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3. ubsr epontarce Stromschwarckumgm 
4m osr6ohdedenm EZekw&dtutste4t~; 

von W. Schottky. 

Durch Hintereinanderschalten von Gluhkathodenvers tarkern 
ist es in den letzten Jahren gelungen, Wechselstrome von 
auBerst geringer Amplitude .wahrnehmbar und meI3bar zu 
machen. Vkle technische Probleme haben dadwch eine ruck- 
weise Forderung erfahren, aber auch dem Forscher scheint 
sich ein neues Gebiet zu erschlieBen; die Verstarkerschaltungen 
haben fur elektrisohe Untersuchungen sicher dieselbe Be- 
deutung wie in der Optik das- Mikroskop, Da sich bisher 
noch keine deutliche Grense fur die erreichbare Verstllrkung 
gezeigt hat, konnte man hoffen, durch genugenden Schutz 
storungsfreie AufsteUung usw. hier sozusagen bis ZULU un- 
endlich Kleinen vorzudringen ; der Traum vom ,, Gras wachsen 
hiiren" stellte sich wieder einmal recht greifbar der Mensch- 
heit dar. 

Absicht der folgenden Zeilen ist, gewiwe unuberschreitbare 
Grenzen fur die Verstiirkung rnit Gluhkathoden- und Gasent- 
ladungsrohren nachzuweisen. Das erste unuberwindliche En- 
dernis ist merkwiirdigerweise durch die G r o h  des Elementar- 
quantums der Elektrizitat gegeben. Die Warmebewegung der 
Elektrizitat bildet eine weitere Grenze; diese scheint aber in 
den meisten Fallen hoher su liegen als die andere. Doch 
schicken wir die Untersuchung dieser Erscheinung als der ein- 
facheren und bekannteren unserer Hauptbetrachtung voraus. 

I. Teil. Der Wlirmeeffekt. 

Wir betrachten einen metallischen Leiter mit verteilter 
Selbstinduktion und KapazitZit, z. B. eine Drahtspule. Ein 
solches Gebilde ist bekenntlich verschiedener Eigenschwin- 
gungen flihig, d. h. es existieren verschiedene Schwingunp- 
vorgiinge, die durch einen Strorn J ,  eine %lbst,induktion L, 
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eine 33lektrizitiitsmenge e und rine Kepazitat C charakterisiert 
sind und bei denen die Teilenergie 

von allen ubrjgen VorgLigen unabhangig ist. AuBwdeni gilt 
noch die &&hung 

1111 FelIe eines einfachen elektrischen Schwingungskreisw, 
bestehend BIB Selbstinduktion und Kapazitat, haben hierbei 
die Grofien J ,  e ,  C ,  L die bekannte einfache Redeutung; bei 
komplisierteren Eigenschwingungcn hleibt wenigstens eine for- 
inale Analogie bestehen. 

Sci nun unser elektrisches Gebilde allen Rinwirkungen 
von aul3en entzogen ; alle Eigenschwingungen seien infolge 
der Widerstandsdampfung abgeklungen. Es ist dann ther- 
misches Gleichgewicht erreicht ; die gesamte vorhandene Wgrme- 
energie verteilt sich nach bestinimten Grsetzen auf dio Teil- 
mergien des Systems. Nech einer Remerkung von E i n s t e i n  
ist dann of.fenbar auch die mittlere Energie einer elektrischen 
Eigemchwingung nicht ganz auf Null herabgesunken, sondern 
besitzt, falls die Teilenergie (lie oben mgegebenc Form hat,, 
iind die EigeiLschwingung nicht allzu hoch liegt, den Wert kT, 
wobei k die elementare Gaskonstantr, T die absolute Tem- 
prratur ist. Dieser Satz besteht ganz unabhgngig von jeder 
,4nnahme uber den 3llechanisnius tler Rlektrizitatsbewegng in 
iinserem Gebilde; er wiirtle auch gelten, wenn die Rlektrizitat 
eine kontinuierlich verteilt,e Il’lussigkeit wiirc. 

Wenden wir nun tlrn gefundenen Aatz auf den Eiiipfungs- 
kreis einer Verstiirkeranorhung an, und nehmen wir beispiels- 
weisr an, daB der Empfangskreis eine Eigenschwingung im 
Horgebiete hesitzt, so ergibt sich, dab bei geniigPnder Ver- 
starknng in eineni am Ende angelegten Telephon mch  bpi 
Ausschaltung allrr iiuBeren Storungen ein dauerndes Sumnirn 
vorhanden sein miifite, das alle schwacheren Signale iihrr- 
tcint nnd dadurch ihre Aufnehme unmoglich maoht. 

i j  ber die Reinheit tler infolge der Wiirmebewegung auf- 
tretenden Schwingungen gibt folgende Uberlegung AufschluB. 
Eine langsame elektrische Eigenschwingung 1aBt sich ver- 



Stromschwan kungen in .r;erschiedeiien E’lekfrixitatsleiter7~. 543 

gleichen mit der Bro wnschen Bewegung aines clurch ehstirche 
Krafte festgehaltenen groBeren Partikelchens in eiriem Gwr. 
Die Gasmolekule iiben auf ein solches Teilchen zweierlei Wir- 
kungen &us: einerseits wird eine vorhandene Bewegung dwch 
Pine der Geschwincligkeit yroportionale Reibungskraft ge- 
diimpft ; andererseits aber bewirken die unregelmaSigen StiiBe 
tier Gasmolekiile, daS im Mittel dem Partikel ebensoviel 
Energie sugefuhrt wird, wie ihm durch DiXmpfung verloren 
geht. Auf diese Weise wird die mittlere Energie kT aufrecht- 
whalten. Bei einer rlektrischen Schwingung spielt der elek- 
trische Wlderstand die Rolle des Reibungswiderstandes ; die 
unregelmiiBigen StiiBe der Gasmolekule werden ersetzt, durch 
die unregelmlBigen Impulse, welche die geladenen Teilchen 
innerhalb des Leiters infolge ihres Energieaustausches mit 
dem ubrigen System bekommen. De sich nun &e Energie 
einer Eigeychwingung ads den - unter einem bestimmten 
Gesichtspuiikte gruppierten - Wechelenergien der elek- 
trischen Elementarteilchen zusamniensetzt, wird zugleich mit 
&r .Energiezufuhr an d&se Elementarteilchen auch die Energie 
des betrachteten Eigenschwingung erhiiht ; damit das ther- 
mische Gleichgewicht erhalten bleibt , mu13 diese Faergic- 
zufuhr im Mittel ebenso groB sein wie die Rnergitebnahme 
der Schwingung infolge der DBmpfung. 

Daram ergibt, sich, daB die Dampfungskonstante tlirrkt 
das Ma$ fur die Reinheit der durch die Warmebewrgu~~g 
nufrechterhaltenen Schwingungen bilden muB. Eine ganz un- 
gediimpfte Schwingung muBte dauernd ohne Energiezufuhr 
fortbestehen, Wiirde also wetler i n  der Phase noch in der 
Amplitude Schwankungen erleiden; bei einer sehr stark ge- 
dampften Schwingung dagegen geht innerhalb einer Prriode 
e h  groSer Teil der anfangs vorhandenen Energie verloren. 
Falls neue Energie zugefuhrt wird, geschieht dies in ganz 
unregelmaBiger Weise, 90 dsB schon nach einer Periode Ampli- 
tude und Phase dcr Schwingung vollig gewechselt haben 
kiinnen. Bei hiirbaren Frcquenzen wird im erstersn Fall 
ini Endtelephon ein vollkommen reiner Ton, im zweiten Fall0 
niir ein unregelmaSiges Gerausch zu  hiiren Rein (vorsusgesetzt, 
daaB die weiteren Elemente der Verstiirkeranordnung die er- 
forderlichen Eigenschaften besitzen, urn eine Klangfarbe einigrr- 
maBen getreu wiederzugeben). 
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Der elektrische Widerstand ist also von groSem EinfluS 
auf die Art der Schwingung; nicht die Intensittit, wohl aber 
die Reinheit wird von ihm beeinfluBt. Wirbelstrom- und 
Hysteresisverluste gehen hierbei naturlich ebenso ein wie Ohm.- 
scher Widerstand ; dementsprechend muB auch eine thermische 
Anregung der Schwingung durch Induktion und yon Seiten 
ekes in der Niihe befindlichen magnetischen Materials exi- 
stieren, deren Verfolgung vielleicht von Interesse ware. 

Als ein Paradoxon erscheint die Folgerung, dalj die Warme- 
intensitat einer elektrischen Eigenschwingung unabhiingig von 
dem Widerstande ist, in dem Falle, wo der Widerstand un- 
endlich groB ist, wo aus dem Leiter ein Isolator wird. In 
tliesem Falle trifft jedoch eine Voraussetzung des k T-Gesetze: 
nioht mehr zu: um die elektrischen Teilchen wie in einein 
Tjeiter zu verlagern, miissen clann grolje Abtrennungsarbeiten 
gegen molekulare Kriifte geleitet werden ; die elektrische Energie 
der Eigenschwingung superponiert sich nicht mehr ungestort 
den ubrigen Energien des Systems, sondein kann nur gleich- 
aeitig mit anderen Energien anwachsen. Damit entfallt die 
Vorauwetzung defi k 2'-Gesetzes. Dasselbe ist der Fall, wenn 
Eigenschwingungen von so kleinen Abmessungen betrachtet 
werden, dalj nur eine kleinr Anzahl von Elementarteilchen 
dazu einen Beitrag liefern Bann; die Bewegung dieser Elementar- 
teilchen ist dann gleichzeitig fiir verschiedene Eigenschwin- 
gungrn maljgebend, die Schwingungen sind nicht mehr ge- 
nugend inkohiirent, um sich ungestort zu superponieren. Inter- 
essant bei der Verfolgung dieser Gedankengange ist jeden- 
falls, daB bri der Abziihlung der gesamten Freiheitsgrade 
eines Systems auljer den elastischen Freiheitsgraden von Deb y e  
nooh eine neue Reihe elektrischer Freiheitsgrade betrachtet 
werden muB; die Gesamtaahl der Freiheitsgrade kann natur- 
lich nur ebmso groB sein wie die Zshl der unabhangigen 
Teilchenkoordinaten, und bei schlechten Leitern sowie hei 
dun hoheren Eigenschwingungen werden elektrische und rla- 
stische Freiheitsgrade ineinander ubergehen. 

Bei allen der Technik zuganglichen Frequenzen sind wir 
aber von diesem Gebiete weit entfernt. AuBer dem elektrischen 
Widerstande sind also uberhaupt keine Materialeigenschaften 
fiir die Wiirmeschwingungen der ElektrizitRt mabgebend, und 



auch der Widerstand bestimnit iiiclit4 die Energie, sondern 
iiur die Reinheit der Bchwingung. 

Die Berechnung der mi€tleren Warmeenergie E ,  einer 
elektrischen Eigenschwingung ist demnach sehr einfach. Es ist 

oder, in technischen Energieeinheiten (Joule) ausgedriickt. 

technische Energieeinheiten. Fiir Ziniinertemperat ur ergibf 
das ca. 4 . 10-21 technische Energieeinheiten. 

Was dieser Wert als Anfangsenergie in einer Verstgrlier- 
anordnung bedeutet, ist noch nicht ohne weiteres ersichtlich. 
Gegeben ist bei allen Verstiirkungsproblemen nicht eine 
Anfangsenergie, sondern eine Anfangsleistung ; genaner: es ist 
durch die auI3eren Bedingungen die Maximalleistung gegeben, 
die bei geeigneter Anpassung suf die Verstarkeranordnung 
ubertragen werden kann. Wir haben also die Frage so zu 
stellen: Welches ist die Leistung, dir notwrndig ist. iin1 iiii 
Empfangslireise dauernd eine Energie eufrecht zu rrhalten, 
welche ebenso groB ist, wie die Warmeenergie einer Eigen- 
schwingung ? Diesr Leistung L,  stellt- dann offenbar die 
Grenze dar fur die Anfangsleistungen, deren Verstarkung 
noch moglich ist, ohnr tlalj die Warmebewegung rlas Rignnl 
verwischt untl ubertont. 

Wir beantworten die Frage fur einrii einfachen Schwin- 
gungskreis, bestehend aus Selbstinduktion L und Kapazitii t C, 
in dem die Dampfung durch einen Ohnischen Widerstand €2 
hervorgerufen wird. Die mittlere Energie in eintw solcheii 
Rchwingungskreise ist gleich LF, niimlich doppelt so gro5 

wie die mittlere msgnetische Energie, welche gleich 7 J2 isit. 
Die mittlere Leistung dagegen ist gleich RJ'.  

Ew = K 27 = 1,35 I' erg, 

E~ = i,35 . 10-43 I J  

L 

Es ist alsy 

Wird die ,,Abklingseit" 
21,  

19 = 

eingefuhrt, definiert durch die Zeit, in der die Amplitude einer 
inbeeinflul3ten Schwingung auf den Wert 1 / e  abgeklungen 
ist, S O  ergibt sich 
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Die Abklingzeiten 6 bewegen sich fiir die horbaren und 
drahtlosen Frequenzen etwa swischen 10-8 und 8ek. 
Fur a9 = 

L R r  = 8 Watt. 
Beruclwichtigt man, daB eine Leistung ‘van 10-7 Watt 

bei geeigneter Frequenz im Telephon noch gut horbar ist, 
und daS eine IOWfaehe h e a r e  Verstkkung, also cine lo* fache 
Leistungsverstlrkung durchaus nichts Ungewohnliches ist, daS 
also Anfangsleistungen von 10-16 Watt noch leicht wahrzu- 
nehmen sind, so erkennt mm, (lab die Warmebewegung der 
FJlektrizitM, die einer Anfangsleiatung von ca. Watt 
entspricht, bereits verhaltnismaSig nahe an der Grenze der 
Wahrnehmbarkeit liegt. Wichtig ist hierbei, daS bei gegebener 
Leistungsverfitarkung die Wiimnebewegung desto eher &@end 
csuftritt, j e  kEeilzer die Abklingzeit 19, j e  groper ~ l s o  die Dampfwnq 
des Eingaqsbeises ist. Dieses Resultat ist benierkenswert im 
Gegensatz m einem anderen, das wir im 11. Teil ableiten. 

Wird eine iiuBere hnregung des Schwingungskreises durch 
8ignale im h g e  gefaSt, so beeieht sich das bercchnete Ver- 
haltnis von Leistung und Energie nur auf cine Anregung init 
tlrr Resonanzfrequenz des Schwingungskreises. 3ei gewissen 
Anordnungen ist hierbei auch der Energieverbrauch im Schwin- 
gungskreise gleich der maximelen Anfangsleistung -zu seten. 
In enderen Fallen befitehen zwischen maximaler Anfangs- 
leistung, Energieverbrauch im Schwingungskreise und Ver- 
R tiirkung kompliziertere Beziehungen, die hier nicht erortert . 
werden konnen. Soweit der Eingangskreis fiir die Verstlirkung 
ruaBgebend ist, werden jedoch in dein Resonanzgebiete die 
Verhaltkse noch am giinstigsten liegen; es l&St sich also der 
Sate aussprechen, daS im allgeminen bei einer beliebigen 
Art  von Erregung nur d a m  Aussicht besteht, grol3ere Encl- 
fimplittlden zu erhaiten, als welche durch die Wiirmebewegung 
im Eingangskreise veranlaBt werden, wenn die maximale 

und Bimmertemperatur ergibt sich 
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varfugbare Anfangsleistung den obrn fur L ,  angegebenrn 
Betrag in der GroBenordnung von 1O-l' Watt uberschreitet. 
Die folgenden fiberlegungen werden zeigen, da5 durch eine. 
andere Erscheinung der ungestorten Verstarkung noch eine 
rngere Grense gesetzt sein knnn 

11. Teil. Der ,,Sahroteffektca. 
Der Satz, daB die Warnieenergie einer elektrischen Eigen- 

schwingung gleich hT ist, bezieht sich auf alle Systeme, die 
im thermischen Gleichgewichte sind. Verbindung zweier vcr- 
schiedener Metalle miteinander, des Auftreten von Kontakt- 
pbtentialdifferenzen, Einschaltung eines Elektrolyten zwischtn 
zwei gleichartige Metallelektroden iindert nichts an diexeni 
Gesetze. Ja sogar das Vorhandensein elektromotorischrr 
Krafte, welche einen Daurrstrom oder Wechselsirom flieBen 
Ittssen, wird den Charakter der elektrischen Wilrmeschwin- 
gungen nicht Bndern, solange die freien Weglangen der elek- 
trischen Teilchen geniigend klein aincl, urn iiberall noch an- 
genghert thermische Gleichverteilung eintreten zu lawen. Da 
in guten Leitern bekanntlich selbst. bei stsrken Striimen 
noch anniihernd an jeder StelIe Tempertaturgleichgewicht be- 
steht, so werden sich demnach hier die elektriPchPn Wiirnie- 
schwingungen - rnit einer Energie, die einer mittleren Tempera- 
tur des Leitersystems entspricht - einfach uber die starkeren 
Strome uberlagern. Erst in Fallen, wo die Bewegung dcr 
Leitungselektronen stark von cler thermischen abweicht, wrrden 
wir eine apdere Energie der elektrischen Eigenschwingungeii 
orwarten kiinnen. Dersrtige Fiille konnen 1;. B. bei sehr 
schlechten Leitern vorliegen, wo die elektrische FeldstBrke 
- ohne allzu grslSe Wiirmeentwicklung zu veranlassen 
RO gro5 werden kann. da5 auf einer freien Weglange eines 
elektrischen Teilchens eine elektrische Feldenergip aufgenommen 
wird, die die mittlere thermische Energie iiberwiegt. Inq- 
besondere ist so etwas dmkbar in Fallen, wo der Potential- 
abfall in einzelnen diinnen Schichten oder Grenzfliichen lokali- 
siert ist wie z. B. bei Einbettung eines guten Leiters in rin 
schlecht leitendes Material oder bei losem Kontakt von gleich- 
artigen oder verschiedenartigen Leitern. Alles das sind kom- 
pliziertere Fglle, in clenen die Berechnung der elektrischen 
Schwankungsenergie nur auf Grund neuer Annahmen mog- 
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lich ist. Einfachen Vrrhiiltnissen begegnen wir erst wieder 
iini anderen Ende dieser Stufenreihe: wenn niimlich die freie 
Weglange so groB geworden ist, daS jedes elektrische Teilchen 
das g a z e  angelegte Peld ohne Widerstand uaci Zusammen- 
stoB durchlhft. Gerade dieser extreme Fall liegt nun bei 
gewissen auch sum Verstiirken benutsten Entladungsrohren 
vor ; sowohl die Hochvakuum- Gluhkathodenrohren wie einige 
Restgasrohren arbeiten rnit freien .Wegl&ngen, die groB sind 
gegen die Elektrodenentfernungen. 

Als Beispiele fur derartige Entladungsvorgiinge erwahnen 
wir folgende: 

1. Verdiinntes Gas m i t  Strahlungsionisiarung. 

Der Ionisator Q aende Rontgenstrahlen oder kurzwelligex 
Licht in den verdiinnten Entladungsraurn zwischen Anode A 
i d  Katliode K. Die erzeugten Ionen entladen sich bei ge- 
nugend geringem Drucke ohne ZussmmenstoSe oder Rc- 
kombination an dir Anode und Kathode; jedem einzelnen 
Ionisierungsvorgrtnge entspricht hierbei der Ubergang von 
A nsch I< einer Elelrtrizitatsmenge, die gleioh der Ladung 
tlw bei der Ionisation erzeugten posit'iven Ions ist. (Fig. 1). 

K i  

Fig. 1. 
Y Fig. 2. 

2. Verdiinntee Gas mit korpueknlarer Ionieierung. 

Stakt einer Strahlungsquelle kann auch ein Praparat, 
welches korpuskulare Strahlen hoher Geschwindigkeit aus- 
sendet, als Ionisator gedacht werden, z. B. eine radioalitive 
Sabstanz (Fig. 2). Die ntitige Geschwindigkeit kann jedoch den 



ionisierenden Teilcheii auch durch ein besonderes Feld w- 
t d t  werden; z. B. kxnn (Fig. 8) die Strehlungsquelle (J 
eine Gliihkathode sein, aus der durch ein an A’ ange- 
legtes, beschleunigendes Feld Elektronen durch den Ioni- 
aierungsraum hindurchgezogeii werden. Endlich fallt unter 
diese Gruppe auch die bekannte Gluhkathodenverstarkerrohre 
mit Gitterelektrode, sofern noch ein Gssrest darin enthalten 
ist (Fig. 4). Die Gliihkethode kann hierbei als Ionisierungs- 

I* 

Fig. 3. Fig. 4. 

quelle angaehen werden; das durch das Gitter G hinduuoh- 
greifende Feld der Anode gibt den austretenden Elektronen 
genugend hohe Geschwindigkeit, urn das Gas swischen G und A 
su ionisieren, und von den entstehenden Ionen wandern die 
negativen zur Anode, die positiven grofltenteils sum Gitter. 
1st das Gitter noch, wie bei den bekannten Betriebsbedin- 
gungen der Verstarkerrohre, genugend negativ gegen die Gluh- 
kathode &, um das direkte Auftreffen von Elektronen zu 
verhindern, so ist der von G abflieflende Strom ein reiner 
Gasionisierungastrom. 

0. Elektronenentladung i m  vol lkommenen Vakuum. 

Der Fall, wo von einer zum Gliihen gebrachten Kathode Ii 
Elektronen durch den vollig gasfreien Entlsdungsraum znr 
Anode A ubergehen, stellt dus einfacbte und reinste Beispid 



einei; Entladungsvorganges dsr, bpi dein die elektrischen 
Teilchen das gauze angelegte Feld frei durchlaufen. Die 
ubergehende Elementarladung ixt dabei das bekannte negative 
Elektrizitiittsquant = 4,69. 10-1O elektrostat. Einh. In  den 

Hochvakuumverstarlierriibren spielt sich ein der- 
srtiger Entladnngsvorgang zwischen Kathode rind 
Anode ab. 

In  allen aufgezahlten B’iillen tritt nun offen- 
bar eine andere Art vo,n Stromschwankung inner- 
halb des Entladungsrohres anf, als die durch die 
Warmetewegung veranlaBte. Wegen der atomi- 
stischen Konstitution der Elektrizitat stellt sich 
der Elektrizitatsiibergang nicht als ein gleich- 
meBig flieBender Strom, sondern als ein Hagel 
von Ladmgsquanten dar, dw selbst bei ganz 

Fig. 5. regelm8Biger zeitlicher Verteilung zu StrOm- 
schwankungen Veranlassung geben wurde, deren 

Prequenz duroh die Anzahl der pro Sekunde ubergeheden Teil- 
clien gegeben ware. Nun findet aber sicher der Ubergang niclit 
regelmiiBig statt, sondern es treffen in aufeinanderfolgenden 
Zeitintervallen ‘G bald mehr, bald weniger Ladungsquanten 
auf, so daB fur jede willkurlichr Periode t eine Weohselstrom- 
komponente des Entladungastromes zu beobachten sein wird. 
In allen oben genannten Fallen bietet sich nun eine einfache 
naheliegende Annahme, welche gestattet, diese Stromschwan- 
kungen fur eine beliebige Periocle t zu berechnen. Man hat 
nur vorauszusetzen, dap der Obergang eiaes Ladungsquunts 
zwischen Kathode und Anode einen Elemntarvorgang darsfellt, 
ohsen Eintreten in  keinem zeitlichn Zusammenhng rnit dem 
ifbergang irgendeines nnderen Ladungsteilchns steht. DaB diese 
Annahme in Fall 1 und 2 rrfullt ist, leuchtet ohne weiteres 
Bin; auch bcim hustritt von Elektronen aus einer Gluhkathode 
wird sich jedoch diese hnnahme kaum umgehen lassen, schon 
deshalb, weil die mittlere Eiitfernung zweier annahernd gleich- 
zeitig austretender Elektronen bei den iihlichen Stromstarken 
sehr Yiele Atomdurchmesser betragen muB. In  allen betrach- 
teten FWen lassen t4ch also suf den Elektriaitatstibergang 
die Wahrscheinlichkeitsgesetze fur die gamlich ungeordnete 
zeitliche Verteilung von gleichartigen Elementarereignissen an- 
wenden. 

3 



Wir berechnen zuniichst auf rinfachqte Weise eine GrOBe, 
( l m n  elektrische Bedeutung allerdings nioht ohne weiteres zu 
iibersehen ist, : das mittlere Schwankungsquadrat fur eine 
vorgegebene Periode t. Sei i, der zeitliche Mittelwert des 
Entladungsstromes wahrend sehr langer Zeiten, i, der Mittel- 
wert des Stromes wghrend eines bestimmten ins Auge gefaBten 
Zeitintervallcs z. Sei ferner 

die Abweichung des Stromes i, vom aeitlichen Durchschnitt. 
Dann ist die mi berechnende GroSe der quadratische MitteI- 
wert j,a. 

Ist N die mittlere Bahl der Elementarentladungen in 
eher Sekunde, so ist die mittlere Zahl der in einem Zeit- 
intervall z ubergehenden Elementarladungen gleich Nt. In 
rinem bestimmten Zeitinteilrall t findet dagegen in der Regel 
nicht dime Anzahl von Ubergiingen statt, sondern eine An- 
mhl n,, welche von N .  z verschieden ist. Fur den Mittel, 
wert der Abweichung 

n, = n, - Nr 
gilt, falls in dem Zeitintervall t eine groSe AnzaH von Elementer- 
ereignissen stattfindet , unseren Voraussetzungen zufolge das 
bekannte Schwankungsgesetz 

Bezeichnet e die Elektrizitiitsmenge, die bei einein einzelnen 
Elementafprozesse zwischen Anode und Kathode ubergeht, 

. .  j ,  = z, - to 

- 

- 
11," = nr7. 

S O  ist 

- 
j r o  = c' . 

(3) 1 

K 

.oder wege.n i, = e N  
& w e  j,' = - 

- 

oder in anderes Porm 

(4) 
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Die wesent lichen Eigenschaften deh Effektea lassen sich 
BUS diesen Fornieln bereits deutlich erkennen. Definieren wir 
tine Amplitude a c l ~ s  mittleren Wechselstromes durch 

a = 1'7, 
SO bestehen folgentle Sltze: 

1.  Die dn tp l i tuh  des durch den ,,Schroteffekt" l) Itervor- 
gerufenen ncittleren Fi'echselstroms bestimmter Periode ist bei 
gegebenem mittlerem Entladungsstronz prcrportional cler Wurzel 
aus der Elementarladung, die bei einem Elementamorgang ron 
einer Elelitrode zur underen transporfiert wird. 

Der Effekt wiirde also, im Gegensatze Zuni Wiirmeeffekt, 
volletandig verschwinden, wenn die Elektrizitat in beliebig 
kleinen Quanten auftriite. Die absolute GroiBe des elektrischen 
Elementarquants bestininit die GroDenordnung des Effekts; 
eine Messung des Effekts wiirde umgekehrt (linen Ruckschlufi 
zruf die GriiBe des elektrischen Elementarquanta gestatten. 
Falls in einem Gase hei jedeni Elementarprozesse zweiwertige 
Ionen gebildet werden, tllliBte die Amplitude des Wechsel- 
stronies im Verhiiltnis 12 gegenuber dein Effekt bei ein- 
wertigen Ionen ansteigpn. Einen besonders ausgepriigten Effekt 
hatte man in Fallen zii erwarten, wo die Ionisierung eines 
Gasteilchens oder das Austreten eines Elektrons als ausllisende 
Ursache eines momentanen starken Ionisierungsvorganges wirkt ; 
nls LadungsgroBe wiirde d a m  namlich die ganze bei dem &us- 
gelosten Vorgange von einer Elektrode zur andern transpor- 
tierte Elektrizitatsmcge auftreten. Es ist nicht ausgeschlossen, 
daB bei der gewohnlichen Glimmentlarlung derartige kom- 
plexe Entladungsvorgange sls unabhangige Elementarereignisse 
aufzufassen sind. 

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

2. Bei gegebenen mittlerem Entladungsstrome ist die Antpli- 
tude des durch d m  S'cchroteffekt hervorgerufenen Weckselstromes 
bestimmter Periode umgekehrt proportional der Wurzel aus der 

1)  Dicee Bezeichnung iat mit Riicksicht auf die Entstohungsart 
gewtihlt; der Auedruck ,,%hot" weist, wie im gewohnlichen Sprach- 
gebrauch, auf dtw Auftreten von einer qrobn Zahl gleichmtiger Elementar- 
teilchen hin. 
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sekundlichn Zahl der unabhtingigen Elementarereignisse, die den 
Stromiibergang veranlmsen. Ferner liest man aus G1. (3) noch 
folgende Satze ab: 

3. Bei gegebener - Elementarladung wiichst die Amplitude 
des Schrotef fekt- Wechselstromes bestimmter Periode proportional 
der Wurzel aus dem mittleren Entladungsstrom. 

Ein Anwachsen des Stromes verwischt also nicht etwa, 
wie man zunachst annehmen konnte, den Effekt, sondern liiSt, 
ihn immer starker hervortreten; was abnimmt, ist nur das 
Verhdtnis der Amplitude des Wechselstromes zu dem mittleren 
Gleichstrom, das gemaB cler Bezeichnung 

mit tler Stronistarke abninimt. 
4. Die Wechselstromamplitwle des Schroteffekfs ist ver- 

schieden, je nach der zugrunde gelegtan Periode. Je kleiner die 
P&de, desto groper der Weciiselstro?n; die AmplilurZe ~Lichst 
umgekehrt proportionul 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 (3) wird man das 
Aufhoren dieser Vorausset zung daren erkennen kijnnen, daB 
der berechnete Wechselstrom in die Grd3enordnung des Gleich- 
stromes fallt. 

Die Bedeutung des Satzes 4 wird bei hohen Frequenzen 
eingesohrankt, durch den Umstand, daS bei der Wahrnehmbar- 
machung und Messung hoher Frrquenzen immer nur Mittel- 
werte uber groJ3ere Zeiten wiedergegeben werden. Wir kommen 
zum Schlusse auf diesen Punkt zuruck. 

Wirkung des  Schroteffektea auf einen Sohwingnngskreie. 

Zur Beurteilung der absoluten GroBe des Effekts sind die 
einfachen Formeln (3) und (4), wie erwahnt, wenig geeignet, 
da die genaue pliysikalische Bedeutung des mittleren Strom- 
schwankungsquadrates ebenso schwer anzugeben ist, wie eine 
direkte MeBmethode dieser GrGBe. Es sol1 deshalb nunmehr 
'ein besonderer Fall mit physikalisch vollstiindig definierten 
Bedingungen niiher untersucht werden, namlich die Anregung 
eines abgestimmten . gediimpften Schwingungskreises d h h  
den Schroteffekt. Wir konnen dann die auftretende Schwin- 

Anaden der Phyalk. IV. Folp. 67. 36 
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gungsenergie direkt mit der Energie der Warmeschwingungen, 
sowie mit einer dem Schwingungskreise zugefuhrten Signal- 
energie vergleichen und haben damit ein Urteil iiber die Be- 
deutung des Effekts gewonnen. 

Eine induktive Einwirkung des Entladungsstromes auf 
auBere Schwingungskreise kommt bei der geringen Induktivitat 
der Ent.ladungsbahn kaum in Frage. Der wichtigste Fall 
ist der, wo ein Schwingungskreis und eine Entladungsrohre 
in denselben Stromkreis eingeschaltet Find, und zwar 
liegt, den hohen Widerstiindm der Entladungsrohren ent- 

sprechend, gewohnlich der SEhwin- 
gungskreis so an  der Rohre, daB 
er auf Spannungsschwankungen an- 
spricht , also entsprechend der Schal- 
tung in  Fig. 6. 

Von der Existenz niehrerer 
Eigenschwingungen in dem Schwin- 
gungskreis L, R,  C sehen u' '11' vor- 
laufig ah. Die zu losende Aufgabe 

hat d a m  sehr vie1 Ahnlichkeit mit einer von M. P l a n c k  
in seiner alteren Strahlungstheorie behandelten: es ist die 
mittlere Energie eines gediimpften Oszillators unter der Ein- 
wirkung ganz unregelmaBiger AnstoBe zu berechnen, wobei 
jedoch die ,,spektrale Verteilimg" der erregenden Oszillation 
nicht durch das Warmestrahlungsgesetz, sondern durch das 
,,Fehlergesetz" bestimmt ist. 

L , R  qTo 
Fig. 6. 

Wir behandeln nacheinander folgende Teilaufgaben: 
1. Berechnung der Energie des Schwingungskreises unter 

der Wirkung periodischer Strome in  der Entladungsrohre. 
2. Berechnung der mittleren Energie des Schwingungs- 

kreises unter der Wirkung vieler verschiedener periodischer 
Strome in der Entladungsriihre (entsprechend einer Four i e r -  
schen Zerlegung). 

3. Auswertung der Mittelwertausdrucke unter Zugrunde- 
legung der Annahme der ,,unabhangigen Elementclrereignisse". 

1. Bezeichnen J und i die Strome in der Induktions- 
spule und im Entladungsrohre in der in Fig. 6 durch Pfeile 
bezeichneten Richtung, so ist 
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d'J 1 R d J -  1 . - dt3  +n J--- L d t  - ~ C 2 '  

oder, mit Einfuhrung der Eigenschwingung des Schwinpngs- 
kreipes 

1 
LC 

wo2 = - 

und dw Diimpfungskonstanten 

Ist i eine periodische Funktion 
& = C i  . sin (co t + vk) , 

so ergibt sich als stationare Losung 
J ,  = a,. sin (cot + cp;) , 

wobei 

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

00 00 

i = xik =.CCksin ( w k t  + yk) ,  
k = O  k = O  

wobei 
2 n k  

z5 
w l c = - - .  

36* 
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Der durch den Schroteffekt veranlaBte Mittelwert drr 
ist dann gegeben durch Energie des Schwingungskreises 

Hierbei hiingt 

ebenfalls von der Ordnungsaahl k ab. 
3. Indem wir den Ausdruck (6) unter Zugrundelegung 

bekannter Eigenschaften des Schrot,effektw auswerten, machen 
wir die vereinfachende Voraussetzung, dab per Strom i nicht 
durch die Spannungsschwankungcn beeinflufit wird, welche 
die im Kreise L, R, C vorhandene elektrische Schwingung an 
den Elektroden der Entladungsrohre hervorruft. Die Schwan- 
kungen des Stromes i sind dann durch zufiillige Schwankungen 
der Zahl der Elementarvorgange allein gegeben. 

Fur jede Teiler~cheinung ist 
5 

C, = $ J i  - sin (ok t + tp,) d t ,  
0 

oder, wenn i = i, + j gesetzt wird, 

2 C, = Z J j  sin ( f i J k  t + Vk) d t , 

Jio sin (ro,; t + y,:) n t = o 

0 

F da 

0 ist. 
Die Werte C, werden wegen des unregelmiiSigen Charak- 

ters dea Schroteffektes mit der 0rdnungsza.hl k rasczh und un- 
regelmiiBig schwanken. Bei geniigend groBem Z werden jedoch 
zu einem kleinen Gebiete zwischen x und x + d 2 eine be- 
liebig grofie Zahl von verschiedenen Werten k und Koeffi- 
zienten C, gehoren. Es ist infolgedessen gestattet, die Mittel- 
wertbildung uber Ck2 innerhalb eines gewissen Bereiches vor- 
mehmen,  ohne die Veriinderlichkeit von x dabei zu beruck- 
sichtigen. 

Seien k, und k, um sehr viele Einheiten voneinander 
verschiedene Zahlen, die aber nur einer im Verhiiltnis zu 1 
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geringen hderung von 5 entsprechen. Wir haben dann den 
Ausdruck zu bilden 

Ein einzelnes Glied der Summe laat sich in der Form schreiben: 

(8) i f j j js in(wkt  + rpkl (sinokt’ + y k )  d t  d t ’ .  
f E O  f ’ = O  

Wir bemerken nun noch, daB der Wert von c,” nur fur 
Frequenzen o, gebildet zu werden braucht, die nicht ein sehr 
groBes Vielfaches von der Eigenfrequenz des Schyingungs- 
kreises, oa, sind. Denn aus G1. (6) ergibt sich, daS die Fre- 
quenzen, die sehr hohen k-Werten entsprechen, zu der mitt- 
leren Energie FS verschwinilend wenig beitragen. Machen 
wir nun weiter die Voraussetzung, daB fur alle Frequenzen, 
die in der Grol3enordnung von .coo und darunter liegen, inner- 
halb einer Periode tp noch sehr viele Elementarvorgange 
stattfinden, d. h. also, d,zB in die Eigenperiode zo des Schwin- 
gungskreises sehr viele Elementarvorgiinge fallen, so wird 
auch angenommen werden konnen, daB in einem solchen 
Bruchteil der Periode, in dem sich der Wert von sin (okt +vk) 
nur verschwindend wenig andert, noch viele Elerpentarvorgiinge 
stattfinden. Wir konnen d a m  ohne Fehler statt der Zeit- 
elemente dt  und dt’  so groSe Zeitelemente A t und At‘ ein- 
fuhren, daB die Zahl n A t  der in der Zeit A t  ubergehenden 
Elementarladungen noch groB ist ; desgleichen fur At‘. 

Dieser Umstand rechtfertigt a posteriori die Einfiihrung 
einer StromgroSe j bei dem betrachteten Effekt. MuBten 
dnendlich kleine Zeitelemente betrachtet werden, so wiirde 
ja, je nachdem, ob in den betreffenden Zeitpunkt gerade eine 
Ladung iibergeht oder .nicht, die Stromwerte j = 00 oder 
i = 0 angenommen werden. 

Der Ausdruck (8) geht dam iiber in die Doppelsumme 
O e  

(9) 3 #,&j A t .  j‘d t’ - sin (mr t  + y k )  (sib okt’ + y+), 

wobei fur t und t’ jedesmal Werte gesetzt werden’konnen, 
die in der Mitte der Zeitintervalle A t  und At’ Iiegen. 

t =  

i 
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Den Ausdruck (9) zerlegm wir nun in zwei Teile. Der 
erste Teil sol1 alle Glieder der Summe enthalten, in denen 
t = t’? j = j ’ ,  d t = At’ ist; man erhalt dann die rinfache 
Suninie 

L = O  
(10) 

Nun sind nach unserer Voraussetzung innerhalb der Zeit Z 
sehr viele Perioden vorhanden. Es treten also in der Summe 
sehr viele Glieder auf, in denen sin (w,t + Q),) denselben Wert 
hat. Mithin ist es gestattet, fur jeden Wert des Sinus iriit 
dem Mittelwert von ( j  A t ) 2  zu multiplizieren. Dieser Mittrl- 
wert ist aber von t unabhangig; da j A t  = e .  ttA und nach 
dem bereits herangezogenen Schwankungsgesetze 

ist, so ergibt sich 

__ n i t  = N .  A t  

Es grht also (10) iiber in 
5 

t = o  
ei,, 2 sin’ (wkt + cpJ A t  

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

soweit dcr erste Teil der Doppelsumme (9) in Frttge konimt, 
der Ausdruck 

- ( k ,  - A, )  e i, . 2 
ill) 4 

Wir zeigen nun, daB der andere, bisher nicht htrachtete 
Teil der Doppelsumme (9) en dem Ausdruck (7) nur einen 
gegen (11) verschwindend kleinen Beitrag liefert. Wir konnen 
uns dabei auf GroBenordnungsbetrachtungen beschranken. 
Da alle Werte j und j ‘ ,  die sich nicht auf das gleiche Inter- 
vall A t beziehen, voneinander unabhangig sind und ebenso 
oft positiv wie negativ sein konnen, bestpht auch der Rest 
der Summe (9) a m  lauter Summanden, die ebenso oft positiv 
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wie negativ sein konnen. Die Multiplikation mit den Binus- 
funktionen , die ebenfalls ebenso oft positiv wie negativ 
sind, andert nichts an dieser Tatsache; die GroBenordnung 
des Sinusproduktes ist 1, die Anzahl der zu betraohtenden 
Summanden z z  

A t  A t  
-.-. 

Nun ist bekanntlich die GroBenordnung einer Summe von 
p Gliedern der GroBenordnung a, die ebensogut positiv wie 
negativ sein konnen, von der GroBenordnung VT. a, und 
zwar kann dieser Ausdruck ebensogut positiv wie negativ 
win. Da nun das Produkt j A t . j'd t' von der GroBenordnung 

( j  d t)a 5 io e d t 
ist, so ergibt sich- als GroBenordnung fur den aweiten Teil 
der Doppelsumme (9) der Ausdruck 

Man sieht also, daB das Restglied fiir jeden einzelnen k-Wert 
von derselben GroSenordnung ist wie das fur alle k-Werte 
gleiche Glied, das wir oben berechneten. Da dieses Rest- 
glied ebenso oft positiv wie negativ sein. kenn, so schwankt 
also der Wert von 4 2  fur jedes einzelne k-Glied nach beiden 
Seiten um Werte von der GroBenordnufig seines mittleren 
Betrages. Werden nun aber vielo Glieder c k 2  zusammen- 
gefaBt, so liefert der zweite Teil der Doppelsumme, zufolge 
dem schon erwiihnten Gesetze, nur noch einen Betrag zu (7) 
m n  der GroBenordnung 

Sobald also k2 - k, grof3 genug gewahlt ist, verschwindet dieser 
Teil gegen den durch (11) wiedergegebenen Teil und wir er- 
halten 

v m .  5 .  e - io. 

Mithin ist der Mittelwert von von k unabhangig, sofern 
nur eine genugend groBe Anzahl Glieder zusammengefaJ3t werden ; 
es ist 
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Diems Resultat setzen wir nunmehr in den Ausdruck (6) 
liir die Energie rin. Es wird 

ist und da nech use ren  fruheren Ausfuhrungen einem Fort- 
rucken von k um eine Einheit nur eine sehr kleine h d e r u n g  
von z entspricht, kenn gesetzt werden 

und statt der Surnmatsion iiher alle Werrte k ist die Int,egrat,ion 
uber x auszufuhren. 

Mithin wird 
d 2 - __ 2-3 1 

5 K = O  (1 - Z'J' f T * t '  
0 

odw, nach Answertung des kstimmten Integrals, 
a 

Es wird also SchlieBlich 

z= 0.' q, L * ei,. 
(14) e 

Wird die Eigenperide 
2.n z=- 
0, 

und die -4bklingeeit 

eingefiihrt, so wird in techniscb iibersichtlichstrr Gruppieriing 

(141 

oder in mathemilt.iFch einfachster Form 

(1 4'3 
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Aus den1 Vergleich voii (14) init (5 ) ,  wo alsdann 5 = 1 zu 
setzen ist, leiten wir folgenden Satz ab: 

Die durch den Schroteffekt verursaehten Stromschwankungen 
in einer Entladungsrohre wirken auf einen parallel gesehalteten 
Resonator von der Eigenperiode t und deliebiger Dampfung so, 
01.9 ob in der Entladungsrohre ein rein sinusformiger Wechsel- 
strorn iron der Periode t und der effektiven Amplitude .- 

vorhanden ware. 

Daniit ist die phy+ikalische Zulassigkeit unserer voraus- 
gchehickten Annaherungsrechnnng in einem wichtigen Falle 
bpstatigt ; die genaue effektivr Amplitude des zu substituierenden 
Wrchselstromes unterscheidet rich in diesem Falle von der 
dnrch Glrichung (3) bestimmten nur durch den Faktor l/n 

Was den Charakter (die Beinheit) der in dem Schwingungs- 
krriw L, R,  C durch den Schroteffekt verursachten Schwin- 
gung betrifft, so ist dieser offenbar genau derselbe wie bei 
der Wiirmeschwirigung ; die Reinheit der Schwingung ist wieder 
durch das Verhaltnis der Sbklingzeit 8 zur Periode t be- 
tlingt. Dies gilt, solangr in der Zeit t eine groBe Zahl von 
Elrmrntarvorgangen statt findet ; in diesem, dern vermutlich 
riiizig mrBbaren Falle, ist also der Ursprung der Schwingung 
aus ihrer Art nicht zu erkennen, nur die GroSe des Effektes 
ist ver~chietkn. Wie weit die Gesetze der groBen Zahlen bei 
technischrn Stromen und Frequenzen noch anweadbar sind, 
mag aus der Tatsache erhellen, daB bei einem Gleichstrom 
von 10-l2 Amp. immer noch in 1 millionstel Sekunde ca.. 
1000 Elemrntarladungen iibergehen. 

Wie groI3 ist nun die von dem Schroteffekt verursachte 
Schwingungsenergie in unserem Schwingungskreise im Ver- 
haltnis zu der Warme-Schwingungsenergie k T? Unter der 
Annahme, daB die bei einem Elementarvorgang iibergehende 
Ladung ihren kleingten Betrag, E = 4,69. elektrostat.. 
Einh. ha t ,  ergibt sich , in technischen Energieeinheiten 
( E  = 1,56. lO- l9  Coulomb), 
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8 I n  der Verstarkertechnik gebrauchliche Wertc sind T = 3 bis 30, 

w,L.  i, = lo-* bis 1. Danach bewegt sich zwischen ca. 
technischen Energieeinheiten; die durch den 

Schroteffekt verursachte Energie der Schwingung eines ein- 
fachen Schwingungskreises ist also doppelt bis 200080mal so 
groB als -die durch die Warmebewegung bei Zimmertemperat ur 
hervqrgerufene Energie der Eigenschwingung. 

Ebenso wie im I. Teil bei der Wiirmebewegung kann 
nun zu der mittleren Energie eine Leistung LS angegeben 
werden, die notwendig ware, um durch Anregung von a u k  
(z. B. induktiv) die Schwingungsenergie im Kreise L, R, C 
dauernd aufrecht zu erhalten. Entsprechend der oben ein- 
gefuhrten Annahme, daB die Spannungsschwankungen tiin 
Kondensator keine Stromanderung in der Rohre verursachen, 
kann hierbei von einem Energieverbrauch durch die Rohre 
abgesehen werden, und es mu13 nur die iin Verlustwiderstand 
des Schwinghngskreises verbrauchte Energie dauernd mi- 
gefthrt werden. Wie fruher ergibt sich 

und 

also aus (14‘) 
2nS e o, I; 4 i,, 

T4 

Ist der betrachtete Schwingungskreis der Empfangskreia 
einer Verstiirkeranordnung, so kann L wider  init der maxi- 
malen Anfangsleistung, die durch ein gegebenes schwaches 
Signal dem Empfangskreise mitgeteilt werden kann, ver- 
glichen und der Satz aufgestellt werden, claB zur Ver- 
fugung stehende Anfangsleistungen, die kleiiip als L.9 sind, 
von der durch den Schroteffekt hervorgerufenen Schwin- 
gung iiberdeckt werden. L bietet also wiederuni ein MaB 
fur die kleinsten noch aufnehinbaren Empfangsenergien, und 
zwar handelt es sich diesmal um die ausschlaggebende Re- 
rechnung, da, wie wir feststellten, der Schroteffekt zii groBeren 
Storungen AnlaB gibt als der Warmeeffekt. 

Ls = -- (15) 

Wir lesen aus G1. (15) folgende Satze ab: 
1. Der Sehroteffekt gibt desto eher zu Storungen Anlap, 

i e  groper die Abklingzeit, i e  klei.ner also die Dampfung des 
Empfangskreises ist.  



2. Die h’torung durch den Schroteffekt ist desto gro/3er, 
je groper die Induktanz des Eingangskreises bei der Besonanz- 
schwingung ist. 

3. Die Storung erreicht desto gropere Werte, je kleilzer die 
Resonanzperiode des Eingangskreises ist . 

Die Abhangigkeit von i, und e wurde schon friiher dis- 
kutiert . 

1st e gleich der Elementarladung eines Elektrons, so wird 
0 0  L 4 i o  L~ = 3 , i .  10-1s. -*- . 

z- 

6 bet die mittlere GroBenordnung l/looo Sekunde. Bei Ent- 
ladungsrdhren mit Elektronen oder einwertigen Ionen von 
groBer Weglange bewegt sich also die Leistung, die dem An- 
fangskreise durch den Schroteffekt zugefuhrt wird, unter 
Zugrundelegung der oben fur angegebenen Grenzen zwischen 
10-17 und Watt. Da l O - l 5  Watt eine durch Verstarkung 
gut wahrnehmbar zu machende Leistung darstellt, ist es klar, 
daB der Schroteffekt sich in der Verstarkertechnik unangenehm 
bemerkbar machen muB; sicher ist er schon ofter beabachtet 
worden, ohne daS man seine Ursache erkannte. 

Von theoretischem Interesse ist die quantitative Be- 
stimmung der Elementarladung aus der Grolje der durch 
den Schroteffekt hervorgerufenen Stromschwankungen. Hier- 
bei wird es zweckmaDig sein, nicht die in den Verstarker- 
rohren selbst auftretenden Storungen zu benutzen, sondern 
zu einem Schwiggungskreise eine besondere Entladungsrohre, 
beispielsweise eine Gliihkathodenrohre mit hohen Entladungs- 
stromen i, parallel zu legen und dann die in dem Schwin- 
gungskreise auftretenden Schwankungen zu verstarken. Der- 
artig;! Versuche sollen im K-Laboratorium des Wernerwerkrs 
von Siemens &, Halske  demnachst ausgefuhrt werden. 

Zur Vervollstandigung des Bildes mag zum Schlulj auf 
zwei verallgemeinernde Betraohtungen noch kurz hingewiesrn 
werden. 

Falls an Stelle des einfaqhen Schwingungssystemes L, R, G 
Sys tem mit vielen verschiedelzen Eigenschwingungen betrachtet 
werden, kann die durch den Schroteffekt verursachte Energie 
jeder einzelnen Eigenschwingung so berechnet werden, ab ob 
die ubrigen Eigenschwingungen nicht vorhanden waren. Jedrr 
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dieser Eigenschwingungen entspricht d a m  ein gewisser Energie- 
verbrauch in dem schwingenden Gebilde, und zwar steigt 
tlie Energie und demnach der Energieverbrauch mit der Fre- 
quenz an. Wenn uber alle Schwingungen bis zu Perioden, 
die ungefahr der mittleren Zeitspanne zwischen zwei Elementar- 
entladungen entaprechen, sunimiert wird, kann sich mithin 
ein recht erheblicher Gesamtbetrag von Energie ergeben, der 
stiindig in dern schwingenderi Gebilde verbraucht und dort 
in Wiirme umgesetzt wird. Als Energiequelle kommC hierbei, 
wie in der ganzen Bilanz der Verstarkerrohren, die zwischen 
den Elektroden der Entladungsrohre liegende Batterie in 
Frage; es wird durch den Effekt einfach ein Teil des Energie- 
verbrauches von der Oberflache der Elektroden nach dern 
Innern des Schwingungskreises hin verlagert. Die Rohre 
wirkt also allein wegen der atomistischen Struktur der Elek- 
trizitat in einem gewissen Grade als Schwingungserzeuger. 

Eine zweite Verallgemeinerung besteht in der Beriick- 
sichtigung der Riickzcrirkung der ,S'pannungsschwanhngen auf 
die GroSa der Strornqchwankungen in der Rohre. Es genuge, 
hierbei wieder den Fall eines einfachen Schwingungskreises 
ins Auge qu fassen und darauf hinznweisen, daS d a m  die 
durch den Schroteftekt hervorgerufene Schwingungsenergie 
nicht, wie es nach Forniel (14') den Anschein hat, bei gegebenem 
t mit wachsendem 6 und L ins Unendliche wachst, sondern 
einen Hochstwert erreicht, der nur von den inneren Eigen- 
schaften der Rohre und von dem Ausdruck ei,,Jr abhiingt. 

Ein Einwand kann gegen die Berechnung der ,,kleinsten 
noch wahrnehmbaren Signalenergie" erhoben werden, den wir 
nicht unberucksichtigt lassen konnen, sollen die entwickelten 
Gedankengange nicht allzu unvolbttindig erscheinen. Wir 
nahmen an, daS ein Signal nicht mehr deutlich wahrnehmbar 
kt, wenn es im Eingangskreise einer Verstarkerenordnung 
Spannungsschwankungen henrorruft , die nicht gijBer sind als 
tlie durch Dauerstorungen, z. B. durch den Schroteffekt ver- 
ursachten. Das gilt aber nur dam, 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. dime Bedingung nicht er€ullt; die 
Endperioden sind bedeutend liinger als die Eigenperiode des 
Eingangskreises, die Gefahren der hohm Frequenzen treten 
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dann nicht in dem MaJ3e auf, wie es nach Forniel (15) den 
Anschein haben muBte. 

Zur Klarlegung der Verhaltnisse betrachten wir gleich 
den Extremfall sehr langer Endperioden. Werden die Schwin- 
gungen im Eingangskreise genugend verstarkt und hinter der 
Anordnung z. B. mit einem Hitzdrahtinstrumente gemessen 
oder gleiohgerichtet und am Galvanometer abgelesen, so is t 
klar, daS der Unterschied in den Dauerausschlagen o h  und 
mit kons tenter Signalerregung von derselben GroBenordnung 
sein miiSte, g l e i cwt ig ,  ob Dauerstorungen vorhanden sind 
oder nicht. Nur die Nullstellung des Zeigers wiirde verschoben 
sein, und man konnte glauben, durch eine Kompensations- 
methode den EinfluB der Dauerschwingungen im Eingangs- 
kreise uberhaupt auszuschalten. 

In der Tat ist hiermit ein Weg gewiesen, die Storungen 
durch den Warme- 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 unregelmafiigen Charakters des Schroteffektes liegh 
es, daS auch innerhalb groJ3erer Perioden Schwankungen in 
der mittleren Intensitat auftreten ; die Nadel des Ablese- 
instrumentes wurde also nicht ganz ruhig stehen, sondern 
mit ihrer eigenen Periode Schwankungen ausfuhren, die die 
Ablesung wesentlich . kleinerer Dauereffekte unmoglich machen 
wurde. Auch in diesem Falle muS also ein Minimalwert fiir 
die noch ungestort aufnehmbare Energie existieren. Unter 
der Annahme, daJ3 das Endinstrument die Energien im Ein- 
gangskreise wahrend einer grofien Periode P mittelt, ergibt 
eine angenaherte uberlegung, daS die dann noch un- 
gestort aufqehmbaren Minimalleistungen sich von den durch 
Forniel (1 5) wiedergegebenen durch den Faktor 1- unter- 
scheiden. Hierbei bedeutet z wieder die Eigenperiode des 
Eingangskreises, und es ist vorausgesetzt, daB P groS 
gegen die Abklingzeit des Eingangskreises ist. Fur lange 
Endperioden (GroBenordnung 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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Zueammenfaseung. 
1. Infolge der Wiirmebewegung treten in elektrischen 

Schwingungskreisen Dauerschwingungen von geringer Ampli- 
tude auf, die sich bei genugend hoher Verstarkung benierk- 
bar niachen muBten und sehr schwache Signale uberdecken 
wiirden. 

2. Die Energie dieser W8rmeschwingungen ist in allen 
Systemen, die sich angeniihert im Wlirmegleichgewicht be- 
finden (z. B. metallische Leiter) gleich k . T ,  also unab- 
hiingig vom Material sowie von der GrijBe der elektrischen 
Element arladung. 

3. Es wird die Leistung, welche zur Aufrechterhaltuilg 
einer Schwingung von der mittleren Energie der Warme- 
schwingung notwendig iat, berechnet und unter gewissen Be- 
dingungen der kleinsten Signalleistung gleichgesetzt, die durch 
eine Verstarkerschaltung noch storungsfrei verstarkt werden 
kann. Die so berechnete Minimalleistung liegt einige Zehner- 
potenzen unter den mit den gebrauchlichen Verstarkerschal- 
tungen noch aufnehmbaren minimalen Leistungen. Sie ist desto 
kleiner, je kleiner die Dlimpfnng des in Betracht kommenden 
Schwingungskreises ist. 

4. Andere Gesetze gelten fur die Schwingungserregung, 
sobald Systeme mit ins Spiel kommen, bei denen die Be- 
wegung der elektrischen Eleinentarteilchen nicht mehr quasi- 
thermisch ist. Es wird der entgegengesetzte Grenzfall der 
imendlich groBen freien Wegliingen behandelt, wie er in sehr 
verdunnten Gasen uncl bei Hochvakuum- Gluhkathodenent- 
ladungen realisiert ist. 

5. Bei dieser Gruppe von Erscheinungen, die unter dem 
Namen des Schroteffektes zusamniengefaBt werden, sind die 
mittleren Stromschwankungen durch die Zahl der voneinander 
unabhangigen Elementarladungen, ini einfaohsten Falle durch 
die GroBe des elektrischen Elementarquantums, bestimmt. 
Fur eine gegebene Periode z wird in angenaherter Rhchnung 
die Amplitude des in einem mittleren Entladungsstrome i, 
enthaltenen Wechselstromes der Periode z zu ermittelt, 
wobei e die bei einem unabhangigen Elementarvorgang von 
einer Elektrode zur anrleren transportierte Ladung bedeutet. 

6. Fur einen besonderen, in der Verstarkertechnik wich- 
tigen Fall wird -die Rechnung streng durchgefuhrt. Es wird 
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die mittlere Energie einea Schwingungskreises berechnet, der 
parallel zu einer Entladungsrohre liegt. Die mittlere Energie 
dieser durch den Schroteffekt hervorgerufenen Schwingung 
ist, in angeniiherter Ubereinstimmung mit 5, ebenso grol3, 
als ob in dem Entladungsstrome i, eine Wechselstromkompo- 
nente von der Amplitude 6 l e  i, / r  vorhanden ware. z be- 
deutet hierbei die Eigenperiode des Schwingungskreises. 

7. ES wird auf eine Methode hingewiesen, um aus der 
Messung der durch den Schroteffekt hervorgerufenen und 
dann verstarkten Schwingungen die GroBe des elektrischen 
Elementarquantums zu ermitteln. 

8. Die mittlere Leistung, welche zur Aufrechterhaltung 
der Schroteffektschwingungen notwendig ist, wird wieder in 
Beziehung gesetzt zur kleinsten noch ungestort wahrnehm- 
baren Signalenergie. Es ergibt sich, daB der Schroteffekt die 
wahrnehmbare Minimalleistung noch betrachtlich enger be- 
grenzt als der Warmeeffekt. Er kann bereits bei den ge- 
brauchlichen Verstarkungszahlen zu Storungen AnlaB geben- 

9. Die dem Schrottffekt entsprechende Leistung und 
damit die kleinste noch wahrnehmbare Signalenergie zeigt 
bei einem einfachen Schwingungskreise folgende Abhangig- 
keiten: Sie wachst mit der dritten Potenz der Eigenfrequenz, 
mit der ersten Potenz der Abklingzeit und proportional de r  
Sdbstinduktion des Schwingungskreises. Ferner ist sie dem 
mittleren Entladungsstrome und der GroBe der Element,ar- 
ladung proportional. 

10. Es wird der EinfluB einer Ruckwirkung der Schwin- 
gungen auf den Entladuugsstrom, ferner der Fall mehrfacher 
Eigenschwingungen kurz behandelt und schlieBlich bemerkt, 
daB sich die GroBe der auftretenden Stromschwankungen 
durch Verwendung trager Endinstrument e um einige Zehner- 
potenzen herabdrucken lafit. 

C h a r l o t t e n b u r g ,  den 26. Juni 1918. 

(Eingegangen 1. Juli 1918.) 




