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Schattenkreuz-Rohre S 1000011

Bedienungsanleitung
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1. Sicherheitshinweise

Gluhkathodenréhren sind dinnwandige, evakuierte
Glaskolben. Vorsichtig behandeln: Implosionsgefahr!

e Rodhre keinen mechanischen Belastungen

aussetzen.

e Verbindungskabel keinen Zugbelastungen
aussetzen.

e Rohre nur in den Réhrenhalter S (1014525)
einsetzen.

Zu hohe Spannungen, Stréme sowie falsche Ka-
thodenheiztemperatur kbnnen zur Zerstérung der
Rdhre fuhren.

o Die angegebenen Betriebsparameter einhalten.

e Fir Anschlisse nur Sicherheits-Experimen-
tierkabel verwenden.

e Schaltungen nur bei ausgeschalteten Versor-
gungsgeraten vornehmen.

e Rohren nur bei ausgeschalteten Versor-
gungsgeraten ein- und ausbauen.

Im Betrieb wird der Ro6hrenhals erwarmt.
¢ Ro6hre vor dem Ausbau abkihlen lassen.

Die Einhaltung der EC-Richtlinie zur elektromag-
netischen Vertraglichkeit ist nur mit den empfoh-
lenen Netzgeraten garantiert.

2. Beschreibung

Die Schattenkreuz-Rohre dient zum Nachweis
der geradlinigen Ausbreitung von

Flhrungsstift
Kontaktstifte

Kathode

Heizwendel

Anode

Malteserkreuz
Fluoreszenzschirm
4-mm-Steckerstift zum
Anschluss des Malteser-
kreuzes
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Elektronenstrahlen im feldfreien Raum durch
Schattenprojektion des Malteserkreuzes auf ei-
nen Fluoreszenzschirm. Des Weiteren ermog-
licht sie die Beobachtung der Strahlenbiindelung
durch Magnetfelder zur Einfiihrung in die Elektro-
nenoptik.

Die Schattenkreuz-Rohre ist eine Hochvakuum-
Rohre mit einer Elektronenkanone bestehend
aus einer ,Haarnadel“-Kathode aus reinem Wolf-
ram und einer zylinderférmigen Anode. Die Elekt-
ronenkanone emittiert ein divergentes Strahlen-
blindel, das auf den Fluoreszenzschirm trifft. In
der Mitte der Rohre befindet sich ein Malteser-
kreuz aus Aluminium. Im unteren Segment des
Schattenkreuzes ist ein Loch von 3 mm Durch-
messer, wodurch sich die Orientierung des
Kreuzschattens unter dem Einfluss des Magnet-
feldes erkennen lasst.

3. Technische Daten

Heizspannung: <7,5V AC/DC
Anodenspannung: 2000 V bis 5000 V
Anodenstrom: typ. 20 YA bei

Ua =4500V
Spannung am Kreuz: 2000 V bis 5000 V
Strom am Kreuz: typ. 75 YA bei

Ua = 4500V
Glaskolben: ca. 130 mm @
Gesamtlange: ca. 260 mm




4. Bedienung

Zur Durchfiihrung der Experimente mit der Schat-
tenkreuz-Roéhre sind folgende Gerate zuséatzlich
erforderlich:

1 Réhrenhalter S 1014525
1 Hochspannungsnetzgerat 5 kV (115 V, 50/60 Hz)

1003309
oder
1 Hochspannungsnetzgerat 5 kV (230 V, 50/60 Hz)
1003310

1 Spule aus Helmholtz-Spulenpaar S 1000611
1 DC-Netzgerat 20 V, 5 A (115 V, 50/60 Hz)

1003311
oder
1 DC-Netzgerat 20 V, 5 A (230 V, 50/60 Hz)
1003312
1 Rundstabmagnet 1003112

4.1 Einsetzen der Rohre in den Réhrenhalter

e Rohre nur bei ausgeschalteten Versorgungs-
geraten ein- und ausbauen.

e Ro6hre mit leichtem Druck in die Fassung des
Rohrenhalters schieben bis die Stiftkontakte
vollstandig in der Fassung sitzen, dabei auf
eindeutige Position des Fihrungsstiftes ach-
ten.

4.2 Entnahme der Rohre aus dem Roéhren-
halter

e Zum Entnehmen der Réhre mit dem Zeigefin-
ger der rechten Hand von hinten auf den Fih-
rungsstift driicken bis sich die Kontaktstifte
I6sen. Dann die Réhre entnehmen.

5. Experimentierbeispiele
5.1 Geradlinige Ausbreitung von Elektronen-
strahlen
e Schaltung gemal Fig. 1 vornehmen.
e Zuerst nur die Heizspannung einschalten.

Durch das von der Glihkathode ausgehende
sichtbare Licht wird ein Schatten des Malteser-
kreuzes auf den Fluoreszenzschirm geworfen.

e Anodenspannung einschalten.

Von den geladenen Teilchen wird ein scharfer
Schatten erzeugt. Dieser Schatten ist deckungs-
gleich mit dem ersten Schatten.

Die Elektronenstrahlen breiten sich wie sichtba-
res Licht geradlinig aus und werfen ebenfalls ei-
nen Schatten.

5.2 Elektrostatische Ladungswirkung
e Schaltung gemaf Fig. 1 vornehmen.

e Das Malteserkreuz vom Anodenpotenzial
trennen.

Auf dem Kreuz sammelt sich negative Ladung,
die nach Erreichen eines Gleichgewichts der wei-
teren Aufnahme negativer Ladungen entgegen
wirkt. Nahe an dem Kreuz vorbeifliegende Katho-
denstrahlen werden abgelenkt und so der Schat-
ten verzerrt (siehe Fig. 3).

Wird das Kreuz auf Kathodenpotenzial gelegt,
dann ist die Verzerrung derart, dass das Bild Uber
die Grenzen des Fluoreszenzschirms hinaus ver-
gréRert wird.

5.3 Magnetische Ablenkung
e Schaltung gemaf Fig. 1 vornehmen.

e Wahrend die Roéhre in Betrieb ist, den Rund-
stabmagnet in ihre Nahe bringen.

Es tritt eine Verschiebung des Schattens ein, die
sowohl von der magnetischen Feldstarke als
auch von der Anodenspannung abhangig ist.

Mittels der Drei-Finger-Regel lassen sich Ablen-
krichtung, Feldrichtung und Bewegungsrichtung
der Ladungen so in Beziehung zueinander set-
zen, dass demonstriert werden kann, dass Ka-
thodenstrahlen sich im Magnetfeld ahnlich ver-
halten wie elektrische Strome in Leitern.

5.4 Einfuhrung in die Elektronenoptik

e Beschaltung der Réhre gemal gemal Fig. 2
vornehmen.

e Eine Spule von vorne so in die Nut des Roh-
renhalters einsetzen, dass der Leuchtschirm
von ihr umschlossen ist.

e Rohre in Betrieb nehmen und Schatten be-
obachten.

e Spulenstrom einschalten und langsam erhé-
hen.

Wird das Magnetfeld verstarkt (Erhéhung des
Spulenstroms), beginnt sich das Bild des Kreu-
zes zu drehen, zieht sich zu einem kleinen Fleck
zusammen und vergréRert sich dann wieder in
umgekehrter Richtung.

Eine Anderung der Anodenspannung ermaglicht
weitere Veranderung des Schattenbildes.

Analog zu einem optischen Linsensystem kon-
nen Kathodenstrahlen und Ablenkfelder benutzt
werden, um elektronische Schattenbilder zu ver-
grélern.




DC POWER SUPPLY 0 ... 5 kV

O =

o 29
)

0..5kvV/2mA

0..5kv

A

6.3VAC/3A

POWER

T w
U,
(©5)
F4 I
F3 —
— A1

|

Fig. 1 Geradlinige Ausbreitung von Elektronenstrahlen
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Fig. 3 Elektrostatische Ladungswirkung
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1. Safety instructions

Hot cathode tubes are thin-walled, highly evacu-
ated glass tubes. Treat them carefully as there is
a risk of implosion.

e Do not subject the tube to mechanical stresses.

o Do not subject the connection leads to any
tension.

e The tube may only be used with tube holder S
(1014525).

If voltage or current is too high or the cathode is

at the wrong temperature, it can lead to the tube

becoming destroyed.

e Do not exceed the stated operating parameters.

e Only use safety experiment leads for con-
necting circuits.

e Only change circuits with power supply
equipment switched off.

e Only exchange tubes with power supply
equipment switched off.

When the tube is in operation, the stock of the

tube may get hot.

e Ifnecessary, allow the tube to cool before dis-
mantling.

The compliance with the EC directive on electro-

magnetic compatibility is only guaranteed when
using the recommended power supplies.

Guide pin

Connection pins
Cathode

Heater filament

Anode

Maltese cross
Fluorescent screen
4-mm plug connected to
Maltese cross
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2. Description

The Maltese cross tube is used to demonstrate
how cathode rays propagate in straight lines in
the absence of any electric or magnetic field. This
is shown by placing a Maltese cross in the path
of the beam to throw a shadow on a fluorescent
screen. The tube is also used to show how
beams can be focussed by magnetic fields. This
serves as an introduction to electron optics.

The Maltese cross tube is a highly evacuated
tube with an electron gun consisting of a pure
tungsten, 'hairpin' heater filament and a cylindri-
cal anode all contained in a clear glass bulb. The
electron gun emits a diverging beam which is de-
tected by a fluorescent screen. An aluminium
Maltese cross is suspended in the centre of the
bulb. The lower limb of the cross has a small hole
3-mm in diameter so that the orientation of the
shadow can be distinguished when it is affected
by a magnetic field.

3. Technical data

<75V AC/DC

2000 V to 5000 V

typ. 20 pA at Ua 4500 V
2000 V to 5000 V

typ. 75 pA at Ua 4500 V
130 mm diam. approx.
260 mm approx.

Filament voltage:
Anode voltage:
Anode current:
Voltage at cross:
Current at cross:
Glass bulb:

Total length:



http://dict.leo.org/ende?lp=ende&p=eL4jU.&search=directive

4. Operation
To perform experiments using the Maltese cross
tube, the following equipment is also required:
1 Tube holder S 1014525
1 High voltage power supply 5 kV (115 V, 50/60 Hz)

1003309
or
1 High voltage power supply 5 kV (230 V, 50/60 Hz)
1003310
1 Coil from Helmholtz pair of coils S 1000611

1 DC Power Supply 20 V, 5 A (115V, 50/60 Hz)

1003311
or
1 DC Power Supply 20 V, 5 A (230 V, 50/60 Hz)
1003312
1 Bar magnet 1003112

4.1 Setting up the tube in the tube holder

The tube should not be mounted or removed un-

less all power supplies are disconnected.

e Press tube gently into the stock of the holder
and push until the pins are fully inserted.
Take note of the unique position of the guide
pin.

4.2 Removing the tube from the tube holder

e To remove the tube, apply pressure with the
middle finger on the guide pin and the thumb
on the tail-stock until the pins loosen, then
pull out the tube.

5. Example experiments

5.1 Linear propagation of cathode rays

e Set up the tube as in Fig 1.

o First apply only the filament voltage.
Observe that the Maltese cross casts a sharp
shadow on the luminescent screen in the visible
light emitted by the glowing cathode.

e Turn on the high-tension supply to the anode.
Observe that an equally sharp and exactly over-

lapping shadow is cast on the screen by the
charged particles.

The experiment demonstrates that the charges,
cathode rays, are propagated linearly and pro-
duce shadows in exactly the same manner as vis-
ible light.

5.2 Electrostatic charging effects
e Set up the circuit as in Fig 1.

e Isolate the metal cross from the anode poten-
tial.

Negative charges accumulate on the cross and
when equilibrium is reached, they oppose the col-
lection of any further charge. Cathode rays pass-
ing close to this opposing field are deflected and
produce a distortion of the luminescent shadow
(refer to Fig. 3).

Connecting the cross to the cathode potential re-
sults in such a distortion that the image is magni-
fied beyond the limits of the fluorescent screen.

5.3 Deflection by a magnetic field
e Set up the circuit as in Fig 1.

e With the tube operating, bring a magnet close
to the tube.

Observe that the shadow moves. The amount of
deflection depends on both the strength of the
magnetic field and the accelerating voltage ap-
plied to the electron gun.

Relate the direction of deflection, the field and the
motion of the charges using Fleming's law of mo-
tion (left-hand rule). Cathode rays under the influ-
ence of magnetic fields appear to behave in a
similar manner to electric currents in conductors.

5.4 Introduction to electron optics
e Set up the experiment as in Fig. 2.

e Insert the base of the coil into the groove of
the tube holder from the front so that the flu-
orescent screen is enclosed by the single
Helmholtz coil. Make sure that the connectors
point forwards.

e Turn on the power supply for the tube and ob-
serve the shadow.

e Turn on the coil current and slowly increase
it.

By increasing the magnetic field (raising the volt-

age to the coil) the image is seen to rotate, dimin-

ish to a spot and then enlarge again in inverted

form.

Anode voltage variations provide a further ele-
ment of control.

Cathode rays and deflecting fields can thus be

used to magnify shadow images in a manner
analogous to an optical lens system.
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Fig. 1 Linear propagation of cathode rays
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Fig. 3 Electrostatic charging effects
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Instrucciones de uso
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1. Aviso de seguridad

Los tubos catédicos incandescentes son ampo-
llas de vidrio, al vacio y de paredes finas. Mani-
pular con cuidado: jriesgo de implosion!

e No someter los tubos a ningun tipo de esfuer-
zos fisicos.

¢ No someter a traccion el cables de conexion.

e El tubo se debe insertar Unicamente en el
soporte para tubos S (1014525).

Las tensiones excesivamente altas y las corrien-
tes o temperaturas de catodo erréneas pueden
conducir a la destruccion de los tubos.

e Respetar los parametros operacionales indicados.

e Para las conexiones s6lo deben emplearse
cables de experimentacion de seguridad.

e Solamente efectuar las conexiones de los cir-
cuitos con los dispositivos de alimentacion
eléctrica desconectados.

e Los tubos solo se pueden montar o desmon-
tar con los dispositivos de alimentacién eléc-
trica desconectados.

Durante el funcionamiento, el cuello del tubo se
calienta.

e De ser necesario, permita que los tubos se
enfrien antes de desmontarlos.

El cumplimiento con las directrices referentes a
la conformidad electromagnética de la UE se
puede garantizar sélo con las fuentes de
alimentacion recomendadas.

Clavija guia

Clavijas de contacto
Catodo

Espiral de calefaccion
Anodo

Cruz de malta

Pantalla fluorescente
Espiga enchufable para la
conexioén de la cruz de
malta
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2. Descripcion

El tubo de cruz de Malta sirve para la
comprobacion rectilinea de rayos de electrones
en un espacio libre de campos por medio de la
proyeccién de sombra de la cruz de malta sobre
una pantalla fluorescente. Ademas hace posible
la observacion de la convergencia de rayos de
electrones por medio de campos magnéticos,
para la introduccion de la 6ptica electronica.

El tubo de cruz de Malta un tubo de alto vacio
con un cafion de electrones con catodo de
horquilla de tungsteno y anodo de forma
cilindrica. El cafion de electrones emite un haz
de rayos de electrones divergente, que incide
sobre la pantalla fluorescente. En el centro del
tubo se encuentra una cruz de malta de aluminio.
En el segmento inferior de la cruz de sombra de
proyeccion se tiene una perforacion de 3mm de
diametro, en esta forma se puede reconocer la
orientacién de la sombra bajo la influencia del
campo magnético.

3. Datos técnicos

Tension de caldeo: <7,5V CA/CC
Tension anddica: 2000V -5000V
Corriente anddica: tip. 20 mA con
Ua =4000V
Tension en la cruz: 2000V -5000V
Corriente en la cruz: tip. 75 pA con

Un =4500V




Ampolla de vidrio: aprox. 130 mm &

Longitud total: aprox. 260 mm

4. Servicio

Para la realizacién de experimentos con el tubo
de cruz de Malta se requieren adicionalmente los
siguientes aparatos:

1 Soporte de tubos S 1014525
1 Fuente de alta tension 5 kV (115 V, 50/60 Hz)

1003309
o}
1 Fuente de alta tensién 5 kV (230 V, 50/60 Hz)
1003310
1 Bobina de par de bobinas de Helmholtz S
1000611
1 Fuente de alimentacion de CC, 20V, 5A (115 V,
50/60 Hz) 1003311
o}

1 Fuente de alimentacion de CC, 20V, 5 A (230 V,
50/60 Hz) 1003312

1 Iman de barra redonda 1003112

4.1 Instalacion del tubo en el soporte para
tubo

e Montar y desmontar el tubo solamente con
los dispositivos de alimentaciéon eléctrica
desconectados.

e Introducir el tubo en la toma hembra del por-
tatubos presionando ligeramente hasta que
las clavijas de contacto estén colocadas co-
rrectamente en la toma, asegurandose de
que la clavija-guia esta en la posicién co-
rrecta.

4.2 Desmontaje del tubo del soporte para
tubo

e Para retirar el tubo, presionar desde atras la
clavija-guia con el dedo indice de la mano de-
recha, hasta que las clavijas de contacto
queden libres. A continuacion, retirar el tubo.

5. Ejemplo de experimentos

5.1 Propagacién
electrones

e Se realiza el circuito de acuerdo con la Fig. 1.

¢ Primero se conecta soélo la tension de caldeo.

Por la radiacion visible procedente del catodo in-
candescente se proyecta una sombra de la cruz
de malta sobre la pantalla fluorescente.

e Se conecta la tension del anodo.

Una sombra nitida se produce por las particulas
cargadas. Esta sombra es congruente con la pri-
mera sombra. Los rayos de electrones se

rectilinea de rayos de

propagan en forma rectilinea como la luz visible
y proyectan a su vez una sombra.

5.2 Efecto electrostatico de la carga
e Serealiza el circuito de acuerdo con la Fig,1.

e La cruz de malta se separa del potencial del
anodo.

Sobre la cruz se concentran cargas negativas,
que después de lograr un equilibrio tienen un
efecto negativo a la llegada de mas cargas
negativas adicionales. Rayos de electrones que
pasen cerca de la cruz son desviados y producen
una distorsion de la sombra de proyeccion (ver
Fig. 3).

Si la cruz se pone al potencial del catodo, la
distorsion es tal que la imagen se aumenta
fuertemente y sobrepasa los bordes de la
pantalla fluorescente.

5.3 Desviacidon magnética
e Se realiza el circuito de acuerdo con la Fig. 1.

o Durante el funcionamiento del tubo se acerca
a éste un iman de barra cilindrica.

Se observa un desplazamiento de la sombra de
proyeccion, el cual depende tanto de la inten-
sidad del campo magnético como de la tension
del anodo

Aplicando la regla de los tres dedos se puede
establecer una relaciéon entre la direccion del
movimiento de la carga y la del campo y asi se
puede demostrar que los rayos del catodo se
comportan en el campo magnético igual que la
corriente eléctrica en conductores.

5.4 Introduccion a la 6ptica electrénica

¢ Realice el cableado del tubo de acuerdo con
la Fig. 2.

e Una bobina se inserta por delante en la ranura
del soporte del tubo de tal forma que la pantalla
fosforecente quede rodeada por ella.

e Se pone el tubo en funcionamiento y se ob-
serva la sombra de proyeccion.

e Se conecta y se aumenta lentamente la cor-
riente de bobina.

Si se intensifica el campo magnético (aumento
de la corriente de bobina) la imagen de la cruz
empieza a girar, se reduce a un punto pequefio y
luego vuelve a crecer en sentido contrario.

Un cambio en la tensién del anodo hace posible
otros cambios en la imagen de la sombra.

Analégicamente a los sistemas de lentes 6pticas,
los rayos catddicos y los campos de desviacion
se pueden utilizar para aumentar las imagenes
electronicas de las sombras de proyeccion.
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Fig.2 Introduccién a la éptica electronica




Fig. 3 Efecto electrostatico de la carga
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Manuel d'utilisation
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1. Consignes de sécurité

Les tubes thermoioniques sont des cones en
verre a paroi mince sous vide. Manipulez-les
avec précaution : risque d'implosion !

e N'exposez pas le tube a des charges méca-
niques.

e N'exposez pas les cables de connexion a des
charges de traction.

e Le tube n'a le droit d'étre utilisé que dans le
support pour tube S (1014525).

Des tensions et des courants trop élevés ainsi
que des températures de chauffage de la ca-
thode mal réglées peuvent entrainer la destruc-
tion du tube.

o Respectez les paramétres de service indiqués.

o Pour les connexions, utilisez uniquement des
cables d'expérimentation de sécurité.

e Ne procédez a des cablages que lorsque les
dispositifs d'alimentation sont éteints.

e Ne montez et ne démontez le tube que lors-
que les dispositifs d'alimentation sont éteints.
Pendant I'utilisation du tube, son col chauffe.

¢ Au besoin, laissez refroidir le tube avant de le
démonter.

Le respect de la directive CE sur la compatibilité

électromagnétique est uniquement garanti avec
les alimentations recommandées.

Pointe

Contacts

Cathode

Filament

Anode

Croix de Malte

Ecran fluorescent
Contact de 4 mm pour la
connexion de la croix de
Malte
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2. Description

Le tube a croix de Malte permet de démontrer par
la projection d'ombre de la croix de Malte sur un
écran fluorescent la propagation rectiligne de
rayons électroniques dans un espace exempt de
champ. De plus, il permet d'observer la concen-
tration de rayons par des champs magnétiques,
proposant ainsi une introduction a l'optique élec-
tronique.

Le tube a croix de Malte est un tube a vide
poussé avec canon électronique constitué d'une
cathode en épingle en pur tungsténe et d'une
anode cylindrique. Le canon émet un faisceau di-
vergent qui frappe I'écran fluorescent. Au milieu
du tube se trouve une croix de Malte en alumi-
nium. Dans le segment inférieur de la croix
d'ombre se trouve un trou de 3 mm de diamétre
qui permet de reconnaitre I'orientation de I'ombre
sous l'influence du champ magnétique.

3. Caractéristiques techniques

Tension de chauffage : <7,5V CA/CC
Tension anodique : 2000 V - 5000 V
Courant anodique : typ. 0,18 mA a
Ua =4000V
Tension sur la croix: 2000V - 5000V
Courant sur la croix: typ. 75 yA a
Un=4500V

@ env. 130 mm
env. 260 mm

Ampoule :
Longueur totale :




4. Commande

Pour réaliser les expériences avec le tube a croix
de Malte, on a besoin des dispositifs supplémen-
taires suivants :

1 Support pour tube S 1014525

1 Alimentation haute tension 5 kV (115 V, 50/60 Hz)

1003309
ou
1 Alimentation haute tension 5 kV (230 V, 50/60 Hz)
1003310
1 Bobine de paire de bobines de Helmholtz S
1000611
1 Alimentation CC 20 V, 5 A (115 V, 50/60 Hz)
1003311
ou
1 Alimentation CC 20 V, 5 A (230 V, 50/60 Hz)
1003312
1 Aimant droit cylindrique 1003112

4.1 Emploi du tube dans le porte-tube
e Ne montez et ne démontez le tube que lors-
que les dispositifs d'alimentation sont éteints.

e Glissez le tube dans la monture en appuyant
Iégérement dessus, jusqu'a ce que les con-
tacts soient entierement insérés dans la mon-
ture. Veillez au positionnement précis de la
pointe de guidage.

4.2 Retrait du tube du porte-tube

e Pour démonter le tube, appuyez avec l'index
de la main droite sur l'arriere de la pointe de
guidage, jusqu'a ce que les contacts soient
desserrés. Puis, dégagez le tube.

5. Exemple d'expérience

5.1 Propagation rectiligne des rayons élec-
troniques

e Procédez au cablage comme le montre la fig.
1.

e Mettez d'abord la tension de chauffage en cir-
cuit.

Par la lumiere visible sortant de la cathode incan-
descente, I'ombre de la croix de Malte est proje-
tée sur I'écran fluorescent.

e Mettez la tension anodique en service.

Il se forme une ombre trés nette des particules
chargées. Cette ombre recouvre la premiére.
Comme la lumiére visible, les rayons se propa-
gent de facon rectiligne et projettent également
une ombre.

5.2 Effet électrostatique de la charge

e Procédez au cablage comme le montre la fig.
1.

e Coupez la croix de Malte du potentiel ano-
dique.

Une charge négative qui, une fois en équilibre,
s'oppose a la réception de nouvelles charges né-
gatives, se forme sur la croix. Les rayons catho-
diques passant a proximité de la croix sont dé-
viés, entrainant une distorsion de I'ombre (voir la
fig. 3).

Lorsque la croix est appliquée au potentiel catho-
dique, la distorsion agrandit I'image au-dela des
limites de I'écran fluorescent.

5.3 Déviation magnétique

e Procédez au cablage comme le montre la fig.
1.

e Pendant que le tube est en service, rappro-
chez-en I'aimant droit rond.

Il en résulte un décalage de I'ombre qui dépend
tant de l'intensité du champ magnétique que de
la tension anodique.

La régle des trois doigts permet d'établir le lien
entre le sens de la déviation, le sens du champ
et le sens de déplacement, démontrant ainsi que
le comportement des rayons cathodiques dans le
champ magnétique est similaire a celui des cou-
rants électriques dans des conducteurs.

5.4 Introduction a l'optique électronique

e Procédez au cablage du tube comme le
montre la fig. 2.

e Insérez par I'avant une bobine dans la rainure
du porte-tube de sorte qu'elle entoure I'écran
luminescent.

e Mettez le tube en service et observez
'ombre.

e Mettez le courant de bobine en service et
augmentez-le lentement.

Lorsque le champ magnétique est renforcé (aug-
mentation du courant de bobine), l'image de la
croix se met a tourner, se contracte en une petite
tache, puis augmente a nouveau dans le sens in-
verse.

Une modification de la tension anodique entraine
une nouvelle modification de I'ombre.

Par analogie a un systéme de lentilles optique,
les rayons cathodiques et les champs de dévia-
tion peuvent étre utilisés pour agrandir les
ombres électroniques.
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Tubo acrocediMalta S 1000011

Istruzioni per l'uso

10/15 ALF

1. Norme di sicurezza

| tubi catodici incandescenti sono bulbi in vetro a
pareti sottili, sotto vuoto. Maneggiare con cura:
rischio di implosione!

e Non esporre i tubi a sollecitazioni meccaniche.

e Non esporre il cavi di collegamento a solleci-
tazioni alla trazione.

e |l tubo puo essere utilizzato esclusivamente
con il supporto S (1014525).

Tensioni e correnti eccessive e temperature ca-

todiche non idonee possono distruggere i tubi.

e Rispettare i parametri di funzionamento indi-
cati.

e Per i collegamenti utilizzare esclusivamente
cavi di sperimentazione di sicurezza.

o Eseguire i collegamenti soltanto con gli appa-
recchi di alimentazione disinseriti.

e Montare e smontare il tubo soltanto con gl
apparecchi di alimentazione disinseriti.
Durante il funzionamento il collo del tubo si riscalda.

e Se necessario far raffreddare i tubi prima di
smontarli.

Il rispetto della Direttiva CE per la compatibilita
elettromagnetica & garantito solo con gli alimen-
tatori consigliati.

Spinotto di guida

Contatti spinotto

Catodo

Spirale riscaldante

Anodo

Croce di Malta

Schermo a fluorescenza
Spinotto da 4 mm per il col-
legamento della croce di
Malta

ONO NP WN -

2. Descrizione

Il tubo a croce di Malta serve a dimostrare la dif-
fusione rettilinea di fasci di elettroni nello spazio
privo di campo, mediante la proiezione ad ombra
della croce di Malta su uno schermo a fluore-
scenza. Consente inoltre, di osservare la concen-
trazione di raggi attraverso campi magnetici per
avvicinarsi all'ottica elettronica.

Il tubo a croce di Malta &€ un tubo a vuoto spinto
con un cannone elettronico costituito da un ca-
todo a spillo in tungsteno puro e da un anodo ci-
lindrico. Il cannone elettronico emette un fascio di
raggi divergenti che colpisce lo schermo a fluore-
scenza. Al centro del tubo si trova una croce di
Malta in alluminio. Nel segmento inferiore della
croce di Malta & presente un foro del diametro di
3 mm, attraverso il quale & possibile individuare
I'orientamento dell'ombra della croce sotto I'in-
flusso del campo magnetico.

3. Dati tecnici

<7,5V CA/ICC
2000 V - 5000 V

solitamente 0,20
mA a Ua =4 kV

2000 V - 5000 V

solitamente 75
pMA a Ua=4500V

ca. 130 mm @
ca. 260 mm

Tensione di riscaldamento:
Tensione anodica:
Corrente anodica:

Tensione sulla croce:
Corrente sulla croce:

Ampolla:

Lunghezza totale:




4. Utilizzo

Per I'esecuzione degli esperimenti con il tubo a
croce di Malta sono inoltre necessari i seguenti
apparecchi:

1 Portatubo S 1014525

1 Alimentatore ad alta tensione 5 kV (115 V, 50/60 Hz)

1003309
oppure
1 Alimentatore ad alta tensione 5 kV (230 V, 50/60 Hz)
1003310
1 Bobina di coppia di bobine di Helmholtz S
1000611
1 Alimentatore CC 20V, 5 A (115 'V, 50/60 Hz)
1003311
oppure
1 Alimentatore CC20 V, 5 A (230 V, 50/60 Hz)
1003312
1 Magnete a barra circolare 1003112

4.1 Inserimento del tubo nel portatubi

e Montare e smontare il tubo soltanto con gl
apparecchi di alimentazione disinseriti.

e Spingere il tubo nel supporto con una leggere
pressione finché i contatti dello spinotto non
si trovano interamente nel supporto; rispet-
tare una posizione univoca dello spinotto di
guida.

4.2 Rimozione del tubo dal portatubi

e Perestrarreil tubo, con I'indice della mani de-
stra premere dal di dietro sullo spinotto di
guida, fino ad allentare gli spinotti di contatto.
Quindi estrarre il tubo.

5. Esperimento di esempio

5.1 Diffusione rettilinea di fasci elettronici

e Realizzare il collegamento come illustrato in
figura 1.

e Attivare dapprima solo la tensione di riscalda-
mento.

Per mezzo della luce visibile emessa dal catodo
incandescente, sullo schermo a fluorescenza
viene proiettata un’ombra della croce di Malta.

e Attivare la tensione anodica.

Le particelle cariche generano un'ombra nitida.
Tale ombra & congrua con la prima ombra. | fasci
elettronici si propagano in linea retta come la luce
visibile e anch’essi proiettano un’ombra.

5.2 Effetto di carica elettrostatica

e Realizzare il collegamento come illustrato in
figura 1.

e Scollegare la croce di Malta dal potenziale
anodico.

Sulla croce si forma una carica negativa che, una
volta raggiunto I'equilibrio, ostacola I'ulteriore ac-
quisizione di cariche negative. | raggi catodici che
passano accanto alla croce vengono deviati e
I'ombra risulta cosi distorta (vedi fig. 3).

Se la croce € posizionata sul potenziale catodico,
la distorsione che ne risulta € tale che 'immagine
viene ingrandita oltre i limiti dello schermo a fluo-
rescenza.

5.3 Deflessione magnetica

e Realizzare il collegamento come illustrato in
figura 1.

e Mentre il tubo & in funzione, accostare il ma-
gnete a barra circolare.

Si verifica uno spostamento dellombra in fun-
zione dell’'intensita del campo magnetico e anche
della tensione anodica.

Grazie alla regola delle tre dita, & possibile met-
tere in relazione tra loro direzione della defles-
sione, direzione del campo e direzione di movi-
mento delle cariche in modo tale da poter dimo-
strare che nel campo magnetico i raggi catodici si
comportano analogamente alle correnti elettriche
nei conduttori.

5.4 Introduzione all’ottica elettronica

e Realizzare il collegamento come illustrato in
figura 2.

e Inserire una bobina dalla parte anteriore nella
scanalatura del portatubi in modo tale da rac-
chiudere lo schermo fluorescente.

e Mettere in funzione il tubo ed osservare 'om-
bra.

e Accendere ed aumentare lentamente la cor-
rente della bobina.

Amplificando il campo magnetico (aumento della
corrente della bobina), 'immagine della croce ini-
zia a ruotare, si restringe ad una piccola macchia,
per poi ingrandirsi nuovamente in direzione op-
posta.

Un cambiamento della tensione anodica con-
sente un’ulteriore modifica dell'immagine proiet-
tata.

Analogamente ad un sistema di lenti ottiche, i
raggi catodici e i campi di deflessione possono
essere utilizzati per ingrandire le immagini elet-
troniche proiettate.
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Tubo de sombraemcruz S 1000011

Instrugcoes de operagao
10/15 ALF

1. Indicag6es de segurancga

Tubos catddicos incandescentes sdo ampolas de
vidro evacuadas de paredes finas, manusear
com cuidado: risco de implosao!

e Na&o sujeitar os tubos a qualquer tipo de
esforgo fisico.

e Na&o sujeitar o cabos de conexdo a esforgo
puxando-o.

e O tubo s6 pode ser instalado no suporte para
tubo S (1014525).

Tensbes excessivamente altas, correntes ou
temperaturas de catodo erréneas, podem levar a
destruicao dos tubos.

o Respeitar os pardmetros operacionais indicados.

e S0 utilizar cabos para ensaios de segurancga
para as conexoes.

e Somente efetuar conexdes nos circuitos com
os elementos de alimentagdo elétrica
desconectados.

e Somente montar ou desmontar os tubos com os
elementos de alimentagéo elétrica desligados.

Durante o funcionamento, o gargalo do tubo se
aquece.

e Caso necessario, deixar esfriar os tubos
antes de desmonta-los.

O cumprimento das diretivas EC para
compatibilidade eletromagnética s6 esta
garantido com a utilizacdo dos aparelhos de
alimentagéo elétrica recomendados.

Pino de condugao
Contatos de pino

Catodo

Espiral de aquecimento
Anodo

Cruz de malta

Tela fluorescente

Pino de conexdo de 4 mm
para a conexao da cruz de
malta

ONOO PR WN -

2. Descrigao

O tubo de sombra em cruz serve para comprovar
a propagacao retilinea dos feixes de elétrons em
espaco livre de campos através da proje¢ao da
sombra da cruz de malta sobre uma tela de
fluorescéncia. Além disso, ele permite a
observagao da formagao de feixes de raios por
meio de campos magnéticos para a introducéo a
oOtica dos elétrons.

O tubo de sombra em cruz é um tubo de vacuo
com um canhao de elétrons constituido por um
catodo de dois fios em chifre de puro Wolfram e
um anodo de forma cilindrica. O canhdo de
elétrons emite um feixe de raios divergentes que
incide na tela de fluorescéncia. No meio do tubo
se encontra uma cruz de malta de aluminio. No
segmento inferior da cruz de sombra esta um
orificio de 3 mm de didmetro pelo qual pode ser
observada a orientacdo da sombra da cruz sob a
influéncia do campo magnético.

3. Dados técnicos

<7,5V AC/DC
2000 V - 5000 V

tipica 20 mA em
Ua =4000V
2000 V - 5000 V
tipica 75 yA em
Ua=4500V
aprox. 130 mm @

Tensao de aquecimento:
Tensao anddica:
Corrente anddica:

Tensé&o na cruz:
Corrente na cruz:

Ampola de vidro:

Comprimento total: aprox. 260 mm




4. Utilizagao

Para a realizagao de experiéncias com o tubo de
sombra em cruz sao necessarios adicionalmente
os seguintes aparelhos:

1 Suporte dos tubos S 1014525
1 Fonte de alimentagdo de alta tensdo 5kV (115 V,
50/60 Hz) 1003309
ou

1 Fonte de alimentagdo de alta tenséo 5 kV (230 V,
50/60 Hz) 1003310

1 Bobina de par de bobinas de Helmholtz S

1000611

1 Fonte de alimentacédo DC 20 V, 5 A (115 V, 50/60 Hz)
1003311

ou

1 Fonte de alimentagédo DC 20 V, 5 A (230 V, 50/60 Hz)
1003312

1 im& em bast&o redondo 1003112

4.1 Instalagao do tubo no suporte para
tubos

e Montar e desmontar o tubo somente com os
aparelhos de alimentacgéo elétrica desligados.

e Inserir o tubo na tomada com leve presséo
até que os pinos de contato estejam
completamente dentro da tomada, ao fazé-lo,
garantir uma posic¢ao claramente definida do
pino de condugéo.

4.2 Desmontagem do tubo do suporte para
tubos

e Para a retirada do tubo, pressionar com o
dedo indice da mao direita por tras sobre o
pino de condugdo até que os pinos de
contato se soltem. Logo, retirar o tubo.

5. Exemplos de experiéncias

5.1 Propagacdo retilinea de feixes de

elétrons
o Executar as conexdes conforme a fig. 1.
e Primeiro, so ligar a tensdo de aquecimento.

Por causa da luz visivel que emana do catodo
incandescente, a sombra da cruz de Malta é
projetada sobre a tela de fluorescéncia.

e Ligar a tensao anddica.

A partir das particulas carregadas é produzida
uma sombra de contornos nitidos. Esta sombra
se sobrepde identicamente a primeira sombra.
Os raios de elétrons se propagam de modo
retilineo como luz visivel e também produzem
uma sombra.

5.2 Efeito da carga eletrostatica
e Executar as conexdes conforme a fig. 1.

e Desligar a cruz de Malta do potencial
anaddico.

Sobre a cruz, acumula-se carga negativa, que ao
atingir um equilibrio age em contra da recepgao
de mais carga negativa. Nas proximidades da
cruz os raios catédicos sao desviados e assim
deformando a sombra (veja fig. 3).

Se a cruz for colocada sobre o potencial
catédico, entdo a deformagdo da sombra é tal
que a imagem & ampliada para além dos limites
da tela de florescéncia.

5.3 Desvio magnético
o Executar as conexdes conforme a fig. 1.

e Aproximar o ima em bastao redondo do tubo
enquanto este estiver em funcionamento.

Ocorre um deslocamento da sombra que é
dependente tanto da forga do campo magnético
como também da tens&o anddica.

Por meio da regra dos trés dedos, podem ser
relacionados a diregao do desvio, a diregdo do
campo e a diregado do movimento das cargas de
modo que é torna-se possivel demonstrar que os
raios catdédicos se comportam de forma
semelhante as correntes  elétricas em
condutores.

5.4 Introducio a ética dos elétrons
o Efetuar a conexao do tubo conforme a fig. 2.

e Colocar uma bobina na fenda do suporte
para tubo de modo que a tela luminescente
seja envolvida por ela.

e Por os tubos em funcionamento e observar a
sombra.

e Ligar a corrente de bobina e aumenta-la
lentamente.

Se o campo magnético for reforcado (aumento
da corrente de bobina) aimagem da cruz comeca
a girar, encolhe até virar uma mancha e logo
volta a se ampliar na diregdo oposta.

Uma alteragdo na tenséo anddica permite outras
mudangas na forma da sombra.

De forma analoga a um sistema de lentes podem
ser utilizados raios catédicos e campos de desvio
para ampliar as imagens eletronicas das
sombras de elétrons.
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Fig. 3 Efeito da carga eletrostatica

3B Scientific GmbH = Ludwig-Erhard-Str. 20 = 20459 Hamburgo = Alemanha = www.3bscientific.com
Alteragdes técnicas reservadas

© Copyright 2026 3B Scientific GmbH



