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Zusammenfassung � Der Artikel stellt die

Netztwerkanalyse der S
haltung eines Röhrenos-

zillators dar, der den Übergang von periodi-

s
hen, sinusförmigen zu 
haotis
hen S
hwingung-

en demonstrieren kann. Mittels der Kir
hho�-

s
hen Knoten- und Mas
henregel wird die Glei-


hung für die entstehenden S
hwingungen ab-

geleitet, wobei au
h das ni
htlineare Verhalten

der Röhrenkennlinie berü
ksi
htigt wird. Dieser

Aspekt ist ein unverzi
htbarer Baustein zum Ver-

ständnis von Periodenverdopplungen beim Oszil-

lator und beim Übergang in den 
haotis
hen Zu-

stand.

1 Ein ni
ht-periodis
her Oszilla-

tor ?

�Jeder Oszillator hat eine bestimmte Frequenz.

Man
hmal kennt man die ni
ht, aber es gibt sie�.

Glauben Sie das au
h? Das ma
ht ni
hts. Viele

Mens
hen, ob Bastler oder Ho
hs
hulprofessor,

glauben das. Es ist aber ni
ht wahr.

Die einfa
hsten S
haltungen widerlegen die-

sen Glaubenssatz. Das wollen wir hier an der

bewährten Meiÿner-S
haltung, die in der Früh-

zeit des Rundfunks entstanden ist, demonstrieren

und na
hre
hnen. Abbildung 2 zeigt den S
halt-

plan des Röhrenoszillators. Es handelt si
h um

einen Oszillator, der die Rü
kkopplung mit ei-

nem Transformator herstellt. Die Sekundärspu-

le liegt im Gitterkreis. Sie hat im vorliegenden

Beispiel eine Induktivität L1 von 12 H. Sie bil-

det zusammen mit den beiden Kondensatoren

C1 und C2 zu einem Parallels
hwingkreis. Ei-

ne Pentode vom Typ EF 89, die einst aus dem

Zwis
henfrequenz-Teil von Radios und Fernseh-

geräten arbeitete, siehe Abb. 1, verstärkt die

S
hwingkreisspannung und speist über die zwei-

Abbildung 1: EF 89, EBF 89, EF 183 und EF

184: Röhren aus der Standard-Bestü
kung vieler

Radios und TV-Geräte der 1960er Jahre.

Abbildung 2: S
haltplan des Oszillators

te Wi
klung L2 des Transformators die Energie

in den S
hwingkreis ein. Die Kathode der Röhre

liegt über einen Widerstand von 1 kΩ an Mas-

se. Hierdur
h entsteht die Vorspannung für das

Steuergitter. Zudem sorgt der Widerstand für ei-

ne Gegenkopplung. Die sehr hohe Spannungsver-

stärkung der Röhre wird so auf ein notwendi-

ges Maÿ reduziert. Wenn man die Verstärkung

auf die kritis
hen S
hwelle des Ans
hwingens ein-

stellt, dann erzeugt der Oszillator eine Sinusspan-

nung von ungefähr 800 Hz. Zur genauen Einstel-

lung der Verstärkung ist parallel zum Kathoden-

widerstand ein Elektrolytkondensator ges
haltet.

Dieser wiederum hat zwei Potentiometer von 15
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1.1 Woran man das Chaos erkennt 2 DIE SCHALTUNG

kΩ und 30 Ω in Serie. Hiermit kann man die Ver-

stärkung des We
hselspannungssignals sehr ge-

nau dosieren. Der Übergang ins Chaos erfolgt

nämli
h ni
ht stetig, sondern in diskreten Stu-

fen, sogenannten Periodenverdopplungen. Hier-

bei spaltet si
h das Spektrum des Oszillators in

immer mehr Frequenzen auf, bis na
h vielen Peri-

odenverdopplungen s
hlieÿli
h ein Frequenzkon-

tinuum entsteht, das Chaos. Der Oszillator er-

zeugt ein Signal, das zeitli
h ni
ht mehr vorher-

sagbar ist.

1.1 Woran man das Chaos erkennt

Zur Beoba
htung der S
hwingungen wird ein

Zweikanal-Digitaloszilloskop verwendet. Mit dem

x-Kanal des Oszilloskops wird die Steuergitter-

spannung der Röhre aufgezei
hnet. Der y-Kanal

dagegen greift über einen Messwiderstand von

10 Ω eine Spannung ab, die zur Stromstärke im

S
hwingkreis proportional ist. Beide Spannungen

sind im normalen Betrieb des Oszillators um 90

o

phasenvers
hoben. Stellt man den Anzeigemodus

des Oszilloskops auf x/y-Betrieb ein, dann er-

s
heint auf dem S
hirm eine ungefähr kreisför-

mige Figur, die der Anzeigestrahl im Takt der

S
hwingungen periodis
h überstrei
ht. Tritt eine

Periodenverdopplung ein, dann spaltet si
h die-

ser Kreis in zwei lei
ht gegeneinander vers
ho-

bene S
hleifen, die wie eine ineinanderges
hlage-

ne A
ht aussehen (Abb. 5). Erst na
h zwei Peri-

oden kehrt der Oszillator zum Ausgangszustand

zurü
k. Bei weiteren Periodenverdopplungen teilt

si
h diese Figur in vier, dann in a
ht S
hleifen, bis

s
hlieÿli
h ein 
haotis
her Ubergang statt�ndet:

die einzelnen S
hleifen gehen in ein Kontinuum

über, das keine Periodizität mehr besitzt.

2 Die S
haltung

2.1 Der S
hwingkreis

Der S
hwingkreis des Oszillators besteht aus der

Wi
klung des Tonfrequenzübertragers mit einer

Induktivität L1 ≈ 12 H. Es handelt si
h dabei

um einen kleinen Experimentiertrafo aus einem

s
hon als historis
h zu bezei
hnenden KOSMOS-

Elektronikbaukasten XG, siehe Bild 3. Mit seinen

Abbildung 3: Ein Experimentiertrafo aus einem

Elektronikbaukasten dient als Tonfrequenzüber-

trager

vielen Anzapfungen lassen si
h sehr einfa
h ver-

s
hiedene Ubersetzungsverhältnisse k zwis
hen

Ein- und Ausgangswi
klung realisieren. Die In-

duktivität ist mit den Kondensatoren C1 = 4.7
nF und C2 = 47 nF in Serie ges
haltet. Der Ver-

lustwiderstand Rv des S
hwingkreises entspri
ht

dem Glei
hstrom-Widerstand der Wi
klung. Er

beträgt ungefähr 660 Ω. Die Gitterspannung für

die Röhre wird am Kondensator C2 abgegrif-

fen, der mit C1 einen kapazitiven Spannungstei-

ler bildet. Die Spannung am Gitter ist also glei
h

der Summe aus der Spulenspannung L1İL, dem
Spannungsabfall RvIL am Verlustwiderstand und

Spannung am Kondensator C1. Sie ergibt si
h als

das Integral des S
hwingkreisstromes IL über die

Zeit. Zusätzli
h muss au
h die Induktionsspan-

nung berü
ksi
htigt werden, die dur
h den Strom

in der zweiten Spule L2 des Transformators ent-

steht. Sie ist bei glei
hen Strom um den Übertra-

gungsfaktor k des Trafos von der Spannung an L2

vers
hieden. Die Spule wird, wie der S
haltplan

zeigt, vom Anodenstrom IA der Röhre dur
h�os-

sen. Aus der Mas
henregel im Gitterkreis folgt

somit:

UG = L1İL − kL1İA + RvIL +
1

C1

∫

IL dt (1)

Ableiten na
h der Zeit t und teilen dur
h die

Induktivität L1 ergibt die harmonis
he S
hwin-

gungsglei
hung für den Strom IL(t) im S
hwing-
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2.2 Variable Gegenkopplung 2 DIE SCHALTUNG

kreis.

U̇G

L1
= ÏL − k ÏA +

Rv

L1
İL +

1

L1C1
IL (2)

In dem Grenzfall, dass der Kopplungsfaktor k na-
he Null und die Gitterspannung UG gegen die

S
hwingkreisspannung an der Spule L1 sehr ge-

ring ist (wenn das ni
ht so sein dürfte, wozu

sonst brau
hte man eine Verstärkerröhre?), steht

hier die Glei
hung eines harmonis
hen Oszilla-

tors der Kreisfrequenz ω0 = 1/
√
L1C1, der aller-

dings mit der Abklingrate Rv/L1 gedämpft ist.

Um die S
hwingungen aufre
ht zu erhalten, wird

per Rü
kkopplung der Anodenstrom IA von der

Röhre eingekoppelt. Das Kopplungsverhältnis k
kann also ni
ht beliebig klein sein, damit der Os-

zillator s
hwingt. Hier wird es nun interessant,

denn dadur
h ziehen au
h die Ni
htlinearitäten

der Röhrenkennlinie in die übers
hau- und vor-

hersagbare, lineare Welt der S
hwingkreise ein.

2.2 Variable Gegenkopplung

Der Anodenstrom IA ist seinerseits wieder eine

Funktion der Gitterspannung UG. Eine Änderung

∆UG bewirkt eine Änderung ∆IA des Anoden-

stroms. Diese ist dur
h die Steilheit S0 der Röh-

re an ihrem jeweiligen Arbeitspunkt bestimmt.

Die tatsä
hli
he Steilheit der Röhre ist dur
h das

Netzwerk der Widerstände und Kondensatoren

im Kathodenstromkreis reduziert. Mit den Po-

tentiometern P1 = 15 kΩ und P2 = 30 Ω, kann
die Röhrenverstärkung eingestellt werden. Sie lie-

gen über einen Kondensator von 10 µF parallel zu

einem Festwiderstand von 1 kΩ. Im Experiment

stellt man s
hnell fest, dass P1 auf re
ht nied-

rige Werte von weit unter 1 kΩ eingestellt wer-

den muss. Die tatsä
hli
h wirksame Gegenkopp-

lung für den We
hselstrom-Anteil des Kathoden-

stroms ist daher dur
h P1 und P2 gegeben. Den

Gesamtwiderstand dieser Potentiometer bezei
h-

nen wir mit Rp. Die We
hselspannung zwis
hen

Gitter und Kathode der Röhre ist nun glei
h der

Spannung UG des Gitters gegen Masse, abzügli
h

des Spannungsabfalls an Rp. Der Gitterstrom IG
dur
h das Steuergitter ist ferner um Gröÿenord-

nungen kleiner als der Anodenstrom IA. Somit

können wir den Kathodenstrom in guter Nähe-

rung allein mit IA identi�zieren und es folgt:

∆IA = S0 (∆UG − Rp∆IA) (3)

Au
h sehen wir hier vom S
hirmgitterstrom der

Röhre ab, der strenggenommen ebenfalls hinzu

zu addieren wäre. Dur
h bilden der Zeitableitung

ergibt si
h also:

İA = S0

(

U̇G − RpİA
)

(4)

Man kann diese Glei
hung na
h IA au�ösen und

�ndet

İA =
S0

1 +RpS0
U̇G = Seff U̇G (5)

Die dur
h Gegenkopplung reduzierte e�ektive

Steilheit Seff ist gegenüber der eigentli
hen, im

Datenblatt angegebenen Steiheit S0 der Röh-

re stets reduziert, und zwar um einen Faktor

1/(1 + S0Rp), der zum Widerstand Rp der Po-

tis im Kathodenkreis proportional ist.

Glei
hwohl werden die ni
htlinearen E�ekte

wesentli
h dur
h den Gitterstrom IG mitverur-

sa
ht, au
h wenn wir seinen Beitrag zum Katho-

denstrom gegen den Anodenstrom verna
hlässi-

gen dürfen. IG hängt exponentiell von der Git-

ter-Kathoden-Spannung ab. Wir können ihn di-

rekt als Funktion der Gitterspannung UG s
hrei-

ben, wobei wir die Gegenkopplung wie im vorigen

Fall mitberü
ksi
htigen:

IG = Ith e
e

kBT
(UG−RpIA)

= I0 e
eUG

kBT (1+RpS0)
(6)

Ith ist der thermis
he Anlaufstrom der Röhrenka-

thode, die auf eine Temperatur von T ≈ 750o C ≈
1000K geheizt wird. Er wird gemessen, indem

das Gitter mit der Kathode kurzges
hlossen wird.

e = 1, 602 · 10−19 As ist die Elementarladung

und kB = 1, 381 · 10−23 J/K die Boltzmann-

Konstante. Ferner de�nieren wir

I0 = Ith e
−

eRpIA
kBT

∣

∣

∣

∣

UG=0
(7)

Setzt man dies in Glei
hung (1) ein, dann folgt

für die Gitterspannung:

UG = L1İL − kL1Seff U̇G +RvIL +
1

C1

∫

ILdt

(8)
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2.3 Der Arbeitspunkt 2 DIE SCHALTUNG

Als nä
hstes leiten wir die Zwangsbedingungen

für den S
hwingkreisstrom IL, den Gitterstrom

IG sowie den Strom IRg dur
h den Gittervorwi-

derstand Rg her, die si
h aus der Knotenregel am

Punkt des Zusammen�usses dieser Ströme am

Gitterans
hluss ergeben:

IL = IC2 + IRg + IG (9)

= C2U̇G +
UG

Rg
+ I0 e

UG

U
(th.)
eff

(10)

Wir lösen dies na
h U̇G auf und �nden

U̇G =
IL
C2

− UG

C2Rg
− I0

C2
e

UG

U
(th.)
eff

(11)

Hierin ist

U
(th.)
eff =

kBT

e
(1 +RpS0) (12)

die e�ektive Kathoden-Anlaufspannung, die un-

ter Berü
ksi
htigung der Gegenkopplung am Git-

ter gemessen werden kann. Einsetzen in Gl. (8)

ergibt

UG = L1İL − kL1Seff

C2



IL − UG

Rg
− I0e

UG

U
(th.)
eff





+ RvIL +
1

C1

∫

ILdt (13)

2.3 Der Arbeitspunkt

Hier sind nunmehr einige Abs
hätzungen über

die Gröÿenordnung der einzelnen Beiträge sinn-

voll, die das Problem deutli
h vereinfa
hen wer-

den. Betra
hten wir den Term in runden Klam-

mern von Glei
hung (13). Hierbei fällt auf, dass

der S
hwingkreisstrom IL sowohl gegenüber dem

Strom UG/Rg als au
h gegenüber dem Gitter-

strom I0 bei weitem überwiegen wird. Man wird

den Gittervorwiderstand Rg ziemli
h groÿ wäh-

len, damit er ni
ht unnötig zur Dämpfung des

S
hwingkreises beiträgt. Das bedeutet, dass der

Groÿteil von IL dur
h den Kondensator C2 und

ni
ht dur
h Rg �ieÿt. Glei
hes gilt für den Gitter-

strom I0. Da er aufgrund der ni
htlinearen Ab-

hängigkeit von UG neben der We
hselstrom- au
h

eine Glei
hstromkomponente haben muss, kann

er nur so groÿ werden, dass der Gitterglei
hstrom

weiterhin über den Gittervorwiderstand Rg ab-

�ieÿt. Wäre das ni
ht so, dann müsste dieser

Strom wegen der Glei
hri
hterwirkung des Git-

ters den Kondensator C2 stetig au�aden. Das ist

im stationären S
hwingungszustand ni
ht mög-

li
h. Es mag sein, dass der Gitterstrom im transi-

enten Betrieb des Oszillators bedeutend ist, etwa

in der Ans
hwingphase, oder unmittelbar na
h

einer Änderung des Arbeitspunktes der Röhre.

Diese transienten Vorgänge untersu
hen wir je-

do
h ni
ht. Unsere oben gema
hte Abs
hätzung

ist dann gere
htfertigt. Dur
h Ableiten von Glei-


hung (13) folgt

U̇G = L1ÏL − k L1

C2

d

dt
(Seff IL) + Rv İL +

1

C1
IL

(14)

Der Anodenstrom IA und damit au
h die Steil-

heit Seff der Röhre ändern si
h als Funktion von

UG exponentiell, wie wir in Glei
hung (6) gezeigt

haben. Infolgedessen kann man die Änderung der

Steilheit dur
h die Änderung von UG s
heiben:

∆Seff = γ Seff ∆UG (15)

mit dem Koe�zienten

γ =
∂ logSeff

∂UG
(16)

Da die Gitter-Anoden-Kennlinie der Röhre annä-

hernd exponentiell verläuft, ist γ praktis
h eine

Konstante: Seff(UG) ∼ eγUG
. Beispielsweise er-

gibt si
h für die EF 89 ein Wert von γ ∼ 0.4V−1
.

Die veränderli
he Steilheit lässt si
h nun mit-

tels Seff(UG) = γSeff(ŨG) (UG − ŨG) und kleine

S
hwingungsamplituden |UG−ŨG| dur
h jene am
Arbeitspunkt ŨG ausdrü
ken

1

. Hierbei ist ŨG

die dur
h Gitterglei
hri
htung entstandene Vor-

spannung, die den Arbeitspunkt und damit die

Steilheit Seff festlegt.

U̇G = L1ÏL +

(

Rv − k L1

C2
γ Seff ŨG (17)

− k L1

C2
γ Seff (UG − ŨG)

)

İL +
1

C1
IL

1

Daraus folgt

d
dt

(Seff(UG) IL) = Seff(ŨG)(İL +

γU̇GIL) = iω0Seff(ŨG)IL
[

1 + γ(UG − ŨG|
]

∼ Seff(ŨG)İL.
Der Term in e
kigen Klammern wird zu 1 gesetzt, da hier

stets γ|UG − ŨG| ≪ 1 ist.
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3 REGULÄRE UND CHAOTISCHE SCHWINGUNGEN

Wir fassen die vorkommenden Gröÿen zur besse-

ren Übersi
htli
hkeit in wenigen Parametern zu-

sammen. Mit der s
hon erwähnten Eigenfrequenz

ω0 =
1

√

L1C1
des S
hwingkreises de�nieren wir die

dimensionslose Zeit τ = ω0t, den Resonanzwider-

stand RZ =
√

L1
C1

sowie die Güte Tg = RvC2
RZC1

des

S
hwingkreises. Daneben erhalten wir als e�ekti-

ve Dämpfungszahl

ε =
Rv

RZ
− β ŨG (18)

wobei der Koe�zient

β =
k L1

C2RZ
γ Seff(ŨG) (19)

die Verstärkerwirkung der Röhre bes
hreibt,

die vom Arbeitspunkt abhängt. Ist die e�ekti-

ve Dämpfungszahl ε positiv, dann klingen die

S
hwingungen ab. Ist sie negativ, dann wa
hsen

sie an. β ergibt zudem die maÿgebli
he Ni
htli-

nearität der S
haltung. Dazu später mehr. Somit

folgt:

1

RZ

dUG

dτ
= (20)

d2IL
dτ2

+
(

ε − β (UG − ŨG)
) dIL

dτ
+ IL

S
hreibt man nun zusätzli
h au
h Glei
hung (11)

auf die neuen Parameter um, dann folgt

1

RZ

(

dUG

dτ
+

UG

Tg

)

+
C1

C2
I0 e

UG

U
(th.)
eff =

C1

C2
IL

(21)

Beide Glei
hungen zusammen bilden ein ge-

s
hlossenes System von Glei
hungen zur Bere
h-

nung von IL(τ) und UG(τ). Genau diese Gröÿen

beoba
hten wir am Oszilloskop.

Glei
hung (20) ist fast identis
h mit der Glei-


hung (2), die harmonis
he S
hwingungen als Lö-

sung hat. Do
h es gibt zwei wi
htige Unters
hie-

de. Erstens, die S
hwingungen sind hier ni
ht

notwendig gedämpft. An die Stelle der Dämp-

fungsrate Rv/RZ ist der Parameter ε aus Glei-


hung (18) getreten. Dieser kann, vorausgesetzt,

dass k ni
ht Null ist, sein Vorzei
hen umkehren.

Das ist der Arbeit der Röhre zu verdanken, deren

Arbeitspunkt dur
h die Gittervorspannung ŨG

Abbildung 4: Reguläre S
hwingungen bei 800 Hz.

Der Parameter ε liegt unterhalb der kritis
hen

S
hwelle zur Periodenverdopplung.

de�niert ist. Zweitens hat die Röhre eine parame-

tris
he Wirkung, die dur
h β aus Glei
hung (19)

spezi�ziert ist. Bei einer Vers
hiebung die Git-

terspannung gegenüber ŨG entsteht im linearen

Netzwerk der Spulen, Kondensatoren und Wider-

stände ein ni
htlineares, parametris
hes Element:

die Dämpfung des S
hwingkreises ist zur Abwei-


hung UG − ŨG in jedem Zeitaugenbli
k propor-

tional. Der bei linearen Netzwerken sonst gültige

Lösungsansatz mit sinusförmigen S
hwingungen

versagt hier. Das ist an si
h ni
ht überras
hend,

denn genau so entstehen s
hlieÿli
h Oberwellen.

Die Erkenntnis, dass darüberhinaus no
h völlig

andere, unverhersagbare S
hwingungsformen re-

sultieren, hat eine ganz andere Tragweite. Dies

wollen wir nun untersu
hen.

3 Reguläre und 
haotis
he

S
hwingungen

3.1 Dynamis
her Attraktor

Unsere besondere Aufmerksamkeit sollte hierbei

dem zu dIL/dτ proportionalen Term auf der re
h-

ten Seite von Glei
hung (20) gelten. Diese Glei-


hung bes
hreibt einen harmonis
hen Oszillator,

dessen Amplitude in Abhängigkeit des Koe�zi-

enten dieses Terms gedämpft oder ans
hwellend

ist. Wenn der Koe�zient in runden Klammern

5
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Abbildung 5: Periodenverdopplung. Der Parame-

ter ε liegt etwas oberhalb der kritis
hen S
hwelle.

Abbildung 6: Periodenverdopplung im XY-

Modus des Oszilloskops.

negativ ist, dann steigt die S
hwingungsamplitu-

de exponentiell an. Im umgekehrten Fall klingt

sie ab und vers
hwindet. Diese Situation kön-

nen wir über den Dämpfungsparameter ε und so-
mit im Experiment mittels der Potentiometer P1

und P2 genau kontrollieren. Der Fall ε < 0 tritt

bevorzugt dann ein, wenn die e�ektive Steilheit

Seff groÿ genug und die dynamis
he Abwei
hung

(UG− ŨG) der Gitterspannung vom Glei
hstrom-

Arbeitspunkt im Mittel positiv ist. Zudem beob-

a
hten wir, dass dieser Koe�zient zusätzli
h von

der Gitterspannung UG abhängt, und dass diese

Abhängigkeit dur
h den Kopplungsparameter β
ebenfalls variiert werden kann. Diese beiden Pa-

Abbildung 7: Chaotis
hes S
hwingungsverhalten.

Die Oszillation hat jede zeitli
he Periodizität ver-

loren.

rameter werden im Experiment an bestimmte kri-

tis
he S
hwellen gebra
ht. Der Punkt, an dem die

S
hwingungen des Oszillators gerade eben einset-

zen, ist dur
h das Vers
hwinden des Ausdru
ks in

runden Klammern de�niert. Dieser muss als Er-

stes aufgefunden werden. Diesen Punkt bezei
h-

nen wir mit ε0. Verkleinert man ε etwas wei-

ter, dann erzeugt der Oszillator eine periodis
he

S
hwingung. Abb. 4 zeigt das Oszillogramm. Bei

weiterer Erniedrigung des Parameters tritt eine

Periodenverdopplung ein. Der zeitli
he Verlauf

von UG ist in Abb. 5 zu sehen: zwei aufeinan-

derfolgende Zyklen sind abwe
hselnd na
h un-

ten oder oben vers
hoben. Der periodis
he At-

traktor zeigt si
h am Bilds
hirm, wenn man die

Gitterspannung UG ni
ht gegen die Zeit, sondern

gegen den Induktionsstrom IL aufträgt, wie in

Abb. 6. Vermindert man ε no
h weiter, dann fol-

gen bei weiteren Werten εj , j = 1, 2, 3, . . ., die
in immer kürzeren Abständen liegen, neue Peri-

odenverdopplungen. Der Attraktor hat dann vier,

a
ht und no
h mehr aufeinander liegende S
hlei-

fen, bis diese ni
ht mehr unters
heidbar sind, wie

in Abb. 7. Die Abstände vermindern si
h na
h

einem Potenzgesetz |εj+1 − εj | ∼ |ε1 − ε0|−δFj
.

Der Exponent δF = 4, 6692 . . . ist eine univer-

selle Naturkonstante, die Feigenbaum-Konstante.

Bei sorgfältiger Wahl dieser Parameter gelingen

diese Einstellungen, ehe der si
h der Arbeits-

punkt des Oszillator diskontinuierli
h vers
hiebt

6
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Abbildung 8: Links: Grundfrequenz und Ober-

wellen im regulären Betrieb, re
hts: na
h der

ersten Periodenverdopplung zeigt das Spektrum

halbzahlige Vielfa
he der Grundfrequenz.

Abbildung 9: Links: na
h der zweiten Perioden-

verdopplung ers
heinen viertelzahlige Vielfa
he

der Grundfrequenz, re
hts: im 
haotis
hen Be-

trieb ist das Spektrum kontinuierli
h.

und die S
hwingungen eventuell sogar abreiÿen.

3.2 Frequenzspektrum

Mittels FFT-Transformation kann das Digital-

oszilloskop neben dem Zeitverlauf der S
hwin-

gungen au
h das Frequenzspektrum ermitteln,

siehe Abb. 8. Im regulären Betrieb zeigt si
h ein

typis
hes Spektrum eines Röhrenoszillators. Man

sieht ganz links die Linie, die zur Grundfrequenz

bei 800 Hz gehört, sowie daneben die Oberwel-

len bei ganzzahlig Vielfa
hen der Grundfrequenz:

1600 Hz, 2400 Hz usw. Ihre Intensität nimmt mit

zunehmender harmonis
her Ordnung ab.

Im re
hten Bild ist das Spektrum na
h der

ersten Periodenverdopplung abgebildet. Es be-

sitzt zusätzli
he Linien bei 400, 1200, 2000 Hz

usw., also bei halbzahlig vielfa
hen Frequenzen

der Grundfrequenz von 800 Hz. Diese sind von

den Oberwellen grundlegend zu unters
heiden,

da sie ni
ht einfa
h aus einer Verzerrung im pe-

riodis
hen Verlauf einer Sinuswelle entstehen.

In Abb. 9 sieht man links das Spektrum

na
h zwei Periodenverdopplungen. Hier treten

zusätzli
h S
hwingungsanteile mit 200, 600, 1000,

1400 Hz usw. auf. Theoretis
h würde bei wei-

terer Erhöhung der Röhrenverstärkung immer

weitere Periodenverdopplungen auftreten, die je-

do
h zunehmend di
hter aufeinander folgen und

s
hlieÿli
h ni
ht mehr voneinander unters
hie-

den werden können. Der Oszillator geht dann

in den 
haotis
hen Betrieb über, das Spektrum

wird kontinuierli
h. Ein kontinuierli
hes Spek-

trum entspri
ht jedo
h einer ni
htperiodis
hen

Zeitfunktion. Der Zeitverlauf der Oszillatoram-

plitude ist dann ni
ht mehr vorhersagbar, son-

dern sto
hastis
h. Wie verspro
hen hat unser Os-

zillator keine eigentli
he Grundfrequenz mehr.

4 Fazit

Chaotis
he S
hwingungen lassen si
h natürli
h

ni
ht nur mit Röhrenoszillatoren erzeugen. Sie

sind au
h ni
ht ein Relikt aus der Zeit antiquier-

ter und analoger S
haltungskonzepte. Sie sind

wie das Wetter überall in der Natur anzutref-

fen und au
h im digitalen Zeitalter vorhanden, ja

sogar ein unverzi
htbarer Bestandteil. I
h ho�e,

dass dieser Artikel ein wenig vermitteln konnte,

dass das Chaos au
h für den Elektronikbastler

seinen besonderen Reiz hat.
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