukelung wie unter a)

¢) Invertierung des Stellglieds: Beispiel Klospiilung: der Schwimmer schlie3t nicht, sondern 6ffnet mit
zunehmenden Wasserstand das Einla3ventil.
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