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ISTHARMONIK?
I'DIE CHAOSTHEORIE?

.& HARMO NIKALE STRUKTUREN
‘WISCHEN ORDNUNG UND CHAOS




IARMONIK?




Was st Harmonik?

AHLEN oder ABMESSUNGEN
anhorbare
KLANGE

ZU




Grundlagen der Harmonik

eit Pythagoras ist bekannt,
ige Teilung einer Saite zu Tonen fuhrt,
die zusamm it dem Ton der ganzen Saite

einfache harmonische Intervalle
ergeben

em Monochord




Beziehungen

hl oder einem MaR allein
Ine klingende Bedeutung
et werden.
lese entsteht inem Intervall,
also in einer Tonbeziehung,
Ine Beziehungen, d.h. ein Verhaltnis

Ischen Zahlen oder Mafen entspricht.




Zahl und Klang

Ganze Saite
= C

Grundton und Oktav Grundton und Quint Grundton und Terz

GRUNDTON

\
Saitentdnge 175
\
\

Schwingungs-Amplitede

P @ oKty
reduziert - : reduziert



Klänge/,c.wav
Töne/c-c'.wav
Töne/c-g'.wav
Töne/c-e'.wav
Töne/,c-,e.wav
Töne/,c-,g.wav

Zahl und Klang

esentlich far das
e \Verstandnis der Natur
sache,
beim Schwin einzelnen Saite
" Oberténe mitschwingen,
die mit den Tonen identisch sind,
eim einfachen ganzzahligen Teilen einer Saite

entstehen.




Die Obertonreihe

ite auf dem Monochord in
1/4 1/5 1/6 1/7 1/8

der Saitenlange als Frequenz-Zahl




Die Untertonreihe

einer Saite auf dem Monochord in

4x1 ox1 6x1 x1 8x1
rten der Saitenlange als Frequenz-Zahi
17 1/5 1/6 1/7 1/8

\ergrof3ern erzeugt auf der Basis Grundton = ,c die Tone:

c f C .as N d .,C




Harmonikale Entsprech

HARMONIK
UNGEN

~ Grundlegenden Strukturen
der Natur und der Kultur

ENTSPRECHEN

Klange
als sinnliche Wahrnehmung




Der horende Mensch

Horen
e Fihlen
Empfinden

Ganzheitliches
Wahrnehmen

ERLEBEN



larmonikale Einbindung

nonik ist Mittel und Weg,
uf der Basis

er Erkenntnisse,

n zugeordneten tiven Empfindungen
zum ganzheitlichen E“rlebnis der
Grundlagen der Natur
und damit auch der
Eingebundenheit des Menschen

In eine natdrlich-kosmische Ordnung zu gelangen




“WAS IST
CHAOS-THEORIE?

' ’;’ /|




Zundchst:

bt keine Theorie des Chaos

zum Verstandnis der

Beziehung

wischen

- Chaos und Ordnung




Was ist Ordnung?

Aus belsannten Anfangsbedingungen

2B Anfangs-Richtung und -Kraft

b, Linge und Spannung der Saite

Schwingung = Ton

ergeben sich eindeutige, reproduzierbare Ergebnisse,

auch bei Anderung der Anfangsbedingungen



Was ist Chaos?

=

- Wissenschaft

e erkennbare Gesetzmifiigheit.

Kk und trifft das heute sogenannte

yna nische Systee"‘, b
hes Verhalten unter bestimmten Bedingungen nicht
bzw. mathematisch nicht berechnet werden kann.

haotisches Verhalten vor,

enn ber identischem mathematischen Ansatz selbst
geringste Anderungen der Anfangswerte nach einer
oewissen Zeit zu einem vollig anderen Verhalten fithren




ist ,,Chaos-Theorie wirklicl?

orie meint deshalb eigentlich
Issenschaft von
N SYSTEMEN

r Natur die lebendigen Systeme sind,
erien, Pflanzen, Tiere und der Mensch;

hangt aber

von geringen Veranderungen der Anfangsbedingungen ab,
die nicht sicher erfassbar sind, und dabei zu

chaotisch-irregularen zeitliches Ablaufen fiihren kénnen.




ern vom Gleichgewicht stabil?

Statische Gleichgewichte

labil

Quasistatisches Dynamisches System

System System

Gleichgewichts- Wanderung
Wanderung fern vom Gleichgewicht

e

h



Dynamische Systenie

z.B. Wetter und Klima
Populations-Dynamik in der Okologie

Biochemische Systeme in Organismen

stabilisieren sich: durch Riuckkopplungsmechanismen
und
durch Verbrauch von Energie

sie erzeugen In zeitlich begrenzten Prozessen (Lebenszeit)
komplexe Strukturen

durch Selbstorganisation
mittels
Austausch und Weitergabe von Information

die Formen solcher Strukturen sind fraktal
und (in begrenzten Bereichen)
selbstahnlich




' Was sind Fraktale?

atdrliches oder kinstliches Gebilde (oder geometrisches
varianz, aufweist, d.h. bei Anderung des MaRstabes


Animation/SierpinskiTriangle-ani-0-7.avi

Fraktale Bilder von Pflanzen

elbstahnliche Strukturen
Farnen

Ein nach dem Prinzip der
Selbstahnlichkeit berechnetes
Bild einer Seerose.




{eute verstehen wir ...

r Begegnung von Ordnung und Chaos
armonische Strukturen

~ . —s Mandelbrotmenge
alias ,,Apfelminnchen®

kroskopischen in teils
n teils selbstahnlichen Formen immer
er in das Mikroskopische fortsetzen




HARMONIK
Y)RDNUNG UND CHAOS




Ein harmonikales Fraktal

S

Die Abbildung von Gleichtonlinien aus den Teiltonkoordinaten

- wenige im 16x16-System

3

L
|
|

auf dem Monochord.

alle im 16x16-System

sehr viele




Harmonik im Chaos?

edingungen:

Dynamische Systeme

z.B. héngen Populatinsentwicklungen im Tierreich von

Veranderungen bei der Zahl der Fressfeinde und der Fressbeute

ab

z.B. Beschleunigung des exponentiellen Wachstum des Anfangs-Kapitals

Z, in der Zinseszins-Rechnung: mit wachsendem Verzinsungsfaktor c

ergibt sich nach Z(t) = Z, * e(c’?fin}iﬁi':
8 T

'
i
L

R e e




Harmonik im Chaos!

Dynamische Systeme

n verschieden, wenn die gleichen Prozesse zugrunde liegen.

gierlel verschiedenes Verhalten*: *) am Beispiel der Verhulst-Dynamik
mit der Iterationsgleichung
Xpe1 = W X, (1 N Xn)

mit w: Wachstumskonstante
1<w<3

isches Schwingen 3 <w <3.45 3.45 <w <3.54

3. Chaotisches Verhalten




N

Strukturen im Chaos

Iterationen der
onstante auf, erhalt man das
echsel der Stabilitatsbereiche

Neue Bifurkationen
Chaos Chaos

Zweite Bifurkation




f'von Chaos und Ordnung

)

0s treten also hochgeordnete
tigungs-Zahlen 2 und 3 auf!

3ifurkationen Trifurkation




Harmonik im Chaos

2er-Periode, 2x2er-Periode, 4x2er-Periode

3erPeriode

—— Wachstumskonstante r ——>

2.4

A)

T T T ] T T 1
2.8 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0

Die harmonikalen Obertonzahlen
s 4 -5-6-7
Im Wechsel von Chaos und Ordnung!



Schlussfolgerung

Das . -
schopferische

Gedanke

Geometrie

Die Gesetze der Harmonik sind die Gesetze eines
die ganze Natur durchdringenden
Schopferischen Prinzips
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