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6. Zur Berechmung und Beurteilung des Schwot-
effektes
(Bemerkungen zu der Notiz von Herrn J. B. Johnson);

von W, Schottky.

Herr Johnson war so freundhch mir seine kiirzlich
(Ann, d. Phys. 87. 8. 154—1586. 1922) vertffentlichte ,,Bemerkung
zur Bestimmung des elektrischen Klementarquantums aus dem
Schroteffekt” im Manuskript zuzusenden. Es handelt sich dabei
im wesentlichen um die Berichtigung eines Rechenfehlers, der
mir in meiner ersten Arbeit #ber diesen Gegenstand (Ann. d.
Phys. 57. 541—547. 1918) unterlaufen war. Da diese Korrektur,
fiir die ich Herrn Johnson sehr dankbar bin, sowohl fiir
meine fritheren theoretischen SchluBfolgerungen wie fiir die aus
Herrn Hartmanns experimentellen Untersuchungen gezogenen
Schltisse von fundamentaler Bedeutung ist, mdchte ich hier
in einigen daran ankniipfenden Bemerkungen zu der ver-
anderten Sachlage Stellung nehmen.

Zunichst noch ein paar Worte zu der mathematischen
Seite des Problems. Die Berechnung des Integrals

(I) f (1 —_ zl)’l + rizg?

durch Partialbmchzerlegung, wie sie Herr Johnson angibt,
und wie sie auch meiner eigenen Rechnung zugrunde lag, ist
offenbar nicht ganz leicht zu iibersehen, und es werden nur
die wenigsten Leser Zeit finden konnen, sich von der Richtig-
keit des Resultats zu tiberzengen. KEs wird daher vielleicht
nicht iiberflissig sein, wenn ich noch eine andere ganz ein-
fache Berechnungsweise dieses Integrals hierher setze, die mir
mein Vater, F. Schottky, freundlichst mitteilte, ohne daB wir
itbrigens untersuchen konnten, ob es sich dabei um ein Novam,
oder nicht vielmebr um eine den Spezialisten geldufige Um-
formung handelt.

Die Berechnung beruht darauf, daf man das Integral (I)
mit einem anderen Integral
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d
(D) 8, =f(1_::)s:rszs

kombiniert, welches aus (I) hervorgeht, indem man z = 1/x
als neue Variable einfithrt, das Integral (I) durch z ausdriickt,
wobei wieder von O bis oo integriert werden muB, und schlieB-
lich fiir z wieder den Buchstaben z setzt. Das bestimmte
Integral (I) ist also gleich dem bestimmten Integral (II), und
die Summe beider Integrale bhat den doppelten Wert jedes
einzelnen Integrals. KEs ist also auch
S = 1 (@ + l)d=z .
1 2J 1—a)+ riat
Hier 1aBt sich aber der Integrand durch weitere Umformung
als Differential einer bekannten Funktion darstellen. Setzt man
1 . A 1
T—_—=r1y, S0 wird —:— =rdy,
und der Nenner
=z2[(x—- ——) + 7 ] =riaz?(y? 4 1),
also schlieBlich der Integrand glelch-

s Bl —' d(arctgy).

Dabei ist iiber ¢ von — oo bis 4+ oo zu integrieren, da z — 1/x
fiir z = 0 den Wert —oo und fiir z =00 den Wert +00 an-
pimmt. Es wird also schlieSlich:

8, = o [arc tg 00— aretg (—oo)] = - [-’21 - (— %)] -z

Damit ist die Berechnung Herrn Johnsons auf einem
etwas einfacheren Wege bestiitigt; statt 2a/r? ist in unseren
Rechnungen der Ausdruck =/2r einzusetzen, d. h. es sind alle
mit dem Integral (I) proportionalen Resultate mit »/4 zu multi-
plizieren.

Bei Durchsicht der Rechnung und Vergleich mit dem
pach einer anderen Methode erhaltenen Ergebnis (vgl. die Be-
merkung am SchluB) hat sich jedoch noch eine zweite Korrektur
ergeben, bei der es sich um einen Zahlenfaktor 2 handelt.

Bei der Darstellung des Schwankungsstromes ¢ durch eine
Fouriersche Reihe (a. a. 0. 8. 5565, 556) ist die Darstellung
benutzt:
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8

i=>0C sinwt+ ¢,

k=0

]

wobei T
2 .
G = 'Tf] “sin (@, ¢ + @)
0

Hier ist 7 die groBe Zeit, die die Grundperiode der Fourier-
reihe bestimmt; j = ¢ — i, ist die Wechselstromkomponente des
Schwankungsstromes. (Die zweite Gleichung wiirde fir das kon-
stante Glied der Entwicklung (£ = 0) nicht gelten, doch inter-
essieren die konstanten (lieder, die sich auf die (eichstrom-
komponente von : beziehen, bei unserer Aufgabe nicht, da der
Effekt immer unter Zwischenschaltung von Transformatoren
oder Kapazitdten gemessen wird, die zwar bis zu geniigend
tiefen Frequenzen ,bildgetreu iibertragen, jedoch die Gleich-
stromkomponente vollig annulieren.)

Mit dieser Einschrinkung sind jedoch die beiden hin-
geschriebenen Gleichungen vollkommen richtig, wie man durch
Einsetzen der zweiten in die erste und uoter Benutzung ge-
laufiger Beziehungen leicht beweisen kann. Andererseits ist
unzweifelhaft ebenso richtig die Darstellung

00 Q0
i= %Ak cos (@, ) + > B, sin(w, ),
k= k=0
wobei r
2 (.
4, =Tfj-cos(wk Ydt,
0

T
B, = %fj-sin(mkt)dt.
0

Nun tritt folgendes Dilemma auf. C,? ist, wie sich durch
Vergleich dieser Darstellungen ergibt, = 4, + B,

Statt i .

k
k=k,

za berechnen (Gl. 7, 8. 557) kann man also auch
341+ 38
K=k K=k,

berechnen. Wendet man nun genau dieselben Uberlegungen,
die auf der Zusammensetzung des Schwankungsstromes aus
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unabhiingigen Elementarereignissen beruhen, und die frither
(a. a. O.) bei der Berechnung von > C2 benutzt sind, auf die
Berechnung von > 4,2 und > B,? einzeln an, so erhilt man
fir jede einzelne dieser Summen denselben Ausdruck (Gl. 12,
S. 559) wie fir > C2 also im ganzen jetzt fir die aus 4,2
und B,? zusammengesetzte > C,? einen doppelt so groBen Wert
als frither.

Dieser doppelte Wert ist nun nach meiner Ansicht der
richtige und zwar aus folgendem Grunde. Bei der Auswertung
der (noch richtigen) Gl. (9) (a. a. O., S. 557) wird die Voraus-
setzung benutzt, daB in dem Ausdruck

Jjdt-j4¢-sin(w,t+ @) sin(w, ¢+ ¢,)

die gestrichenen und ungestrichenen GroBen voneinander un-
abhingig sind fiir alle Fille, in denen nicht ¢ = ¢ und dem-
nach j =j ist. Das trifft deshalb nicht zu, weil wir in den
GroBen ¢, noch Parameter vor uns haben, die von dem ge-
samten zeitlichen Verlauf von j bzw. j° wihrend der ganzen
Fourierperiode 7 abhiingen. Es sind also hier die angestellten
Unabhingigkeitsbetrachtungen nicht zuléssig, wohl aber in dem
Fall der getrennten Entwicklung mit den Koeffizienten 4, und
B,, in denen solche abhiingigen Parameter nicht mehr auftreten.
Demnach wird jetzt (S. 559, unten):

C2= % e, (¢ Elementarladung)

und ebenso ist die rechte Seite von Gl. (13) (S. 560) mit 2 zu
multiplizieren. Daraus folgt dann, daB statt des Johnson-
schen Korrektionsfaktors r/4, mit dem der frither berechnete
Effekt zu multiplizieren wire, der richtige Wert durch Multi-
plikation mit r/2 zu erhalten ist.

Nun zu den physikalischen Folgerungen. Unter den Voraus-
setzungen der grundlegenden Betrachtung — Schwingungskreis
mit Selbstinduktion Z, Widerstand B und Kapazitit C in
Spannungsschaltung an ein Entladungsrohr angelegt, das den
ySchroteffekt® zeigt!) — wird nunmehr die durch die Summe

1) A.a. O. 8. 555,
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der Partialenergien E, = } L a,? definierte Gesamtenergie des
Schroteffektes
(I1I) E=%~Leio=2w—;-wobeio
(mo Eigenschwingung des Schwingungskreises, ¢ = %,
r= 2t = ;‘,’—) statt GL (14) auf 8. 560 der szitierten Arbeit,
0 44 0
welche lautet: 7 w,?
( R

Leio).

(Entsprechend sind dort die Gleichungen (14') und (14”) zu
berichtigen; in der letzteren Gleichung wire tiberdies in der
alten Formel 73 statt z* im Nenner zu verbessern gewesen.)

Um diese Gleichungen anschaulich zu deuten, war nun
frither zuniichst versucht worden, den sinusfdrmigen Strom von
der Frequenz w, einzufihren, der, in der Entladungsrthre
flieBend, im Schwingungskreis das Hin- und Herpendeln einer
elektrischen Energie bewirkt hiitte, die gleich der durch den
Schroteffekt hervorgerufenen Energie Eg ist. Ein solcher
Strom, von der Effektivamplitude c,, wiirde, wie sich durch
Spezialisierung von Gl (5), S. 555 a. a. O. auf die Frequenz w,
ergibt, im Schwingungskreis eine magnetische Scheitelenergie,
und damit eine konstante Totalenergie

(IV) E =co"%‘=002- L w?

0 2 ei

hervorrufen. (Es ist hier noch zu bemerken, daB diese Gl.(5)
fir die Ejffektivwerte der Partialstréme C,, und nicht fir ihre
Scheitelwerte, wie dort angegeben, richtig ist. Dies Versehen
beschriinkt sich aber auf Gl. (5); die folgende Gleichung (6),

a. 8. 0. setzt die GL (5) in der richtigen Form ein.) — Soll
nun ¢, so bestimmt werden, daB &, = Eg wird, so ergibt sich
aus (III) und (IV):

2 “’o —_ “’o
{ c L Lei,,

¢
3 Qezo

V) " =

PYY; ek
C°=l/ 7 =‘/°2L ’

die sich von der Johnsonschen Gleichung (2) nur durch den
erwithnten weiteren Korrektionsfaktor 2 unterscheidet.
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Nun war fiir die frithere entsprechende Gleichung:

(co = Vwoeio = Vﬂl/eo_:o)

eine plausible physikalische Deutung gegeben worden, indem
festgestellt wurde, daB dieser Strom ¢,, bis auf den Faktor
V2aY), gleich der Wurzel aus dem mittleren Schwankungs-
quadrat der wihrend aufeinander folgender Zeitintervalle
iibergehenden Gesamtstrdme ist. Die neue und unzweifelhaft
richtige Berechnung fiihrt jedoch auf einen anderen Ausdruck;
wenn die , Abklingzeit“ des Schwingungskreises

g=2
3

eingefilhrt wird, folgt jetzt:
(VI) ¢ = f‘%— .

Dieser Ausdruck ist aber jetzt nicht so zu deuten, daB
etwa statt des mittleren Stromschwankungsquadrates wihrend
der Zeitintervalle ¢ jetzt das Schwankungsquadrat wihrend der
Abklingzeiten & fiir den auf den Schwingungskreis mit der
Eigenschwingung = wirkenden Schwankungsstrom in Betracht
zu ziehen wiire, sondern es ist so (vgl. a. a. O. 8. 651), als ob
nur der z/9te Teil des auf die Zeitintervalle z bezogenen
mittleren Stromschwankungsquadrates maBgebend wire, eine
Beziehung, fiir die ich keine einfache Erklirung sehe. Ich
muB gestehen, daB die frithere, einleuchtende Formel mit daran
schuld gewesen ist, wenn ich, den scheinbar entgegenstehenden
experimentellen Ergebnissen zum Troiz, an der Richtigkeit
meiner Rechnung zuniichst nicht gezweifelt habe.

Von welchem EinfluB ist nun die an Gleichung (14) an-
zubringende Korrektur auf die berechnete GriBenordnung des
Effektes? Wenn es sich um Elektronen oder einwertige Ionen
handelt, ist mit e =& = 1,56.10"'® Coulomb nach GI. (III),
falls wir noch '

Lo _ 78
[ T
einsetzen,

1) Hier war damals (S. 581, oben) der Faktor }/2 weggelassen
worden.
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B =2eto, Li,=246.100. Lo L4,

d. h. /2x 9 mal so groB als 8. 561, unten berechnet. Mit
den in der Verstirkertechnik gebriauchlichen Werten /v = 3
bis 30 ergibt das einen rund 20 bis 200 mal kleineren Effekt
als frither berechnet; wenn also die Voraussetzungen unserer
Rechnung zutreffen — und wir werden aus den korrigierten
Resultaten sehen, daB das doch, wenigstens der GrdBenordnung
nach, der Fall ist — so bewegt sich die Schrotenergie Z; in
den maBgebenden Schwingungskreisen der Verstirkeranord-
nungen zwischen 5.10722 und 5.10~!® technischen Energie-
einheiten, wahrend friiher GréBenordnungen bis 10—1% Energie-
einheiten berechnet wurden. Diese Korrektur ist deshalb be-
sonders wichtig, weil sie zeigt, daB in Verstirkeranordnungen
(aber nicht in unserer spiiter zu besprechenden Experimental-
anordnung) die Schwingungsenergie des Schroteffektes in die-
selbe GrdBenordnung fillt, wie die Energie der Wirme-
schwingungen bei Zimmertemperatur, die nach S. 545 (a. a.0.)
4-10~% technische Energieeinheiten (Joule) betriigt. Es besteht
weiter die Moglichkeit, durch geeignete Wahl der Schwingungs-
kreise die Energie der Schroteffektschwingung unter die der
Wiarmeschwingung herabzudriicken und so (NB. falls keine an-
deren Storungen auftreten!), die elektrischen Freiheitsgrade
ganzer Schwingungskreise in Verstirkeranordnungen, allein auf
Grund ihrer Wiarmeenergie bei Zimmertemperatur beispiels-
weise in einem Telephon ,abzuhdrent.

Es war dann, um die kleinste in einer Verstirkeranord-
nung noch meBbare Leistung zu bestimmen, die ,Schrot-
leistung* Ls berechnet worden, die der Schrotenergie £ ent-
spricht. Die richtige Rechnung ergibt nunmehr statt GL (15),
a. a. 0. S. 562, die Gleichung:

(VII) Ls = ——n“:oLl" .

Hier geht nun die Dimpfung des Schwingungskreises nicht
mehr ein; die Stérung der Verstirkerleistung durch den
Schroteffekt und damit die kleinste aufnehmbare Signalenergie
ist, im Gegensatz zu der Folgerung 1, S. 562 unten, von der
Dampfung des Eingangskreises unabhingig. Dagegen bleibt
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die Abhingigkeit von der Eigenfrequenz des Eingangskreises
bestehen, allerdings nur in quadratischem Anwachsen, wihrend
frither ein Anwachsen mit der 3. Potenz berechnet war.

Setzt man wieder den Wert der Elementarladung ¢ fir e
ein, so folgt:

Ls = 4,92.10-10 2oLte gy,

Die Grenzen dieser Schrotleistung in den Eingangskreisen
der Verstirkeranordnungen!) sind ca. 10~!® und 10~ Watt;
die Grenze infolge der Wirmebewegung war ca. 1017 Waitt;
Signalleistungen bis zu dieser GroBenordnung lassen sich also
bei im iibrigen idealer Anordnung noch verstirken.

Nun zur Bestimmung des elektrischen Elementarquantums
aus dem Schroteffekt. Hier tritt, wenn man unserem gewisser-
maBen durch die historische Entwicklung gegebenen Gedanken-
gang folgt, eine Schwierigkeit auf. Ich hatte in meiner ersten
Arbeit nur den Idealfall behandelt, daB das Entladungsrobr
einen unendlich groBen inneren Widerstand besitzt, also nicht
geinerseits auf die in ihm flieBenden Schwankungsstréme eine
Rickwirkung ausiiben kann. Diese Annahme war unter un-
seren experimentellen Bedingungen, wo wir, um starke Effekte
zu bekommen, mit extrem hohen 7,-Werten arbeiteten, jedoch
keineswegs erfiillt, es handelte sich also jetzt um die rechne-
rische Losung eines allgemeineren Problems, das noch dadurch
verwickelter wurde, daB der zur Messung der Spannungs-
schwankungen am Schwingungskreis dienende Verstirker in
seinem Eingangskreis ebenfalls nicht einen praktisch unendlich
hohen Widerstand besaB; auBerdem war im Entladungsstrom-
kreis des Rohres und am Verstirker noch eine Kapazitit zu
berticksichtigen. Herr Hartmann ist nun so vorgegangen, daB
er den ,Schwankungsstrom®, der den Schwingungskreis von der
Kigenschwingung 7 anregt, ein fir allemal durch den oben
berechneten sinusférmigen Strom ¢, ersetzte und eine dazu

1) Wie in meiner zweiten Notiz (Ann. d. Phys. 20. 8. 79—81. 1921)
hervorgehoben, kommt bei Rhren, die unterhalb der Ionisierungsspan-
nung der Restgase arbeiten, statt des Eingangskreises der Schwingungs-
kreis hinter der ersten Anode in Frage.
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gehorige ,elektromotorische Kraft der Schwankung“ aus dem
inneren Widerstand des Rohres bestimmte, worauf alle weiteren
Rechnungen nach bekanntem Verfahren durchgefthrt werden
konnten. Diese Methode, deren Berechtigung duseh genauere
Uberlegungen gesttitat wird, griindet sich aber doch darauf,
daB auBer der Eigenschwingung r des Schwingungskreises, die
die Periode dieses Ersatzstromes c, bestimmt, keine weiteren
Konstanten der verschiedenen Stromkreise in den Wert von
¢, eingehen; und wenn jetzt, nach Gl. (VI) der ,Ersatzstrom* c,
von der Abklingzeit & des Schwingungskreises abhiingig ist
(statt, wie frither, nur von der Periode z), so l&Bt sich nicht
ohne weiteres ibersehen, ob und wie in dieser Abklingzeit der
endliche Robrwiderstand und der parallel gelegte Widerstand
der VerstirkermeBanordnung zu berticksichtigen ist. Sicher
wirde man durch sorgfaltige Uberlegungen auch auf diesem
unserem bisherigen Wege zu dem weiter unten anzugebenden,
sehr einfachen Resultat kommen; zweckm#Biger ist es jedoch
wohl jetzt, schon bei der Berechnung der Partialenergien
(8. a. O. 8. 555) den verallgemeinerten Stromkreis ein-
zufihren.

Die nachstehende Fig. 1 stellt schematisch die Verall-
gemeinerung des dort behandelten Schwingungskreises (a. a. O.
Fig. 6, S.554) dar, die der Versuchsanordnung von Herrn Hart-
mann?), Fig. 8, zugrunde liegt. L, R sind wieder Selbstinduktion
und Widerstand (einschlieBlich Verlustwiderstand) der verwen-

L EICREY

Fig. 1.

deten Spule, Cist die Kapazitht des Schwingungskreises, £, ist
der Ohmsche Widerstand des Glithkathodenentladungsrohres,
C, seine (nach den Untersuchungen Herrn Hartmanns durch
Wirmetrigheitseffekte der Elektronenemission mitbedingte)

1) C. A. Hartmann, Ann. d. Phys. 5. S. 65. 1921.
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scheinbare Kapazitit, ®, und C,?) endlich der Ohmsche Wider-
stand und die Kapazitit des KEingangskreises der benutzten
Verstarkeranordnung, die ja mit einer # C-Kopplung im Ein-
gangskreise benutzt wurde.

Es handelt sich nun zunichst wieder um die Aufgabe, die
Anregung des Schwingungskreises L, R, C durch einen der
sinusférmigen Partialstrome beliebiger Frequenz zu untersuchen,
in die wir, gemiB unserer Fourierzerlegung, den Wechsel-
strombestandteil des korpuskularen Entladungsstromes auf-
geteilt haben. Der frithere Ansatz (S.555) ging davon aus, daB
die Momentanspannungen in beiden Zweigen des Schwingungs-
kreises L, R, C gleich sein miissen.

Unter den neuen, verallgemeinerten Verhiltnissen gehen
wir besser von einer Strombilanz aus. Bezeichnen wir den
Momentanwert des Partialschwankungsstromes wieder mit ¢, so
konnen wir fiir die beiden Elektroden der Rohre, die Punkte
P, und P,, die Bilanz aufstellen, daB dieser Schwankungsstrom
gleich sein muB der Summe der nach auBen abflieBenden
Strome, vermindert um den ,Riickwirkungsstrom®, der infolge
der Spannungsschwankungen zwischen £, und 7, in der Réhre
selbst auftritt. Durch geeignete Festlegung der Stromrich-
tungen — indem wir alle Strome in Richtung von P, nach P,
positiv rechnen — wird der Schwankungsstrom entgegengesetzt
gleich der Summe aller unter der Wirkung der Spannungs-
schwankungen zwischen 7, und 7, in den verschiedenen Zweigen
flieBenden Strome, einschlieBlich des Rickwirkungsstromes.
Man kann also, wie man sofort sieht, die ganze Anordnung
Fig. 1 als einen einheitlichen Schwingungskreis mit verschie-
denen, parallel geschalteten Kapazititen C, C; und C,, einem
Serienwiderstand £ und den Parallelwiderstinden R, und R,
auffassen, der von auBlen an den Punkten P, und 7, (oder an
anderen, mit diesen kurzgeschlossenen Punkten)durch einen kon-
stanten duBeren Wechselstrom zu erzwungenen Schwingungen
beliebiger Frequenz angeregt wird.

1) Diese, von Herrn Hartmann benutzte Bezeichnung ist nicht
mit dem partiellen Schwankungsstrom C, meiner ersten Arbeit zu ver-
wechseln!
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Bezeichnen wir den durch Z und R flieBenden Strom
mit J, wahrend wir fir die in allen anderen Zweigen flieBen-
den Momentanstrome gleich ihre Abhingigkeit von dem Poten-
tialunterschied 75 — 7p = @ einfibren, so erhalten wir

folgende Bilanz:

. D ‘4 do "
—i=J+ 'E"’r R Tt"(c‘f‘ (/‘—}-Ck),

wobei das letzte Glied, nach bekannten Formeln, den zur Auf-

ladung der Kapazititen ndtigen Strom darstellt.
Setzt man hier noch

C+C+C=C, —+— =

ETERTF
(8o daB also P der Kombinationswiderstand von Rohr und Ver-
stirker ist), so vereinfacht sich (VII) zu:

dd

e =%

(VID) T4 -G
Jetzt erst fithren wir die Gleichung
dJ
O=—1 at + R

und die differenzierte Gleichung

do a*J aJ

=Ly T E G
in (VIl) ein und erhalten:

JO+%%%QR+%%%+QL%%=—£

oder
R
er MYE R Nal
ar C L - L C.PJ| dt oL

Das ist, bis auf das negative Vorzeichen von i (das durch
die einheitliche Festsetzung der Stromrichtung gegenfiber der
fritheren andersartigen Definition bedingt ist), die der zweiten
Gleichung S. 555 entsprechende Gleichung, die die Form einer
reinen Schwingungsgleichung hat. Diese Gleichung vereinfacht
sich noch weiter, wenn wir schon jetzt den Bruch R/P, der
bei der MeBanordnung etwa den Wert 10—® hat, gegen 1 ver-
nachléssigen. Bezeichnen wir dann, entsprechend wie friiher,
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den Ausdruck 1/C; L mit o, (Eigenschwingung des Kreises
unter Beriicksichtigung der Zusatzkapazititen) und den Ausdruck

R 1 .
T+7,17 mit o,
-

(Dampfungskonstante unter Beriicksichtigung der 4uBeren Neben-
schluBwiderstdnde), so erhalten wir formal ganz dieselbe Glei-
chung wie frither:

arJ dJ .
o ol e = el

80 daB die weitere Rechnung genau in derselben Form ver-
lauft, und nur statt der GroBe r ebenfalls die Grafe

_ & _ R 1
(VIID "= w, oL w, CP
auftritt.

Die mittlere Schrotenergie des Schwingungskreises By = >E,
wird also schlieBlich, entsprechend Gl. (III):
(IX) Eg=—;—;l-m1Leio.
Von hier gelangt man nun sehr leicht zu der der Hartmann-
schen Formel (10) (S. 69) entsprechenden Formel, die den Zu-
sammenhang zwischen der elektrischen Elementarladung und
dem Effektivwert der Spannungsschwankung 7’ von der Fre-
quenz @, an dem Ende des Entladungsrohres darstellt.

Nimmt man n#émlich, wie das bei schwachgedimpften
Schwingungen zuliissig ist, an, daB der Verlauf der elektrischen
und magnetischen Vorginge im Schwingungskreis mit hin-
reichender Annéherung als rein sinusférmig (und zwar hier
von der Periode ®,) betrachtet werden kann, so besteht
zwischen dem Scheitelwert der magnetischen Energie in der
Selbstinduktion Z, aus dem wir die Energie Ey berechnet
hatten, und der Effektivspannung 7’ an den Enden der Selbst-
induktionsspule die Beziehung:

— , L
(X) Bs =V s

die man leicht verifiziert, indem man sowohl Zg wie 7” durch
den in der Spule flieBenden Wechselstrom (der ebenfalls
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periodisch von der Frequenz w, angenommen werden kann)
ausdriickt. )

1, Zur Erliaterung der Beziehung (X) zwischen der berechneten
Gresamtenergie E; des Schroteffektes und dem Quadrat der gemessenen
Spannungsschwankung sind noch einige Bemerkungen ndtig, da hier
ein Widerspruch vorhanden zu sein scheint. Es scheint zunfichst, als
ob bei dem Abhéren mit dem Telephon und Vergleich der Intensitiit
mit der eines reinen Tones nicht di¢c Gesamtenergie, die wir berech-
neten, gemessen wiirde, sondern nur eine Partialenergie, eben die, die
der reinen Schwingung entspricht. Aber selbst, wenn man davon absieht
und anvimmt, daB wirklich Mittelwerte der Spannungsschwankungen
(etwa durch ein Hitzdrahtinstrument) gemessen wiirden, so ist nicht
ohne weiteres einzusehen, wie dieser Mittelwert mit dem der partiellen
Stromenergien in der Spule, E; = > } L 2, zusammenhiingen soll, die
ja fir die Frequenz w; und die ihr entsprechende Partialspannung 1°Y
den Wert haben: L
Prary I
Denn wenn auBer der Spannungsschwankung selbst noch etwas anderes
als die im Endapparat (hinter dem Verstirker) gemessene mittlere
Energie in Frage kommt, so ist es nicht eine Eigenschaft der Schwin-
guogsspule (L und R), sondern hdchstens die (frequenzabhfingige) Im-
pedanz und Verstirkung der Verstirkerschaltung, sowie die Frequenz-
abhiingigkeit der Eigenschaften des Mefapparates.

Das ist in der Tat richtig, macht aber fiir das Resultat verschwin-
dend wenig aus. Denn wenn man wirklich den Mittelwert von V,'?
bildet, so findet man, daB bis auf Faktoren, die sich auf die Eigen-
schwingung o, besiehen, swar jetst statt des Integrals S, dus Integral:

E, = V/?.

@+ r)dzx
Q-2 + ria?
0

auftritt. Das ist aber wegen der am Anfang hervorgehobenen Gleichheit
der Integrale (S,) und (S,;) einfach gleich (1 + #%)«n/2r.

Solange nun r = Rjw, L (wir brauchen hier den idealisierten und
den verallgemeinerten Fall nicht auseinandersubalten) klein gegen 1
ist, wie wir immer angenommen haben, ist dieses Integral einfach wieder
= n/2r zu setzen, die Berechnung von > V;'* filhrt also su keinem
anderen Wert wie die von > E,. Mit noch gr38erem Recht kann man
aber dann die noch viel geringere Froquensabhiingigkeit der Verstirker-
impedanz und Verstfrkang in dem in Frage kommenden Gebiet ver-
nachlissigen. Und was schlieSlich die harmonische Auslese einer reinen
Frequenz durch das Obr betrifft, so kommt es hier offenbar nur darauf
an, daB das Obr nicht schirfer ,auswihit als der Schwingungekreis
selbst, was bei den von uns benutsten schwachen Diémpfumgen wohl
gewihrleistet ist.

Annalen der Physik. [V, Folge, 88. 12
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Aus (IX) und (X) folgt:

L @
12, _ —— =, 1 '
Vv YA or, o, Lei, oder

, 1 o L} .
(XI) 72"—3——‘2="2l_,il§"°’1r1’”0’1)
! +("’1L)

Hier ist R/w, L von der GréBenordnung '/, (Hartmann,
S. 63, Tab. 6), d. b. (B/m, L)* ist von der GrdBenordnung 10—,
also neben 1 vollstindig zu vernachléssigen. Wir erhalten
also statt (XI):

'LQ
4 2 B ;
(X1 V2= ot " T1E%.

Hier gehen wir nun auf die Definitionsgleichung (V1l) fiir =,
zuriick. Es ist
R 1 R 1
n=art g~ (G R

da w,®LC,, das im zweiten Nenner auftritt, definitionsgemaB
=1 ist. Nun sieht man aber leicht, daB das Klammerglied,
das sich in der Form

1 1

e T

R P
schreiben 1aBt, nichts anderes ist als der reziproke Wert des
von Hartmann mit Z’ bezeichneten absoluten Betrages des
Kombinationswiderstandes unserer ganzen Schwingungsanord-
nung Fig. 1 bei Resonanz; und zwar gilt dies ohne jede Ver-

nachliissigung.

Also:
(1D n =%,
oder
(XIT) wl gz

LA

(XI") erhiilt also schlieBlich die Korm:
(XI1I) 7 lze ol o e,
Woraus: 'y ,
(XIV) e = —V— . ﬂ .

Z'%w iy, @ L
) Die Zerlegung der rechten Werte in Faktoren mit 1/r,® und r,

erfolgt mit Riicksicht auf die beabsichtigte Heransschilung des Kor-
rektionsfaktors.
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Vergleichen wir das mit der Hartmannschen Formel (10), S. 69

’./’

&= . yra 3
[TAR

so sieht man, daB beide Formeln identisch sind bis auf den
Faktor 27'/w, L oder, mach (XII) 2/r,, da unsere GrioBe w,
mit der Frequenz w, der Hartmannschen Formel identisch
ist. (Die Eigenschwingung o, ist dort jedesmal mit Hilfe der
Stimmgabel an der fertigen Schaltung, also unter Zuschaltung
der Kapazititen C; und C, bestimmt.)

Die Beriicksichtigung der komplizierteren Stromkreise hat
mit den begangenen Vernachlissigungen

R \2 R |

(mz)<t <]

also zu einem sehr einfachen Resultat gefihrt: der Kor-
rektionsfaktor 2)r, der bei dem idealen Stromkreis anzu-
bringen gewesen whre, wird bei dem Stromkreis mit Rohr-
riickwirkung und Verstirkerimpedanz einfach zu dem ent-
sprechenden Faktor 2/r,, wobei r, das Dampfungsverhiltnis
fir diesen komplizierteren Kreis bedeutet.

Damit wird nun auch die Korrektur unserer fritheren
Resultate sehr einfach. Die Werte von Z’ und Z sind fir
alle in Frage kommenden Werte von o aus den Tabellen 6
(S. 63) und 8 (S. 69) von Herrn Hartmann zu entnehmen
(», gleich dem Hartmannschen w ), und man erhilt so die in
der 1. und 4. Spalte der umstehenden Tabelle angegebenen
Werte. Wie man sieht, ist Z’/w, L von der GroBenordnung 100,
27'|w, L also etwa 200, und die fritheren zu kleinen Werte
von & kommen damit in die richtige GroBenordnung. Die ge-
nauen Resultate sind aus den Spalten 3 und 6 zu ersehen.

Graphisch sind die neuen Resultate in Fig. 2 dargestellt,
die der Fig. 9 der Hartmannschen Arbeit entspricht, und die
die berechneten Werte von & (in Einheiten von 10~° Coulomb)
als Funktion der Eigenschwingang w, des Schwingungskreises
darstellt. Der Standardwert der elektrischen Elementarladung,
¢ = 1,66.10~1° Coulomb, ist dabei als gestrichelte gerade Linie
eingetragen, und man sieht ohne weiteres, daB ein Wert von
dieser GrdBenordnung fiir den von uns beobachteten Kffekt

12¢
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Tabelle.
1 2 | 3 « | 5 | 8
" i, =224 to = 20 MA
1 PO (S
ZI l ZI
o L Stalsch Eriohtig TIL_ ! Stalsch | Srichtig

1500 69,5 | 88.107%| 4,6-10 63,1 27-1072% 38,40107%
2400 110 18,5 4,1 118 16,7 2,9
3000 152 1,8 2,1 109 6,7 2, 9
3200 156 5,1 1,6 108 4,9 ,1
8500 159 3,8 1,0 101 3,3 0,1
4000 1517 3,6 1,1 94,9 3,2 0,8
4500 152 46 1,4 89,1 2,8 0,5
5000 148 6,7 2,0 85,5 5,8 1,0
6000 142 5,7 1,6 76,9 4,4 0,7
7000 134 3,2 0,9 68,4 3,2 0,44
8170 128 1,8 0,45 60,6 1,1 0,18
9400 111 2,2 0,5 54,0 1,4 0,15
10000 108 3,2 0,7 50,8 1,7 0,11
10700 102 2,1 0,43 48,3 1,0 0,10
12000 92,5 2,7 0,5 48,4 2,1 0,18
14000 79,8 8,7 0,8 40,6 1,8 0,09
15000 14,4 8,7 1,0 35,3 45 | 032

4

5 | 077 Coulomb.

4 |
3 -
2 — o
....................................... &-156.10" 0
iE L -2 WA
R s N A i
5000 70000 75000 7

Fig. 2

cine ausgezeichnete Bedeutung haben muB, da er ungefihr den
Mittelwert aller Messungen darstellt. Diese nunmehr richtige
GréBenanordnung der aus dem KEffekt berechneten Werte fiir
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zufillig zu halten, wire wohl ein bedeutend kithnerer Schritt
als unsere frithere — auf dem falsch berechneten Resultat auf-
gebaute — Annahme, daB die falsche GroBenanordnung darch
gewisse Unzulinglichkeiten der Voraussetzungen vorgetiuscht
sei, denn die Griinde, weshalb ein physikalisches Resultat sich
anders ergeben kann, als man erwartet hat, sind doch iber-
wiegend zahlreich — besonders wenn man die Méglichkeit von
Rechenfeblern noch einschlieBt — gegeniiber der Wahrschein-
lichkeit, daB das wirklicke Eintreffen eines erwarteten Resultats
ganz andere Griinde hat, als die erwarteten. Wir wiirden also
in unseren Versuchen nunmehr — wenn es iiberhaupt zurzeit
noch notig ist, hierfir Beweise zu sammeln — einen weiteren
Beleg ftir das Auftreten einer elektrischen Elementarladung von
der ungefihren GroBe 1,56.10~1° Coulomb bei den thermischen
KEntladungsvorgiingen im Vakuum erblicken.

Was ich weiter zur Diskussion der feineren Eigenschaften
des beobachteten Effektes zu sagen habe, mdchte ich jedoch,
ebenso wie die fritheren bei Herrn Hartmann (8. 74—177)
wiedergegebenen Uberlegungen, nur als Vermutung #uern, mit
allen durch die Ungenauigkeit der Messungen und die Kom-
pliziertheit der FErscheinungen bedingten Vorbehalten. Ich
mdchte zunichst bemerken, daB ich mich auf Grund der in
Fig. 2 wiedergegebenen Resultate nicht ohne weiteres der
Meinung von Herrn Johnson anschlieBen kann, daB wir es
hier mit einer Kntladung zu tun haben, bei denen ganze
Gruppen von Elektronen auf einmal ausgesandt werden. Wenn
dies ausschlieBlich und regelmdBig mit der gleichen Zahl von
Elektronen in jeder Gruppe der Fall wire, so milite sich das
Resultat der Messungen in Fig. 2 durch eine zum Standard-
wert parallele Gerade darstellen lassen, deren Abstand von
der Abszisse ein ganzes Vielfaches des Standardwertes ist.
Aber auch wenn ungleiche, aufeinander nicht rtickwirkende
Gruppen von Elektronen ausgesandt wiirden, wire, wie die
genauere Uberlegung zeigt, eine solche Gerade zu erwarten,
deren Hohe sich aus der Wahrscheinlichkeit des Auftretens
der verschiedenen Gruppen berechnen lieBe; keinesfalls wire
jedoch eine Frequenzabhingigkeit des berechneten Elementar-
quantums dadurch zu erklren.

Um es kurz zu sagen: es scheint mir, da unsere An-
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nahme einer thermischen Nachwirkung, einer Beeinflussung der
Elektronenemission an irgendeiner Stelle durch die dort kurz
vorher ausgetretenen Elektronen, durch die Korrektur, welche
unsere MeBresultate durch Herrn Johnson erfahren haben,
nicht widerlegt ist, sondern fast noch etwas an Wahrschein-
lichkeit gewonnen hat. Denn wenn aus den frither angestellten
Uberlegungen (S. 76, Mitte) eine ,giinstige Beeinflussung® der
Schwankungen in den Fallen gefolgert wurde, wo das ,sterile
Gebiet¢ nach !/, 8/, Perioden usw. sein Maximum erreicht hat,
so stand dem bisher die auf diese Weise nicht zu deutende
Tatsache gegenitber, daB der ganze Effekt fiir alle Frequenzen
etwa 800 mal schwiicher war als erwartet, so daB stets nur
eine ,ungfinstige Beeinflussung“ zu konstatieren war. Nach
dem korrigierten Ergebnis Fig. 2 schwankt jedoch der berech-
nete Wert der Elementarladung um den Standardwert herum;
die Maxima, deren Amplitude iibrigens mit zunehmender Fre-
quenz abnimmt, liegen z. T. wesentlich #ber dem Standardwert.
Ferner ist jetzt ein weiteres Maximum, bei ca. w, = 1800,
wenn auch sehr unbestimmt, zum Vorschein gekommen. Soviel
man aus den Kurven, in denen jetzt die Wellenlinien genau
den Messungen entsprechend, und nicht, wie frither, ausgleichend
durchgezogen sind, entnehmen kann, liegen die Maxima jetst
etwa bei folgenden Frequenzen:

1800 5300 10000 ? 15500.
Diese Schwingungszahlen verhalten sich wie:
1:29:56:7: 88,
also innerhalb der MeBgrenzen wie:
1:8:5:7:9.

Die Ubereinstimmung mit der thermischen Rickwirkungs-
theorie, die einen ,Begiinstigungseffekt« erwarten laBt, wenn
die ,sterile Flache® nach /;, 3/;, %y, Y5, °/; Perioden ihren
Maximalwert erreicht hat, also, bei gegebener Entstehungszeit
der maximalen sterilen Fliche, bei Frequenzen, die sich wie
1:3:6:7:9 usw. verhalten, kann natiirlich eine zufallige
sein, doch habe ich diese Beziehungen immerhin fiir der Er-
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wihnung wert gehalten. Wenn djese Uberlegungen eine reelle
Basis haben, miiBte das Maximum bei 1800 tibrigens das erste
tiberhaupt auftretende sein, und die Kurve diirfte, ehe sie sich
bei kleinen Frequenzen aperiodisch dem Standardwert nihert,
nur noch ein Minimum vorher besitzen. Die natiirliche Extra-
pojation der Kurve scheint dem jedenfalls nicht zu wider-
sprechen.

Weshalb von dem dritten Maximum an die scheinbaren
e-Werte unter dem Standardwert liegen, weshalb bei hdherem
Sittigungsstrom die ,Begiinstigungseffekte anscheinend mehr
unterdriickt und nur die schwankungsverkleinernden Wirkungen
stdrker werden, und weshalb bei w, = 15000 wieder eine so
ausgesprochen ansteigende Tendenz des scheinbaren s-Wertes
auftritt, muB fiberhaupt noch vollig offen bleiben. Beachtens-
wert erscheint mir jedoch auf alle Fille die Tatsache, da8 der
Unterschied zwischen den Werten fiir i, = 2M 4 und 20 M4
durch die Korrektur von Herrn Johnson nicht herabgedriickt
worden ist, wie ich zunichst vermutet hatte, sondern ver-
groBert; es scheint mir das jedenfalls auch zugunsten einer
thermischen Beeinflussung zu sprechen.

Herr Johnson hat, auBer dem Rechenfehler, noch die
sbedenkliche Anwendung der Wahrscheinlichkeitsrechnung® in
meiner Ableitung der Schwingungsenergie des Schroteffektes
beanstandet. Vielleicht beseitigt die zweite hier angebrachte
Korrektur (Ersatz der ,kohi#irenten“ Fourierdarstellung durch
die gewdhnliche, mit zwei ,,inkoh#renten® Reihen) einige weitere
Bedenken in dieser Richtung; freilich bleibt die Ableitung
dabei immer noch schwierig und uniibersichtlich. DaB der
Gtedankengang jedoch noch weitere tatsickliche Fehlschliisse
enthilt, glaube ich nicht, und zwar habe ich da ein Argu-
ment, das ich nicht unterdriicken kann, obwohl die Situation
dadurch fir uns nicht gerade verbessert wird. Schon im
Jahre 1920 habe ich von Herrn Ornstein in Utrecht eine
Zuschrift erhalten, in der er eine Berechnung des quadratischen
Mittelwertes der Stromstirke J im Schwingungskreis auf Grund
einer ganz anderen, von ihm schon in anderen Fiillen benutzten
Methode durchgefiihrt hat, welche zu einem von dem meinigen
abweichenden Ergebnis fithrte. Wie sich jetzt feststellen lieB,
entspricht die Ornsteinsche Rechnung, iiber die damals wegen
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Zeitmangel keine vdllige Klirung erzielt werden konnte, genau
dem nach meiner Methode berechneten, nunmehr korrigierten
Resultat, so daB an der tatsichlichen Berechtigung meiner
Wahrscheinlichkeitsbetrachtung wobl kein Zweifel besteht. Be-
dauerlich ist nur, daB wir nicht schon frither versucht haben,
die Resultate Herrn Hartmanns nach der Ornsteinschgn
Formel, die, wie sich jetat herausgestellt hat, die richtige war,
auszuwerten.

Siemensstadt, den 23. Marz 1922.
(Eingegangen 30. Miirz 1922.)

Zusatz bei der Korrektur. 2. 6.22. Wie ich einer freund-
lichen Zuschrift Herrn Johnsons, nach Ubersendung des
Manuskripts dieser Arbeit entnehme, hilt er nach Einfithrung
des zweiten Korrektionsfaktors 2, der dic ,zu groBen* e-Werte
reduziert, seine Hypothese der ,Gruppenemission* von Elek-
tronen nicht mehr fiir unbedingt notwendig. Die Annahme
eines Abkiihlungseffektes durch einzelne Elektronen sei zwar merk-
wiirdig, aber doch nicht merkwiirdiger als die urspriingliche
Hypothese des Schroteffektes selbst, daB namlich durch die
Emission einzelner Elektronen abhdrbare Diskontinuitidten im

{romiibergang auftreten konnten. — Die wahrscheinlichkeits-
theoretischen Bedenken Herrn Johnsons richteten sich, wie
er mir mitteilt, hauptsichlich gegen die Anwendung der
Fourierzerlegung auf eine vollstindig chaotische Reihe von
Ereignissen; das Ergebnis scheine nun doch schlieBlich die
Methode zu rechtfertigen.
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