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Tubo de dos rayos D 1000654

Instrucciones de uso
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1. Aviso de seguridad

12 3

Los tubos catddicos 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.

e No someter a traccion el cables de conexion.

o Eltubo se debe insertar Unicamente en el so-
porte para tubos D (1008507).

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 indi-
cados.

Durante el funcionamiento de los tubos, pueden
presentarse tensiones peligrosas al contacto y al-
tas tensiones en el campo de conexion.

¢ 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 alimentacion 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 alimen-
tacion recomendadas.

1,2 Casquillo de 4-mm para la
conexion de la caldeo y el
catodo

3 Pinde 4 mm para la cone-
Xién del anodo

4  Pin de 4 mm para la cone-
xién del placa de desvia-
cion

5 Canfon de electrones axial

6 Cafon de electrones trans-

versal

Placa de desviacion

Soporte

Pantalla fluorescente
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2. Descripcion

El tubo de dos rayos sirve para la determinacion
de la carga especifica e/m a partir del diametro
de la trayectoria circular del rayo de electrones
con entrada tangencial y un campo magnético
perpendicular asi como para la observacion de
las trayectorias espirales de electrones con con
entrada axial y campo magnético coaxial.

El tubo de dos rayos es un balén de vidrio evacuado
parcialmente y con llenado de neo6n, con un cafion
de electrones tangencial y uno axial llevando un ca-
todo de 6xido de caldeo indirecto. Los rayos de elec-
trones ordenados perpendicularmente entre si, per-
miten el uso de una placa de desviacién comun para
ambos cafones de electrones. Las trayectorias de
los electrones se hacen visibles como rayos lumino-
sos finos ténues naranjas, debido a las excitaciones
de los atomos de nedn por medio de choques.

3. Datos técnicos

max. 7,5V AC/DC
max. 30 mA

Valor maximo de modo
que la corriente anddica
<30 mA

(tipico 120-300 V CC)

max. 50 V DC

Tension de caldeo:
Corriente anddica:
Tension anddica:

Tensién de deflexion:
Ampolla de vidrio: aprox. 130 mm @
Longitud total: aprox. 260 mm
Llenado de gas: Neodn



4. Servicio

Para la realizacién de experimentos con el tubo
de dos rayos se requieren adicionalmente los si-
guientes aparatos:

1 Soporte para tubo D 1008507
1 Fuente de alimentacion CC,

0-500V (230 V, 50/60 Hz) 1003308
o
1 Fuente de alimentacion CC,

0-500V (115 V, 50/60 Hz) 1003307
1 Par se bobinas se Helmholtz D 1000644
2 Multimetro digital P1035 1002781

>
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Instalacion del tubo en el soporte para tubo

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

e Retirar hasta el tope el desplazador de fija-
cion del soporte del tubo.

e Colocar el tubo en las pinzas de fijacion.

o Fijar el tubo en las pinzas por medio del des-
plazador de fijacion.

4.2 Desmontaje del tubo del soporte para tubo

e Para retirar el tubo, volver a retirar el despla-
zador de fijacion y extraer el tubo.

4.3 Observaciones

1. Limitacién de la corriente de anodo: Para evitar
un fuerte bombardeo con iones positivos de las
sustancias quimicas que emiten electrones en el
catodo, en lo posible la corriente de anodo de
debe mantener por debajo de 30 mA. Corrientes
mas altas se pueden tolerar por poco tiempo, por
largos tiempos acortan el tiempo de vida media
normal del tubo.

2. Estabilidad térmica del catodo: Por la misma
razén se debe evitar un bombardeo del catodo
frio, en la fase de calentamiento.

3. Focalizacion del rayo: Por medio de tensiones
bajas en la placa de desviacion se puede focali-
zar el rayo. Tensiones por encima de 6 V empeo-
ran los resultados.

5. Ejemplo de experimentos

5.1 Estimacion de e/m

Un electron de masa my de carga eléctrica e que
se mueve con una velocidad v perpendicular-
mente a un campo magnético B experimenta una
fuerza F, la cual actia perpendicularmente tanto a
v como B:

Esta obliga a que el electrén se mueva sobre una
trayectoria circular con un radio de curvatura R
en una superficie perpendicular a B. La fuerza
centripeta esta dada por:

mv?

R
Para la energia de un electron en el tubo de dos
rayos se tiene que:

F =

=e-v-B.

1
ely =Emv2

Despejando v y sustituyendo en la ecuacién se
llega a que:

e ZUA

m  B?R?

La expresion e/m es la carga especifica de un
electrén y tiene el valor fijo de:

(1,75888 £ 0,0004) x 10" C/kg.

5.1.1 Determinacion de B

Las bobinas tienen un diametro de 138 mm y en-
cuentran en la ordenaciéon de Helmholtz y una
densidad de flujo B de:

B = pioH = (4,17 x 103) Iy T/A

¢ Realice el cableado del tubo de acuerdo con
la Fig. 4.

¢ Reduzca la iluminacion del recinto.

e Latensién de caldeo Ur se ajustaen 6,5V y
se espera algunos minutos hasta que la tem-
peratura de caldeo se haya estabilizado (ver
observaciones en el punto 4.3).

e Se ajusta la tensién del anodo Uaen 90 V y se
espera hasta que la corriente anddica se haya
estabilizado (Tension de placa Up =0 V).

e La corriente de bobinas 1 se ajusta de tal
forma que el rayo desviado pase por el punto
A en el borde de la pantalla fosforescente. Al
mismo tiempo se focaliza el rayo por medio
de una tension de placa de como maximo 6
V.

e Seaumenta Uay se ajusta In, de tal forma que
el rayo pase siempre por el punto A. Aumente
la tension anddica sélo en la medida que la co-
rriente anddica no excede de 30 mA.

e Se agrupan los valores en una tabla.

Un (Volt)
90
100
110
120

In (Ampere)




5.1.2 Determinacion del radio R

El haz de electrones (haz 1) sale del caidn de
electrones en C a lo largo del eje longitudinal del
tubo. Este eje forma una tangente a cada trayec-
toria circular resultante de la deflexién del haz. El
centro de esta trayectoria circular es el punto B.
Se encuentra en el plano DCD’, a aprox. 2 mm
del plano EFE’, en el que se encuentra el segundo
haz de electrones (haz 2) (véase fig. 1).

Fig. 1 Determinacion del radio R

Con:
EA=x"; x=x"+2mm
se obtiene:

AB? = BC? + AC* - 2BC - DC

R—BC—AB—ACZ—x2+y2
S T T 2pe T 2y
2
R2=x2+y2
2y

Determinacion de y:

El diametro de la pantalla fluorescente debe de-
terminarse manualmente = 2y

Determinacioén de x:

Sin campo magnético (B = 0), el haz 2 incide en
el bulbo de vidrio en el punto E. La distancia entre
E y la pantalla fluorescente en el punto A, es de-
cir, EA =x’, debe determinarse. Dado que el
haz 1 sale del cafdn de electrones aprox. 2 mm
detras del haz 2, se aplica la siguiente relacién:
x=x"+2mm

5.2 La desviacion circular y la determinacidn
de e/m

¢ Realice el cabledo del tubo de acuerdo con
la Fig. 5.

e Se ajusta la tension de anodo Uaen 100 Vy se
espera hasta que la corriente anddica se haya
estabilizado (Tension de placa Ur =0 V).

e Se ajusta la corriente de bobina 1 de tal
forma que el rayo desviado forme un circulo
con el plano AA tangencial a éste.

Es conveniente observar el rayo por encima, el
cual se presenta entonces como una linea, y
ademas se focaliza con una tensién de placa de
como maximo 6 V.

Observacion:

La no linealidad axial del rayo tiene como efecto
que éste esta salido del plano del cafion de elec-
trones. Para obtener resultados mas exactos el
tubo se debe girar por medio de su soporte para
que el circulo y el plano del cafion de electrones
sean congruentes. Al mismo tiempo se debe
adaptar la corriente /4 para que el plano AA forme
una buena tangente a la trayectoria circular. Una
pequena dislocacion angular con respecto al eje
del tubo es tolerable. El rayo conforma también
una leva espiral en lugar de una trayectoria circu-
lar.

« Aumente Uay ajuste /1 para que el plano AA
forme siempre una tangente al rayo des-
viado. Aumente la tension anddica sélo en la
medida que la corriente anddica no excede
de 30 mA. Agrupe los valores en una tabla y
represéntelos graficamente.

e Determine R= AE/2 y R? = AE?/4 como en el
experimento 5.1.
Sustituyendo los valores en la ecuacion

e Uy

m  I2RZ

1,15 - 10°

se puede calcular un valor aproximado de e/m.




5.3 El efecto de un campo magnético axial

e Eltubo se coloca en el soporte en un angulo
de 90° con respecto a su posiciéon normal (ver
Fig. 2).

e Una bobina se coloca en el soporte del tubo
de forma que la pantalla fosforescente quede
rodeada por ella.

0 2m

Fig. 2 Montaje para la bobina

¢ Realice el cableado del tubo de acuerdo con
la Fig. 6.

e Se ajusta la tensién del anodo Uaen el maximo
de 60 V y se espera hasta que la corriente
anddica se haya estabilizado (tension de la
placa Ur =0 V).

e Se aumenta lentamente la corriente de la bo-
bina k.

Con un sélo vector axial de velocidad va se co-
rrige la no linealidad axial del rayo y es asi con-
gruente con el verdadero eje del campo.

e Con un lapiz rotulador se marca la posicion
del rayo.

e Iyseajustaen 1,5A, y Ur se aumenta lenta-
mente de forma que un segundo vector de
velocidad ve actue sobre el rayo.

e Se observa el rayo de electrones a través de
la bobina.

La trayectoria del rayo se convierte en una hélice.
En este caso el rayo no pasa por el eje del campo
sino que retorna alli después de cada bucle.

e Haciendo un cambio de polaridad en las bo-
binas de Helmholtz se invierte la direccion de
By se observa el rayo.

e Se cambia la tensién del anodo y se observa
el efecto sobre la hélice y se retorna nueva-
mente a 60 V. Aumente la tensién anddica
solo en la medida que la corriente anddica no
excede de 30 mA.

Fig. 3 Hélice del rayo desviado

6. Observaciones

1. La forma circular del rayo en el experimento
5.2 se hace visible por la emisién de fotones.
Esta energia se pierde y no se repone. Por esta
razon el rayo tiende a hacer una trayectoria en
forma de espiral en lugar de seguir una trayecto-
ria circular. Teniendo un radio fijo Ry una trayec-
toria realmente circular Ua/I+* es mayor que el va-
lor medido y por lo tanto el error en la determina-
cion de e/m es siempre del lado negativo. A pe-
sar de ello se pueden lograr resultados que son
menores del 20%.

2. En experimentos con rayos desviados en
forma semicircular, como en el experimento 5.1,
se logran resultados que son mayores que el va-
lor bibliografico. Los puntos A y E, hacia donde
se desvia el rayo se encuentran en la regiéon no
homogénea de las bobinas de Helmholtz. Alli dis-
minuye la densidad del campo. Con un radio R
determinado y un campo B homogéneo Ux/l+? es
menor que el valor bibliografico y por lo tanto el
error en la determinacién de e/m es siempre del
lado positivo. A pesar de ello se pueden lograr
resultados que son menores del 20%.




DC POWER SUPPLY 0 ... 500 V
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Fig. 4 Determinacion de e/m por medio del cafion de electrones axial
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Fig. 5 Determinacion de e/m por medio del cafion de electrones transversal
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Fig. 6 El efecto de un campo magnético axial
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