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ist als bei allen andern Stoffen (ca. 8o kcal pro kg).
Lum Steden und Kondensieren: Im Versuch ,Beobach-
tung des Siedepunktes’ kénnen wir beides beobach-
ten. Nicht tibersehen diirfen wir dann den Unter-
schied zwischen Sieden (Dampfbildung im Innern der
Flussigkeit, die eine bestimmte Temperatur, die Sie-
detemperatur = Siedepunkt, erfordert) und Verdun-
sten (Dampfbildung an der Oberfliche der Flissig-
keit, die bei jeder Temperatur unterhalb des Siede-
punktes vor sich geht). Mit Ather kénnen wir noch
die Verdunstungskilte zeigen (mit Ather getrankter
Wattebausch an die Thermometerkugel binden, in
der Luft rasch schwenken, Temperaturabnahme fest-
stellen). Der Versuch ,Beobachtung des Siedepunk-
tes' demonstriert ferner die Abhangigkeit des Siede-
punktes vom Druck und erklart auch die Frage:

Wie kommt es, dafl auf hohen Bergen Wasser schon unter
100° C siedet ?

Auf dem Pilatus (2100 m u. M.), Luftdruck ca.
590 Torr.2, siedet Wasser bei ca. 93° C. Auf dem
Mont Blanc (4800 m u. M.), Luftdruck ca. 415
Torr., siedet Wasser bei ca. 84° C.

Der gegenteilige Vorgang spielt im Dampfkochtopf
eine Rolle, wobei z.B. Wasser bei 2 at Druck erst
bei 120° C siedet.

Vielfiltig sind die technischen Anwendungen dieser
Erscheinungen.

Die Frage, warum sich Wasserdampf zum Heizen eignet,
fuhrt uns auf die Verdampfungswirme (die Wirme-
menge, die 1 kg siedendes Wasser zum vollstindigen
Verdampfen erfordert). Sie ist sehr groB3 beim Was-
ser, ca. 540 kcal pro kg, und wird beim Abkiihlen als
Kondensationswiarme wieder frei. Diese wird eben
in Dampfheizungsanlagen ausgentitzt.

Die vorliegende Stoffauswahl — aus den bereits er-
wihnten Lehrbiichern zusammengestellt — die man
natiirlich durch Kapitel der Warmeausdehnung von
Koérpern, der Warmetbertragung durch Leitung,
Stromung und Strahlung, der Wirmequellen und
der Warmekraftmaschinen beliebig erweitern kann,
vermittelt den Schiilern schon recht viele grundle-
gende Erkenntnisse, obwohl sie durchwegs auf ein-
fachen Experimenten aufbaut.

2 1 Torricelli = 1 mm Quecksilberstufe beim Barometer.

Transistoren

Einfiuhrung in ihre Wirkungsweise

Hsj. Vonarburg, dipl. Physiker, Aarau

Das Wort Transistor wird auch in den Koépfen Threr Schiiler
herumspuken. Vielleicht ist schon ein junger Bastler mit der
Frage an Sie herangetreten: «Was ist denn ein Transistor ?»
Sicher méchten Sie personlich auch wissen, wie dieses kaum
zehn Jahre alte Verstirkerelement funktioniert, das in vielen
Fillen sogar die klassischen Vakuumverstarkerrohren ver-
dringt, welche als unentbehrliches Hilfsmittel praktisch in je-
den Zweig der heutigen Technik eingedrungen sind. Der Ver-
fasser mochte Thnen im folgenden deshalb die prinzipielle Wir-
kungsweise der Transistoren erkliren. BewuB3t werden gewisse
Zusammenhiange etwas vereinfacht diskutiert. Auf quantitative
mathematische Aussagen wird verzichtet.

Der elektrische Strom

Unter einem elektrischen Strom verstehen wir be-
kanntlich das FlieBen von elektrisch geladenen Teil-
chen unter dem Einflul einer elektrischen Span-
nung. Dabei zieht der positive Pol der Spannungs-
quelle negative Ladungen an und st6Bt positive ab.
Dienegative Elektrode verhiltsich umgekehrt. (Vgl.

Fig.1.)
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Spannungsquelle

Der Strom I ist um so groBer, je kleiner der elektri-
sche Widerstand R ist, den das Medium zwischen
den beiden Polen der Bewegung der Ladungstriger
entgegensetzt. Es gilt dabei

I =—

T —
R U = Spannung

Als positiver Strom wird die Richtung der positiven
Ladungstriager angenommen.

Leiter, Isolatoren, Halbletter

Ein Kérper mit sehr kleinem elektrischem Wider-
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stand R heiBt Leiter, zum Beispiel Kupfer. Im Kup-
fer (wie in allen klassisch bekannten festen Stoffen)
kénnen sich dabei nur negativ geladene Teilchen be-
wegen, die Elektronen. Medien mit extrem hohem
Widerstand heiBlen Isolatoren, zum Beispiel Va-
kuum, Porzellan und die sehr reinen Kristalle der
chemischen Elemente Germanium und Silizium, die
Ausgangsmaterialien fir Transistoren. Zwischen den
Leitern und Isolatoren liegen die Halbleiter mit ho-
hem, aber nicht allzu groBem Widerstand. Ein sehr
reiner Germaniumkristall, der kiinstlich mit einem
kleinen Anteil von Antimon verunreinigt wurde, ist
ein Halbleiter. Da in dieser Zusammensetzung die
Elektronen sich viel freier bewegen kénnen als posi-
tive Ladungstriger, heil3t der neue Stoff nun n-Ger-
manium (n = negativ). Wird ein Germaniumkoérper
mit Aluminiumatomen ,gedopt® (dieser Ausdruck
stammt aus dem englischen Wort to dope = kiinst-
lich anreizen), so verhilt er sich wie ein Halbleiter
fir positive Ladungsteilchen, und man nennt ihn
deshalb p-Germanium (p von positiv). Es stehen ihm
keine eigenen freien Elektronen fur den Stromtrans-
port zur Verfiigung®.

Die Kristall- oder Halbleiter-Diode

Setzt man eine diinne Schicht n-Germanium und
eine p-Schicht zusammen (vgl. I'ig. 2), so zeigt diese
Kombination ein merkwiirdiges Verhalten: Beim
Anlegen einer positiven Spannung an die p-Schicht
und einer negativen an die n-Schicht, strémen Elek-
tronen nach dem Plus-Pol und positive Ladungs-
trager zum Minus-Pol. Der elektrische Widerstand
ist relativ klein (100—1000 Ohm), vgl. Fig. 2a. Polen
wir jedoch um (vgl. Fig. 2b), so flieBt praktisch kein
Strom mehr. Der Widerstand betrigt mehr als
1000000 Ohm. Die p-n-Schicht wirkt also wie ein
Gleichrichter (Diode), da der positive elektrische
Strom nur in einer Richtung stromen kann und der

negative nur in der andern.

Der Transistor

Ein Transistor entsteht nun, wenn man an den n-
Bereich der p-n-Diode noch eine dritte Schicht aus
p-Germanium anhangt (vgl. Fig. ga). Diese Kom-
bination heiB3t p-n-p Transistor. Eine andere Mog-

! Wir verweisen in diesem Zusammenhang aufl das eben er-
schienene Bandchen von F.Voit, Die Halbleiter im Unter-
richt, Aulis-Verlag, Kéln 1960.
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Fig. 2 Die p-n-Schicht als Gleichrichter

lichkeit realisiert der n-p-n Transistor (Fig. 3b).
Vergleicht man diese beiden Typen von Flachen-
transistoren mit den oben besprochenen n-p Dio-
den, so erkennt man, dall beide Varianten der Tran-
sistoren wie eine Kombination gegeneinander ge-

a) p-n-p-Transistor b) n-p-n-Transistor

Fig. 3 Der Transistor

schalteter Dioden aufgebautsind (vgl. Fig. ). Der we-
sentliche Unterschied zu zwel einzelnen Dioden be-
steht jedoch darin, daB3 beim Transistor die mittlere
Schicht fiir beide Gleichrichter gemeinsam ist.

Es ist nun fiir jede der drei Schichten ein AnschluB3
fur eine Auflere Spannung moglich, den wir folgen-
dermaBen benennen (vgl. Fig. 4):

Anschluf3 der linken Schicht:
AnschluB3 der rechten Schicht:
AnschluB3 der mittlern, gemeinsamen

Emitter E
Kollektor K

Schicht: Basis B
n
Emitter, € P P Kollektor K
o ®>~ (?}: o> —o
+ . -
U = Basis T B —— Uy
+

Fig. 4



Legt man nun zwischen Kollektor und Basis eines
p-n-p-Transistors eine negative (Kollektor-)Span-
nung Ug an (vgl. Fig. 4), so flieBt nur ein kleiner
Strom zwischen Basis und Kollektor, da die rechte
p-n-Diode sperrt. Eine positive Spannung Uy zwi-
schen Emitter und Basis betreibt die linke p-n-Diode
in DurchlaBrichtung. Wir erwarten, daB vom Emit-
ter aus der Basis heraus wegen des kleinen Wider-
standes ein relativ groBer Strom flieBt. Wir tauschen
uns aber, da wir den erstaunlichen Transistoreffekt
in der (mittleren) n-Schicht noch nicht kennen: po-
sitive Ladungstriager der linken Emitter-Schicht
wandern zwar vom Plus-Pol der Emitter-Spannung
in die n-Schicht, wie vorausgesehen. Anstatt jedoch
direkt zur Basis zu gelangen und so den Stromkreis
zu schlieBen, besinnen sich diese positiven Ladungs-
trager eines bessern: in der n-Schicht sind sie nam-
lich in das negative, also anziehende Spannungsfeld
des Kollektors gelangt. Sie stromen fast gesamthaft
iiberraschenderweise zum Kollektor. Daher stam-
men die Namen Kollektor (= Sammler) und Emit-
ter (= Aussendender, Ausstromender). Im Kollek-
tor-Kreis kann also nur ein merklicher Strom Iy
flieBen, wenn ein Steuerstrom Iy aus dem Emitter
dies ermaglicht.

Der n-p-n-Transistor verhilt sich analog, wenn um-
gekehrte Spannungen als beim p-n-p-Typ ange-
bracht werden.

Die Grundschaltungen des Transistors

Der Transistor ist wegen seiner drei Anschliisse ein
Drei-Pol. Wird er als Verstirkerelement verwendet,
das heiBt mit einer Eingangsseite (zwel Anschliisse,
vgl. Fig. 5) und zwei Ausgangsklemmen, so muB
beim Transistor (wie auch bei der Vakuumverstar-
kerrohre!) je ein AnschluB3 der Eingangs- und Aus-
gangsseite gemeinsam sein.

o—r— -0
tingang —= > —= Husgang
o o
“T~gemeinsamer
Anschluss
Fig. 5 Der Verstarker

Es gibt deshalb drei verschiedene grundsitzliche
Schaltungsméglichkeiten des Transistors, je nach-
dem, ob der Emitter, der Kollektor oder die Basis

sowohl dem Eingang als auch dem Ausgang ange-
horen, das heiBt fiir die Schaltung dienen.

Man beniitzt fiir die Bezeichnung der Transistoren
auBer der in Fig. 4 gewahlten auch die Symbolik wie

in Fig. 6.
a) Emitterbasis-Schaltung (Fig. 6a)
b) Kollektorbasis-Schaltung (Fig. 6b)
c) Basis-Basis-Schaltung (Fig. 6¢)
K [ 3 K
B Eg . 8 W
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Fig. 6  Die Grundschaltungen des Transistors

Eine Verstirkung ist nur in der Pfeilrichtung mog-
lich.

Dze Verstarkung des Transistors

Wir wollen die Verstarkerwirkung des Transistors in
der praktisch wichtigsten Schaltung, der Emitter-
Basis-Schaltung, diskutieren. (Vgl. Fig. 7.)

Fig. 7

S

Die Emitterbasis-Schaltung als Verstarker

Legt man zwischen der Basis und dem Emitter eine
negative Eingangsspannung U, an, so ist der Ein-
gangswiderstand des Transistors klein. Es flieBt ein
Strom I in den Emitter hinein. Dieser gelangt (wie
vorher gezeigt wurde) fast vollstandig zum negativen
Kollektor, wiahrend nur ein Bruchteil als Basisstrom
Iy die Basis verla3t. Wird dieser Basisstrom nun um
den Betrag iz durch Erhéhung der negativen Span-
nung U, zwischen Basis und Emitter der GroBe u,
erhoht, so steigt der Kollektorstrom Ix um den Be-
trag ig, wobei ig zirka somal (beim Germanium-
Transistor) so groB ist wie die Anderung des Basis-
stromes 1g:
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ik =7 -lp y = ungefihr 50

y heiBt der Stromverstarkungsfaktor.

Eine kleine Strominderung des Eingangs bewirkt
also eine 5omal so groBe Variierung des Ausgangs-
stromes. Im Transistor findet also eine bedeutende
Stromverstarkung statt.

Man kann zeigen, daB fiir ein Arbeitswiderstand R ¢
im Kollektorkreis von 2000 Ohm die Ausgangs-
Spannung U, ebenfalls zirka somal starker dndert,
wenn die Eingangs-Spannung variiert wird. Mit der
Emitter-Schaltung ist also auch eine Spannungsver-
starkung moglich.

Vortetle der Transistoren segeniiber den klassischen Verstdr-
S

kerrihren

1. Geringer Stromverbrauch: Der Transistor besitzt
keinen Heizdraht und bendtigt daher bedeutend
weniger Leistung als die normalen Elektronenréh-

2. Transistoren sind nur erbsengroB, sind also viel
kleiner als Vakuumroéhren und bedeutend leichter.

3. Die Lebensdauer der Transistoren ist bei richtiger
Anwendung bedeutend hoher als die klassischer
Réhren.

Die Transistoren haben auch Nachteile

1. Sie sind viel temperaturempfindlicher als ihre Ri-
valen. Es muBten deshalb speziell stabilisierend wir-
kende Schaltungen entwickelt werden. Germanium-
Transistoren diirfen dabei hochstens bis zirka 60°
erhitzt werden, Siliziumtypen bis zirka 150°C.

2. Far gewisse Anwendungen ist ihr kleiner Ein-
gangswiderstand nachteilig.

3. Man kommt noch nicht bis zu so hohen Frequen-
zen wie mit den tblichen Verstirkerelementen. In
dieser Richtung wird aber die Weiterentwicklung
stark vorwirtsgetrieben. Auch strebt man noch gro-

ren.

Aktuelle Walliser Schulfragen

Im Vordergrund des Interesses steht heu-
te beiallen Freunden der Walliser Schule
—und wir fassen das Wort Schule im wei-
testen Sinne, verstehen darunter also
auch die Mittel- und Berufsschulen sowie
die verschiedenen Bemithungen um die
Erwachsenenbildung — das neue Schul-
gesetz, an dessen Vorbereitung bereits
seit langerer Zeit gearbeitet wird.
Wenn man wissen mochte, was es enthal-
ten soll, mull man sich die Frage stellen,
welches die noch ungelosten Probleme
der Walliser Schule sind. Wer objektiv
urteilen willund sich nicht von denin den
letzten Jahren erreichten erfreulichen
Fortschritten blenden 1aBt, wird etwa
folgende Wiinsche vorbringen und zu-
gleich sagen, daB ihre Verwirklichung
dringlich ist:

Das Walliser Erziehungs- und Schulwe-
sen ist heute im wesentlichen durch drei
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BBere Leistungen an.

Gesetze geregelt. Das Gesetz iiber das
Primar- und Haushaltungsschulwesen ist
neuern Datums, stammt es doch erst aus
dem Jahre 1946. Fur die damalige Zeit
brachte es wesentliche Verbesserungen,
deren groBer und bleibender Wert nur
von denenrichtig ermessen werden kann,
die seine Anwendung aus nachster Nihe
miterlebten und auch in einem gewissen
Umfange damit betraut waren. Wir den-
ken hier hauptsiachlich an die Verallge-
meinerung des hauswirtschaftlichen Un-
terrichtes, an die Forderung der Sekun-
darschulen und an die Bestimmung, daf3
der GroBe Rat uber die Gehilter des
Lehrpersonals zu befinden habe und die-
se den jeweiligen Verhiltnissen anpassen
konne.

Anderseits ist aber zu sagen, daB sich die
eine oder andere dieser Vorschriften in
der Folge als zu wenig wirksam erwies.

Hier wird nun eine neue Schulgesetzge-
bung vor allem ansetzen mussen. Im Sek-
tor Haushaltungs- und Sekundarschulen
braucht es fiir die Gemeinden eine Ver-
starkung der gesetzlichen Verpflichtung,
diesen heute unerldBlichen Unterricht
allen Kindern beiderlei Geschlechtes, die
sich aufihrem Gebiete aufhalten und be-
ziiglich Fihigkeiten und Alter die vorge-
schriebenen Bedingungen erfiillen, zu-
génglich zu machen. Wihrend Jahren
wurde nun versucht, diese wichtigen Fra-
gen auf regionalem Boden zu losen, was
nach unserer Ansicht in Gegenden mit
zahlreichen kleinen Gemeinden die
zweckmiflige Regelung darstellt. Der
Erfolg blieb aber da und dort bescheiden,
und man darfsich nicht wundern, wenn
ob der vielen finanziellen und organisa-
torischen Schwierigkeiten, denen Ge-
meinden, Staat und auch Privatpersonen
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