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3. Uber spontane Stromschwankungen
in verschiedenen Elelktrizitdtsleitern;
von W. Schotthy,

Durch Hintereinanderschalten von Glithkathodenverstirkern
ist es in den letzten Jahren gelungen, Wechselstrome von
duBerst geringer Amplitude -wahrnehmbar und meB8bar zu
machen. Vigle technische Probleme haben dadurch eine ruck-
weise Forderung erfahren, aber auch dem Forscher scheint
sich ein neues Gebiet zu erschlieBen; die Verstdrkerschaltungen
haben fiir elektrische Untersuchungen sicher dieselbe Be-
deutung wie in der Optik das' Mikroskop. Da sich bisher
noch keine deutliche Grenze fiir die erreichbare Verstirkung
gezeigt hat, konnte man hoffen, durch geniigenden Schutz
storungsfreie Aufstellung usw. hier sozusagen bis zum un-
endlich Kleinen vorzudringen; der Traum vom ,,Gras wachsen
horen‘* stellte sich wieder einmal recht greifbar der Mensch-
heit dar.

Absicht der folgenden Zeilen ist, gewisse uniiberschreitbare
Grenzen fiir die Verstirkung mit Glithkathoden- und Gasent-
ladungsréhren nachzuweisen. Das erste uniiberwindliche Hin-
dernis ist merkwiirdigerweise durch die GroBs des Elementar-
quantums der Elektrizitit gegeben. Die Wirmebewegung der
Elektrizitdt bildet eine weitere Grenze; diese scheint aber in
den meisten Fillen hoher zu liegen als die andere. Doch
schicken wir die Untersuchung dieser Erscheinung als der ein-
facheren und bekannteren unserer Hauptbetrachtung voraus.

I. Teil. Der Wirmeeffekt.

Wir betrachten einen metallischen Leiter mit verteilter
Selbstinduktion und Kapazitit, z. B. eine Drahtspule. Ein
solches Gebilde ist bekanntlich verschiedener Eigenschwin-
gungen fihig, d. h. es existieren verschiedene Schwingungs-
vorgiinge, die durch einen Strom J, eine Selbstinduktion L,
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eine Elektrizitatsmenge ¢ und eine Kapaazitit C charakterisiert
sind und bei denen die Teilenergie

=Ly L1,
E 2L]+2Ce

von allen ubrigen Vorgingen unabhidngig ist. AuBerdem gilt
noch die Beziehung
J =%
d

Im Falle eines einfachen elektrischen Schwingungskreises,
bestehend aus Selbstinduktion und Kapazitit, haben hierbei
die GroBen .J, ¢, O, L die bekannte einfache Bedeutung; bei
komplizierteren REigenschwingungen bleibt wenigstens eine for-
male Analogie bestehen.

Sei nun unser elektrisches Gebilde allen Finwirkungen
von auflen entzogen; alle Eigenschwingungen =seien infolge
der Widerstandsdimpfung abgeklungen. Es ist dann ther-
misches Gleichgewicht erreicht ; die gesamte vorhandene Wirme-
energie verteilt sich nach bestimmten Gesetzen auf die Teil-
energien des Systems. Nach einer Bemerkung von Einstein
ist dann offenbar auch die mittlere Energie einer elektrischen
Eigenschwingung nicht ganz auf Null herabgesunken, sondern
besitzt, falls die Teilenergie die oben angegebene Form hat,
und die Eigenschwingung nicht allzu hoch liegt, den Wert kT,
wobei k die elementare Gaskonstante, T die absolute Tem-
peratur ist. Dieser Satz besteht ganz unabhingig von jeder
Annahme iiber den Mechanismus der RElektrizititshewegung in
unserem Gebilde; er wirde auch gelten, wenn die Elektrizitit
eine kontinuvierlich verteilte Flissigkeit wire.

Wenden wir nun den gefundenen Satz auf den Empfangs-
kreis einer Verstirkeranordnung an, und nehmen wir beispiels-
weise an, daB der Empfangskreis eine Eigenschwingung im
Hoérgebiete besitzt, so ergibt sich, daB bei geniigender Ver-
stirkung in einem am Ende angelegten Telephon auch hei
Ausschaltung aller duBleren Stoérungen ein dauerndes Summen
vorhanden sein miilte, das alle schwicheren Signale iiber-
tont und dadurch ihre Aufnahme unméglich macht.

Uber die Reinheit der infolge der Wirmebewegung auf-
tretenden Schwingungen gibt folgende Uberlegung AufschluB.
Fine langsame elektrische Eigenschwingung lifit sich - ver-



Stromschwankungen in verschiedenen Elektrizitdtsleitern. 543

gleichen mit der Brownschen Bewegung eines durch elastizche
Kriifte festgehaltenen groSeren Partikelchens in einem Gase.
Die Gasmolekiile iiben auf ein solches Teilchen zweierlei Wir-
kungen aus: einerseits wird eine vorhandene Bewegung durch
eine der Geschwindigkeit -proportionale Reibungskraft ge-
dampft; andererseits aber bewirken die unregelmiBigen StoSe
der Gasmolekille, da im Mittel dem Partikel ebensoviel
Energie zugefithrt wird, wie ihm durch Dimpfung verloren:
geht. Auf diese Weise wird die mittlere Energie kT aufrecht-
erhalten. Bei einer elektrischen Schwingung spielt der elek-
trische Widerstand die Rolle des Reibungswiderstandes; die
unregelmiBigen StoBe der Gasmolekiile werden ersetzt durch
die unregelmiBigen Impulse, welche die geladenen Teilchen
innerhalb des Leiters infolge ihres FEnergieaustausches mit
dem iibrigen System bekommen. Da sich nun die Energie
einer Rigenschwingung aus den — unter einem bestimmten
Gesichtspunkte gruppierten — Wechselenergien der elek-
trischen Elementarteilchen zusammensetzt, wird zugleich mit
der Energiezufubr an diese Elementarteilchen auch die Energie
der betrachteten Eigenschwingung erhsht; damit das ther-
mische Gleichgewicht erhalten bleibt, muB diese Energie-
zufuhr im Mittel ebenso groB sein wie die Energicabnahme
der Schwingung infolge der Dimpfung:

~ DParaus ergibt sich, daB die Diampfungekonstante direkt.
“das MaB fiir die Reinheit der durch die Wirmebewegung
aufrechterhaltenen Schwingungen bilden muB. Kine ganz un-
gedimpfte Schwingung miiite dauernd ohne Energiezufuhi
fortbestehen, wiirde alto weder in- der Phase noch in der
Amplitude Schwankungen erleiden; bei einer sehr stark ge-
diémpften Schwingung dagegen geht innerhalb einer Periode
ein groBer Teil der anfangs vorhandenen Energie verloren.
Falls neue Energie zugefithrt. wird, geschieht dies in ganz
unregelméBiger Weise, so daf schon nach einer Periode Ampli-
tude und Phase der Schwingung vollig gewechselt haben
kénnen. Bei hérbaren -Frequenzen wird im ersteren Fall
im Endtelephon ein vollkommen reiner Ton, im zweiten Falle
nur ein unregelmiBiges Gerdusch zu héren sein (vorausgesetzt,
daB die weitéren Elemente der Verstiirkeranordnung die er-
forderlichen Eigenschaften besitzen, um eine Klangfarbe einiger-
mafBen getren wiéderzugeben).
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Der elektrische Widerstand ist also von groBem HEinfluB
auf die Art der Schwingung; nicht die Intensitdt, wohl aber
die Reinheit wird von ihm beeinfluSt. Wirbelstrom- und
Hysteresisverluste gehen hierbei natiirlich ebenso ein wie Ohms-
scher Widerstand: dementsprechend muB auch eine thermische
Anregung der Schwingung durch Induktion und von Seiten
eines in der Nahe befindlichen magnetischen Materials exi-
stieren, deren Verfolgung vielleicht von Interesse wire.

Als ein Paradoxon erscheint die Folgerung, dafl die. Wérme-
intensitit einer elektrischen Eigenschwingung unabhingig von
- dem Widerstande ist, in dem Falle, wo der Widerstand un-
endlich grof ist, wo aus dem Leiter ein Isolator wird. In
diesem Falle trifft jedoch eine Voraussetzung des k T-Gesetzes
nicht mehr zu: um die elektrischen Teilchen wie in einem
Leiter zu verlagern, miissen dann groBe Abtrennungsarbeiten
gegen molekulare Krifte geleitet werden; die elektrische Energie
der Eigenschwingung superponiert sich nicht mehr ungestort
den iibrigen Energien des Systems, sondern kann nur gleich-
zeitig mit anderen Energien anwachsen. Damit entfillt die
Voraussetzung des kT-Gesetzes. Dasselbe ist der Fall, wenn
Figenschwingungen von so kleinen Abmessungen betrachtet
werden, daB nur eine kleine Anzahl von Elementarteilchen
dazu einen Beitrag liefern kann; die Bewegung dieser Elementar-
‘teilchen ist dann gleichzeitig fiir verschiedene Eigenschwin-
gungen maBgebend, die Schwingungen sind nicht mehr ge-
niigend inkohérent, um sich ungestért zu superponieren. Inter-
essant bei der Verfolgung dieser Gedankengiinge ist jeden-
falls, daB bei der Abzihlung der gesamten Freiheitsgrade
eines Systems auBer den elastischen Freiheitsgraden von Debye
noch eine neue Reihe elekirischer Freiheitsgrade betrachtet
werden muB; die Gesamtzahl der Freiheitsgrade kann natir-
lich nur ebenso groB sein wie di¢ Zahl der unabhingigen
Teilchenkoordinaten, und bei schlechten Leitern sowie bei
den héheren Eigenschwingungen werden elektrische und ela-
stische Freiheitsgrade ineinander iibergehen.

Bei allen der Teehnik zugéinglichen Frequenzen sind wir
aber von diesem Gebiete weit entfernt. Aufler dem elektrischen
Widerstande sind also iiberhaupt keine Materialeigenschafter
fir die Wiarmeschwingungen der Elektrizitit maBgebend, und
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auch der Widerstand bestimmt nicht die Knergie, sondern
nur die Reinheit der Schwingung.

Die Berechnung der miftleren Wirmeenergie Ey einer
elektrischen Eigenschwingung ist demnach sehr einfach. Es ist
Ey=kT=1356.1071%.7 erg,
oder, in technischen Energieeinheiten (Joule) ausgedriickt,

Ey=185.-1078T

technische FEnergieeinheiten. Fir Zimmertemperatur ergibt
das ca. 4.10-2! technische Energieeinheiten.

Was dieser Wert als Anfangsenergie in einer Verstirker-
anordnung bedeutet, ist noch nicht ohne weiteres ersichtlich.
Gegeben ist bei allen Verstirkungsproblemen nicht eine
Anfangsenergie, sondern eine Anfangsleistung; genauer: es ist
durch die #uBieren Bedingungen die Maximalleistung gegeben,
die bei geeigneter Anpassung auf die Verstérkeranordnung
iibertragen werden kann., Wir haben also die Frage so zu
stellen: Welches ist die Leistung, die notwendig ist, um im
Empfangskreise dauernd eine Energie aufrecht zu erhalten,
welche ebenso groB ist wie die Wirmeenergie einer Eigen-
schwingung? Diese Leistung Ly stellt dann offenbar die
Grenze dar fiir die Anfangsleistungen, deren Verstirkung
noch moglich ist, ohne daB die Wirmebewegung das Signal
verwischt und tbertont.

Wir beantworten die Frage fir einen einfachen Schwin-
gungskreis, bestehend aus Selbstinduktion L und Kapazitit C,
in dem dic Dampfung durch einen Ohmschen Widerstand B
hervorgerufen wird. Die mittlere Energie in einem solchen

Schwingungskreise ist gleich LJ2, namlich doppelt so groB
wie die mittlere magnetische Energie, welche gleich —g— J? ist.

Die mittlere Leistung dagegen ist gleich RJ2. Fs ist alsg
RJ? R N

(1) Ly=7%By= 1 Ew.

Wird die ,,Abklingzeit‘

2L

k

eingefiihrt, definiert durch die Zeit, in der die Amplitude einer
unbeeinfluBten Schwingung auf den Wert 1/¢ abgeklungen
ist, so ergibt sich

O =
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2Ew . 2T
¢ 9
' 2,710~ 7T
@ s

ST gy

Ly =

erg/sec

erg/sec

Die Abklingzeiten & bewegen sich fiir die hérbaren und
drahtlosen Frequenzen etwa zwischen 10-3 und 10-4. Sek.
Fiir % =10-? und Zimmertemperatur ergibt sich

Ly =8.1071° Watt.

Beriicksichtigt man, daB eine Leistung von 10-7 Watt
bei geeigneter Frequenz im Telephon noch gut hérbar ist,
und daB eine 10000fache lineare Verstirkung, also eine 108 fache
Leistungsverstirkung durchaus nichts Ungewdéhnliches ist, daB
also Anfangsleistungen von 10-15 Watt noch leicht wahrzu-
nebmen sind, so erkennt man, daB die Warmebewegung der
Elektrizitit, die einer Anfangsleistung von ca. 10-17 Watt
entspricht, bereits verhdltnismiBig nahe an der Grenze der
Wahrnehmbarkeit liegt. Wichtig ist hierbei, daB bei gegebener
Leistungsverstiarkung die Wdrmebewegung desto eher stirend
auftritt, je kleiner die Abklingzeit &, je grofer also die Déimpfuny
des. Kingangskreises ist. Dieses Resultat ist bemerkenswert im
Gegensatz zu einem anderen, das wir im II. Teil ableiten.

Wird eine duBere Anregung des Schwingungskreises durch
Signale ins Auge gefaBt, so bezieht sich das berechnete Ver-
hiltnis von Leistung und Energie nur auf éine Anregung mit
der Resonanzfrequenz des Schwingungskreises. Bei gewissen
Anordnungen ist hierbei auch der Energieverbrauch im Schwin-
gungskreise gleich der maximalen Anfangsleistung zu setzen.
In anderen Fillen bestehen zwischen maximaler Anfangs-
leistung, Energieverbrauch im - Schwingungskreise und Ver-
stirkung kompliziertere Beziehungen, die hier micht erértert.
werden konnen. Soweit der Eingangskreis fiir die Verstirkung
‘maBgebend ist, werden jedoch in dem Resonanzgebiete die
Verhiltnisse noch am giinstigsten liegen; es 14Bt sich also der
Satz aussprechen, daB im allgemeinen bei einer beliebigen
Art von Erregung nur dann Aussicht besteht, gréBere End-
smplitnden zu erhalten, als welche durch die Warmebewegung
im Kingangskreise veranlaBt werden, wenn die maximale
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verfugbare Anfangsleistung den oben fir Ly angegebenen
Betrag in der GroBenordnung von 10-17 Watt iberschreitet.
Die folgenden Uberlegungen werden zeigen, da8 durch eine.
andere Erscheinung der ungestérten Verstirkung noch eine
engere (renze gesetzt sein kann

II. Teil. Der ,,Schroteffekt.

Der Satz, daB die Wirmeenergie einer elektrischen Eigen-
schwingung gleich kT ist, bezielit sich auf alle Systeme, die
im thermischen Gleichgewichte sind. Verbindung zweier ver-
schiedener Metalle miteinander, das Auftreten von Kontakt-
potentialdifferenzen, Einschaltung eines Elektrolyten zwischen
zwel gleichartige Metallelektroden indert nichts an diesem
Gesetze. Ja sogar das Vorhandensein elektromotorischer
Krifte, welche einen Dauerstrom oder Wechselstrom flieBen
lassen, wird den Charakter der elektrischen Wirmeschwin-
gungen nicht &ndern, solange die freien Weglingen der elek-
trischen Teilchen geniigend klein sind, um iiberall noch an-
geniihert thermische Gleichverteilung eintreten zu lassen. Da
m guten Leitern bekanntlich selbst. bei starken Strémen
noch anndhernd an jeder Stelle Temperaturgleichgewicht be-
steht, so werden sich demnach hier die elektrischen Wirme-
schwingungen — mit einer Energie, die einer mittleren Tempera-
tur des Leitersystems entspricht — einfach iiber die stérkeren
Strome iiberlagern. Erst in Fillen, wo die Bewegung der
Leitungselektronen stark von der thermischen abweicht, werden
wir eine andere Energie der elektrischen Figenschwingnngen
erwarten konnen. Derartige Fille kénnen z. B. bei sehr
schlechten TLeitern vorliegen, wo die elektrische Feldstirke
— ohne allzu greBe Wirmeentwicklung zu veranlassen
ro grof werden kann. daB auf einer freien Weglinge eines
elektrischen Teilchens eine elektrische Feldenergi@ aufgenommen
wird, die die mittlere thermische Energie iiberwiegt. Ins-
besondere ist so etwas denkbar in Fillen, wo der Potential-
abfall in einzelnen diinnen Schichten oder Grenzflichen lokali-
siert ist wie z. B. bei Einbettung eines guten Leiters in ein
schlecht leitendes Material oder bei losem Kontakt von gleich-
artigen oder verschiedenartigen Leitern. Alles das sind kom-
pliziertere Fille, in denen die Berechnung der elektrischen
Schwankungsenergie nur auf Grund neuer Annahmen még-
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lich ist. HEinfachen Verhiltnissen begegnen wir erst wieder
am anderen Ende dieser Stufenreihe: wenn nimlich die freie
Wegliinge so grof geworden ist, daB jedes elektrische Teilchen
das ganze angelegte Feld ohne Widerstand und Zusammen-
stof durchliuft. Gerade dieser extreme Fall liegt nun bei
gewissen auch zum Verstirken benutzten Entladungsrohren
vor; sowohl die Hochvakuum-Glithkathodenrhren wie éinige
Restgasréhren arbeiten mit freien Weglingen, die groB sind
gegen die Elektrodenentfernungen.

Als Beispiele fiir derartige . Entladungsvorginge erwihnen
wir folgende:

1. Verdiinntes Gas mit Strahlungsionisierung.

Der Jonisator @ sende Rontgenstrahlen oder kurzwelliges
Licht in den verdiinnten Entladungsraum zwischen Anode 4
und Kathode K. Die erzeugten Ionen entladen sich bei ge-
niigend geringem Drucke ohne ZusammenstéBe oder Re-
kombination an die Anode und Kathode; jedem einzelnen
Tonisierungsvorgange entspricht hierbei der Ubergang von
A nach K einer Elektrizititsmenge, die gleich der Ladung
des bei der Ionisation erzeugten positiven Ions ist. (Fig.1).

Fig. L. Fig. 2.

2. Verdiinntes Gas mit korpuskularer Jonisierung.

Statt einer Strahlungsquelle kann auch ein Priparat,
welehes korpuskulare Strahlen hoher Geschwindigkeit aus-
sendet, als Jonisator gedacht werden, z. B. eine radioaktive
Substanz (Fig. 2). Die nitige Geschwindigkeit kann jedoch den
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ionisierenden Teilchen auch durech ein besonderes Feld er-
teilt werden; z B. kann (Fig. 8) die Strahlungsquelle ¢
eine Glithkathode sein, aus der durch ein an A4’ ange-
legtes, beschleunigendes Feld Elektronen durch den Ioni-
sierungsraum hindurchgezogen werden. Endlich fillt unter
diese Gruppe auch die bekannte Gliihkathodenverstirkerrohre
mit Gitterelektrode, sofern noch ein Gasrest darin enthalten
ist (Fig. 4). Die Glihkathode kann hierbei als Ionisierungs-

Fig. 3. Fig. 4.

quelle angesehen werden; das durch das Gitter G hindureh-
greifende Feld der Anode gibt den austretenden Elektronen
geniigend hohe Geschwindigkeit, am das Gas zwischen G und A4
zu ionisieren, und von den entstehenden Ionen wandern die
negativen zur Anode, die positiven groBStenteils zum Gitter.
Ist das Gitter noch, wie bei den bekannten Betriebsbedin-
gungen der Verstdrkerrohre, geniigend negativ gegen die Gliih-
kathode @, um das direkte Auftreffen von Elektronen zu
verhindern, so ist der von G abflieBende Strom ein reiner
(3asionisierungsstrom.

8. Elektronenentladung im vollkommenen Vakuum.

Der Fall, wo von einer zum Glithen gebrachten Kathode K
Elektronen durch den véllig gasfreien Entladungsraum zur
Anode A iibergehen, stellt das einfachste und reinste Beispiel
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eines Entladungsvorganges dar, bet dem die elektrischen

Teilchen das ganze angelegte Feld frei durchlaufen. Die

abergehende Elementarladung ist dabei das bekannte negative

Elektrizitatsquant = 4,69 . 1010 elektrostat. Einh. In den

Hochvakuumverstirkerréhren spielt sich ein der-

A artiger Entladungsvorgang zwischen Kathode und
Anode ab.

In allen aufgeziihlten Fillen tritt nun offen-
bar eine andere Art von Stromschwankung inner-
halb des Entladungsrohres auf, als die durch die
Wirmebewegung veranlaBte. Wegen der atomi-
stischen Konstitution der Elektrizitdat stellt sich
der Elektrizititsitbergang nicht als ein gleich-

K miBig flieBender Strom, sondern als ein Hagel
von Ladungsquanten dar, der selbst bei ganz
Fig. 5. regelméBiger zeitlicher Verteilung zu Strom-
schwankungen Veranlassung geben wiirde, deren
Frequenz durch die Anzahl der pro Sekunde iibergehenden Teil-
chen gegeben wiire. Nun findet aber sicher der Ubergang nicht
regelmiBig statt, sondern es treffen in aufeinanderfolgenden
Zeitintervallen 7 bald mehr, bald weniger Ladungsquanten
auf, so daB fiir jede willkiirliche Periode 7 eine Wechselstrom-
komponente des Entladungsstromes zu beobachten sein wird.
In allen oben genannten Fillen bietet sich nun eine einfache
naheliegende Annahme, welche gestattet, diese Stromschwan-
kungen fiir eine beliebige Periode T zu berechnen. Man hat
nur vorauszusetzen, daf der Ubergang .eines Ladungsquants
zunschen Kathode und Anode einen Elementarvorgang darstellt,
dessen Eintreten in keinem zeitlichen Zusammenhang mit dem
U'bergang irgendeines anderen Ladungsteilchens steht. DaB diese
Annahme in Fall 1 und 2 erfillt ist, leuchtet ohne weiteres
éin; auch beim Austritt von Elektronen aus einer Glithkathode
wird sich jedoch diese Annahme kaum umgehen lassen, schon
deshalb, weil die mittlere Entfernung zweier annihernd gleich-
zeitig austretender Elektronen bei den iiblichen Stromstirken
sehr viele Atomdurchmesser betragen muB. In allen betrach-
teten Fillen lassen sich also auf den Elektrizititsiitbergang
die Wahrscheinlichkeitsgesetze fiir die ginzlich ungeordnete
zeitliche Verteilung von gleichartigen Elementarereignissen an-
wenden.
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. Wir berechnen zunichst auf einfachste Weise eine GroBe,
deren elektrische Bedeutung allerdings nieht ohne weiteres zu
iibersehen ist: das mittlere Schwankungsquadrat fiir eine
vorgegebene Periode 7. Sei 3, der zeitliche Mittelwert des
Entladungsstromes wihrend sehr langer Zeiten, 7, der Mittel-
wert des Stromes wihrend eines bestimmten ins Auge gefaBten
Zeitintervalles 7. Sei ferner

j : = it - iO
die Abweichung des Stromes 4, vom zeitlichen Durchschnitt.
Dann ist die zn berechnende GroBe der quadratische Mittel-
wert 77:2—.

Ist N die mittlere Zabl der Elementarentladungen in
einer Sekunde, so ist die mittlere Zahl der in einem Zeit-
intervall = iibergehenden Elementarladungen gleich Nv. In
einem bestimmten Zeitintervall = findet dagegen in der Regel
nicht diese Anzahl von Ubergingen statt, sondern eine An-
zahl n,, welche von N .7 verschieden ist. Fiir den Mittels
wert der Abweichung

n=n—Nt
gilt, falls in dem Zeitintervall 7 eine groBe Anzahl von Elementar-
ereignissen stattfindet, unseren Voraussetzungen zufolge das
bekannte Schwankungsgesetz

= Nz.

Bezeichnet e die Elektrizitétsmenge, die bei einem einzelnen
Elementarprozesse zwischen Anode und Kathode ibergeht,
70 ist

. em
7,—‘—1’“,

es ergibt sich also.
—— t S 2
jrz= i! 172=%'Nt!
T—z_f_, 7
Jji=—-N

.oder wegen ip=eN

(3) -j't—’= e

oder in anderer Form

o
@ Ji=
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Die wesentlichen Eigenschaften des Effektes lassen sich
aus diesen Formeln bereits deutlich erkennen. Definieren wir
eine Amplitude @ des mittleren Wechselstromes durch

a = Vitz:
s0 bestehen folgende Bitze:

1. Die Amplitude des durch den ,,Schroteffektl) hervor-
gerufenen mittleren Wechselstromes bestimmter Periode st bet
gegebenem mittlerem Entladungsstrom proportional der Wurzel
aus der Elementarladung, die bei einem Elementarvorgang von
etner Elektrode zur anderen transportiert wird.

Der Effekt wiirde also, im Gegensatze zum Wirmeeffekt,
vollstindig verschwinden, wenn die Elektrizitit in beliebig
kleinen Quanten auftriite. Die absolute GréB8e des elektrischen
Elementarquants bestimmt die GréBenordnung des Effekts;
eine Messung des Effekts wiirde umgekehrt einen RickschluB
auf die GroBe des elektrischen Elementarquants gestatten.
Falls in einem Gase bei jedem Elementarprozesse zweiwertige
Tonen gebildet werden, wmiiBte die Amplitude des Wechsel-

stromes im Verhiltnis Y2 gegeniiber dem Effekt bei ein-
wertigen Ionen ansteigen. Einen besonders ausgeprigten Effekt
hitte man in Fillen zn erwarten, wo die Ionisierung eines
Gasteilchens oder das Austreten eines Elektrons als auslésende
Ursache eines momentanen starken Ionisierungsvorganges wirkt;
als Ladungsgré8e wiirde dann ndmlich die ganze bei dem aus-
gelésten Vorgange von einer Elektrode zur andern transpor-
tierte Elektrizitdtsmenge auftreten. Es ist nicht ausgeschlossen,
daB bei der gewdhnlichen Glimmentladung derartige kom-
plexe Entladungsvorgiinge als unabhiingige Elementarereignisse
aufzufassen sind.

Unter Zugrundelegung von Gleichung (4) entspricht dem
Satze 1 folgende Aussage:

2. Bei gegebenen mittlerem Entladungsstrome ist die Ampli-
tude des durch den Schroteffekt hervorgerufenen Wechselstromes
bestimmter Periode wmgekehrt proportional der Wurzel aus der

1) Dicse Bezeichnung ist mit Riicksicht auf die Entstehungsart
gewdhlt; der Auedruck ,,Schrot‘‘ weist, wie im gewohnlichen Sprach-
gebrauch, auf das Auftreten von einer groBen Zahl gleichartiger Elementar-
teilchen hin,
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sekundlichen Zahl der unabhdngigen Elementarereignisse, die den
Stromiibergang veranlassen. Ferner liest man aus Gl. (8) noch
folgende Sitze ab:

8. Bei gegebener _Elementarladung wdchst die Amplitude
des Schroteffekt-Wechselstromes bestimmier Periode proportional
der Wurzel aus dem mittleren Entladungsstrom.

Ein Anwachsen des Stromes verwischt also nicht etwa,
wie man zundchst annehmen konnte, den Effekt, sondern a8t
ihn immer stirker hervortreten; was abnimmt, ist nur das
Verhdlinis der Amplitude des Wechselstromes zu dem mittleren
Gleichstrom, das gemii der Bezeichnung

a . [
kN = EA -
mit der Stromstdrke abnimmt.

4. Die Wechselstromamplitude des Schroteffekts st ver-
schieden, je nach der zugrunde gelegten Periode. Je kleiner die
Periode, desto grofer der Wechselstrom; die Amplitude wdchst
umgekehrt proportional der Wurzel aus der Periode.

Diese Beziehung gilt nur so lange, als innerhalb einer
Periode noch eine groBere Zahl von Elementarereignissen
stattfindet; bei Benutzung von Formel (8) wird man das
Aufhéren dieser Voraussetzung daran erkennen konnen, daB
der berechnete Wechselstrom in die GréBenordnung des Gleich-
stromes fallt.

Die Bedeutung des Satzes 4 wird bei hohen Frequenzen
eingeschrinkt durch den Umstand, daf bei der Wahrnehmbar-
machung und Messung hoher Frequenzen immer nur Mittel-
werte iiber groBere Zeiten wiedergegeben werden. Wir kommen
zum Schlusse auf diesen Punkt zuriick.

Wirkung des Schroteffektes auf einen Bohwingungskreis.

Zur Beurteilung der absoluten GroBe des Effekts sind die
einfachen Formeln (8) und (4), wie erwihnt, wenig geeignet,
da die genaue physikalische Bedeutung des mittleren Strom-
schwankungsquadrates ebenso schwer anzugeben ist, wie eine
direkte MeBmethode dieser GréBe. Es soll deshalb nunmehr
‘ein besonderer Fall mit physikalisch vollstindig definierten
Bedingungen niiher untersucht werden; namlich die Anrégung
eines abgestimmten gedimpften Schwingungskreises durch
den Schroteffekt. Wir konnen dann die auftretende "Schwin-

Annalen der Physik, IV, Folge. b57. 36
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gungsenergie direkt mit der Energie der Wirmeschwingungen,
sowie mit einer dem Schwingungskreise zugefithrten Signal-
energie vergleichen und haben damit ein Urteil itber die Be-
deutung des Effekts gewonnen.

Eine induktive Einwirkung des Entladungsstromes auf
duBere Schwingungskreise kommt bei der geringen Induktivitit
der Entladungsbahn kaum in Frage. Der wichtigste Fall
ist der, wo ein Schwingungskreis und eine Entladungsréhre
in denselben Stromkreis eingeschaltet sind, und zwar
liegt, den hohen Widerstinden der Entladungsréhren .ent-
sprechend, gewéhnlich der Schwin-
gungskreis so an der Roéhre, daB

J er auf Spannungsschwankungen an-
= spricht, also entsprechend der Schal-
LR £ 7 tung in Fig. 6.

Von der Existenz mehrerer
Eigenschwingungen in dem Schwin-
gungskreis L, R, C sehen wir vor-
 ldufig ab. Die zu l9sende Aufgabe
hat dann sehr viel Ahnlichkeit mit einer von M. Planck
-in seiner #lteren Strahlungstheorie behandelten: es ist die
mittlere Energie eines gedémpften Oszillators unter der Ein-
wirkung ganz unregelmiBiger AnstéBe zu berechnen, wobei
jedoch die ,spektrale Verteilung” der erregenden Oszillation
nicht durch das Wirmestrahlungsgesetz, sondern durch das
,,Fehlergesetz'* bestimmt ist.

Fig. 6.

Wir behandeln nacheinander folgende Teilaufgaben:

1. Berechnung der Energie des Schwingungskreises unter
der Wirkung periodischer Stréme in der Entladungsréhre.

2. Berechnung der mittleren Energie des Schwingungs-
kreises unter der Wirkung vieler verschiedener periodischer
Strome in der Entladungsréhre (entsprechend einer Fourier-
schen Zerlegung).

8. Auswertung der Mittelwertausdriicke unter Zugrunde-
legung der Annahme der ,,unabhingigen Elementarereignisse®,

1. Bezeichnen J und 4 die Stréme in der Induktions-
spule und im Entladungsrohre in der in Fig. 6 durch Pfeile
bezeichneten Richtung, so ist
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—‘I+-15det—RJ= —fzdt

@I 1, RAT_ 1,
ar Yo/~ 1T @~ Lo

oder, mit Einfithrung der Eigenschwingung des Schwingungs-
kreiges

1
0y = Lc
und der Dampfungskonstanten
R,
=7

atJ dJ .
ar T ool ey = et

Ist ¢ eine periodische Funktion
4 =0 .8in (wt + @),
so ergibt sich als stationdre Losung
Jy=a.sin (0wt + @),

wobei
% = Gpay® l/(w ')'+9w”
oder mit
Mo z, £ _ .,
@y @,

1
“=GYi-wriras

1st. Die Encrgie der Schwingung ist E, = L a,2, also
(5) E=C* L .

M=2" +ra

2. Wir denken uns nun den wirklichen in der Ent-
ladungsrohre flieBenden Strom mit seinen durch den Schrot-
effekt veranlaBten Schwankungen zwischen der Zeit =0
und der groBen Zeit ¢ =F in eine Fouriersche Reihe ent-
wickelt.

=k=20 20 gin (w, ¢ + @),

wobei
2nak

z

W, =
36*



556 W. Schottky.

Der durch den Schroteffekt veranlaBte Mittelwert dex
Energie des Schwingungskreises Eg ist dann gegeben durch

6 Fg=SE=13%. 1 _ .
(6) s = k ‘=2 A=y + e’
Hierbei hingt
r= "k
@+ T

ebenfalls von der Ordnungszahl k ab.

8. Indem wir den Ausdruck (6) unter Zugrundelegung
bekannter Eigenschaften des Schroteffektes auswerten, machen
wir die vereinfachende Voraussetzung, daf der Strom 1 nicht
durch die Spannungsschwankungen beeinfluBt wird, welche
die im Kreise L, R, C vorhandene elektrische Schwingung an
den Elektroden der Entladungsréhre hervorruft. Die Schwan-
kungen des Stromes ¢ sind dann durch zufillige Schwankungen
der Zahl der Elementarvorginge allein gegeben.

Fiir jede Teilerscheinung ist

T
C, = -%fi-sin(wkt + p,) dt,
0
oder, wenn 1 = 14, + j gesetzt wird,

T
2 r. .
C = k—f./sm (m,t+ @) dt,
0

da T

fio gin (.t 4+ p)dt =0

ist. 0

Die Werte C;, werden wegen des unregelmiBigen Charak-
ters des Schroteffektes mit der Ordnungszahl % raseh und un-
regelmiBig schwanken. Bei geniigend groBem ¥ werden jedoch
zu einem kleinen Gebiete zwischen z und « 4+ 4 = eine be-
liebig groBe Zahl von verschiedenen Werten k& und Koeffi-
zienten C, gehéren. Es ist infolgedessen gestattet, die Mittel-
wertbildung iiber C;2 innerhalb eines gewissen Bereiches vor-
zunehmen, ohne die Veridnderlichkeit von z dabei zu beriick-
sichtigen.

Seien k;, und %k, um sehr viele Einheiten voneinander
verschiedene Zahlen, die aber nur einer im Verhiltnis zu 1
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geringen Anderung von z entsprechen. Wir haben dann den
Avusdruck zu bilden

.
2
g 26 = z*m‘{ff sin “’k‘“ﬁk)}
Ein einzelnes Glied der Summe 148t sich in der Form schreiben:
T 2
(8) [' f ji'sin(w ¢ + @) (sine, ¢ +q) dtde.
{=0¢=0

Wir bemerken nun noch, da der Wert von C,2 nur fiir
Frequenzen w, gebildet zu werden braucht, die nicht ein sehr
groBes Vielfaches von der Eigenfrequenz des Schwingungs-
kreises, wy, sind. Denn aus Gl. (6) ergibt sich, daB8 die Fre-
quenzen, die sehr hohen k-Werten entsprechen, zu der mitt-

leren Energie Eg verschwindend wenig beitragen. Machen
wir nun weiter die Voraussetzung, daB fiir alle Frequenzen,
die in der Grofenordnung von w, und darunter liegen, inner-
halb einer Periode 7, noch sehr viele Elementarvorginge
stattfinden, d. h. also, daB in die Eigenperiode 7, des Schwin-
gungskreises sehr viele Elementarvorginge fallen, so wird
auch angenommen werden kénnen, daB in einem solchen
Bruchteil der Periode, in dem sich der Wert von sin (w,t -+ @)
nur verschwindend wenig &ndert, noch viele Elempentarvorgiinge
stattfinden. Wir konnen dann ohne Fehler statt der Zeit-
elemente dt und dt' so groBe Zeitelemente At und A# ein-
fithren, daB die Zahl n A¢ der in der Zeit At iibergehenden
Elementarladungen noch grof} ist; desgleichen fiir A#'.

Dieser Umstand rechtfertigt a posteriori die Einfithrung
einer Stromgréfie § bei dem betrachteten Effekt., - MiiBten
unendlich kleine -Zeitelemente betrachtet werden, so wiirde
Ja, je nachdem, ob in den betreffenden Zeitpunkt gerade eine
Ladung itbergeht oder .nicht, die Stromwerteé j = oo oder
§ = 0 angenommen werden.

Der Ausdruck (8) geht dann #ber in die Doppelsumme
{9) ‘Z‘I%]At jd4t .- sin(w,t 4 @) el + @),
wobei fir ¢ und ' jedesmal Werte gesetzt werden kénnen,
die in der Mitte der Zeitintervalle 4¢ und At Tiegen.

o
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Den Ausdruck (9) zerlegen wir nun in zwei Teile. Der
erste Teil soll alle Glieder der Summe enthalten, in denen
t==t, =14, At = At ist; man erhilt dann die einfache
Summe

(10) S aepsint ¢ + ).
t=90

Nun sind nach unserer Voraussetzung innerhalb der Zeit T
sehr viele Perioden vorhanden. Es treten also in der Summe
sehr viele Glieder auf, in denen sin (w,t + ¢;) denselben Wert
hat. Mithin ist es gestattet, fix jeden Wert des Sinus mit
dem Mittelwert von ( Af)? zu multiplizieren. Dieser Mittel-
wert ist aber von ¢ unabhéngig; da j 4t =-e.n, und nach
dem bereits herangezogenen Schwankungsgesetze

n},=N-.d4t
ist, so ergibt sich

(AR = e, =e> N At = eiy 4t.
Es geht also (10) itber in

T
ei°c=zo sin? (w, 2 + @,) 4t

Dieser Ausdruck ist von der Ordnungszahl kb unabhingig;
nach Einsetzen in (7) ergibt sich also als Betrag von

ko

S e,

k=k
soweit der erste Teil der Doppelsumme (9) in Frage kommt,
der Ausdruck

2

1) 5 (ky — k) ed,.

Wir zeigen nun, daBl der andere, bisher nicht hetrachtete
Teil der Doppelsumme (9) zu dem Ausdruck (7) nur einen
gegen (11) verschwindend kleinen Beitrag liefert. Wir konnen
uns dabei auf GréBenordnungsbetrachtungen beschrinken.
Da alle Werte § und 4’, die sich nicht auf das gleiche Inter-
vall At beziehen, voneinander unabhingig sind und ebenso
oft positiv wie negativ sein konnen, besteht auch der Rest
der Summe (9) aus lauter Summanden, die ebenso oft positiv
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wie negativ sein konnen. Die Multiplikation mit den Sinus-
funktionen, die ebenfalls ebenso oft positiv wie negativ
sind, #ndert nichts an dieser Tatsache; die GroBenordnung
des Sinusproduktes ist 1, die Angahl der zu betrachtenden
Summanden By .
BT

4t At

Nun ist bekanntlich die Groéfienordnung einer Summe von
p Gliedern der GroBSenordnung a, die ebensogut positiv wie
negativ sein konnen, von der GroéBenordnung V¥ p.a, und
zwar kann dieser Ausdruck ebensogut positiv wie negativ
sei. Da nun das Produkt § A¢. " A" von der GréBenordnung

(GAtE =idye dt

ist, so ergibt sich als Gro8enordnung fiir den zweiten Teil
der Doppelsumme (9) der Ausdruck

l/%-% cei, At = Tei,.

Man sieht also, daB das Restglied fiir jeden einzelnen k-Wert
von derselben GroBenordnung ist wie das fiir alle k-Werte
gleiche Glied, das wir oben berechneten. Da dieses Rest-
glied ebenso oft positiv wie negativ sein kann, so schwankt
also der Wert von C,2 fiir jedes einzelne k-Glied nach beiden
Seiten um Werte von der GroBenordnung seines mittleren
Betrages. Werden nun aber viele Glieder €)% zusammen-
gefaBt, so liefert der zweite Teil der Doppelsumme, zufolge
dem schon erwihnten Gesetze, nur noch einen Betrag zu (7)
von der GroBenordnung

Vig—k - T-e-d,.
Sobald also k, — k, groB genug gewihlt ist, verschwindet dieser
Teil gegen den durch (11) wiedergegebenen Teil und wir er-
halten
By . 2 .
(12) > C, =(/.'2—-lt1)-f-e7o.
k=ky

Mithin ist der Mittelwert von C,2 von k unabhingig, sofern

nur eine geniigend groBe Anzahl Glieder zusammengefaBt werden;

o8 1st f o



560 W. Schottky.

Dieses Resultat setzen wir nunmehr in den Ausdruck ()
fitr die Energie Eg ein. Es wird
1

(18) By=Legy i z, - +riet
Da 271’-7 Wy
w,= —«— und - r, = —
z wy

ist und da nach unseren fritheren Ausfiihrungen einem Fort-
ricken von k um eine Einheit nur eine sehr kleine Anderung
von x entspricht, kann gesetzt werden

T T
L= g (o= o) = g - @ d2,

und statt der Summation iiber alle Werte k ist die Integration
iiber x auszufithren.
Mithin wird

LI SJSUR. SR S S—
TS, Q-2+t 2a.) (1- 2% + ra?
0

oder, nach Auswertung des bestimmten Integrals,

xm dx 27
(=) + gt~ 7
t
1 & 1 w o}
T U afrra — - ¢
Es wird also schlieBlich
(14) EBy=20 -w,L-ei,
Wird die Eigenperiode
27
T =
@y
und die Abklingzeit
G =2

eingefiithrt, so wird in technisch iibersichtlichster Gruppierung

9 .
(14) E=e ("—,) cag L i,
oder in mathematisch einfachster Form
(14") - 22te L%

T



Stromschwankungen in verschiedenen Elekirizitdtsleitern. 561

Aus dem Vergleich von (14) mit (5), wo alsdann z=1 zu
setzen ist, leiten wir folgenden Satz ab:

Die durch den Schroteffekt verursachten Stromschwankungen
wn. etner Entladungsrohre wirken auf einen parallel geschalteten
Resonator von der Eigenperiode v und Beliebiger Démpfung so,
als ob in der Entladungsréhre ein rein sinusformiger Wechsel-
strom von der Periode t und der cffektiven Amplitude

et
Yz (/=2
T
vorhanden wdre.

Damit ist die physikalische Zuldssigkeit unserer voraus-
geschickten Anndherungsrechnung in einem wichtigen Falle
bestitigt ; die genaue effektive Amplitude des zu substituierenden
Wechselstromes unterscheidet sich in diesem Falle von der

durch Gleichung (8) bestimmten nur durch den Faktor V.

Was den Charakter (die Reinheit) der in dem Schwingungs-
kreise L, R, C durch den Schroteffekt verursachten Schwin-
gung betrifft, so ist dieser offenbar genau derselbe wie bei
der Wirmeschwingung; die Reinheit der Schwingung ist wieder
durch das Verhdltnis der Abklingzeit # zur Periode T be-
dingt. Dies gilt, solange in der Zeit v eine groBe Zahl von
Elementarvorgingen stattfindet; in diesem, dem vermutlich
einzig meBbaren Falle, ist also der Ursprung der Schwingung
aus ihrer Art nicht zu erkennen, nur die GroéBe des Effektes
ist verschieden. Wie weit die Gesetze der groBen Zahlen bei
technischen Strémen und Frequenzen noch anwendbar sind,
mag aus der Tatsache erhellen, daB bei einem Gleichstrom
von 10-12 Amp. immer noch in 1 millionstel Sekunde eca..
1000 Elementarladungen iibergehen.

Wie groB ist nun die von dem Schroteffekt verursachte
Schwingungsenergie in unserem Schwingungskreise im Ver-
hiltnis zu der Wirme-Schwingungsenergie XT? TUnter der
Annahme, da8 die bei einem Elementarvorgang iibergehende
Ladung ihren kleinsten Betrag, e = 4,69.10-1% elektrostat..
Einh. hat, ergibt sich, in technischen Energieeinheiten
(e = 1,56 . 10-1® Coulomb),

—_ 2
Eg=1,55-107% 2L o Li,.
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In der Verstiarkertechnik gebriuchliche Werte sind % = 3 bis 30,

woL .1, =10-8% bis 1. Danach bewegt sich Eg zwischen ca.
10-2% und 10-1% technischen Energieeinheiten; die durch den
Schroteffekt verursachte Energie der Schwingung eines ein-
fachen Schwingungskreises ist also doppelt bis 200000mal so
groB als-die durch die Warmebewegung bei Zimmertemperatur
hervorgerufene Energie der Eigenschwingung.

Ebenso wie im I. Teil bei der Wirmebewegung kann

nun zu der mittleren Energie Eg eine Leistung Ls angegeben
werden, die notwendig wire, um durch Anregung von auBen
(z. B. induktiv) die Schwingungsenergie im Kreise L, R, C
dauernd aufrecht zu erhalten. Entsprechend der oben ein-
gefilhrten Annahme, daB die Spannungsschwankungen am
Kondensator keine Strominderung in der Réhre verursachen,
kann hierbei von einem Energieverbrauch durch die Réhre
abgesehen werden, und es mufl nur die im Verlustwiderstand
des Schwingungskreises verbrauchte Energie dauernd zu-
gefithrt werden. Wie frither ergibt sich

_2E
LS ‘9 2
also aus (14')
2ntew, L &7,
'(15) LS - _n_ewul 3z, .

pc

Ist der betrachtete Schwingungskreis der Empfangskrels
einer Verstirkeranordnung, so kann Lg wieder mit der maxi-
malen Anfangsleistung, die durch ein gegebenes schwaches
Signal dem Empfangskreise mitgeteilt werden kann, ver-
glichen und der Satz aufgestellt werden, daB zur Ver-
fiigung stehende Anfangsleistungen, die kleiner als Ls sind,
von der durch den Schroteffekt hervorgerufenen Schwin-
gung iberdeckt werden. Lg bietet also wiederum ein MaB
fir ‘die kleinsten noch aufnehmbaren Empfangsenergien, und
zwar handelt es sich diesmal um die ausschlaggebende Be-
rechnung, da, wie wir feststellten, der Schroteffekt zu gréBeren
Stérungen AnlaB gibt als der Wirmeeffekt.

Wir lesen aus Gl (15) folgende Sitze ab:

1. Der Sechroteffekt gibt desto eher zu Storungen Anlaf,
je grofer die Abklingzeit, je kleiner also die Ddmpfung des
Empfangskreises ist.
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2. Die Storung durch dem Schroteffeki st desto gréfer,
je grofer die Induktanz des Eingangskreises bei der Resonanz-
schwingung 1st.

8. Die Stirung erreicht desto grofere Werte, je kleiner die
Resonanzperiode des Eingangskreises ist.

Die Abhingigkeit von %, und e wurde schon frither dis-
kutiert.

Ist e gleich der Elementarladung eines Elektrons, so wird

Lg=381.10"1. L%
s

© hat die mittlere GroSenordnung /44 Sekunde. Bei Ent-
ladungsrobhren mit Elektronen "oder einwertigen Ionen von
groBer Wegliinge bewegt sich also die Leistung, die dem An-
fangskreise durch den Schroteffekt zugefiihrt wird, unter
Zugrundelegung der oben fiir Eg angegebenen Grenzen zwischen
10-17 und 10-12 Watt. Da 1015 Watt eine durch Verstérkung
gut wahrnehmbar zu machende Leistung darstellt, ist es klar,
daB der Schroteffekt sich in der Verstirkertechnik unangenehm
bemerkbar machen muB; sicher ist er schon 6fter beobachtet -
worden, ohne da8 man seine Ursache erkannte.

Von theoretischem Interesse ist die quantitative Be-
stimmung der Elementarladung aus der GroBe der durch
den Schroteffekt hervorgerufenen Stromschwankungen. Hier-
bei wird es zweckmiBig sein, nicht die in den Verstirker-
rohren selbst. auftretenden Stérungen zu benutzen, sondern
zu einem Schwingungskreise eine besondere Entladungsrohre,
beispielsweise eine Glithkathodenréhre mit hohen Entladungs-
stromen 4, parallel zu legen und dann die in dem Schwin-
gungskreise auftretenden Schwankungen zu verstirken. Der-
artige Versuche sollen im K-Taboratorium des Wernerwerkes
von Siemens & Halske demnichst ausgefithrt werden.

Zur Vervollstindigung des Bildes mag zum SchluB auf
zweil verallgemeinernde Betrachtungen noch kurz hingewiesen
werden.

Falls an Stelle des einfachen Schwingungssystemes L, R, C
Systeme miat vielen verschiedenen Eigenschwingungen betrachtet
werden, kann die durch den Schroteffekt verursachte Energie
jeder einzelnen Eigenschwingung so berechnet werden, als ob
diée iibrigen Eigenschwingungen nicht vorhanden wiren. Jeder
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dieser Eigenschwingungen entspricht dann ein gewisser Energie-
verbrauch in dem schwingenden Gebilde, und zwar steigt
die Energie und demnach der Energieverbrauch mit der Fre-
quenz an. Wenn iiber alle Schwingungen bis zu Perioden,
die ungefihr der mittleren Zeitspanne zwischen zwei Elementar-
entladungen entsprechen, summiert wird, kann sich mithin
ein recht erheblicher Gesamtbetrag von Energie ergeben, der
stindig in dem schwingenden Gebilde verbraucht und dort
in Wirme umgesetzt wird. Als Energiequelle kommt hierbei,
wie in der ganzen Bilanz der Verstdrkerrohren, die zwischen
den Elektroden der Entladungsréhre liegende Batterie in
Frage; es wird durch den Effekt einfach ein Teil des Energie-
verbrauches von der Oberfliche der Elektroden nach dem
Innern des Schwingungskreises hin verlagert. Die Réhre
wirkt also allein wegen der atomistischen Struktur der Elek-
trizitdt in einem gewissen Grade als Schwingungserzeuger.
Eine zweite Verallgemeinerung besteht in der Beriick-
sichtigung der Riickwirkung der Spannunmgsschwankungen auf
die GroBe der Stromschwankungen in der Rohre. Es geniige,
hierbei wieder den Tall eines einfachen Schwingungskreises
ins Auge zu fassen und darauf hinzuweisen, daf dahn die
durch den Schroteftekt hervorgerufene Schwingungsenergie
nicht, wie es nach Formel (14’) den Anschein hat, bei gegebenem
7 mit wachsendem ¥ und L ins Unendliche wiichst, sondern
einen Hochstwert erreicht, der nur von den inneren Eigen-
schaften der Rohre und von dem Ausdruck ei,/r abhingt.

Ein Einwand kann gegen die Berechnung der ,kleinsten
noch wahrnehmbaren Signalenergie* erhoben werden, den wir
nicht unberiicksichtigt lassen konnen, sollen die entwickelten
Gedankengiinge nicht allzu unvollstindig erscheinen. Wir
nahmen an, daB ein Signal nicht mehr deutlich wahrnehmbar
ist, wenn es im Eingangskreise einer Verstirkeranordnung
Spannungsschwankungen hervorrift, die nicht gréBer sind als
die durch Dauerstorungen, z. B. durch den Schroteffekt ver-
ursachten. Das gilt aber nur dann, wenn in dem Endkreise
der Anordnung Systeme vorhanden sind, die auf dieselbe
Frequenz ansprechen wie das Eingangssystem. In der draht-
losen Technik ist z. B. diese Bedingung nicht erfiillt; die
¥ndperioden sind bedeutend linger als die Eigenperiode des
Fingangskreises, die Gefahren der hohen Frequenzen treten
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dann nicht in dem MaBe auf, wie es nach Formel (15) den
Anschein haben miiBte.

Zur Klarlegung der Verhiltnisse betrachten wir gleich
den Extremfall sehr langer Endperioden. Werden die Schwin-
gungen im Eingangskreise geniigend verstirkt und hinter der
Anordnung z. B. mit einem Hitzdrahtinstrumente gemessen
oder gleichgerichtet und am Galvanometer abgelesen, so ist
klar, daB der Unterschied in den Dauerausschligen ohne und
mit konstanter Signalerregung von derselben GroéBenordnung
sein miiBte, gleichgiiltig, ob Dauerstérungen vorhanden sind
oder nicht. Nur die Nullstellung des Zeigers wiirde verschoben
sein, und man kénnte glauben, durch eine Kompensations-
methode den EinfluB der Dauerschwingungen im Eingangs-
kreise iiberhaupt auszuschalten.

In der Tat ist hiermit ein Weg gewiesen, die Stérungen
durch den Wirme- und Schroteffekt weitgehend zu beseitigen
und bedeutend kleinere Signalenergien als die durch die For-
meln (2) und (15) angegebenen wahrnehmbar zu machen.
Aber auch diese Moglichkeit hat ihre Grenzen. In der Natur
des ganz unregelmiBigen Charakters des Schroteffektes liegt
es, daB auch innerhalb groBerer Perioden Schwankungen in
der mittleren Intensitit auftreten; die Nadel des Ablese-
instrumentes wiirde also nicht ganz ruhig stehen, sondern
mit ihrer eigenen Periode Schwankungen ausfiihren, die die
Ablesung wesentlich .kleinerer Dauereffekte unméglich machen
wiirde. Auch in diesem Falle muB also ein Minimalwert fiur
die noch ungestért aufnehmbare Energie existieren. Unter
der Annahme, daB das Endinstrument die Energien im Ein-
gangskreise wihrend einer groBen Periode P mitelt, ergibt
eine angeniherte Uberlegung, daB die dann noch un-
gestort aufnehmbaren Minimalleistungen sich von den durch

Formel (15) wiedergegebenen durch den Faktor ¥ /P unter-
scheiden. Hierbei bedeutet v wieder die Eigenperiode des
Eingangskreises, und es ist vorausgesetzt, -daf P grofl
gegen die Abklingzeit des Eingangskreises ist. Fir lange
Endperioden (GréBenordnung 10 Sekunden) erniedrigt sich
also die wahrnehmbare Minimalenergie von Signalen im Ge-
biete der Horfrequenz bis zu drahtlosen Frequenzen noch
um das Hundert- bis Zehntausendfache.
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Zusammenfassung.

1. Infolge der Wirmebewegung treten in elektrischen
Schwingungskreisen Dauerschwingungen von geringer Ampli-
tude auf, die sich bei geniigend hoher Verstirkung bemerk-
bar machen miiBten und sehr schwache Signale iiberdecken
wiirden.

2. Die Energie dieser Wirmeschwingungen ist in allen
Systemen, - die sich angendhert im Wirmegleichgewicht be-
finden (z. B. metallische Leiter) gleich k.7, also unab-
hingig vom Material sowie von der GriBe der elektrischen
Elementarladung.

8. Es wird die Leistung, welche zur Aufrechterhaltung
einer Schwingung von der mittleren Energie der Wirme-
schwingung notwendig ist, berechnet und unter gewissen Be-
dingungen der kleinsten Signalleistung gleichgesetzt, die durch
eine Verstdrkerschaltung noch stérungsfrei verstirkt werden
kann. Die so berechnete Minimalleistung liegt einige Zehner-
potenzen unter den mit den gebrduchlichen Verstéirkerschal-
tungen noch aufnehmbaren minimalen Leistungen. Sie ist desto
kleiner, je kleiner die Démpfung des in Betracht kommenden
Schwingungskreises ist. '

4. Andere Gesetze gelten fiir die Schwingungserregung,
sobald Systeme mit ins Spiel kommen, bei denen die Be-
wegung der elektrischen Elementarteilchen nicht mehr quasi-
thermisch ist. Es wird der entgegengesetzte Grenzfall der
unendlich groBen freien Weglingen behandelt, wie er in sehr
verdinnten Gasen und bei Hochvakuum-Glihkathodenent-
ladungen realisiert ist.

5. Bei dieser Gruppe von Erscheinungen, die unter dem
Namen -des Schroteffektes zusammengefaBt werden, sind die
mittleren Stromsehwankungen durch die Zahl der voneinander
unabhiingigen Elementarladungen, im einfachsten Falle durch
die GroBe des elektrischen Elementarquantums, bestimmt.
Fiir eine gegebene Periode 7 wird in angeniherter Rechnung
die Amplitude des in einem mittleren Entladungsstrome 4,
enthaltenen Wechselstromes der Periode = zu J e/t ermittelt,
wobei e die bei einem unabhingigen Elementarvorgang von
einer Elektrode zur anderen transportierte Ladung bedeutet,

6. Fir einen besonderen, in der “Verstidrkertechnik wich-
tigen Fall wird .die Rechnung streng durchgefithrt. Es wird
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die mittlere Energie eines Schwingungskreises berechnet, der
parallel zu einer Entladungsrohre liegt. Die mittlere Energie
dieser durech den Schroteffekt hervorgerufenen Schwingung
ist, in angeniherter ﬁbereinstimmung mit 5, ebenso groB,
als ob in dem Entladungsstrome 4, eine Wechselstromkompo-

nente von der Amplitude Yw Ve, /t vorhanden wire. 7 be-
deutet hierbei die Elgenperlode des Schwingungskreises.

7. Bs wird auf eine Methode hingewiesen, um aus der
Messunig der durch den Schroteffekt hervorgerufenen und
dann verstirkten Schwingungen die Grofie des elektrischen
Elementarquantums zu ermitteln.

8. Die mittlere Leistung, welche zur Aufrechterhaltung
der Schroteffektschwingungen notwendig ist, wird wieder in
Beziehung gesetat zur kleinsten noch ungestort wahrnehm-
baren Signalenergie. Es ergibt sich, daf der Schroteffekt die
wahrnehmbare Minimalleistung noch betrichtlich enger be-
grenzt als der Wirmeeffekt. Er kann bereits bei den ge-
brauchlichen Verstirkungszahlen zu Stérungen Anlaf geben.

9. Die dem Schroteffekt entsprechende Leistung und
damit die kleinste noch wahrnehmbare Signalenergie zeigt
bei einem einfachen Schwingungskreise folgende Abhéngig-
keiten: Sie wichst mit der dritten Potenz der Eigenfrequenz,
mit der ersten Potenz der Abklingzeit und proportional der
Selbstinduktion des Schwingungskreises. Ferner ist sie dem
mittleren Entladungsstrome und der GriBe der Elementar-
ladung proportional.

10. Es wird der EinfluB einer Rickwirkung der Schwin-
gungen auf den Entladungsstrom, ferner der Fall mehrfacher
Eigenschwingungen kurz behandelt und schlieBlich bemerkt,
daB sich die Grofle der auftretenden Stromschwankungen
durch Verwendung triger Endinstrumente um einige Zehner-
potenzen herabdriicken 148t.

Charlottenburg, den 26. Juni 1918,

(Eingegangen 1. Juli 1918.)





