O Kenotron

Os Quenotroes do Museu Faraday

No natal de 2021 apresentdmos uma arvore de natal muito especial, que foi realizada tendo por base uma
valvula eletrénica, com cerca de 50 anos de vida, que encontramos, ainda sem ser usada, na embalagem de
transporte original, numa arrecadacao situada na garagem do Pavilhdo de Civil. Para nds era uma ampola de
raios X.

Visitdmos esta arrecadacgdo, convidados por Paulo Mota, técnico do IST, restaurador do Museu de Civil, para
ver se alguns motores velhos que |4 se encontravam poderiam ter interesse para o Museu Faraday. Os
motores tém entre 50 cm e 70 cm de diametro e devem pesar mais de 150 kg cada um. Ndo sdo
suficientemente atrativos para o Museu onde temos motores
mais antigos, interessentes e mais leves.

Nesta arrecadacdo fomos surpreendidos pela presenca de
varios equipamentos de eletrotecnia que considerdmos que
seriam interessantes para o Museu Faraday. Comec¢dmos a
escolhé-los fazendo alguns montes de equipamento muito
interessante para depois transportarmos para o Museu.

A arrecadacdo tinha o piso inclinado e apenas podiamos ir até
meio, pois estava inundada; no fundo da sala havia cerca de 10
cm de altura de agua. Uma descida aos infernos, dir-se-ia.
Tivemos de molhar os pés para ver o resto e, no fundo da sala,
encontrdmos uma valvula eletrénica muito bonita na sua caixa
de origem, Fig. 1. O funcionario do IST, Paulo Mota, que nos
acompanhava, disse-nos que havia outra valvula numa caixa de
cartao.

As nossas coisas carregam de valor histérico o nosso
espaco quotidiano. Reconhecilogo ser uma vdlvula de raios
X! que teria sido usada na investigagéo sobre raios X feita
nos anos 50 a 90 pelo Prof. Alves Marques, engenheiro
eletrotécnico formado no ISTem 1953. Eu tinha colaborado
com o Prof. Alves Marques nos anos 90, através da
realizagdo de um Trabalho Final de Curso de Engenharia
Eletrotécnica e de Computadores do IST (Anexo I).

Demos prioridade a trazer estas valvulas gigantes e o restante
equipamento ficou para outra oportunidade. Mas, entretanto,
apareceu a pandemia e ao fim deste tempo ainda ndo retiramos
0s outros equipamentos.

Comegamos a procurar informac¢do sobre o Laboratério de
Raios X do Prof. Alves Marques, mas no IST ndo encontrdmos
qualquer registo. Na revista Técnica encontrdmos uma
referéncia ao Prof. Alves Marques, como sendo o primeiro
professor a fazer o doutoramento no IST.

Fig. 1- O que sera?

1. 0s raios X foram tendo contacto com alguns investigadores que trabalharam com altas tensdes elétricas e tubos de vacuo, mas foi o fisico
alemdo Wilhelm Conrad Réntgen (1845-1923) quem detetou pela primeira vez os raios X, assim chamados por desconhecer a sua natureza.
Uma das maiores aplica¢6es foi na medicina.
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Este facto teve uma grande importédncia para mim e quando a equipa dos Podcast dos IST
“110 objetos” nos pediram se tinhamos no Museu Faraday algum objeto relacionado com
o Prof. Alves Marques, lembrei-me da vdlvula de Raios X. Lembrei-me também da Profa.
Isabel Cabago da Fisica do IST, que tinha trabalhado com o Prof. Alves Marques, através
de uma conversa que tinha tido com a Profa. Inés Simas do DEEC (ver anexo 1l).

Na sequéncia, trocamos varias informacdes e ficou combinado fazer a gravacdo do Podcast na semana de 11
a 16 de dezembro de 2022.

No Museu Faraday tivemos varias discussdes relacionadas com a valvula, pois ndo nos parecia uma ampola
convencional de raios X. O dnodo era plano e ortogonal ao feixe de eletrdes e ndo era inclinado como acontece
com as ampolas de raios X mais convencionais.

Acabdmos por descobrir varios tipos de ampolas menos convencionais. A ampola estava envolta numa folha
espessa de chumbo e com varios avisos em alemdo “Cuidado com Raios X”, o que também achamos estranho,
pois os raios X sé sdo gerados por estimulagdo do dnodo e ndo ha emissdo espontanea de raios X. O nosso
voluntario Luis Ferreira acabou por descobrir, no fundo da embalagem de madeira, um papel degradado pela
agua em que estava imersa. Conseguimos perceber que era a
guia de remessa da ampola, enviada pela Sociedade Mattos
Tavares de Lisboa, onde vinha a data de 1972 e o prec¢o de
26 480580 (vinte e seis mil quatrocentos e oitenta escudos e
oitenta centavos)?, Anexo lIl.

Todo o corpo traz em si marcas da sua histdria. A
minha intengdo era manter a embalagem de
madeira original usada no transporte da vdlvula
nova, mas a embalagem estava em muito mau
estado e a madeira para além de tosca, apresentava
muitas farpas expostas.

Tivemos aqui algumas divergéncias, mas, numa visita ao
Museu Faraday, a Dra. Marta Lourenco, Diretora do MUNHAC,
ficou encantada com a vélvula e a sua embalagem original®.

Com este forte apoio, dei uma limpeza e
envernizamento suave a embalagem de madeira e
assim ficou.

A outra ampola, que ja foi usada, foi limpa e decidimos fazer
um expositor mais compacto para o Museu. Acabamos por
fazer a arvore de Natal de 2021 com este objeto.

https://museufaraday.ist.utl.pt/Press&Media/Natal2021.mp4

A gravacgao do Podcast sobre a valvula de raios X, acabou por
ser feita no dia 21 de dezembro.

Fig. 2- Kenotron e embalagem renovada.

Recordar e relatar sdo formas de ampliar a nossa
memdria. A Profa. Isabel Cabago enviou-me uma fotografia do Laboratdrio do Prof. Alves

2 - No final de 1970, o meu Fiat 850 Special tinha custado cerca de 53 000 escudos. A ampola custou ao IST quase meio automével Fiat 850.

3 - A Dra. Marta defende o conceito de Museu vivo, onde os objetos nio estdo enclausurados em prateleiras e aprecia alguma desarrumagdo de
trabalhos que mostre evolugdo das coisas do Museu. No Museu Faraday temos sempre a discussao da desarrumagao, mas eu costumo arrumar os
criticos lembrando sempre a opinido da Dra. Marta Lourengo.
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Marques retirada de um artigo da revista Técnica da Associa¢Go de Estudantes do IST,
publicado no niumero 362, em 1966.

A revista esta disponivel na Internet e pode ver aqui o artigo completo:

https://museufaraday.ist.utl.pt/HistTecnology/A Marqus difra Tec n362.pdf*

Afinal ndo se tratava de uma valvula de Raios X, mas sim de um diodo de vacuo retificador de muito alta
tensdo (225 kV) usado para obter as elevadas tensdes continuas
necessarias para o funcionamento das ampolas de raios X. Esta vdlvula
eletrénica chama-se “Kenotron” (talvez seja Quenotrdao em portugués) e
foi inventada em 1914 por Saul Dushman.

Entre 1913 e 1921, nos Laboratdrios da General Electric, empresa criada
por Edison e Thomson em 1892, foram realizados quatro novos tipos de
valvulas _eletrénicas:  "Kenotron", "Pliotron®," "Dynatron5" e
"Magnetron’” pelos famosos cientistas Irwing Langmuir (1881-1957),

Saul Dushman (1883-1954) e Albert Hull (1880-1966).

Normalmente o Quenotrdao ndo emite raios X, porque s6 conduz numa
das alternancias da tensdo da rede, ficando com uma pequena diferenca
de potencial entre anodo e catodo e, na outra alternancia, fica
inversamente polarizado com uma tensdo extremamente alta, mas
normalmente ndo ha condugao.

O Quenotrdo precisa de ser refrigerado para que o dnodo ndo aqueca a
Fig. 3 — Kenotron com avental de chumbo. uma temperatura elevada.

Se 0 anodo aquecer emitira eletrdes e estes serdo extremamente acelerados na fase da tensdo da rede em
gue o Kenetron ndo conduz. Neste caso o Kenetron emitira raios X. Por isso é sempre conveniente blindar os
Quenotrdes de alta tensdo com laminas de chumbo. Podera ser esta a explicacdo para o facto de o “nosso”
Kenotron ter aparecido envolvido numa camisa de chumbo.

A geragdo da alta tensdo continua para alimentar uma ampola de raios X

O circuito de alimentacdo da ampola de raios X, com corrente continua de alta tensdo, usado pelo Prof. Alves
Marques esta representado na Fig. 4.

A retificagdo da tensdo da rede de alimentagdo (220 V, 50 Hz) envolve um transformador redutor de tensao,
T2, para alimentar o filamento do Quenotrdo e um transformador elevador de tensao, T1, para 70 kV, para
que fosse retificada pelo Quenotrdo. Trata-se de uma retificacgdo de meia onda cuja tensao de saida, sendo
continua, serd tornada quase constante pelo condensador C (Fig. 2) de 500 pF / 100 kV.

Num dos préximos numeros do Faraday News convidaremos a Profa. Isabel Cabaco para nos contar
pormenores sobre o seu trabalho de investigacao realizado sob orienta¢do do Prof. Alves Marques, o primeiro
doutorado pelo IST. Entretanto, pode ver aqui uma opinido da Profa. Isabel Cabaco sobre o ambiente de
investigacdo nesta data no IST.

5 - 0 Pliotron foi criado por Langmuir e é um triodo para altas tensdes, normalmente usado em emissores e geradores de radiofrequéncia.

5.0 Dynatron deve-se a Hull e apresenta a caracteristica de resisténcia negativa necessaria para fazer osciladores. Foi ultrapassado pelo tétrodo.

7 - O Magnetron foi criado por Hull e é um excelente gerador de micro-ondas. Teve um papel fundamental nos radares da 22 guerra mundial e no
presente é a fonte mais barata para gerar micro-ondas.
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INSTALACAO DE ALTA TENSAO

Ty Transformador principal 42 a 60 Hz
primério: 220 V
20 A
secundario: 70 V
30 mA
T Transformador de aquecimento do kenotrdo

42 a 60 Hz
primario: 220 V
secundario: 16 V

1
K Kenotrdo pico de tensdo inversa . . 225 kV ot
corrente maxima . « . . « .+ .« + + 50 mA
C Condensador capacidade 0,05 uF
100 V
R,r Divisor de tensdo R 300 M 0
r 3M#a

Ry, Ry resisténcias de protecgdo da ampola de raios X
e do kenotrdio R} = R; = 150 k 2
mA miliamperimetro quadro mdvel 25 mA
(resisténcia interna < 30 )
C; Condensador  C = 1uF
250 V

Fig. 4 - Retificador de alta tensdo usado no Lab. de raios X em 1966.
Corregdo (Museu Faraday): onde esta 70 V e 100 V devia estar 70 kV e 100 kV.

Pode, também, ver aqui um video gentilmente cedido pela Profa. Ana Gaspar que também foi aluna de
doutoramento do Prof. Alves Marques, e onde salienta algumas caracteristicas deste professor.

Video feito pela Profa. Ana Gaspar sobre o Prof. Alves Margues.
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Anexos
Anexo | — A colaboragao com o Prof. Alves Marques

Nos anos 80 a Profa. Inés Simas do DEEC, que tinha sido minha aluna de doutoramento, fez
um trabalho sobre aquisi¢do de dados de experiéncias de raios X (colaboragdo entre o Centro
de Eletrénica- CEAUTL e um Centro onde o Prof. Alves Marques fazia investiga¢do sobre raios
X). Havia uma instalagdo de investigagdo também no Laboratdrio de Fisica do IST.
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O Prof. Alves Marques tinha sido meu professor de Fisica nos anos 68 ou 69, dava as aulas
tedricas e aulas prdticas. O Prof. Rebelo Simées dava outras aulas prdticas. O responsdvel era
o Prof. Silveira que sé vi no exame final. Confesso que as aulas tedricas do Prof. Alves Marques
ndo eram muito interessantes e as folhas do Prof. Silveira também ndo o eram. Lembro-me
de estar em Campo de Ourique, num café, com outros colegas, uma tarde toda para perceber
meia pdgina de uma das folhas da sebenta.

As aulas prdticas do Prof. Alves Marques também néGo eram muito agraddveis. Eu e outros
colegas acabdmos por mudar para a aula prdtica do Prof. Rebelo Simdes onde discutiamos
muito futebol e anedotas, mas no ultimo quarto de hora resolviamos o problema e ficdGvamos
todos a perceber a matéria.

Nos anos 90, enquanto eu era coordenador do Ramo de Sistemas Eletronicos e
Computadores, SEC, da Licenciatura em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores, LEEC,
o Prof. Alves Marques contactou-me para eu propor um novo Trabalho Final de Curso, TFC,
para adquirir dados das experiéncias que fazia sobre Raios X.

Eu nunca mais tinha contactado com o Prof. Alves Marques, mas quando me apareceu sabia
tudo sobre mim. Até me disse: “vocé talvez ndo se lembre, mas foi meu aluno”, um exemplo
de modéstia.

Apareceu logo um aluno candidato para realizar um novo trabalho, agora com aquisi¢cdo de
dados através de um PC e a entrada direta numa folha de Excel.

Na discussdo do TFC o juri era constituido por mim (estive em todos os juris dos alunos de
SEC) e o Prof. Alves Marques, que me tinha pedido para as suas assistentes estarem

i ¥ i .
Fig. 5 - IST- 1966 - Laboratdrio de Investigagdo sobre Raios X.
(Rev. Técnica n. 362).
1- Quenotrdo com camisa de chumbo; 2- Condensador C de 500 pF /100 kV; 3 - Ampola de Raios X.
presentes. Na minha avaliagdo o trabalho estava bom e na escala que eu usava mereceria 14
valores. A opinido do Prof. Alves Marques era de que o trabalho valia 20 valores. Fiquei com

um problema, dada a diferencgas de opiniées. O Prof. Alves Marques solicitou-me para pedir
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também a opinido das suas assistentes e esta opinido foi concordante com a sua, de que o
trabalho valia 20 valores. O argumento principal do Prof. Alves Marques estava relacionado
com o beneficio enorme que o trabalho tinha trazido para a sua investigacdo e ndo com o
mérito do ponto vista de trabalho de engenharia eletrotécnica. Jd ndo me lembro ao certo,
mas a nota final deve ter ficado em 15 ou 16 valores.

A partir deste episddio o Prof. Alves Marque tratava-me com uma deferéncia que eu nunca
tinha sentido no IST. Passei a ser consultor das altera¢des relacionadas com a eletrotecnia
que havia no seu laboratdrio pois pedia-me sempre uma opinido.

Anexo Il - Opinido da Profa. Isabel Cabago sobre as valvulas encontradas

“As vdlvulas, de que enviou uma imagem, sGo anteriores ao meu trabalho no grupo. Havia de
facto uma instalagdo no IST que tinha sido montada pelo Professor com todos os
componentes separados e que estava numa divisoria dum gabinete chamado do Professor
Silveira.

Essa instalagdo serviu para o trabalho de tese da M. Isabel Alves Marques e mais tarde para
trabalhos de alunos (andlise de figuras de difrac¢do de RX de amostras cristalinas em pd) e foi
desmantelada quando o Tokamak foi instalado. Creio que durante algum tempo o Professor
tentou guardar alguns componentes e mais tarde andaram por uma arrecadagdo no edificio
Fisica - Matemdtica, mas ndo sei dizer-lhe se existe alguma coisa ainda.

No artigo “dindmicas estudantis” aprecem algumas opinibes do Prof. Alves Marques.”

Anexo Il - Guia de remessa do Quenotrao

Fig. 6 - Guia de remessa da Ampola.
Dados: Dia: 5/4/72, Req. 59?; Ampola de Raios X tipo GV 69; Destino: Laboratério de Fisica.
Prego: 23.590500; Imposto de Transagio (12%): 2.830$80; Total: 26.420$80.
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