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UMA BREVE HISTORIA
DOS INSTRUMENTOS
OCEANOGRAFICOS*®

AniTA McCoONNELL

* N. T. — Baseada em quatro palestiras proferidas no Servico de Documentacio Geral
da Marinha, em agosto de 1979, fundamentadas em notas de aula da Professora Anita Mc-
Connell. Em se tratando de notas de aula,observa-se, no texto original em inglés, que ndo
houve preocupagio de estilo e forma, havendc o emprego indiscriminado das formas de trata-
mento (ora primeira pessoa do singular, ora do plural, ora jmpessoal) e dos tempos de verbo (pre-
térito perfeito e pretérito imperfeito, notadamente). A traduciio evitou desviar-se do trabalho original e
manteve as mesmas caracteristicas quanto aos (empos de verbo e formas de tratamento. Muitos
termos nauticos, hidrograficos e oceanogréficos foram traduzidos de acordo com a moderna ter-
minologia em portugués adotada na Marinha Brasileira para facilitar a compreensio dos leito-
res. Foram traduzidas as legendas das figuras e, quando necessirio ao entendimento, também os
textos e detalhes nelas assinalados.
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OGS PRIMEIROS DESENVOLVIMENTOS
E AS VIAGENS AO ARTICO DA
MARINHA BRITANICA (1660-1925)

Os primordios da ciéncia marinha

Nﬁo estou pretendendo, neste breve
relato, dar a histéria completa dos instru-
mentos oceanogrificos. Vou focalizar os
progressos e recurscs e compara-los as suas
origens histdricas. Espero mostrar por que,
algumas vezes, foram ignoradas boas idéias
enquanto que em outras ocasides o pro-
gresso foi rdpido. Devemos considerar og
aspectos técnicos e observar como o pro-
gresso foi interrompido pela guerra ou ace-
lerado pela demanda politica e comercial.
Teremos que considerar a totalidade da
comunidade cientifica e perguntar onde esta
comunidade estabeleceu suas prioridades
¢ como procedeu para alcancé-las.

A palavra “Oceanografia” foi cunhada
por Dittmar, em 1880. Até entio, os cien-
tistas marinhos julgavam-se a si mesmos
como filésofos naturais, quimicos ou zodlo-
gos, com um interesse especial pelo mar.
Os processos ocednicos sdo tdo diversifica-
dos que hoje o tema &, geralmente, subdi-
vidido: a Oceanografia Fisica preocupa-se
com ondas, correntes € 0s movimentos da
dgua; a Oceanografia Quimica lida com os
constituintes quimicos e as reacdes que
ocorréem dentro e entre a dgua e os sedi-
mentos do fundo do mar; a Oceanografia
‘Geoldgica lida com estruturas e processos
no fundo do mar e nas rochas subjacentes.
A Biologia Marinha encampa todas as for-
mas de vida no mar.

Quando os oceancs ainda permane-
ciam grandemente desconhecidos, a explo-
racdo era de natureza generalizada e este
relato reflete aquela situacdo. Descreverei
as sondas que mediram a profund.dade da
dgua e coletavam os sedimentos superfi-
ciais; garrafas projetadas para coletar dgua
subsuperficial, termdmetros u‘ilizados den-
tro do mar e os correntdmetros para medi-
da da direcio e velocidade das correntes
subsuperficiais. Estes eram, na realidade,
os equipamentos do oceandgrafo fisico, mas
0S mesmos instrumentos serviram aos bid-
logos marinhos em complemento s redes
e dragas que desenvolveram para coletar
plan‘as e animais.

~ Desde os tempos mais remotos, os ho-
mens navegaram através dos oceanos, que
cobrem 70% do nosso globo, levando suas
familias e rebanhos para colonizar, até
mesmo, as ilhas mais distantes dos conti-
nentes. Marinheiros, exploradores e pesca-
dores observaram as condicGes da superfi-
cie do mar e de suas margens sujeitas 2
acllo da maré. Este conhecimento era, qua-
se sempre, um segredo muito bem guarda-
do por mo'ivos comerciais. O conhecimento
da profundidade dos mares rasos e da na-
tureza do fundo permitiu aos navegadores
evitar encalhes, bem como achar ancora-
douros seguros e bons locais de pesca. So-
bre as profundezas mais além e sobre a na-
tureza das grandes profundidades, eles so-
mente podiam especular. Suas cartas po-
diam mostrar algumas sondagens ao largo,
mas a extensdo do mar aberto mostrava
apenas uma rosa-dos-ventos ou representa-
coes daquelas criaturas que se pensava ha-
bitarem as profundezas insonddveis (fi-

gura - 1). . - : -

Para o capitio de um navio o mar é,
primeiramente, uma superficie. Portanto,
suas habilidades sdo aquelas da Navegacao
e de suas artes irmas: Astronomia e Hidro-
grafia. Quando, durante a Revolucio Cien-
tifica do século 17, surgiv um interesse pe-
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Fig. 1 — Mapa do Mar da Noruega, final do séeulo XVI.
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las - ciéncias marinhas, o equipamento dis-
ponivel para investigar as condi¢des do mar
era aquele usado pelos navegadores e hi-
drégrafos: a linha de sondagem e o odome-
tro do navio. Os cientistas tomaram em-
prestado aos laboratdrios quimicos de terra,
os termometros e higrémetros para testar a
4gua do mar. Logo tornou-se ev.den’e que
a sonda de chumbo e o termémetro nido
trabalhavam satisfatoriamente em dgua pro-
funda, devido a razdes que irei explicar, mas
que, naquela época, nio eram entendidas.
N#o havia meios de se coletar dgua, para
andlise, abaixo da superficie nem de se me-
dir as correntes subsuperficiais.

Na Franca, o Observatério de Paris foi
fundado em 1667, e comecaram ativamen-
te os levantamentos na terra e no mar. Es-
tes foram ampliados na busca do conheci-
mento sobre toda a Terra. Mas naqueles
dias a Terra era ainda bastante desconhe-
cida. Muita coisa permanecia inexplorada
ou ndo descoberta, mesmo ao alcance da
mio. Na Inglaterra, uma pequena mas am-
biciosa comunidade, dedicada & investiga-
cio, organizou-se para formar a Real So-
ciedade, que receben o Alvard Real em
1662. Seu secretirio, Henry Oldenburg,
deu inicio & publicagio do Philosophical
Transactions em 1966, no mesmo ano em
que apareceu O Journal des Scavans, fran-
cés. Nas péginas do Philosophical Transac-
tions vemos, pela primeira vez, uma abor-
dagem séria para o estudo do mar profun-
do, suas profundezas, temperaturas, corren-
tes ¢ a composicdo quimica de suas dguas.
Os primeiros insirumentos projetados espe-
cificamente para este trabalho datam da-
quele periodo.

Contudo, mesmo sem instrumentos,
muito poderia ter sido descoberto sobre o
mar, formulando-se as perguntas certas. O
quimico Robert Boyle (1627-1691) publi-
cou um pequeno livro em 1671 que inclui
um capitulo sobre a temperatura do mar €
outro sobre o fundo do mar. Boyle era um
homem de terra, mas conversava com mari-
nheiros e mergulhadores. Naquele tempo
havia duas opiniGes sobre a temperatura
dentro do mar. Uma sugeria que as profun-
dezas eram tdo afastadas do calor do Sol,
que elas deviam ser congeladas. A outra era
que o fundo do mar, estando proximo ao

centro da Terra, devia ser aquecido pelo
interior cléstico da Terra.

Boyle achava que as camadas superio-
res do mar eram geralmente aquecidas pelo
Sol, embora, em certas 4reas, tais como
aquelas ao longo da costa da América do
Norte, aguas quentes e frias eram encon-
tradas na mesma latitude. Disseram-lhe que
as Aguas mais profundas eram sempre frias,
mesmo nos trép.cos. Ele foi capaz de con-
cluir, também, que o fundo do mar ndo era
uma bacia lisa, mas que possuia uma topo-
grafia tdo variada quanto a da superficie
terrestre.

Quando a Real Sociedade foi fundada,
seus membros contrataram Robert Hooke
(1635-1703) como curador de pesquisas.
Sua tarefa era a de fabricar os equipamen-
tos que os membros da Sociedade neces-
sitavam para fazer suas investigacoes.
Hooke nio era um inventor, mas tinha
lido muitos livros e era capaz de, com a
ajuda de um fabricante de ins‘rumentos,
transformar idéias antigas e sugestdes em
aparelhos préticos. Ele é lembrado agora
pelo seu microscépio e bardmetro, bem
como pelas sondas e amostradores que
projetou para uso no mar.

Existe um desenho feito pelo proprio
Hooke nos arquivos da Real Sociedade,
datado de 1663 .2 Ele mostra os ins‘rumen-
tos que estdo ilustrados na figura 2 ¢ que
foi publicada na Philosophical Transactions
de 1666.% A esquerda estd o balde para
dgua ou amostrador, que comsiste em uma
caixa de madeira com dobradica nas tam-
pas, montada numa armaca@o de ferro sim-
ples, lastrada para operar verticalmente.
Conforme a caixa era arriada, o fluxo da
dgua mantinha as tampas abertas. Quando
ela era icada, elas se fechavam. Observa-
-se que, a ndo ser que o amostrador fosse
icado lentamente, as tampas reabririam,
pois ndo hd meios de seld-las.

A direita da ilusiracio estd a sonda
de Hooke. FEla é bassada nas descrigdes
que Hooke lera em livros anteriores. A gra-
vura estd reproduzida incorretamente aqui,
pois o gancho E deveria estar dentro da
volta B. No topo hd um flutuador de ma-
deira; embaixo existe pedra ou chumbada,
de contrapeso. Essa sonda deveria ser jo-
gada no mar sem cabo. Ela ia até o fundo
e 14 o peso era solto por acdo de mola. O
flutuador retornava sozinho & superficie.
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Fig. 2 — Coletor de dgua de Hooke (esquerda)
¢ sonda de peso descartivel (direita).

Se o tempo do flu‘vador fosse cronometra-
do, enquanto ele estivesse submerso, entdo,
com a ajuda de tabelas preparadas a par-
tir de experiéncias anteriores, a profundida-
de poderia ser calculada. Ambos esses ins-
trumentos usavam madeira, que ficava en-
charcada no mar. O flutuador da sonda era
coberto com piche para manter a imper-
meabil.dade e deveria ser muito dificil avis-
td-lo quando retornava A superficie. Nio
havia meios precisos de se cronometrar
a sonda. Hooke sugeriu o uso de uma am-
pulheta ou de um reldgio; ou, melhor ain-
da, de um péndulo. Num navio em movi-
mento isso ndo devia ser possivel e estd
claro que Hooke nunca esteve no mar. De
fato, sabemos que esse instrumento foi tes-
tado por membros da Real Sociedade num
pequeno barco no Rio Tamisa. Satisfei'o
com esses simples testes, eles pediram aos
marinheiros que iam para mares distantes
que levassem exemplares dos instrumentos
e fizessem observacdes das profundidades,

relatando seus achados i Sociedade quan-
do retornassem.

Como era de se esperar, esscs instru-
mentos mostraram-se insatisfatérios quan-
do usados em A4guas profundas. Quando,
em 1691, Hooke proferiu uma série de au-
las, concordou em que aquela sonda tinha
defeitos e apresentou novos projetos de son-
das, baseados em novos principios. * Duas
dessas, juntamente com um termdmetro,
sdo mostrados na figura 3.

A esquerda estd uma sonda de pres-
sdo. Consiste de um cone oco com pe-
queno orificio na base. O cone estid colo-
cado num flutuador de madeira e carrega
um peso descartavel. Conforme descia, a
pressédo forcava a dgua para dentro do cone.
Quando a sonda era recuperada, essa 4dgua
era escoada e pesada. Por comparacao com
testes feitos em profundidades conhecidas
(sondadas com linha de prumo convencio-
nal) podia-se dizer quio profunda a sonda
tinha ido. O segundo modelo era construi-
do como um oddémetro de navio ou sonda

g_& Hoorr's Ingraisast rok Deep-sza Yovsniie,

Fig. 3 — Sonda de pressio de Hooke
(esquerda), termdmetro (centro) e
sonda-guia (direita).
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Ladle 3. :

Fig. 4 — Sonda composta de Hooke. Dois

coletores de Agua e duas guias podiam ser

colocadas em uma barra contendo flutuador
e peso descartavel.

direcional, Dentro da grande esfera de ma-
deira, que funcionava também como flutua-
dor, havia um mecansmo que consistia de
uma pi presa a contadores. A pa era re-
volvida & medida que a sonda descia. Na
volta, uma tampa fechava-se sobre o meca-
nismo, evitando que a pd girasse em dire-
clo contrdria.

Entre as duas sondas vé-se um termo-
metro. Ele aparece incompleto. Hooke dis-
se que ele seria feito de vidro ou de ferro
e enchido com alcool. O tubo interno pos-
sufa uma vélvula, que ndo € vista aqui.
Esse termOmetro era arriado preso a uma
sonda. A medida que o liquido esfriava no
bulbo, o tubo interno era forcado para bai-
x0 com a véalvula fechada. Essa valvula
pode ter sido até mesmo um pedaco de
couro macio. A medida que o termémetro
voltava A superficie e se aquecia, o élcool
passava pela valvula de tal forma, que o
tubo permanecia no seu ponto mais baixo.

Por comparagio com um termdmetro-pa-
drdo, a temperatura minima registrada po-
dia ser determinada.

Acho que nesie tltimo periodo de sua
vida, Hooke nio testava seus instrumentos
no campo, mas somente expunha possiveis
idéias. A figura 4 mostra sua proposta para
uma sonda composta. Fla tem dois siste-
mas direcionais, um para operar enquanto
a sonda desce, o outro quando sobe. Ela
possui também dois coletores. Um para
operar no fundo, o outro com um disposi-
tivo operado pela pid para fechd-lo em
meia agua.

Obviamente esses instrumentos nao
sao préticos em dguas profundas. Seu inte-
resse para nés consiste em que eles foram
mostrados em publicagbes e tornaram-se
conhecidos por muitas pessoas. Nos tlti-
mos anos do século 17, a Real Sociedade
enfrentou tempos amargos. A maioria de
seus instrumentos foi perdida ou destruida
quando ela mudou sua sede. Deixando a
Bretanha, agora em calmaria, voltamo-nos
para um homem tido por muitos como ©
Pai da Oceanografia. O Conde Louis Fer-
dinand de Marsigli (1658-1730) nasceu
em Bolonha, Itdlia, onde estudou Matema-
tica e Ciéncias Naturais. Foi sempre mui-
to observador da natureza. Sua carreira no
Exército ndo ¢ impediu de olhar o mundo
a sua volta e, quando se aposentou, foi vi-
ver na Provenca, na costa mediterrinea da
Franga, onde, em 1706 e 1707, fez os es-
tudos pelos quais € hoje famoso. Trabalhan-
do desde a costa, em direcio ao talude
continental, Marsigli fez sondagens, colelou
amostras de dgua e temperaturas e dragou
a procura de corais e outras formas de vida
marinha. Seu método era ideal, pois, pro-
gredindo em pequenas etapas, ele pode
comparar suas observagGes umas com as
outras. Ele também encontrou uma cama-
da superior de 4gua que se aquecia ou se
esfriava de acordo com as estagGes, e foi
capaz de distinguir a lingua de dgua mais
doce que fluia do Rio Rddano da dgua
mais salgada do Mediterranco. Nao sabe-
mos quais os instrumentos que ele usou, a
ndo ser por um termdmetro-padrio ilustra-
do em seu livro. Mas seu método foi com-
plementado por mapas, secOes ¢ tabelas
que mostravam a topografia do fundo do
mar, a temperatura e salinidade da 4gua
onde tinha trabalhado. Esse livro, editado
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em francés, Histoire physique de la mer,
foi publicado em 1725.%

Na Inglaterra do século 18 houve pou-
co avan¢o nas ciéncias marinhas, Os dias
da Real Sociedade reviveram de alguma
forma, mas seus membros agora dedicavam
sua atencdo as ciéncias aplicadas. Os me-
lhoramentos na Agricultura e Metalurgia, a
nova descoberta da Eletricidade, interessa-
va-os mais do que o mundo natural i sua

Phipps 1773

— — -— Ross1818

_____ Buchan 1818

________ Parry 1819

e AR e Parry 1821 2
——pe— . Parry 1824 (‘0

volta. Alguns instrumentos marinhos fo-
ram descritos no Philosophical Transac-
tions, notadamente a sonda de pressdo de
Stephen Hales, ¢ mas esses eram, na maio-
ria, modificacoes dos projetos de Hooke e
néo acrescentaram nada ao conhecimento
do mar profundo. As tentativas para me-
dir as correntes através do Estreito de Gi-
braltar também foram ineficazes. No en-
tanto, o final do século 18 é notdvel pela

Fig. 5 — Derrotas de algumas viagens érticas; a de n? 5 corresponde aquela de Phipps;
as de n.°s 6 e 7 sdo as de Ross e Parry.
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primeira viagem cien ifica ao Artico. Em
1773, o Capitdo Phipps levou ao Norte,
desde a Inglaterra, dois pequenos navios,
na primeira viagem em que foram tentadas
observacdes rotineiras em mar aberto.

Marinheiros britinicos haviam estado
a procura da Passagem Noroeste, do Atlan-
tico para o Pacifico, desde o século 16. As
primeiras buscam foram fei‘as partindo da
Baia de Hudson, mas alguns navegadores
acreditavam também na existéncia de dgua
aberta no Polo Norte e que seria possivel
navegar diretamente para o norte desde a
Inglaterra e alcancar o Estreito de Behring
por uma derrota bastante direta. Foi para
verificar essa hipdtese que a Marinha en-
viou Phipps, em 1773. Mas os navios fo-
ram incapazes de atravessar o gelo entre
Spitzbergen e a Groenldndia Oriental e as-
sim voltaram para casa, no mesmo ano,
sem haver achado dgua aberta alguma, Du-
rante periodos de tempo calmo, Phipps, de
fato, dedicou algum tempo as medicdes no
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Fig. 6 — Escalas para conversio de profun-
: didades e temperaturas.
Fonte: British Standard, 1962.

Mares costeiros tém menos de 180 m; pro-

fundidades médias oceénicas sdo 6.000 m;

maior profundidade conhecida, na época, &
13.000 m.

Fig. 7 — O oddmetro de Bouguer utilizado
como correnidometro. ABC ¢é uma bodia conica.
ID é o mergulhador, um contrapeso em for-
ma de barbatana. GC, o cabo que mantém
a boéia com o vértice para cima. 1, um fio
fraco que se quebra quando o instrumento
¢ icado. H é o cabo que sai do navio.

mar profundo A figura 5 mos'ra sua der-
rota. Phipps fez sondagens regulares com
um prumo muito pesado, nem sempre en-
contrando o fundo. Numa ocasido, ¢le ndo
conseguiu encontrar o fundo com um cabo
de 780 bracas, que era, até onde ele sabia,
a sondagem mais profunda ji tentada até
aquela época. As cartas atuais mostram que
ele estava trabalhando em dguas de mais
de 1.000 bracas de profundidade. (A figu-
ra 6 mostra a tabela de conversdo de bra-
cas em metros.) Phipps tinha dois novos
instrumentos com ele. O primeiro era um
odometro de Bouguer, * que podia ser adap-
tado para servir como medidor de corrente
(figura 7). Consistia em um “peixe” em
forma de barba‘ana ligado a um flutuador
e media correntes logo abaixe da superfi-
cie, mas sem muita eficiéncia. O segundo
instrumento era o termometro transbordan-
te que tinha sido inventado por Lorde
Charles Cavendish, em 1757.%

Cavendish propds quatro termdme‘ros
(figura 8). Nesses, um grande volume, ge-
ralmente de &lcool, atuava em um volume
menor, normalmente de mercirio, dirigin-
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do este volume liquido para uma cémara
de transbordamento. Quando a temperatu-
ra voltava ao seu nivel anterior, o mercurio
permanecia na cdmara de transbordamento,
mostrando o valor extremo que havia sido
alcancado. O termdmetro foi projetado
para atuar como termdémetro de minima.
Em uso, o lado aberto era fechado para im-
pedir a entrada de dgua do mar.

Foi dado a Phipps, na sua viagem ao
Artico, um conjunto de tabelas de compen-
sacdo, calculadas pelo filho de Cavendish,
considerando o efeito da presséo do mar
nesse termoémetro. Mas Phipps achou que
os resultados eram erraticos e, portanto,
tentou, ao invés disto, trazer para cima
dgua superficial e medir a temperatura no
convés com um termdmetro comum. Junto
com o Dr. Irving, o cirurgido do navio, ele
inventou a primeira garrafa isolada (figu-
ra 9). Era somente uma garrafa comum
coberta com camadas de 14, couro, oleado
e lona alcatroada. Uma rolha presa ao fi-
nal do cabo tampava a garrafa ao ser ica-
da. No entanto, Phipps achou que os resul-
tados ndo coincidiam com aqueles do ter-

moémetro Cavendish e ele nfo possuia
meios de dizer qual era o instrumento
mais preciso. O relato dessa viagem foi pu-
blicado no ano seguinte e mostra alguns
dos resultados obtidos.?

Depois dessa viagem, a Marinha Real
abandonou o trabalho cientifico no Artico,
pois todos os scus navios estiveram ocupa-
dos durante a maior parte dos préximos
40 anos com as bafalhas e bloqueios das
guerras napolednicas, e os hidrégrafos esti-
veram ocupados mapeando as dguas euro-
péias. No entanto, o comércio continuava
e no préximo capitulo falarei de algumas
mvestigacdes privadas no Artico que foram
extremamente produtivas,

Devemos considerar agora as limita-
cOes de trabalho durante esse periodo ini-
cial. Por que foram feitos tdo poucos pro-
gressos? Acho que podemos apontar trés
razdes: a primeira, ndo havia participacdo
oficial da Marinha antes da viagem de
Phipps ao Artico. A pesquisa privada tor-
naria-se muito cara se fosse alugado um
navio de grande porte. Assim sendo, a
maior parte do trabalho era feita em dgua

T Tl T e N

Fig. 8 — TermOmetros auto-registradores de Cavendish. A dircita vé-se sua proposta
para o termometro de minima para 4gua profunda.
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muito rasas perto da costa e o efeito da
pressdo nos instrumentos ndo era levado
em conta, ou mesmo reconhecido, pela
maior parte dos cientistas. Segunda, onde
foram feitas experiéncias no mar profun-
do, por capitdes de navios voluntdrios, es-
tas eram realizadas ao acaso e ndo eram
comparadas prontamente. Os resultados
eram ainda determinados por pressuposi-
¢oes quanto a profundidade do mar aber-
to. Terceira, a tecnologia era totalmente
inadequada. Todos os materiais orgénicos,
tais como madeira, cortica e 13, sdo inade-
quados no mar. O trabalho de Marsigli evi-
dencia-se pelo contraste, pois ele reconhe-
ceu essas limitagOes e trabalhou dentro de-
las. O Mediterrineo ¢ um pequeno mas
verdadeiro oceano, e cle foi capaz de tra-
balhar até o limite da plataforma continen-
tal, que era bem préximo de terra. A pre-
cisdio de seu método ultrapassou os defei-
tos de seus instrumentos de modo consi-
derdvel. No entanto, a licdo nio foi apren-
dida naquela época.

Ao final do século 18, dois novos ins-
trumentos foram inventados, nio destina-
dos originalmente a trabalho no mar, mas
que representaram papel enorme na Ocea-
nografia durante todo o século 19.

lona e alcatrio

tiras de bexiga

O termémetro Six e a sonda Massey
direcional

Em 1698, Jean Bernoulli mencionou
um projeto de termdémetro destinado a re-
gistrar as temperaturas minimas e maximas
durante a auséncia do observador, que pro-
vavelmente nunca foi construido. Vdrios
projetos foram propostos subseqiientemen-
te (incluindo o de Cavendish mencionado
no capitulo anterior), mas eram, em geral,
frageis e dificeis de armar e usar, e regis-
travam por meio de grandes gotas, confor-
me o mercirio passava para a cdmara de
transbordamento. Entretanto, em 1792, a
Real Sociedade publicou a noticia de um
termometro inventado em 1780 por James
Six (1731-1793). Esse extraordinirio ter-
mometro registrava as temperaturas mini-
mas ¢ mdximas num s instrumento, sen-
do robusto e simples de usar. Desde aque-
la data o termdmetro Six auto-registrador
desempenhou papel valioso na Meteorolo-
gia e na Oceanografia e seu projeto basi-
co mudou pouco nesses 200 anos.

O desenho do projeto original de Six

encontra-se na figura 10. O reservatério
central e o lado superior do tubo da direi-

chumbada cOnica

oleado -

Couro =

Fig. 9

— Forma sugerida para a garrafa isolada

de Irving.
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Fig. 10 — Diagrama do termdmetro auto-registrador de Six.

ta eram enchidos com 4alcool, sendo sepa-
rados por um setor com mercirio ocupan-
do a parte inferior do tubo em U. Um
espaco vazio na cdmara superior, arrolha-
da, permitia a expansio dos liquidos, que
eram mantidos em contato, um com o ou-
tro, por acdo da pressio atmosférica. Em
cada secfio lateral do termdémetro encon-
travam-se indices de ac¢o, dentro do 4lcool.
Eles eram sustentados pelos meniscos do
mercirio e impedidos de descer por peque-
nos rabichos de vidro atuando como mo-
las. A idéia de indices mdveis dentro do
fluido termométrico era a real inovacio do
termémetro de Six. A medida que a tem-
peratura se elevava, o alcool, no reserva-
tério, se expandia, empurrando o mercirio
e o indice de mdxima para adiante. Qual-
quer queda posterior da temperatura cau-
sava a contragdo de alcool; o mercirio re-
trocedia com ele, o indice do lado direito
permanecendo em posicdo para registrar a
maior temperatura atingida A seqiiéncia
inversa de eventos ocorria para registrar a
temperatura minima, no lado esquerdo.
Depois de utilizado o termémetro, os indi-
ces eram trazidos de votla as superficies
do mercirio com o auxilio de um pequeno
im3.

Six fez esse termOmetro para registrar
temperaturas do ar. Ele sabia que havia
necessidade de um bom termémetro para
uso no oceano e projetou uma versio ocef-
nica daquele. Depois de sua morte, porém,
concluiu-se que o termOmetro para o ar
era bastante satisfatdrio no mar, desde que
a extremidade fosse selada para impedir a
entrada da 4gua do mar.

O segundo instrumento que se tornou
tdo importante no século 19 foi a sonda
direcional Massey. Vimos que Hooke co-
locou um instrumento direcional no flutua-
dor de uma sonda livre. Durante o século
18, mecanismos como esse eram usados em
odémefros ¢ em medidores de correntes em
rios. A figura 11 mostra 0 mecanismo de

engrenagens: desenvolvido. por: Foxon:para .
um odOmetro; suas engrenagens eram. ope- ..

radas por uma pa em espiral movendo-se
na dgua na extremidade de uma linha de
barca. Esses odémetro foi patenteado em
1770.12 Artesdos, treinados como relojoei-
ros, eram hébeis na confzccio de instru-
mentos com engrenagens desse tipo, e ma-
quinas de corte com engrenagens estavam
se tornando comuns na época. A familia
Massey dedicava-se a relojoaria desde os
anos 1760, e foi Edward Massey (1714-
-1913) quem primeiro comecou a cons-
truir odémetros e sondas baseados nesse
principio, estabelecendo-se comercialmente
como fabricante de instrumentos nauticos.
Em 1802, ele patenteou uma sonda cuja ino-
vagdo era um tubo de ar no eixo da pa
(figura 12).22 Isso possibilitou 4 sonda
registrar com precisdo, mesmo ao descer
em baixas velocidades, pois o tubo ficava
sem peso na dgua. Ela ndo precisava de
flutuador, pois era usada numa linha de
sondagem convencional. Massey declarava
gque mesmo que a linha de sondagem esti-
vesse fora de prumo, a sonda registraria
somente a distincia vertical percorrida.

A construcdo toda em cobre e o uso
de uma linha significavam que, teoricamen-
te, essa sonda podia ser arriada a qualquer
profundidade. Na préatica havia um limite,
pois em Agua profunda o tubo de ar era
esmagado pela grande pressio e sob essas
condicdes todos os instrumentos mecénicos
tendem a emperrar.

A familia Massey tornou-se famosa
por sua variedade de oddmetros e sondas;
membros dessa numerosa familia monta-
ram oficinas em vdrias partes da Inglater-
ra e os seus negécios, no século 19, pas-
saram para a firma de Thomas Walker,
existente até hoje.

As investigacdes de William Scoresby no
Artico (1810-1822)

Quando comecou o século 19, a Ma-
rinha Britdnica estava preocupada com as

~guerras, mas.a-frota mercante estava qcupa-
da. e frotas baleeiras navegavam, todos
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Fig. 11 — Mecanismo de engrenagem meontado no convés, para um odémetro direcional,
feito por Foxon, em 1772.
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os verdes, para as dguas do Artico. Dois
desses navios baleeiros eram comandados
pelos Scoresby, pai e filho. O jovem Wil-
liam Scoresby 7 ¢ 1® estava interessado em
todos os aspectos do Artico: suas condi-
¢Oes meteoroldgicas, seu magnetismo, que,
perto do pdlo magnético, atuava na agulha
magnética do navio e, acima de tudo, na
dgua do Artico.*® Ele descobriu que os
colstores de amostras d'dgua disponiveis
eram intteis e, assim, projetou um para si
mesmo. Este era de madeira, mas possuia
alavanca que mantinha a tampa superior
devidamente fechada quando icada. Este
também era afetado pela pressdo e, no fim,
partiu-se totalmen‘e. Mas o projeto parecia
bom, de modo que Scoresby arranjou um
fabricante de instrumentos para fundir um
similar em cobre. Ele tinha a forma de
pequeno cilindro octogonal, com orificios
em cada extremidade cobertos por porti-
nholas (figcura 13). Um fecho de mola
mantinha fechada a tampa superior quando
estava sendo icado, de maneira que o amos-
trador ndo pudesse coletar dgua superfi-
cial quando exposto a acio das ondas. Den-
tro do invélucro, que Scoresby denominou
de “Mergulhador Marinho”, ele prendeu
um termémetro Six. Uma 14mina de vidro
grosso foi colocada num dos painéis de in-
vOlucro. de forma que o termémetro pu-
desse ser lido sem ser removido do amos-
trador. Scoresby conseguiu coletar dgua até
de 170 bragas nesse invdlucro, mas, infe-
lizmente. perdeu-o ao icd-lo de uma pro-
fundidade maior. Depois, ele trabalhou so-
mente com o termdmetro Six. Scoresby
fambém fez experiéncias sobre os efeitos
da pressdo em vérios tipos de madeira. Isso
surgiu de suas experiéncias como baleeiro,
pois, muitas vezes, uma baleia arpoada
mergulhava para o fundo levando o peque-
no bote baleeiro com ela. Quando recupe-
rado, a madeira do bote estava completa-
mente encharcada. Ele também prestou
atencdo a transparéncia da dgua do mar e
a sua salinidade e, voltando sempre as mes-
mas areas, ano apds ano, foi capaz de ob-
servar as variacOes sazonais anuais. Pdde
observar que essas variagdes tinham um
efeito considerdvel nas populagdes de pei-
xes e baleias da regido. Scoresby nio pos-
suia um correntdmetro, mas foi capaz de
fazer vdrias observacbes das - correntes
olhando movimento dos icebergs. Nove

Fig. 13 — “Mergulhador Marinho”, de
Scoresby.

décimos de um iceberg estio submersos, ¢,
assim sendo, seu rumo é determinado pela
corrente abaixo da superficie. As correntes
mais profundas eram reveladas pela ressur-
géncia da 4gua fria do fundo, onde bai-
xios obstruiam seu fluxo, ¢ por mudancas
da coloracdo e da salinidade do mar.

Para sondagens, em contraste com o
método da Marinha, Scoresby preferia usar
uma chumbada leve de 20 libras, presa a
pequeno cabo. Com esse equipamento leve,
ele era capaz de sentir o prumo tocar o
fundo do mar.

Scoresby publicou os resultados de
seus trabalhos entre 1810 e 1822 em dois
livcos que foram muito bem recebidos.**
Eles foram traduzidos para varios idiomas
e largamente reeditados. Tornou-se famoso,
justamente, como o Cientista do Artico.

Podemos notar que o método de Sco-
resby tinha muito em comum com o de
Marsigli. Para ambos, a metodologia cul-

"dadosa sobrepujou as limitagSes dos instru-
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mentos, apesar de Scoresby levar uma gran-
de vantagem sobre Marsigli, com seu cole-
tor de 4gua todo de metal e seu termome-
tro auto-registrador. Scoresby era também
amigo de Sir Joseph Banks, presidente da
Real Sociedade e responsével por muitas
das informaces sobre o Artico dadas a
Banks. Foi a Scoresby que Banks recorreu
quando, em 1817, ouviu dizer que o clima
do Artico tinha melhorado e que grande
parte dos mares do norte estava livre de
gelo.

Expedicoes navais ao Artico (1818-1825)

Quando as guerras européias termina-
ram, a Marinha Britinica voltou, novamen-
te, sua atencdo para a Passagem do Noro-
este. Havia agora uma urgéncia maior, pois
0S russos estavam também procurando por
ela, no Pacifico. Agora, que a maior parte
das Américas Central e do Sul estava em
processo de libertacio das dominagdes fran-
cesa e espanhola, enquanto estas nacdes
estavam preocupadas com as ocorréncias
na Europa, os mercadores britinicos que-
riam estar prontos para a abertura dos no-
vos mercados. Um caminho rdpido atra-
vés do Atlintico era preferivel & longa vol-
ta pelo Cabo da Boa Esperanca ou i arris-
cada passagem pelo Cabo Horn.

Devemo-nos lembrar que a Marinha
ndo havia enviado navio algum ao Artico
desde a viagem de Phipps, em 1773, fora
breves visitas aos portos russos no Mar
Branco, durante o perfodo de guerra. Sco-
resby, por outro lado, era bem conhecido
como um competente capitio do Artico.
Assim sendo, Banks propos que ele deveria
liderar a expedicio planejada para 1818.
Mas aqui nos deparamos com um aspecto
da politica naval: em 1700, o Almirantado
colocou um cientistg civil, Edmund Halley,
no comando do HMS Paramour, que faria
um cruzeiro pelo Atlantico para mapear a
declinacdo da agulha magnética através
daquele oceano. Essa indicacio causou
muito ressentimento e niio foi mais repeti-
da. Quando Dalrymple, hidrégrafo da
Companhia das Indias Orientais, quis lide-
rar a expedicfio para observar a passagem
de Vénus no Pacifico em 1796, a Marinha
o rejeitou em favor do Capitdo Cook. Nes-
fe caso, certamente, fizeram uma escolha
sdbia. Mas, em 1817, sua insistdncia num
comandante naval como lider da expedicio
teve um desfecho infeliz. Scoresby poderia

juntar-se 4 expedigdo, mas somente na hu-
milde capacidade de mestre do Groenldn-
dia e cle recusou a oferta. A Marinha de-
signou o Capitdo John Ross17® como
comandante,

A expedicio, quatro navios ao todo,
partiu em 1818. Dois navios, HMS Doro-
thea e HMS Trent, deviam navegar para o
norte, mantendo-se a leste da Groenlandia.
Os outros dois, HMS Isabelg ¢ HMS Ale-
xander (com Ross no Isabela e Parry no
Alexander) foram para o oeste da Groen-
landia. Partindo do Estreito de Davis, eles
deveriam procurar a entrada de um canal
para oeste (figura 5). As instrucdes de
Ross proporcionaram-lhe um programa de
muito trabalho ocednico. Pela primeira vez
era reconhecido que tais investigacdes bem
poderiam ser um guia para o hd muito am-
bicionado caminho para o mar. Pois, para
distinguir entre bafa fechada e canal aber-
to, naquela paisagem de gelo e neblina,
Ross teria que observar a temperatura e a
salinidade da 4dgua e medir a corrente em
todas as profundidades. Se estivesse den.
tro de um canal, ele podia esperar encon-
trar uma forte correntada de dgua fria e sa-
lina. Se estivesse numa baia, entfio ele en-
contraria dgua doce na superficie, com agua
salgada logo abaixo, sendo quaisquer cor-
rentes oscilantes devidas somente ag ma-
rés. Ross foi instruido também para sondar
e coletar amostras de sedimentos do fun-
do mar e para tirar amostras de dgua em
todas as profundidades.

Para esse trabalho, o navio de Ross
estava equipado com dez termdmetros co-
muns; um unico termémetro Six; uma gar-
rafa para coleta d’dgua; trés oddmetros de
modelos diferentes; trés chumbadas oceéni-
cas de 50, 100 e 150 libras de peso, e uma
boia com gato de escape de Burt (vide
adiante, no capitulo II, a descrigio deste
equipamento).

Também levava alguns flutuadores de
cobre. Cada dia, um bilhete com a data
e posicdo dos navios era colocado dentro
de um flutuador ¢ jogado ao mar. Caso
fossem achados e devolvidos ao Almiran-
tado, esses flutuadores mostrariam a deriva
geral das correntes superficiais dentro da
area. Naturalmente levariam muitos meses,
talvez até anos, antes que fossem encontra-
dos. A garrafa dada a Ross tinha sido es-
pecialmente . projetada para essa viagem
por Sir Humphrey Davy.? Ela deveria co-
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letar amosira entre 5 e 80 bragas abaixo da
superficie, para detetar as correntes sali-
nas existentes abaixo da &dgua fria super-
ficial proveniente dos degelos. A garrafa
(figura 14) era um recepticulo de cobre
em forma de péra com 10 polegadas de
comprimento e provida de uma valvula no
topo. Existia na base um plugue para €s-
coamen'o, quando icada de volta ao con-
vés. O complexo mecanismo de abertura
e fechamento ao lado do invélucro fun-
c’onava por acfo da pressdo.

Sob o aumento da pressdao no mar, um
pistdo move-se dentro do cilindro estriado
marcando a sua posicio em uma, duas ou
trés vezes a pressdo atmosférica. A garrafa
era lancada ao mar com a valvula fechada.
Afundava até que o pistdo alcancasse a €s-
tria do cilindro para a qual o instrumen’o
havia sido pré-ajustado. Entdo, a vilvula se
abria. A garrafa, ainda descendo, enchia.
O pistdo completava o percurso e fecha-
va a valvula. A garrafa podia, entdo, ser
icada.

Fig. 14.— Garrafa oceanogrifica de Davy.
O cilindro # direita contém o mecanismo ati-
vado por pressio que abre a valvula superior

a profundidade preestabelecida.

Ross nfo estava satisfeito com o seu
desempenho. Ele rela‘ou que ela ndo fecha-
va devidamente e que seu conteido era di-
luido no icamento.® Seu termdmetro Six
logo se quebrou, mas, navegando em com-
panhia de Parry, foi possivel usar o termd-
metro fornecido ao Alexander para conti-
nuar as suas observacdes.

Todas as observagdes de Ross depen-
diam da medida correta da profundidade.
Nesse trabalho seus métodos eram muito
falhos. Fra hédbito da Marinha, e Ross 0
seguia,. usar uma chumbada muito pesada,
para sondagem. Para icd-la era, natural-
mente, necessdrio usar um cabo muito for-
te. Ross usou Lnha de baleia com 2 1/2
polegadas de circunferéncia (6,4 centime-
tros). Um cabo grosso oferece resisténcia
consideravel a qualquer corrente submarina
e sob essas condicdes serd carregado para
bem longe do prumo, ndo fornecendo a
profundidade vertical verdadeira. O siste-
ma todo era tio pesado, que era dificil
dizer quando o peso tocava o fundo. Em
Jama macia nfio havia praticamente impac-
to algum e o peso da linha, que excedia
de muito o da chumbada, fazia com que ela
continuasse a correr muito depois da chum-
bada ter alcancado o fundo do mar.

Assim sendo, muitas das medidas de
profundidade de Ross eram suspeitas. Mes-
mo ap6s ter recolhido o cabo com estrelas-
-do-mar e outros habitantes do fundo pre-
sos a ele bem acima da chumbada, Ross
nio admitira que uma grande parte do-cabo
ficara aduchada no fundo. Havia ainda
muita ignordncia sobre as criaturas mari-
nhas. Supunha-se que as estrelas-do-mar e
formas de vida similares podiam nadar e
seu recolhimento no cabo ndo era consi-
derado como significativo.

Entretanto, para coletar sedimentos no
fundo do mar, Ross realmente projetou um
aparetho que foi feito a bordo pelo seu
armeiro que provou ser de muita utilida-
de.’” Ross denominou-o de “busca-fundo
oceanico”. Os desenhos & direita da figura
15 mostram o aspecto do busca-fundo, que
era de ferro e pesava 100 libras, cerca de
50 quilos. Ele era arriado com as garras
abertas e haste central protuberante. Quan-
do essa haste tocava o fundo do mar, mo-
via-se para cima, fazendo com que as gar-
ras se fechassem sobre a amostra. Era sim-
ples e forte e trabalhava bem como sedimen-
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Fig. 15 — Garrafa oceanogrifica de Ross (esquerda) e busca-fundo para dgua profunda
(direita).

tos macios sem rochas, as quais, se estives-
sem presentes, impediriam as garras de fe-
charem. Ross costumava colocar um ter-
méme:ro nos sedimentos trazidos pelo bus-
ca-fundo e assim conseguiu muito boas es-
timativas da temperatura no fundo do mar.

Depois que voltou, também inventou
uma garrafa para substituir a de Davy, que
ndo era satisfatéria.’® Sua forma estd mos-
trada & esquerda, na figura 15. Era feita
de cobre e coletava trés pintas de dgua. O
interessante ¢ que fazia uso de uma pd
para abrir e fechar a védlvula a uma profun-
didade preestabelecida. Um exemplar foi
feito e levado por Parry em sua viagem do
ano seguinte. Mas ele ndo disse se pode
fazé-la funcionar e como nunca mais ouvi-
mos falar a respeito supomos que era mui-
to complexa para trabalhar propriamente.

Ross prosseguiu até o Estreito de
Lancaster. L ele viu, ou pensou que viu,
uma cadeia de montanhas es'endendo-se
através do estreito. Parry estava muito
atrds, Ross nem consultou seus oficiais.

Chamou a cadeia de “Montanhas Cro-
oker”, em honra ao Primeiro-Secretario do
Almirantado, e voltou para casa.

Os dois navios que navegaram a les:e
de Groenldndia néo tiveram melhor sorte.
Eles tiveram que se abrigar dos ventos for-
tes em todo o verdo e quando, finalmente,
puderam deixar o porto estavam cercados
por gelo e, eventualmente, também vol a-
ram para casa. Esses navios levavam com
eles a garrafa-padrdo (figura 16), que era
feita de cobre, com um par de vélvulas
planas na base e uma conica no topo. Tam-
bém levavam a primeira garrafa inventada
pelo quimico Alexander Marcet (figu-
ra 17).

Marcet estava interessado na quimica
da dgua do mar e conseguiu obter amos-
tras de todos os oceanos conhecidos. Seus
estudos da 4gua salgada e uma descrigéo
das garrafas que projetou foram publica-
dos em 1819.%° A primeira garrafa de Mar-
cet pretendia eliminar o defeito daquela do
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Fig, 16 — Garrafas de vilvula singela como
usadas no HMS Trent.

tipo valvula plana singela, especificamente
o problema de reabertura quando era ica-
da. Marcet safou este problema, como mos-
tra a ilustracdo, pendurando um peso em-
baixo da garrafa que mantinha as tampas
abertas durante a descida. No fundo, apds
cessar a tensdo sobre a linha, as tampas
se fechavam e o fecho se movia de modo
a garantir o trancamento, sendo a garrafa
icada.

O fracasso de ambas as partes na ex-
pedicdo de 1818 expuseram John Ross a
severas criticas, sob suspeicdo de desculpas
para retornar para casa. Para remediar o
assunto, o Almirantado decidiu enviar ou-
tra expedi¢do no ano seguinte, sob o anti-
go imediato de Ross: Edward Parry,'” ©**
que ficou famoso como explorador do Ar-
tico e posteriorments tornou-se diretor de
Hidrografia da Marinha Inglesa. O objeti-
vo ainda era a Passagem do Noroeste, mas,
também, a melhoria da Geografia em ge-
ral. Desta vez, muitos outros instrumentos
foram destinados aos dois navios, . HMS
Hecla ¢ HMS Griper. ;

Parry citou-os na descricdio da via-
gem.® Cada navio possuia uma garrafa de
Marcet; o navio de Parry levava quatro
termdmetros Six, dentro de caixas de fer-
ro protetoras. Levou também exemplares
do busca-fundo de Ross.

Parry disse ter usado os busca-fundos
para sondar, mas ndc ficou satsfeito com
seu desempenho porque, devide ao cabo
pesado, ndo podia dizer quando o fundo
era atingido. Algumas vezes, o cabo subia
coberto de lama, sendo claro que boa par-
te dele ficara sobre o fundo, de tal modo
que nfo se tinha certeza de uma medida
precisa da profundidade.

Ele também suspeitava dos resultados
dos seus termdémetros Six, porque desco-
brira que os indices tendiam a se deslocar
sob a acdo de grandes ondas. Possuiam ou-
tro defeito: quando imersos em dgua mui-
to fria, o tubo de vidro se contrafa antes
do 4lcool neles contido, de modo que a lei-
tura mdxima aparecia falsamente elevada.

\_\(7,;‘/

" Fig. 17 — Primeira garrafa oceanogrific
y it i de Marcet. .. e B
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Fig. 18 — Szgunda garrafa oceanogrifica
de Marcet.

Durante o primeiro verdo nesta via-
gem, Parry navegava no local em que Ross
declarou ter avistado as Montanhas Cro-
oker. No inverno, os navios se encontra-
vam presos no gelo, tendo atingido um
ponio mais a oeste do que qualquer ex-
pedicdo prévia. Parry e sua tripulagdo se
habilitaram a recompensa que o Governo
Britanico havia oferecido no ano anterior.
Mas no verdo seguinte eles ndo mais pude-
ram progredir e foram forcados a retornar
para casa. Mesmo assim, os progndsticos
eram favordveis e, no ano seguinte, Parry
fez-se ao mar novamente. Desta feita ele
levava a nova garrafa projetada por Mar-
cet, mostrada na figura 18.

Nesta segunda garrafa, as vélvulas fo-
ram completamente modificadas. A garra-
fa, um robusto cilindro de ferro, possuia
duas valvulas cénicas unidas por uma bar-
ra central. A agéo de fechamento é a mes-
ma da anterior, com um fecho sendo libe-
rado pelo peso, para selar as vilvulas antes
do icamento da garrafa. Mas um novo ar-
ranjo foi feito para coletar amostras inter-
medidrias. Isto era alcancado pela aciio de

um peso deslizante, denominado “mensa-
geiro”, que corria cabo abaixo desde o na-
vio. O mensageiro, no caso uma pesada
bola de ferro, empurrava o peso de modo
que a tampa podia se fechar e travar. Este
¢ o primeiro relato do uso de tal artefato,
que se {ornou muito comum ao final do
século e até hoje é usado para operacio
de instrumentos abaixo da superficie. Par-
ry parece té-lo usado com muito sucesso,
at¢ 300 bracas. A figura 19 mostra uma
garrafa deste tipo, remanescente.

O gelo atrapalhou o progresso desta
segunda viagem e uma terceira e quarta
viagens em 1824 .22 Parry ndo chegou a ir
mais longe porque a melhoria climética ha-
via terminado e o gelo blequeava todo o
canal possivel. Ao regressar, Parry assumiu
as funcbes de diretor de Hidrografia da
Marinha, para as quais havia sido designa-
do no ano prévio. A maior parte das ex-
ploracdes drticas posteriores, tal como a de
Frankln, foi feita por grupos terrestres
em trends.

Fig. 19 — Segunda garrafa oceanogri-
fica de Marcet (exemplar remanescente).
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A Marinha, ceriamente, enviou aque-
Jes navios com um programa de trabalho
e os instrumentos mais recentes disponi-
veis. Por que tdo poucas tarefas foram cum-
pridas? Penso que a resposta se encontra
nos problemas da érea para onde foram
mandados. Os mares polares estdo entre 05
mais complexos, seu perfil de temperatura
sendo determinado pelo influxo da agua
doce, fria, dos rios e do degelo, durante 0s
meses de verdo, da calota que cobre a Ie-
gido. Sob esta agua existe dgua mais quen-
te e salina. Embaixo, de novo, dgua salina
ma.s fria, mas o sistema inteiro pode va-
riar de ano a ano e de bacia a bacia den-
tro da 4rea. Era demasiado esperar de uma
ciéncia jovem a compreensdo deste siste-
ma, mais ainda, o termdmetro Six ndo era
o melhor instrumento para ser usado, por-
que registrava os extremos da temperatura,
sejam na superficie ou abaixo € ndo havia
modo de dizer, no perfil, onde estes s¢ acha-
vam. As tripulagOes se encontravam a mer-
cé dos ventos e do tempo ¢ somente podiam
fazer observagoes quando o mar estava su-
ficientemente calmo para permitir 208 na-
vios permanecer na posicao de sondagem
durante as varias horas necessdrias a reali-
zacdo de cada servico. Finalmente, apesar
da Oceanografia pretender auxiliar 2 explo-
ragdo, foi muitas vezes obrigada a ficar em
segundo plano e as observacdes eram igno-
radas quando conflitavam com opinides j&
aceitas.

TECNICAS DE SONDAGEM
OCEANICA (1825-1900)

As técnicas inglesas e americanas no
comeco do século 19

Nos primeiros anos do século 19, os
navios britdnicos estavam empenhados em
localizar uma entrada para a passagem a0
norte do continente americano e demons-
travam o maijor interesse pela costa do Pa-
cifico das Américas do Norte ¢ do Sul. A
medida que o século progredia, muitas ex-
pedigdes foram enviadas para investigar a
gravidade terrestre e seu campo magnético.
A Franca dedicava-se especialmente a en-
contrar o equador magnético através dos
mares tropicais. Ambas, Inglaterra e Fran-
ca, enviaram navios aos grandes oceanos
austrais para fazerem o levantamento do

campo magnético e, se possivel, localizar
o Pélo Sul magnético. Em todo esse traba-
lho foi certamente dado um lugar & Ocea-
nografia, nas instrugbes expedidas aos co-
mandantes. Mas ela estava em segundo
plano relativamente & Geofisica nas regides
polares e a Hidrografia nas dguas costeiras.

Durante a segunda metade do século
19 esta posi¢do inverteu-se completamente
devido a forte pressdo comercial das com-
panhias telegraficas. Elas ja tinham capa-
cidade para estender cabos telegraficos
através do fundo de todos os grandes ocea-
nos. Como surgiu tal capacidade? Em ou-
tras palavras, que progressos permitiram as
companhias telegraficas sondar as profun-
dezas abissais e desenhar um perfil correto
do leito do mar? E mais ainda, coletar
amostras daquele fundo marinho, identifi-
cando lamas, arelas e cascalhos que carac-
terizavam as rotas de cada cabo submari-
no. Pois cada cabo havia sido confeccio-
nado sob especificagbes que lhe assegura-
vam uma longa vida dentro do tipo do lei-
to do mar sobre o qual se assentava.

Devemos regressar aos primeiros anos
do século para descobrir as origens desta
capacidade. Durante aqueles anos havia
uma curiosidade genuina sobre as profun-
dezas das grandes bacias ocednicas, que to-
mou a forma de tentativas deliberadas de
sondar o mar aberto. O problema foi abor-
dado pelas tripulacdes inglesas e america-
nas de formas diferentes; descreverei, pri-
meiro, o trabalho briténico, ja que sua his-
toria é mais comprida.

A sonda direcional de Massey, de
1802, foi modificada em 1806,2* como
mostra o desenho anexo 2 especificacdo da
patente, na figura 20, retirando-se a barra
do nivel e a peca de lancamento de modo
a simplificar sua construcio e reduzir o
atrito. A sonda podia ser usada com 0 na-
vio em movimento. Dizia-se que, com O
navio a 3 nds, as sondagens eram precisas
para profundidade de 60 a 80 bragas. Son-
dagens mais profundas poderiam ser reali-
zadas se o navio reduzia a velocidade ou
parava. A Marinha Briténica devia estar
satisfeita com o desempenho da sonda, por-
que, entre 1806 e 1811, comprou 1.750
sondas ao todo (em 1814, ao final das
guerras napoleOnicas, a Marinha Brita-
nica possufa quase 700 navios na ativa).
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Existia, porém, um problema: se a sonda
era arriada a 200 bracas, seu {ubo de ar
estava sujeito a ser esmagado pela pressio,
e Massey achou que a melhor maneira de
se evitar isto era colocando discos de cobre
no seu interior.

Massey, ele prépr.o, tentou aperfeicoar
uma sonda desprovida de cabo, usando seu
equipamento direcional, mas descobriu,
como podia se esperar, que a bdia destina-
da a fazé-la retornar a superficie era afeta-
da pela grande pressdo da dgua profunda.
Duas outras pa‘entes foram expedidas2*
para melhorar o registrador, de modo a as-
segurar que ele ndo comecasse a contar
antes de a sonda penetrar na dgua e que
fosse efctivamente impedido de girar quan-
do icado. A figura 21 mostra a forma do
odometro e da sonda tal como feita em
1808, ja incorporando os melhoramentos
de 1806.

Desde que o navio pudesse ficar para-
do, e isto necessitava de tempo calmo, pois
o fundeio em 4guas profundas nio era pos-
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Fig. 20 — Esquema de Marcet para a es-
pecificacao de patente de 1802.

Fig. 21 — Sonda de Marcet, versio pos-
terior a 1808.

sivel, a sonda direcional era capaz de me-
dir as profundidades ocednicas. Vejamos
que problemas poderiam ser encontrados
durante tal operacdo. Quando um grande
comprimento de cabo se encontra dentro
d’4dgua, o afrito entre o cabo e a 4dgua é
muito grande. O navio, por outro lado, estd
se movendo para cima e para baixo, 4 mer-
cé da acdo das ondas. O grande esforco
sobre o cabo fica, entfo, naquelas poucas
bracas entre o sarilho do convés e as ca-
madas superiores do mar. Este esforco
pode ser evitado transportando o sarilho
para um pequeno bote, que seria entdo
“ancorado” pelo cabo dentro d’igua e ndo
seria agitado pelas ondas (logicamen‘e, é
essencial que o mar esteja calmo para o
bote ndo balancar). Exis'e uma outra al-
ternativa. Isto havia sido mostrado por
Massey nos seus graficos para a patente
de 1802 e pode ser visto no lado superior
direito da figura 12. Ele colocou o sarilho
da linha de sondagem numa pequena balsa
que se enconirava a contrabordo, presa ao
navio-mée por espia. A balsa era colocada
sobre bdias para manté-la i superficie e
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possuia suas préprias placas de travamen-
to. Se o navio ndo cafa pela acdo do vento
ou das ondas, o sarilho permanecia sobre
o ponto em que a sonda havia sido arria-
da. O encarregado da faina observava o sa-
rilho girar e, quando a linha parava de cor-
rer, assumia que o peso havia atingido o
fundo. Um puxdo no cabo, no sentido opos-
to, travava o sarilho e todo o equipamento
era trazido para bordo. Em seguida, era
verificado se a sonda atingira o fundo, por-
que a chumbada, que era arriada, estava
untada de sebo e trazia uma amostra de
sedimento para bordo. Em mar grosso, ou
i noite, devia ser muito dificil observar o
sarilho e era exatamente quando as sonda-
gens eram mais necessarias.

Um pouco antes de 1818 um novo e
muito simples instrumento apareceu: a boia
de Burt com um mordente (figura 22). O
mordente é um polé com roldana provida
de mola. O cabo gurnia pela roldana; todo
o instrumento era jogado pela borda com a

ST

linha de sondagem correndo livre pela rol-
dana. Quando a chumbada atingia o fundo
e cessava a tensfo sobre a linha, o0 mor-
dente ¢ a chumbada eram assumidos como
sendo a profundidade na vertical, o que po-
dia ser verificado pelo registro de uma son-
da direcional, caso estivesse, também, fixa-
da & chumbada. Burt afirmava que sua bdia
com o mordente, sozinha, era bastante ade-
quada, mas houve um longo e amargo de-
bate entre ele e Massey em diversos pan-
fletos e periddicos nduticos.?* A Marinha
parece ter adotado ambos os métodos e,
certamente, para as sondagens mais profun-
das, nio aquelas somente para a navegagio,
ela veio a usar rotineiramente ambos, a son-
da direcional e o mordente.

Ross relacionou a bdia de Burt no Re-
latério da Expedicdo de 1818 e parece pro-
vével que foi usada em outras viagens drti-
cas, sendo tio digna de nota como a chum-
bada comum. No entanto, era usada como
auxiliar nas sondagens ocefnicas e assim

'

Sk

Fig. 22 — Béia de Buwit e polé com mola.
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continuou a ser, pelos navios britanicos e
americanos, até a dltima parte do século
19. E claro que ndo resolveu o problema
de a linha ser deslocada da vertical pelas
correntes subsuperficiais, como a sonda di-
recional que Massey pretendia.

Podemos agora rever como OS navios
americanos resolveram o assunto de son-
dagens profundas, porque nas 4guas do Pa-
cifico eles se defrontaram com algumas re-
gides verdadeiramente profundas, embora
ninguém soubesse exatamente o quanto es-
perar a respeito.

J4 vimos que, na dgua profunda, exis-
te um risco consideravel das correntes sub-
superficiais encurvarem o cabo. Isto ndo
pode ser aparente da superficie, mas em
aguas profundas o efeito pode ser conside-
ravel. A sonda direcional ndo operava bem
nas aguas mais profundas porque a pres-
sio tendia a emperrar o mecanismo. A so-
Iucdo 16gica pareceu ser a diminuicdo da
bitola do cabo para reduzir a superficie de
contato exposta as correntes submarinas.
O problema agora era que, usando-se um
cabo mais fino, era impossivel icar o peso,
pois o da linha na dgua era tdo grande que
ela inevitavelmente se partia ma superficie
ou préximo dela. Assim, os americanos
adotaram um novo método. Usaram fio de
vela muito leve e arriaram o peso contando
cada 100 bracas corridas. Quando a linha
chegava ao fundo e o peso ndo mais atuava,
a razdo de variagio da corrida decrescia
muito acentuadamente. Certa de que o fun-
do do mar havia sido atingido, a tripulacao
cortava a linha, perdendo-a ¢ ao peso, €
anotando como profundidade a quantida-
de de linha corrida. O método era rdpido
certamente e nio era muito caro, ja que
o fio de vela era muito mais barato do que
uma linha de sondagem de boa qualidade.
Mas mesmo com este método apareceram
alguns resultados conflitantes e alguns ca-
pitdes gastaram muitos quilémetros de fio
de vela sem que suas sondas aparentemente
chegassem ao fundo do mar.

Houve, naquela ¢época, algumas tenta-
tivas de substituir o fio de vela por outro
de ferro ou cobre, mas esta linha metdlica
néo era flexivel e, se formasse cocas, quan-
do o navio se movesse, partia-se imediata-
mente. Lembremos também que, naquele
tempo, nio se podia fazer cabos de quais-
quer comprimentos, de modo que se uniam
pedagos pequenos, o que OS enfraqueciam
mais ainda.

A medida que se chegava a metade do
século, a situacdo era: em profundidades
moderadas, tais como sobre a plataforma
continental, a sonda direcional de Massey
mostrou ser geralmente adequada, desde
que o tubo de ar fosse refor¢ado e que as
sondagens fossem executadas por uma em-
barcacdo midda. Em dguas profundas ha-
via escolha. Os britAnicos usavam uma li-
nha grossa com peso e a figura 23 ilustra
a cena de uma operacdo de sondagem rea-
lizada por James Clark Ross no Oceano
Austral durante a expedi¢do antértica de
1839-43 .26 O sarilho ¢ imenso, pois a li-
nha grossa ocupava muito espago. Os re-
suitados eram, as vezes, equivocos, ja que
era dificil dizer quando a chumbada atin-
gia o fundo, especialmente em sedimento
macio. A alternativa era usar um fio de vela
muito fino e perder o peso, mas, neste caso,
nio havia confirmagdo de que o fundo ha-
via sido alcancado e, mesmo, o fio da vela
estava sujeito 4 curvatura pelas correntes
profundas, de modo que a razdo de varia-
¢iio da corrida do fio era retardada ou ace-
lerada por outros fatores que ndo a chega-
da do peso ao fundo. Mas em &4gua pro-
funda a técnica americana era, em geral,
mais adiantada do que a briténica.

E assim a situacd@o permaneceria por
alpuns anos se nio tivesse aparecido a
“Grande Tecnologia Vitoriana”, como fi-
cou conhecida. Para servir a esta tecnolo-
gia, que consistia em se langar cabos tele-
graficos através da terra e do mar no mun-
do conhecido, tornou-se absolutamente es-
sencial realizar sondagens profundas pre-
cisas.

O surgimento do cabo submarino

A telegrafia tornou-se vidvel pratica-
mente em 1836 e rapidamente foram cons-
truidas linhas terrestres. Em 1840, Wheat-
stone foi o primeiro a sugerir ao Governo
Britdnico que um cabo poderia ser passa-
do através do Canal da Mancha, ligando
os sistemas francés e inglés. A primeira
tentativa foi feita em 1850, com uma liga-
cio cheia de sucesso estabelecida em 1851.
Dentro de poucos anos, um cabo fransa-
tlantico era projetado e seu lancamento co-
mecou em 1857 e terminou em 1858. Em
1860, uma rede de cabos, através da pla-
taforma continental, ligava a Bretanha e
a Buropa 3s suas ilhas ao largo.
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Simon’s Bay. — Touech at St. Helena and Ascemsion Islunls.
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Fig. 23 — Sondagem em dgua profunda; Ross, 1840.
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O conceito de um sistema telegrafico

ligando o mundo era revoluciondrio. Pela
primeira vez, os embaixadores e os gover-
nadores coloniais perderam sua autoridade.
Todas as grandes decisdes deveriam ser
aprovadas pelos chefes dos governos. Os
mestres dos navios mercantes tinham que
consultar seus armadores antes de comprar
e vender as cargas, pois agora os escritd-
rios sabiam os precos do mercado nas pon-
tas dos dedos. As noticias do estrangeiro
podiam ser publicadas nos jornais assim
que aconteciam, em vez de muitos meses
depois. Em escala menor, o inicio da previ-
sdo do tempo tornou-se possivel e, sem
davida, ajudou a salvar vidas no mar, es-
pecialmente em embarcaces costeiras e
pesqueiras.

Ao observarmos o progresso técnico
que tornou possivel a telegrafia submarina,
notamos que houve trés fatores predomi-
nantes. O primeiro foi a capacidade de se
fabricar cabos de acordo com especifica-
coes exatas tanto no que se referia a quali-
dade elétrica do niiclec condutor e do iso-
lante como quanto a resisténcia mecanica
da armadura exterior. O segundo avanco
fo1l o de desenvolvimento de maquina a va-
por. Isto foi essencial tanto para manter
0 navio lancador de cabos no rumo e velo-
cidade escolhidos, enquanto o cabo estava
sendo lancado, como para alimentar os
guinchos e outros equipamentos de convés.
O terceiro fator foi, naturalmente, a neces-
sidade de um levantamento preciso do fun-
do do mar sobre o qual o cabo deveria ser
estendido. Esse levantamento era absoluta-
mente essencial porque o cabo tinha de re-
pousar exatamente no fundo do mar, e nio
ficar suspenso sobre terreno acidentado. Se
fosse deixada muita folga haveria desperdi-
cio de um cabo muito caro. Rochas afiadas
e correntes fortes danificariam a armadura
¢ o melhor era eviti-las. Finalmente, era
preciso conhecer a temperatura ¢ a profun-
didade exatas do fundo do mar, porque a
pressdo e a temperatura afetam a condu-
tividade elétrica do ntcleo, ¢ do isolamen-
to de guta-percha, e esses parimetros fi-
nham que ser levados em conta durante a
confeccdo do cabo.?”

Os homens que estavam envolvidos
nesse trabalho ndo eram marinheiros. Eram
eletricistas, engenheiros e inventores. Pela
primeira vez, eles foram para o mar e ob-

servaram Os problemas pessoalmente. Pro-
curando solugdes, inevitavelmente, introdu-
ziram novos métodos e materiais.

A sonda de peso descartdvel

Devemos a dois americanos a primei-
ra sonda de peso descartivel. O primeiro
¢ Matthew Maury, do Observatério Nacio-
nal de Washington. Ele estava determina-
do a obter uma técnica de sondagem con-
fidvel para o mar profundo. O segundo era
seu assistente, um jovem oficial da Mari-
nha, chamado John Brooke. Em 1852,
Brooke mostrou a Maury seu projeto para
um tubo coletor lastrado com uma bala de
canhdo que podia ser descartada no fundo
do mar, ficando apenas o tubo para ser
icado.?® A figura 24 mostra o modelo des-
sa sonda. Um tubo de metal leve, saliente
alguns centimetros abaixo de barra coleto-
ra, em cuja extremidade superior encontra-
-se um gato do qual pende um tirante que

A ¢ conerapeso perfurado, EE, estais que
supartam o conttapeso, €, o garo singelo
onde passam os estas, B, 2 barra
amoscradors, escavada em Z para receber
quatro canilhios Q A medida que o
sedimenta ¢ forcado para dentro da barra
& dgua sai através da valvala de ropo F

Fig. 24 — Forma original da sonda ds
Brooke.
Fonte: Maury — Explanations and sailing

“ directions, 1858,
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suporta a bola de ferro ou bala de canhdo.
Os canilhos, em forma de pescoco de gan-
50, inseridos na base de tubo coletor, des-
tinam-se a reter algum sedimento quando
o tubo € icado, depois da operacdo de son-
dagem. Assim que a sonda atinge o fundo,
o gato abre, soltando o tirante ¢ o peso,
de modo que o tubo coletor é prontamente
icado por um fio de vela ou outro cabo
fino. A sonda de Brooke tornou-se famosa
e de uma forma ou de outra era usada por
navios de varias nacoes.

Brooke projetou a sonda (figura 24)
com um s6 gato. O fabricante de instru-
mentos que construiu a primeira sugeriu
que com dois gatos seria melhor e a figu-
ra 25 mostra esse modelo, do qual foram
feitas algumas. Mas, a nfo ser que os ga-
tos estivessem cuidadosamente ajustados,
nao se abriam ao mesmo tempo e o tirante
nfo cafa, de modo que a versdo com um
sé gato provou ser a mais popular.

T T
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A sonda de Brooke foi geralmente
bem recebida. Nio coletava muito sedi-
mento nos canilhos, mas foram adap‘ados
diferentes tipos de vdlvulas e sempre que
o tubo encontrava um sedimento fino e
homogéneo trabalhava muito bem. Mas
nio coletava nada se o fundo fosse de gran-
des cascalhos ou rochas. O USS Arctic,
naturalmente, recebeu-a e foi o navio que
fez as primeiras sondagens para o cabo
submarino do Atlintico em 1856. O Arctic,
sob o comando do Capitdo Barryman, na-
vegou de ida e volta no Atlantico, sondando
em ambas as direcOes.

Entretanto, quando Maury viu a car-
ta que tinha sido preparada, ndo ficou con-
tente, pois as sondagens de Barryman, nos
dois sentidos, ndo coincidiam. O proble-
ma parecia ser, em parte, devido a erro
de determinacdo da posicdo. Convenha-
mos, ndo se justifica a obtengdo de medi-
da precisa de profundidade se ndo se sou-
ber exatamente onde fica essa profundi-
dade,

PLAYTE 11 ;

Fig. 25 — Versio de dois bracos da sonda de Brooke. A ¢é um

contrapeso; B, o tubo amostrador, via anel C. A gravura Il mostra a

sonda descendo. A III, ¢ ato de soltura do contrapeso, antes do
icamento,
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O resultado disso foi que a Marinha
Britanica mandou, no verdo seguinte, o Te-
nente Joseph Dayman levantar de novo a
derrota. Dayman levou também sondas de
Brooke, mas teve vérios dispositivos novos
acrescentados a elas por Massey, que as
construiu para a expedicio. A figura 26
mostra a sonda de Dayman a esquerda, e
duas sondas de Brooke convencionais, &
direita. As sondas de Dayman eram mais
resistentes, com barra e tirantes metélicos
e pesos cilindricos que faziam o aparelho
afundar mais rdpido. Dayman tomou o
maior cuidado para localizar a posicio de
cada sondagem na sua carta e produziu
um perfil que diferia de ambos os tracados
por Barryman . 2°

Esse cruzeiro de sondagem de Day-
man marca, em muitos aspectos, a transi-
cdo entre os velhos métodos e o0s novos,
que se tornariam comuns a medida que o
nimero de cabos se multiplicava. Seu na-
vio, 0 HMS Cyclops, era um vapor de ro-
das. Havia grande relutincia na Marinha
em empregar maquinas a vapor. Eram re-
conhecidamente tteis como rebocadores
e barcos costeiros, mas nfio eram bem-vin-
dos na Armada. O consumo de carvio era
muito grande e as estages carvoeiras pou-
cas ¢ muito distantes entre si. As rodas
enormes eram vulnerdveis sob ataque e li-
mitava o nimero de canhdes que podiam
ser montados. Entretanto, para trabalhos
de sondagens, elas eram melhor aceitas. O
Cyclops velejou de uma estacio de sonda-
gem para oufra. En!do, usou o vapor para
permanecer na estacfio com a ajuda de uma
béia de Burt, sobre o ponto onde a linha
de sondagem fora arriada. Uma méquina
auxiliar a vapor acionava o tambor do sa-
rilho, apressando a recuperacio da sonda.

A aparelhagem Dayman conjugava
métodos velhos ¢ novos. Ele levou a linha
de baleia preferida nos velhos tempos e
também uma quantidade de linha de seda
fabricada na Franga, que era usada na Mari-
nha Francesa. Além das sondas de Brooke,
levou 20 sondas direcionais de Massey e
uma francesa Lecoentre para testes. Ele
tinha também seis béias de Burt grandes e
conjuntos de mordentes. Seu método envol-
veu cronometragem da linha de sondagem
a cada 100 bracas corridas. As bdias de
Burt eram essenciais porque, sendo obriga-
do a manter o sarilho da linha de sonda-
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Fig. 26 — A esquerda, versio de Dayman
da sonda de Brooke. A direita, duas sondas
de Brooke.

gem no convés, de modo a que a méquina
a vapor pudesse colhé-la, ndo havia possi-
bilidade de usar um bote para sondagens.
As sondas direcionais de Massey eram fi-
xadas aos tubos amostradores, mas Day-
man percebeu que sua afericio dependia
da espessura do cabo usado. Algumas ve-
zes, seus resultados conflitavam com a pro-
fundidade medida pelo comprimento de
linha corrida. '

A0 memsmo tempo em que Dayman
estava trabalhando no Atlintico, outros
capitdes sondavam no Mediterrdneo, fazen-
do levantamentos para os locais dos cabos,
como ilustrado na carta e trechos mos-
trados na figura 27. O trabalho deles es-
tendeu-se até ao Mar Negro, onde virios
cabos foram langados durante a Guerra da
Criméia. Dois desses capities fizeram alte-
racoes na sonda de Brooke e no método
de uso. Uma sonda menor foi construida
por Carmelo Bonnice, o ferreiro de bordo
do HMS Spitfire, comandado pelo Capitio

;
!
|
|




27 — Caria e perfis através do Me-

diterrAneo Oriental, 1857.

Fig.

e Fuprund & Sexing
erivet eate SUN

oo masel Ao,

e

F T Sntan it o e,

Saree

et e

TS

iy

i A i |

.

o

o]

£

e

et et

i

PLATESNE

SHEWING THE DF

SOUNDENGH,

i

BETWEEN MALTAZ CRETE
AND FROM CRETE T0 PSARA
WY EAPEALKE SERATT BN A W'.“ BN KRB M s

ke

A paent a8 VR

foisg,

%

et o ¢

T

oot e g e

it
ol

et

RHOTES & MIKARIA

PO AR L

ALEXANDRIA 3

s

Spratt, ilustrada na figura 28. Spratt prefe-
riu um peso de 10 ou 12 libras, preso a
uma linha de seda. A seda tinha uma gra-
vidade especifica proxima a da dgua do
mar, de maneira que ndo importava quan-
ta linha entrasse mar adentro, pois era sem-
pre menos pesada do que a chumbada. As
garras removiveis de Bonnici podiam ser
usadas com um tubo amostrador ou sozi-
nhas, em &guas muito profundas, levadas
para baixo por um peso maior. 30

Spratt desenvolveu um sistema compli-
cado de obter sondagens em dguas profun-
das. Ele recomendava que se fizessem trés
operagdes em cada local. Primeira, a cor-
rente submarina era verificada. A seguir
era feita uma sondagem com uma linha
grossa soltando-se bastante linha para ter
certeza de obter amostra do sedimento. Por
altimo, uma verificacfio precisa de profun-
didade era obtida com uma linha fina, a
qual, quando parecia haver atingido o fun-
do, era checada medindo-se a tensdo com
uma balanca romana. Esse exercicio, mui-
tas vezes, acabava partindo a linha, mas isso
pouco importava, pois a amostra de sedi-
mento ja havia sido obtida.

Em 1857, o Capitdo-de-Fragata Man-

sell estava também sondando no Mediter-
rineo. Como nio estava obtendo bons re-
sultados com a sonda de Brooke nem com
as garras de Bonmici, que experimentou,
ele projetou a sonda mostrada na figura
20 .31 Fssa sonda descartavel, batizada com
o nome de Francis Skead, mestre do seu
navio, o HMS Tartarus, e, na verdade, uma
versio da de Bonnici com um sé braco.
Nio recolhia muito sedimento e nunca se
tornou popular, mas serve para mostrar
ue nenhuma sonda era eficaz em todas
as profundidades nem para todo tipo de
sedimento. Freqiientemente, os melhores
resultados eram obtidos fabricando-se al-
gum aparelho a bordo para suprir uma ne-
cessidade especifica.

Estender um cabo através do Atlanti-
co significava atravessar dguas muito pro-
fundas. Se o cabo partisse, o reparo era
custoso e dificil, especialmente nos meses
tormentosos de inverno. Talvez fosse pre-
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— - pos podia amostrar fundos rochosos e, nes-
r] | tes casos, era necessdria uma draga rebo-
cada no fundo do mar, um trabalho verda-
deiramente demorado.

O desenvolvimento da mdquina de sondar

? Chegamos agora a um salto verdadei-
ramente grande nas técnicas de sondagem:
o aparecimento dos cabos metdlicos. J & era
evidente que os levantamentos inadequados
para colocacdo de cabos resultavam em
avarias, enquanto que o custo de recupera-
cio e reparos dos cabos eram majores que
os prejuizos quando ele estava fora do ser-
vico. O Governo Briténico nacionalizou a
rede terrestre de cabos em 1869 e inundou
de capital o mercado, muito do qual foi ime-
diatamente reinvestido em novos cabos
| transoceanicos. Até entfio, os levantamentos
eram quase todos efetuados pela Marinha
Britanica, pois a maioria das companhias

Fig. 30 — Sonda “buldogue”™.

vela se partia antes da medida ser feita. =%
Fazia-se necessario alguma forma de amor- i | N SR
tecimento ou mola para compensar o Io- ; !
vimento abrupto do navio. Este equipa- 1 2 i :
mento, mostrado na figura 31, foi chama-
do de “acumulador”. Consistia em dois
discos de madeira através dos quais passava
um certo ndmero de tiras eldsticas. A li-
nha de sondagem era presa as placas, per-
mitindo-se uma certa quantidade de folga.
Quando o navio balangava, o eldstico se
esticava, de modo que a linha era esticada,
mas nunca retesava. A primeira vez que
ouvimos falar de emprego de acumulador
foi no HMS Hydra, em 1868, % embora a
ilustracdio mostre seu uso no HMS Porcupi-
ne, no ano seguinte.

A sonda do Hydra era também uma
modificacdo da de Brooke, mas, como mos-
trado na figura 32, o tubo amostrador foi
bastante aumentado e ela marca, juntamen-
te com a garra “buldogue”, a divisdo das
sondas em duas classes de amostradores ¢

Fig. 31 — Aparelho de laborar de popa do
HMS Porcupine mostrando a draga (esquerda),
testemunhadores, dependendo da natureza uma sonda Stellwagen (ceniro) e o acumulador

do sedimento em pauta. Nenhum destes ti- (direita)
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Fig. 32 — Sonda Hydra. A-B € © tube

amostrador cco; C, uma barra sélida; D, a

mola libertadora, e E, um anel de ferro que
segura os pesos descartdveis F.

de cabos era inglesa. A demanda era, ago-
ra, muito grande e a Marinha abdicou em
favor das companhias que se dedicavam a
construcio de navios cuja finalidade espe-
cifica era sondar e estender os-cabos. Foi
nesse momento que apareceram diversas
técnicas novas. O uso do fio metdlico foi
a mais importante e abriu o caminho para
4 invencdo da mdquina de sondar. Levou,
também, & construcdo de sondas registra-
doras elétricas e de outras novidades, mui-
tas das quais munca foram utilizadas 10
mar ou sequer sairam das pranchetas.

Foi anteriormente explicado como,
durante os primeiros anos do século 19, a
sondagem com um cabo metdlico fracassa-
ra, porque o proprio fio era emendado ou
quando a chumbada atingia o fundo. Ago-
ra, com a grande experiéncia dos fabrican-
tes em preparar grandes extensdes de fios
para cabos ¢ cabos de arame para a indus-
{ria, era possivel fazer-se cordas de piano,
de aco temperado altamente eldstico, com

comprimentos de 100 bragas, que podiam
ser emendados por meio de junta macia
resistente. Os pontos fracos remanescentes
ficavam, de fato, nas extremidades de cada
emenda, onde tende a aparecer fraqueza
mecanica.

A primeira pessoa a fazer com suces-
so uma sondagem com fio metdlico foi Sir
William Thomson (1824-1907), mais tar-
de Lorde Kelvin. Ele era professor de Fi-
losofia Natural da Universidade de Glas-
gow, dava assessoria e fazia investimentos
em varias companhias telegrificas. Traba-
lhando em seu proprio iate a vapor, apti-
morou diversos equipamentos de navega-
¢do; é muito conhecido por suas agulhas e
bitdculas, bem como por diversos modelos
e maquinas de sondar.

Em junho de 1872, Thomson experi-
mentou sua primeira méquina, na Baia de
Biscaia, onde a dgua tinha, pelo menos,
2.000 bracas de profundidade.** A figura
33 mostra essa mdquina simples: do tam-
bor, o fio passava sobre uma polia engre-
nada a um contador de bracas e dai para
a 4gua. O tambor possuia freio de friccdo,
sob a forma de um cabo provido de pesos
que eram adicionados até quase contraba-
Jancar o peso do fio ¢ da chumbada dentro
d’sgua num dado instante. Desse modo,
quando a chumbada atingia o fundo do
mar, o peso total era subitamente reduzido
e o cabo de friccio freava o tambor, o fio
parando de correr. O comprimento do cabo
corrido era lido no mostrador do contador

Fig.

33 — Maquina de sondar de Thomson, tal
como fornecida ao Blake.
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e se iniciava o icamento. Ao efetuar a pri-
meira sondagem, Thomson percebeu que,
no icamento, estava colocando uma terri-
vel sobrecarga no tambor. Apesar do tam-
bor ter se entortade, a operacio foi termi-
nada e o tubo coletor icado cheio de sedi-
mento, para grande alivio.

Esta experiéncia resultou em que mé-
quinas posteriores fossem equipadas com o
tambor e uma roldana separada, que, sozi-
nha, tinha de agiientar a carga. Esta rolda-
na podia ser de constru¢io muito robusta,
sem afetar o trabalho da méquina, mas era
essencial manter o tambor o mais leve pos-
sivel, desde que ela tinha de ser travado
pela acdo do cabo de atrito no instante
em que o amosirador ou chumbada atin-
gisse o fundo. Se fosse muito pesado, ele
tenderia a atuar como um volante e conti-
nuaria a girar depois do momento do im-
pacto.

Depois deste teste, Thomson forneceu
uma mdquina para ser utilizada a bordo do
HMS Challenger, na época prestes a par-
tir para sua viagem de circunavegacdo de
trés anos. A tripulacdo, contudo, nio foi
<capaz de tirar proveito dela e abandonou-a
em favor do cabo convencional de cé-
nhamo.

Logicamente, para ser empregado com
eficiéncia, o cabo metélico exigia uma ma-
quina desse tipo. Por sua vez, a méquina
de sondar s6 se tornou vidvel devido ao
uso do fio metalico, cujo volume era peque-
no comparado com igual comprimento de
um cabo convencional de cinhamo. O
acumulador, o sarilho ou tambor elétrico e
a linha de sondagem foram todos retirados
dos vdrios lugares em que se achavam dis-
persos a bordo e colocados juntos em um
s6 aparelho. O termo méquina de sondar,
que na literatura era usado para designar
uma sonda, por mais simples que fosse,
passou a designar, agora, um equipamento
desta natureza.

Embora o Challenger nao tenha utili-
zado a maquina de Thomson, um outro
exemplar foi entregue & Marinha Ameri-
cana e embarcado no USS Tuscarora, en-
tdo engajado no levantamento para um
cabo transpacifico. Os americanos substi-
tufram os pesos por uma estralheira que
Thomson havia oferecido ao Challenger (a
figura 33 mostra a mdquina como monta-

da pela Marinha Americana, revertendo ao
primeiro leiaute escolhido por Thomson).
Nio empregando um acumulador, eles ti-
nham que colher com as maos para poder
obter a velocidade varidvel necessdria e le-
var em conta os movimentos do navio. Com
tal equipamento, foram capazes de sondar
perto de 5.000 bragas.?®

O progresso no desenvolvimento da
méquina de sondar passou agora 4 Améri-
ca, pois que Sigsbee, trabalhando no USS
Blake, em 1874, substituiu a mdquina de
Thomson por outra de projeto préprio, do-
tada de acumulador de mola helicoidal, que
enirou em uso no ano seguinte. * A figura
34 mostra a instalagio a bordo do Blake.
A experiéncia com esse modelo resultou em
outros melhoramentos e, nas figuras 35 e 36,
desenhos mostram a mdaquina de sondar
de Sigsbee na forma em que foi construida
e fornecida a diversos navios dos Estados
Unidos. O primeiro exemplar foi montado
no Blake, a tempo para temporada de 1879.

A mdquina estava agora com a forma
que seria, em esséncia, o padrio para to-
das as futuras mdquinas de sondar, isto &,
um tambor de aco leve para armazenagem
do cabo; um registrador para contar as re-
volugdes do tambor; uma polia; um acumu-
lador composto de molas espirais conecta-
das a uma cruzeta movel por meio de cor-
rentes ou cabo de metal; uma catarina que
permitia colher o cabo enquanto o navio
se deslocava para vante; tensidmetros de
molas que eram presos ao cabo do freio
para mostrar, a cada instante, a resisténcia,
a medida que o cabo ¢ a chumbada esta-
vam sendo arriados. A mdquina toda podia
ser facilmente desmontada e guardada em
uma caixa para armazenamento ou trans-
porte.

Para prevenir que o cabo metilico
encocasse (quando o amostrador atingisse o
fundo era comum colocar-se um pedaco de
cabo de canhamo imediatamente acima da
chumbada. Sigsbee e scus colegas também
aprimoraram o tubo coletor, com modelos
sendo introduzidos de acordo com a natu-
reza.do fundo a ser amostrado e também
do volume de sedimento que era necessi-
rio em caso de se fazerem andlises.

Nos anos subseqiientes a méquina de
sondar apareceu nos navios de muitas Ma-
rinhas. A forma do equipamento dependia
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Fig. 34 —.

do tipo do navio onde ia ser colocada, mas
0s componentes bdsicos permaneciam os
mesmos. Com os guinchos a vapor era pos-
sivel icar a linha 2 medida que o navio se
deslocava para o préximo ponto, e o atri-
to do cabo na 4gua era desprezivel, em
comparagdo com o cabo de canhamo. As-
sim, o tempo despendido na sondagem era
reduzido grandemente e isto permitiu aos
navios navegar em condicdes do tempo que
€ram ruins para os outros métodos. Em
dguas muito rasas era mesmo possivel son-
dar sem parar o navio desde que se levasse
em conta a inclinacdo do cabo na dgua.

O Principe Alberto, de Ménaco, que
efetuiou uma série de expedi¢des oceano-
graficas em seus navios especialmente cons-
truidos para esse fim, durante a Gltima par-
te do século 19, introduziu o uso de cabo
de arame com nove corddes depois de
1894, ** descobrindo que este era mais con-
fidvel do que o cabo simples, tipo corda
de piano, mas, em outras partes, o cabo
singelo continuou em uso até o século atual.

Primeira maquina de sondar de Sigsbee, instalada no Blake.

O ponto alto da miquina de sondar
¢, talvez, aquela construida por Francis Lu-
cas, um engenheiro telegrifico que partici-
pou da primeira expedicio, em 1856, de
langamento de um cabo transatlantico. Seu
primeiro projeto foi patenteado em 1887, @
Diversos modelos foram construidos, mas a
figura 37 mostra a pequena méaquina com-
pacta que permaneceu em servico até muito
recentemente, finalmente sendo superada
pelo quase universal uso dos ecobatimetros
(exceto onde se necessitava de amostra do
sedimento). Com a mdquina de Lucas, as
mais profundas fossas oceanicas puderam
ser atingidas. Para levantamentos gerais,
virtualmente qualquer chumbada podia ser-
vir, desde que fosse recolhida amostra do
fundo do mar. Se um volume maior de se-
dimento era necessario, entio o cabo podia
levar qualquer um dos varios tipos de
amostradores e testemunhadores, dos quais
alguns modelos sio mostrados na figura 38,
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 Fig. 35 — Madquina de sondar de Sigsbee, aperfeicoada.
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Fig. 36 — Magquina de sondar de Sigsbee, aperfeicoada.
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Fig. 37 — Miquina de sondar de Lucas.

selecionados de acordo com a natureza do
fundo.

Sondas direcionais e de pressao

Afora a sonda de peso descartdvel e
a maquina de sondar havia duas outras ma-
neiras de se determinar a profundidade,
conforme vimos, nos primeiros tempos.
Primeiramente, vejamos a sonda direcional
que, no comeco do século 19, havia quase
atingido sua forma otima: foram submeti-
das a diversos melhoramentos patenteados,
muitos dos quais vinham dos membros da
familia Massey e de seus parentes, a firma
de Thomas Walker. Esses foram projetados
para melhorar a posicio do sondador na
linha de sondagem. Se este tal sondador
direcional fosse dependurado fora do centro
do equilibrio, todo o instrumento tendia a
girar e, claro, o registro ficava impreciso.
O risco podia ser diminuido pendurando-se
o registrador num braco de alavanca ou,
melhor ainda, pendurando-o dentro de
uma pequena armacdo colocada na linha

a alguma distancia da chumbada, como
mostrado na figura 39. Alternativamente,
um par de sondadores direcionais podia ser
fixado & chumbada. Brooke, famoso inven-
tor da sonda de peso descartavel, paten-
teou um direcional desta forma, na Amé-
rica, em 1860, *° e havia outros deste tipo
na Inglaterra e na América. Mas foi o mo-
delo autocontido que mostrou ser o melhor
e tal tipo, feito por Massey ¢ outras fir-
mas sob licenga, sobreviveu até os primei-
ros anos deste século.

Em segundo lugar, podemos conside-
rar o desenvolvimento do mandmetro de
pressio como sondador. Esses podem ser
divididos em duas classes: a primeira inclui
equipamentos nos quais uma cémara-de-ar
¢ comprimida pela pressdo da dgua e, de
algum modo, faz registrar esta compressio.
A segunda classe incorporava algumas mo-
dificacdes aos medidores de pressio comuns
em engenharia, que apareceram por volta
de 1860,

4

\
buscafundo
i
de Lucas

peso descartive]

Sherlock versdo leve

versio peso
descartavel

amostrader caletor de
dgua de Stallibrass

atvador

disparador S8

emostrador coletor de
dgua de Silvertown

Fig. 38 — Alguns pesos descartaveis, bus-
ca-fundo e amostradores-testemunhadores, uti-
lizados com as méaquinas de sondar de Lucas.
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Fig. 41 — Madquina de sondar e sonda de pressio de Thomson.

dores, nixados um de cada vez, acima da
chumbada de ferro. Note-se também o cabo
de canhamo que separa o fio da chumbada
de modo que o fio ndo se dobre e parta
quando a chumbada chegar ao fundo do
mar.

Outro manémetro de pressdo de Thom-
son que também foi fabricado comercial-
mente era o chamado “indicador triplo de
profundidade”, mostrado na figura 42. A
ilustracdo mostra os frés componentes de
tal sonda A direita estd o invélucro prote-
tor no qual o mandémetro descia. No cen-
tro fica a caixa de bronze que cobre os
frigeis elementos mostrados a esquerda.
Tal sonda &, na verdade, um conjunto de
trés mandmetros num s6. Um tubo muito
lonigo foi dispensado porque ela possui trés
tubos curtos de diferentes didmetros. Cada
mandmetro consiste de um tubo de vidro

ligado por um estreito pescoco a um tubo
de bronze, curvade em U. Os tubos de
bronze sdo recobertos com fina camada de
gaze de algoddo. Conforme explicado por
Thomson, ** a dgua pode ser forcada atra-
vés desse tecido pela pressdo, mas, quando
molhada, a gaze ¢ virtualmente & prova de
ar e, assim, o ar dentro do tubo é compri-
mido pela entrada da dgua. As bases dos
tubos de vidro estdo cobertas por forro de
borracha colocado dentro do invdlucro de
bronze. Em &4guas rasas, o tubo de menor
didmetro fornecerd a melhor leitura, en-
quanto que, em Aguas mais fundas, ele pode
ficar completamente cheio, de modo que
os tubos mais largos fornecerio a leitura.
As trés escalas eram calibradas para 20-50
metros, 50-107 metros ¢ 107-230 metros,
respectivamente.
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42 — Mandmetro de profundidade triplo de Thomson.

Fig.

Fonte: GB Patent.



50/NAVIGATOR

Os manometros de pressdo foram mo-
dificados para sondar no mar desde cedo,
como em 1860, por Henry Johnson, * mas
ele ndo teve muito sucesso. Suas sondas
empregavam d4gua com material compres-
sivel e isto nfc era nunca satisfatorio.
Melhores resultados foram obtidos pela
adaptacio de um tubo Bourden, empre-
gado no mandmetro Bucknill-Casella, de-
senvolvido entre 1870 e 1875.+ O tubo
Bourdon era transportado dentro de um
inv6lucro de metal cheio de glicerina. A
pressdo da dgua atuava na glicerina exer-
cendo pressdo sobre uma membrana de
glicerina no topo do instrumento e o dial
podia ser lido através de painel de vidro
colocado no invdlucro externo.

Veremos agora um novo tipo de son-
da que, por causa de seu inventor fter sido
um importante engenheiro, foi experimen-
tado em diversas ocasides. Era muito in-
teressante a sua concepciao, embora tives-
se falhado devideo a falta de conhecimen-
tos sobre as condicoes do substrato do
leito do mar. Durante o ano de 1870, Wil-
liam Siemens fez duas versdes deste seu
instrumento, que ele denominou “profun-
dimetro”.# Foi o primeiro instrumento
projetado para medir a profundidade da
dgua, através da variacio da gravidade,
sob a quilha do navio e sem necessidade
de se arriar qualquer coisa dentro d’dgua.

A versdo aperfeicoada (figura 43)
construida em 1875 consistia em um tubo
de aco fechado em cada extremidade, sus-
penso em um cardd, imediatamente acima
de seu centro de gravidade, para impedi-
-lo de atuar como um pé&ndulo. A extremi-
dade superior do tubo era aberta quando
o profundimetro ia ser usado, de modo a
permitir a acdo da pressdo atmosférica so-
bre o sistema. A parte inferior era fecha-
da por uma placa corrugada fina, de ago,
similar aquelas usadas em barémetros ane-
roides. O centro deste diafragma repousa-
va numa cruzeta a partir da qual safam
duas molas de aco, externamente ao com-
primento do tubo e presas a capuchana su-
perior. O tubo era enchido com merctrio
até a metade da capuchana superior e tam-
ponado abaixo desse nivel, na parte supe-
rior do tubo, com uma placa contendo pe-
queno orificio de modo a prevenir o bom-
beamento.

O profundimetro era, com efeito, um
gravimetro. Qualquer diminuicdo da gra-
vidade igual a uma parte de 370 mil, que
representa 10 bracas, resultaria em reducdo
proporcional na altura da coluna de mercd-
rio, no caso, cerca de 0,00162 milimetro;
contudo, o diafragma e as molas externas
também reagiriam a esta mudanca de nivel,
e Siemens calculava que as leis da Mecéni-
ca o capacitariam a medir o movimento
vertical do diafragma e converté-lo em um
niimero represeniativo da tracio gravita-
cional em qualquer lugar. Ele colocou um
parafuso micrométrico com contatos elé-
tricos abaixo do diafragma; o passo do pa-
rafuso era tal, que podia fazer leituras
equivalentes a uma braga.

Siemens estava certo ao supor que a
forca da gravidade, como era medida no
convés por seu profundimetro, variava com
a distdncia da quilha ao fundo do mar,
jA que a dgua é menos densa do que as
rochas. Mas tal instrumento sofre influén-
cia de muitos outros fatores: temperatura,
pressio atmosférica e latitude na qual o na-
vio estiver operando tém que ser levados
em conta. Siemens também se dava conta
de que o tipo de rocha que formava o fun-
do do mar deveria ser considerado, mas,
naturalmente, isso nfo era sempre possi-
vel quando as rochas estavam cobertas por
camada espessa de sedimentos. Siemens
nunca obteve resultados consistentes com
seu profundimetro. Ele ignorava as varia-
¢Oes regionais da gravidade nas bordas
dos continentes e nas placas marginais,
pois ndo eram compreendidas naquela
época. Mesmo sendo engenhoso na sua
concepcio, esse instrumento estava a fren-
te da capacidade técnica daquele tempo,
e os gravimetros nunca foram capazes de
separar as variacdes devidas somente a
profundidade da agua.

Muitas das invencdes desse periodo
nio receberam a consideracio dada ao
profundimetro de Siemens. Cerca de 100
patentes para sondas foram inscritas na
Inglaterra entre 1850 e 1900. Muitas usa-
vam registradores elétricos para marcar o
momento em que a sonda batia no fundo
do mar. Isso podia ser feito colocando-se
certos liquidos condutores, como o mer-
cirio, dentro da sonda e fixando-se comn-
tatos elétricos no topo e na base. Quando
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Fig. 43 — Profundimetro de Siemens. A é o tubo contendo mercirio; B, o orificic

contritil; C, o diafragma; D sio molas; E, o parafuso de ajuste; F, a cruzeta; G, os

contatos; H, os suportes de ebonite; I, a mola tipo ferradura; J, o manémetro com

vernier; K, engrenagem e pinhdo; L, o elemento de mercirio ou nitrato de La Rue; M,
o galvandmetro,
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a sonda virasse de lado no fundo do mar,
o contato era feito e uma campainha ou
cigarra soava no convés. O contato tam-
bém podia ser feito com um &mbolo den-
tro da sonda, ativado pelo impacto com o
fundo. Mas todos esses dispositivos depen-
diam do sinal elétrico levado para cima
pela linha de sondagem e provou-se set
impossivel fabricar um cabo flexivel, mas
robusto, que durasse mais do que uma ou
duas excursdes. Foram patenteadas sondas
de pressio baseadas na compressibilidade
de vérios liquidos ou mesmo de borracha.
Muito poucas valiam a pena. A figura 44
ilustra uma, feita por Wigzell e Cooper,
que era o resultado de vérias patentes*’ ¢
. foi fabricada e usada nos primeiros anos
do presente século. Por fim, inacreditavel-
mente, existem patentes de sondas sem fio.
Parecem tdo bizarras quanto os desenhos
de Hooke de trés séculos antes. De fato,
elas nunca foram construidas, pois eram

pura fantasia e nfo teriam tido mais su-
cesso que aquelas suas avos do século 17.

O intercambio de tecnologia

Em suma, devemos fazer irés pergun-
tas: por que a énfase desse capitulo ficou
restrita & sondagem?; o que fol consegui-
do?, e o que as companhias telegraficas

deram de volta?

Tornou-se aparente nos primeiros
anos do estendimento de cabos que um
perfil do fundo do mar aceitivel para a
Diretoria de Hidrografia da Marinha era
inadequado para o sucesso de uma opera-
rio de lancamento de cabos. Mesmo uma
linha de sondagens curta ndo mostrava a
topografia geral do fundo, ao passo que ©
método dos navios que estendiam os ca-
bos, que cra ziguezaguear ao longo das
derrotas sugeridas, indicava o contorno da
4rea levantada. As condicdes da tempera-
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Fig. 44 — Sonda tipo tubo de pressic de Cooper & Wigzell.
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tura e qualidade da 4gua, por sua vez, nio
afetavam adversamente o funcionamento
de um cabo, pois elas eram consideradas
quando de sua confeccdo. Com efeito, ao
longo do seu percurso, um cabo poderia
ficar em #guas de 20° C ou mais, talvez
em dgua quase doce, perto do estuario de
um grande rio. Poderia depois cair pelo
flanco do talude continental para jazer em
dguas abissais quase congeladas, para su-
bir, de novo, no lado oposto da bacia
ocednica. A tecnologia disponivel para
construgio de termometros e garrafas era
suficienie para estimar as temperaturas ge-
rais, que era o quanto bastava. Em todo
caso, os termémetros e garrafas estavam
sendo gradualmente aperfeicoados pelos
zodlogos engajados nos preblemas que en-
volviam diferencas sibitas na qualidade
da dgua, mas que ndo requeriam medidas
de profundidade tdo precisas. Seus traba-
lhos formam a base do capitulo seguinte.

Quanto aos resultados de meio século
de levantamento de mar profundo, eles
podem ser prontamente observados inspe-
cjionando-se as cartas hidrograficas publi-
cadas na Inglaterra, nos Estados Unidos,
na Franga e em outros paises europeus. Os
navios reparadores de cabos, trabalhando
dentro de 4reas limitadas durante grandes
perfodos, contribuiram com muitos deta-
lhes excelentes sobre a profundidade e 2
distribuicio dos tipos de sedimento que
preencheram as linhas de sondagem isola-
das que agora existem nas cartas paralelas
a0s cabos embaixo. Apesar das companhias
de cabos passarem © menor iempo possi-
vel sondando, elas, ocasionalmente, ofere-
ciam acomodactes a bordo para cientistas
¢ muita informacdo 1til foi obtida e torna-
da publica. A maquinaria inventada para
sondagens répidas e confidveis constitui-se
um novo conceito, devido as idéias e ma-
teriais desenvolvidos pelas inddstrias de
telégrafos e cabos. Muitos desses apare-
Thos tornaram-se de uso comum entre 0S
navios das Marinhas Mercante ¢ de Guer-
ra de muitos paises. Com respeito as con-
tribuicdes das companhias de cabos, deve-
mos ter em mente que a jovem citncia
oceanogrifica foi ajudada pelo desenvolvi-
mento da tecnologia dos cabos com a cién-
cia marinha devido & quantidade de esfor-
co humano devotado a essas investigacoes,

as quais nunca poderiam ser conseguidas
sem o estimulo comercial.

Foi mencionado acima que ndo se
conseguia a localizagdo exata das sonda-
gens feitas fora da vista de terra durante
os meados do sécule, e as sondagens para
os primeiros cabos transatlénticos sofriam
desse defeito. S6 depois de estenderem ca-
bos ligando os maiores portos do mun-
do isso foi possivel, por meio de sinais
{ransmitidos para estabelecer sua longitu-
de exata. Assim, cartas mais precisas pu-
deram ser preparadas ¢ as sondagens sub-
seqiientes mais bem localizadas.

A tnica época em que o trabalho de
sondagem no Atléntico Norte podia ser
executado satisfatéria e economicamente
era entre maio e agosto. Os navios repa-
radores, no entanto, tinham que trabalhar
sempre que necessdrio e, assim, aumentar
o limite de tempo de observacdo durante
todo o ano, o que foi Gtil ao olhar-se para
os parimetros que mudam com as esta-
cdes: temperatura, qualidade da dgua e
correntes,

A temperatura podia ser medida tam-
bém, porquanto é um fator que governa
a resisténcia de ambos, o condutor e o iso-
lante. A partir das medidas da resisténcia
de cada comprimento de cabo podia ser
calculada a média de temperatura ao lon-
go daquele comprimento. Um cabo sujei-
to a tais medicoes regulares era, portanto,
com efeito, um termdmetro registrando per-
manentemente durante o tempo em (ue per-
manecesse em funcionamento. Quando ele
cessava de funcionar e era puxado para
cima para conserto ou substituicdo, chega-
va a superficie trazendo indicacGes das
condictes fisicas no fundo: podia estar po-
lido pelo suave movimento de areia fina,
amassado pelo impacto de pedras maiores
ou ter estado enterrado sob a acdo de flu-
x0s turbulentos.

Onde o meio ambiente fisico era cal-
mo, um cabo era freqilentemente coloniza-
do por organismos marinhos e isso era
também uma fonte de informagdo, pois
sabia-se a data em que o cabo fora esten-
dido e quando comecaram todos esses pro-
cessos, permitindo o cdlculo das médias
comparativas.
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Finalmente, lancar um cabo envolvia
deixd-lo correr sob constante tensdo. A
maneira como esta tensdo variava a medi-
da que o navio avancava ao longo de seu
rumo fornecia boa indicacio de aspereza
do fundo do mar. Solo irregular, séries de
cristas ou ondas de areia ndo eram regis-
trados pelas sondagens cujas posicdes eram
mais separadas entre si que o comprimen-
to de tais acidentes regulares, mas sua
existéncia era refletida na variacido da ten-
sdo do cabo e no comprimento que tinha
de correr para cada milha percorrida.

TERMOMETROS E GARRAFAS
OCEANOGRAFICAS (1825-1914)

Medicao de temperatura em mar aberto

No capitulo T desta histéria chamou-
-se¢ a atengdo para alguns dos problemas
encontrados durante as medidas de tem-
peratura nos mares articos. Veremos ago-
ra as tentativas de medi¢do em 4guas tem-
peradas, durante a primeira metade do
século 19.

O termometro Six foi usado no mar
pela primeira vez durante o cruzeiro rus-
S0 que circunavegou o globo em 1803-4.
Horner, o cientista de bordo, queria saber
se a dgua profunda se movia embaixo dos
mares tropicais como contracorrente, equi-
librando o fluxo observado na superficie.
Ele levou também um recipiente de madei-
ra com valvula, para trazer para cima
amostra subsuperficial, mas os resultados
que obteve com o aparelho n#o coincidi-
ram com os dos termOmetros Six e nio
havia meios de saber qual era o certo.

Bem, se vamos coletar dgua abaixo da
superficie para medirmos a temperatura,
devemos isold-la, pois a dgua da superficie
€ quase sempre mais quente, exceto, como
jA vimos, nos mares polares. Levava-se
muito tempo para icar os amostradores,
por isso seu conteido podia se modificar
consideravelmente ao subir & superficie.

Em 1816 foi feita uma experiéncia
interessante pelo Capitdo Wauchope, da
Marinha Real.*® Trabalhando nos mares
tropicais, ao largo da costa oeste da Afri-
ca, Wauchope desceu um amostrador iso-
lado da mais engenhosa construcdo. Uma

tentativa de sua reconstrucdo estid mostra-
da na figura 45. Wauchope usou cinco la-
tas, colocando-as uma dentro da outra. As
quatro inferiores eram separadas para a
agua fluir entre elas quando o aparelho
fosse arriado. Entre a quarta e quinta exis-
tia uma camada de sebo, enquanto que
por fora de todo o conjunto havia uma
grossa caixa de madeira. As tampas fe-
chavam ao serem icadas, de modo que a
dgua em circulacdo ficava presa entre as
latas interiores. Wauchope acreditava que
a propria Agua serviria como isolante e
neste ponto estava certo. Deve ter sido,
no entanto, um caso de sorte as tampas
permanecerem fechadas ao serem icadas.
Ele desceu o aparelho com cerca de 2.600
metros de linha muito grossa. Cem homens
levaram uma hora e vinte minutos para
icd-la, o que explica por que essas expe-
riéncias eram feitas poucas vezes. Fica
também ilustrado, vivamente, o grau de
atrito entre a linha e a 4gua.

Fig. 45 — Rascunho da garrafa de Wau-
chope.

Memoires of Wernerian Society
for Natura]l History.

Fonte:
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O grau de tal atrito pode ser demons-
trado da seguinte forma: uma braca de
cabo com duas polegadas de circunferén-
cia, tal como era usado para trabalhos em
mar profundo, corresponde, mais ou me-
nos, a 1,8 metro por 5 centimetros de cir-
curferéncia, sendo sua 4drea de cerca de
900 centimetros quadrados, dependendo
do ntimero de fios e do tipo do trangado.
Portanto, 1.000 bracas, aproximadamente
1.800 metros, possuem bem mais de 92
metros quadrados em contato com e atri-
tando contra a &dgua.

Uma segunda circunavegaciio russa no
Navio Rurick, entre 1815 e 1818, também
fez uso do termdémefro Six e encontrou
problemas ao empregi-lo. Quando foi pla-
nejada uma terceira viagem no Predpriatie,
que partiu em 1823, o cientista Lenz de-
cidiu construir um amostrador que fechas-
se com seguranca e que também fosse iso-
lado durante o tempo necessirio ao ica-

~mento.# Sua ilustracdio, figura 46, mostra
o amostrador em se¢do; a escala, & direita,
estd graduada em pés de Paris.

O corpo do amostrador tinha 43 cen-
timetros de altura. O cilindro era feito de
uma folha grossa de metal e as placas das
extremidades e as vdlvulas canicas, de bron-
ze fundido. Um termdmetro comum, feito
de vidro mais grosso do que o normal, es-
tava preso a haste central, ligando as duas
valvulas. Acima do cilindro aparece o
complexo mecanismo que Lenz projetou
para manter as valvulas seguramente fe-
chadas enquanto ¢ amosirador estava sen-
do icado.

Normalmente, o fluxe de &4gua era
considerado suficiente para abrir e fechar
as valvulas, conforme o amostrador estives-
se sendo arriado ou icado. Entretanto, Lenz
esperava descer esse amostrador em dguas
muito profundas e ele temia que seu de-
sempenho pudesse, de alguma forma, ser
afetado pela pressdo. O ideal seria que as
valvulas néio tivessem peso. Mas isso sig-
nificava contrabalancea-las com esferas
ocas, logicamente impraticdvel em profun-
didade. O sistema de alavancas e de pesos
mostrado aqui era uma alternativa. As es-
feras “B” foram enchidas com chumbo ¢
equilibravam exatamente o peso das val-
vulas na dgua do mar. Mas, assim que O

aparelho emergia da agua ao lado do na-
vio, esses pesos de chumbo caiam e as vil-
vulas abriam, deixando escapar a amostra.
Deveria haver, portanto, peso adicional,
mas um que s6 atuasse quando o amostra-

Fig. 46 — Garrafa oceanografica isolada
de Lenz. A é o reservatério oco na base
central destinado a equilibrar as esferas B, b
quando o coletor emerge; B, B sdo esferas
cheias de chumbo; B2 mostra a segiio de uma
delas; C, C é o sistema de alavancas conec-
tando as esferas e a barra tcentral; D, D sio
dois olhais para igamento, fixados ao cilin-
dro; E € uma cruzeta, na verdade, em &n-
gulo reto ao plano do papel, que envolve a
armacdo das alavancas; F, F sido as valvulas
cOnicas das extremidades; G € a barra que as
une; H, um termdémetro preso a barra G I,
I sdo bracadeiras de bronze fixando as sedes
da valvula as paredes do cilindro; J, J sfo as
valvulas de bronze fundido e as sedes delas;
K, K sdo dois dos trés pés; L, I é a parede
lateral do cilindro, mostrando diversas cama-
das de material, esquematicamente, que tam-

bém cobrem as vilvulas F, F.
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dor estivesse acima da superficie do mar.
Lenz conseguiu isso colocando a lata aber-
ta “A” bem em cima da haste, sobre o sis-
tema de alavanca. A dgua que enchia a lata
ndo exercia nenhum efeito até que o siste-
ma de alavanca saisse fora da dgua, mas ai
o seu peso adicional mantinha as valvulas
fechadas contra a acdo dos pesos de
chumbo.

Sdo vistas camadas de folhas finas de
metal e lona acaltroada 4 volta do cilindro
e nas suas extremidades. Elas ndo eram
apertadas, de modo que havia um isola-
mento adicional, na forma da dgua presa
entre as camadas, Lenz calculou que o iS0-
lamento duraria o tempo que se levava pa-
ra igar o aparelho. Tinha estimado o se-
guinte: com dois homens virando as ma-
nivelas do guincho, o aparelho subia a 15
centimetros por segundo ou 540 metros
em uma hora.

O relato dessas duas tentativas para a
construcio de garrafas térmicas did uma boa
idéia das dificuldades que ndo podiam ser
facilmente contornadas. A quantidade de
tempo que se levava para icar o aparelho
e o fato de que o aparelho tinha de ser
pesado, pois ndp havia ainda material leve
isolante, atrasaram o desenvolvimento das
experiéncias. Materiais organicos ndo ti-
nham utilidade sob pressdo e por isso 0s
aparelhos eram feitos de metais muito pesa-
dos e ficavam ainda mais pesados quando
chumbados para assegurar descida na ver-
tical.

Por que ndo foi dado mais crédito ao
termdmeiro auto-registrador? Vimos que
Parry tinha davidas sobre sua eficiéncia no
Artico, mas seriam os problemas tdo gran-
dss assim nos mares temperados e tropi-
cais? Olhemos mais de perto para esse ter-
mdmetro e para sua construcdo durante a
primeira metade do século 19.

Lendo o que foi escrito durante esse
perfodo, constatamos que havia, na verda-
de, varios defeitos, alguns devido somente
ao descuido por parte dos fabricantes de
instrumentos. Mas o instrumen‘o tinha dois
pontos fracos inerentes. Em qualquer ter-
moémetro contendo dois liquidos, o dlcool
tende a molhar o vidro e com o tempo pas-
sa através do setor do mercurio, deslocan-
do-o em relaciio & escala. A segunda falha
estd na construcio dos indices. Six, como
mencionei antes, construiu indices compri-

dos, com finas caudas de vidro para man-
té-los dentro do tubo. Quando o compri-
mento total do termdmetro foi reduzido,
eles ficaram muito longos e frageis, ¢ as-
sim foram substituidos per indices mais
curtos espiralados, com cabelo ou cerda,
colocados paralelamente ao proprio indice.
Dentro do alcool a cerda perde sua elasti-
cidade e fica solta dentro do tubo. Qual-
quer manuseio brusco ocasiona um desvio
e queda, dando uma leitura falsa. Certa vez,
durante os primeiros anos do século, tor-
nou-se pratica comum misturar creosoto
ao alcool para conservar a qualidade da
cerda duranfe mais tempo, mas parece que
nio adiantou muito, pois esse defeito foi
reclamado durante muitos anos. Outra gran-
de dificuldade encontrada no uso do ter-
mometro em Aguas profundas, na verdade
em qualquer distdncia abaixo da superfi-
cie, era sua distorcdio sob pressio. O ter-
mdmetro Six podia, conforme mencionado
acima, ser alterado tdo-somente pela pres-
sdo dos dedos do bulbo.

Apesar dessa evidéncia, os trabalhado-
res ingleses relutavam em admitir que o
termdmetro Six fosse menos do que perfei-
to. Edward Sabine, que tinha estado com
Ross na expedi¢cdo ao Artico de 1818, en-
contrava-se num outro cruzeiro cientifico
pelo Atlintico durante 1822; enquanto no
Mar do Caribe, aproveitou a oportunidade
para arriar dois termOmetros Six na mes
ma linha, um deles dentro de recipiente de
ferro estanque.® Essa primeira experiéncia
falhou porque o recipiente voltou cheio de
dgua e claramente ndo havia sido devida-
mente selado, mas ele tentou de novo mais
tarde e relatou que ambos os termdmetros
voltaram mostrando a mesma leitura. Ele
tomou isso como prova de que o termdme-
tro Six era de confianca em profundidade
e referiu-se & temperatura relatada por Wau-
chope na sua experiéncia com um amostra-
dor isolado (descrito anteriormente neste
capitulo) como sendo compardvel e, assim,
confirmatéria. Os dois homens naturalmen-
te estavam trabalhando em lados opostos
do Atlantico; assim, devemos aceitar suas
madicBes com reserva e, portanto, nido po-
demos criticar objetivamente os resultados
de Sabine, a niio ser para dizer que, talvez,
ambos os termdmetros estavam reagindo a
uma outra causa.

Os cientistas franceses que estavam
igualmente trabalhando nas dguas profun-
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das dos mares tropicais nunca favoreceram
o termOmetro Six e preferiam usar os ter-
mdmetros de transbordamento do tipo in-
ventado pelo seu compatriota Walferdin.
Entretanto, ambos estes termd&metros e o de
Six ja tinham sido colocados em cémaras
de pressdo estanques desde os anos 1830.
Pelos resultados publicados, analisados
mais tarde por Prestwich, ** podemos ver
que essa protecdo nem sempre era efetiva.

O melhor exemplo desses casos en-
contra-se nos livros e artigos de George
Aimé, ** que trabalhou por conta propria
no Mediterrdneo no comecgo de 1840.

A figura 47 mostra, & esquerda, o apa-
relho completo, que consiste de dispositivo
destalingador e inversor ativado por um
mensageiro solto do navio. O mensageiro
choca-se com o émbolo, liberando o termd-
metro de transbordamento dentro de sua
cAmara selada. Este cai sobre uma linha
curta e a aclo de Inversdo interrompe o
funcionamento do termémetro 4 medida
que ele € icado, assim registrando efetiva-
mente a temperatura da dgua ao nivel no
qual a camara foi invertida. O desenho a
direita da ilustracdo é uma seccdo de cé-
mara de pressdo mostrando o termdmetro
ali acondicionado.

Todas essas medidas eram feitas como
parte de observag@es cientificas gerais rea-
lizadas de tempos em tempos em longos
cruzeiros de pesquisa. Entretanto, pela me-
tade do século, os zoGlogos marinhos esta-
vam comecando a fazer dragagens intensi-
vamente, realizando medi¢des repetidas a
profundidades muito pouco espacadas e em
pequenas dreas, de modo a ver como a
temperatura e a salinidade estavam relacio-
nadas aos varios conjuntos de fauna trazi-
dos para cima pela draga e rede.

Aperfeicoamento do termodmetro para a
zoologia marinha

As dragagens em &guas rasas vinham
sendo executadas desde o século 18; Mar-
sigli incluiu-as nos seus trabalhos ao largo
da costa da Provenca ¢ muitos outros na-
turalistas haviam feito trabalhos similares.
Mas, em dguas profundas, a Marinha tinha
sido chamada a ajudar ¢ foi somente com
o advento do vapor que se tornou possivel
manejar as pesadas engrenagens. Um ni-
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Fig. 47 — Termémetro de Aimé na sua

ciimara resistente & pressio.

mero considerdvel de navios da Marinha
Inglesa encontrava-se disponivel e estacio-
nado em locais do globo onde os comer-
ciantes ingleses pudessem necessitar de
protegdo, e alguns desses navios foram co-
locados em trabalhos de levantamento e re-
ceberam tarefas de dragagem como parte
de seu servico. Dessa forma, o naturalis-
ta BEdward Forbes veio a trabalhar no Me-
diterrAneo, pela metade do século.

Forbes tinha a idéia de que os peixes
e outras criaturas marinhas nao podiam ser
encontrados em qualquer grande profun-
didade dentro do mar, pois ele pensava que
o frio, a escuriddo ¢ as grandes pressoes
eram completamente inimigos da vida. Ele
morreu em 1854, muito cedo para ser sua
teoria refutada por um dramético incidente
que aconteceu logo depois. Em 1857, um
cabo telegrafico que havia sido icado do
fundo do mar do Mediterraneo para repa-
ros encontrava-se encrustado com criaturas,
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habitantes do fundo, que haviam, sem du-
vida, atingido a maturidade no fundo do
mar. A figura 48 mostra um pedago simi-
lar de cabo, recolhido do fundo do Atlin-
tico. Da mesma forma que o do Mediter-
rineo, tinha estado mergulhado a mais de
2.000 metros de profundidade e, pelo me-
nos, no Mediterrdneo a vida naquela pro-
fundidade existia, apesar da dgua fria e
escura.

Essa e outras descobertas iguais ser-
viram para estimular os zoologistas que
também se deparavam com o problemas de
relacionar os sedimentos do mar profundo
trazidos pelas sondas de Brooke, os quais,
sob o microscopio, compunham-se de mi-
nisculas conchas e invertebrados. Essas
criaturas viviam no fundo do mar ou em
dguas médias e caiam no fundo depois de
mortas?

Os engenheiros dos cabos telegraficos
estavam preparados para aceitar tempera-
turas médias ou aproximadas do fundo do
mar, mas os zot6logos queriam mais. Eles
procuravam por aquelas pequenas diferen-
cas que distinguem uma massa de dgua e
sua fauna daquela adjacente. Ja vimos que
o termdmetro Six ndo era capaz de forne-
cer essas medicdes precisas, nem podian:
elas ser obtidas por meio de garrafa isola-
da, do jeito como era construida naquela
época. No entanto, restavam quatro alter-
nativas com as quais podia-se atacar o pro-
blema.

Essas eram: primeiro, a construciio de
um termémeiro bimetalico; segundo, pro-
teger realmente o termometro Six da pres-
sdo; terceiro, construir uma nova Versao
de termdmetro com liquido em vidro, e
quarto, introduzir uma tecnologia nova,

Fig. 48 — Um pedago de cabo telegrifico, mostrando corais e moluscos agregados.
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Fig. 49 — Termdmetro bimetdlico de Saxton.

neste caso a eletricidade, como um meio
de medir a temperatura. Durante a se-
gunda metade do século 19, todas essas
possibilidades foram tentadas, com Varios
graus de sucesso.

O termémetro bimetdlico

Parecia que os termémetros bimetali-
cos ofereciam mais vantagens do que oS
instrumentos com liquidos em vidro, pois
acreditava-se que o elemento metalico nao
era suscetivel a pressdo. A figura 49 mostra
a modificacio do termémetro metélico de
Breguet, que foi feito para a US Coast
Survey por Joseph Saxton, por volta de
1848.%¢ O elemento era uma tira de solda

de prata e platina, em espiral, com um nii-
cleo interno de ouro. A espiral girava com
a mudanga de temperatura e por meio de
um conjunto de engrenagens movia um
ponteiro, o qual, por sua vez, movia um

indicador que permanecia marcando O ex-
tremo da temperatura alcancada. Todas as
partes de bronze e prata eram folheadas a
ouro e O instrumento saia muito caro. A
figura 50 mostra o termdémetro dentro do
involucro e da armacdo na qual era presa
a linha. O invdlucro € perfurado para per-
mitir & dgua fluir em volta do elemento. O
termOometro Saxton nfo se mostrou ideal,
pois, na verdade, era afetado pela presséo
¢ ndo podia ser produzida uma tabela de
compensacdo que servisse para todos os
instrumentos ou para todas as profundida-
des. Ele foi testado na Corrente do Golfo
e numa das expedicdes articas dos Estados
Unidos, em 1855, mas finalmente rejeitado.

Apesar dos defeitos do termdmetro
americano, ou talvez por causa deles, Hen-
ry Johnson projetou uma outra versdo que
ofereceu a Marinha Real para testes, em
1861.°° Assumindo que Saxton errara ao
fazer um elemento espiralado, o termdme-
tro de Johnson, mostrado na figura 50, pos-

Fig._SO — Termoémetro bimetdlico de Johnson,
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sufa uma limina plana de bronze e aco.
Um sistema de alavanca movia o ponteiro,
o qual, por sua vez, deslocava dois bracos
de modo que ambos os extremos de tem-
peratura podiam ser registrados. Todo este
sistema era montado em tiras eldsticas den-
tro de robusta embalagem de cobre mostra-
da 4 direita da ilustracdo. Sua altura total
¢ de cerca de 20 centimetros, de forma que
cada grau ocupa somente 3 ou 4 milime-
tros na escala transversal, enquanto que o
dial de Saxton permitia 9 milimetros por
grau. O termdémetro de Johnson, entretan-
to, nunca ofereceu a precisdio que era ne-
cessdria e, de fato, mostrou-se muito erré-
neo ao ser usado. Ele apareceu no catilo-
go de Negretti & Zambra até 1885, mas
nunca foi aceito totalmente.

O termdmetro Six protegido contra
a pressdao

Vimos que o termOmetro Six ndo po-
dia ser simplesmente protegido por meio de

Fig. 51 — Termdémetro protegido contra 2
pressio Negretti & Zambra. A esquerda vé-
-se um involucre de cobre Jamieson.

selagem em invélucro de ferro. A vedacdo
era dificil de se conseguir e tendia a isolar
o termOmetro, tornando-o muito, pouco sen-
sivel. Os americanos tentaram conseguir
uma melhor vedacdo, colocando um termo-
metro dentro de um globo de vidro, e, na
Franca, Walferdin fez quase o mesmo, se-
lando seu termdmetro de transbordamento
em cilindros de vidro a vicuo. Mas persis-
tia a insensibilidade e a procura por um
método melhor continuou.

Em 1857, os fabricantes de instrumen-
tos Negrefti & Zambra foram contratados
pelo Almirante Fitzroy para apreciarem a
matéria e eles apareceram com o instru-
mento mostrado na figura 51.%° O termé-
metro tem uma forma convencional, mas o
longo bulbo central estd selado dentro de
uma ldmina de vidro exterior, ¢ o espago
entre os dois continha mercurio, que, no
instrumento mostrado, infelizmente se per-
deu. O quase enchimento desse espaco dei-
xava lugar para expansdo por aquecimento
ou compressdo, de maneira que ndo era
exercida pressao extra no bulbo. Enchen-
do-se também o espago com mercurio, a
transmissdo de calor era rdpida e o instru-
mento retinha sua sensibilidade. O tubo
estd montado numa caixa de madeira e as
placas eram de zinco. Era carregado no in-
vélucro de cobre, com valvulas, mostrado
a esquerda, uma modalidade que tinha sido
inventada por Robert Jamieson, em 1820.°
Cerca de 50 termometros desse tipo foram
feitos e fornecidos aos navios em comissoes
de levantamento, mas eles eram muito fré-
geis e continuavam sofrendo do defeito de
deslocar os indices e por isso ndo foram
geralmente adotados.

Chegamos agora a4 era dos famosos
cruzeiros zooldgicos dos HMS Lightning e
HMS Porcupine, que comegaram em 1868.
Esses navios tinham sido equipados com o0s
termOmetros Six comuns desprotegidos, fei-
tos pela firma Casella. A figura 52 mostra
um desses termdmetros desmontado; ele di-
fere em virios aspectos do instrumento de
Negretti, mostrado na figura 51. O tama-
nho total é consideravelmente menor e o
tubo estd montado numa placa de ebonite.
A ebonite, uma borracha vulcanizada dura,
¢é impermedvel a dgua e nido encolhe ou en-
ruga no mar. Fazendo o tubo menor, signi-
ficou, naturalmente; que o comprimento foi
diminuido e que cada grau foi comprimido
na escala. Isso era inevitdvel porque o ng-
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cleo do tubo tinha que ser feito suficiente-
mente largo para conter os indices. A dimi-
nuicdo da escala ndo importava realmente,
pois ela podia ser ajustada para as tempe-
raturas de qualquer oceano a ser medido.

Com esse termdmetro, entretanto, o
Lightning fez um cruzeiro com sucesso 1o
Nordeste do Atlintico.®® Os naturalistas
descobriram que a 4dgua profunda ndo ti-
nha uma temperatura uniforme de 4° C
conforme se supunha. Ao invés, grandes
massas de dgua de temperaturas diferentes
moviam-se vagarosamente, cada uma con-
tribuindo para um grande sistema de cir-
culaciio ocednica e cada uma caracterizada
por uma fauna distinta. Havia tanto inte-
resse, que a Marinha concordou em ceder
um navio melhor equipado para continuar
com o programa durante os verdes de 1869
e 1870. Mas o termdmetro ndo se igualava
a tarefa e os naturalistas solicitaram ajuda
ao Dr. Miller, da Royal Society, pedindo
que intercedesse para obterem algo melhor,
Miller, por sua vez, foi ao fabricante de ins-
trumentos Casella ¢ ambos produziram o
famoso termometro Miller-Casella. *

Existe uma faceta curiosa nesse traba-
lho porque Miller alegava que desconhecia
o termOmetro anterior de Negretti, embora
o instrumento Miller-Casella empregasse
exatamente o mesmo principio. A figura
52 mostra o termometro, feito nas mesmas
dimensdes que o Casella da figura 51, mas
modificado em aparéncia. O tubo, agora,
tinha a forma simples de um U, com um
bulbo curto robusto. A l&mina externa, que
aliviava a pressio no bulbo, estd quase
cheia de dlcool. A escala é menor e cada
grau ocupa de 1 a 1,5 milimetro. As gra-
duagdes sdo irregulares porque o nficleo do
tubo ndo podia ainda ser corretamente gra-
vado. O tubo era montado num suporte
de ebonite e num invélucro vazado de co-
bre, parecido com os empregados anterior-
mente, que protegia o termdmetro enquan-
to estava pendurado na linha de sondagem.

Casella tomou muito cuidado com esse
termometro. Ele construiu uma cdmara es-
pecial de teste na sua oficina, mas esse tipo
de teste nunca podia igualar-se realmente as
condicdes no mar profundo. Quando os ma-
teriais sdo comprimidos num espago peque-
no, eles se aquecem, ao passo que em mar

Fig. 52 —

Termdmeiro Miller-Casela, &

esquerda, completo e no seu estojo de cobre,

pronto para uso; a direita, esta desmontado,
para mostrar ¢ tubo.

aberto o calor é constantemente dissipado.
Tentativas para reproduzir as condicdes de
mar profundo infernizaram os fabricantes
de instrumentos durante muitos anos. Ndo
obstante, o termometro Miller-Casella pro-
vavelmente representa o instrumento de
Six mais préximo da perfeicio e nes-
sa forma trabalhou no HMS Challenger e
em muitas outras grandes expedicdes dos
anos 1870, sendo, finalmente, sobrepujado
pelo termdmetro de inversfio. No entanto,
antes de tratarmos desse evento, vamos
examinar os progressos na construgio de
garrafas, desde que também foi igualmente
importante para a pesquisa zoologica; era
claro que pequenas variacdes da salinidade
eram cruciais para se distinguirem as massas
de 4gua, .
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Progressos no projeto de garrafas
durante o século 19

Durante o século 19, um certo nime-
ro de garrafas oceanograficas foi construido
para levantamentos hidrogrificos e de en-
genharia. Elas nunca foram projetadas para
uso em dguas profundas e pouco contribui-
ram para modelos posteriores. Existe, con-
tudo, uma de interesse, que foi construida
e empregada na metade do século: aquela
projetada por Biot para o cruzeiro do navio
francés Lg Bonite, em 1836.¢%

A garrafa oceanogrifica, mostrada na
figura 53, consistia de um robusto cilindro
de vidro provido de émbolo. Da proa e da
popa do navio saiam cabos que eram pre-
sos aos arganéis de cobre em cada extremi-
dade do cilindro. A garrafa era arriada até
a profundidade desejada com o émbolo fe-
chando a valvula de admissdo. Era, em se-
guida, icada pelo outro cabo; esta agfo in-
vertendo a garrafa e afastando o émbolo da
vélvula de admissdo. A dgua fluia no cilin-
dro sem qualquer risco de mistura com
aquela dos niveis superiores. Esta garrafa
apresenta duas inovacdes: nas garrafas que
eram arriadas com as valvulas abertas havia
sempre o perigo de que alguma dgua dos
niveis superiores fosse carregada para baixo,
presa e misturada com aquela de baixo e,
ainda, que mistura posterior ocorresse du-

rante a subida, O projeto de Biot assegu-
rava que a garrafa operasse somente na pro-
fundidade estipulada e que a agfo de re-
versdo prevenia qualquer abertura poste-
rior da valvula. Foi um projeto que, de um
modo ou de outro, se tornou muito popu-
lar mais tarde, apds o comeco do século 20.

A garrafa modelo Almirantado, forne-
cida ao Lightning e ao Porcupine, figura
54, em contraste, nfo possuia nenhuma ca-
racteristica interessante. Era simplesmente
um tubo de cobre, com cerca de 60 centi-
metros de comprimento e 5 centimetros
de didmetro, Havia uma vélvula cdnica em
cada extremidade e dependia de ma-
nuseio suave para manter as valvulas fe-
chadas. O cilindro era coberto de uma ca-
mada de verniz internamente para evitar
contaminacio da amostra. Os defejtos desta
garrafa foram reconhecidos pelos cientis-
tas °* g parece que ndo foi mais usada em
viagens subseqjiientes.

Foi Sigsbee que, trabalhando no vapor
americano Blake, encontrou um método de
fechar seguramente uma garrafa desse tipo,
independente dos trancos a que fosse sub-
metida no icamento.® Sua garrafa foi Ini-
cialmente projetada em 1875 e melhorada
diversas vezes até 1877, quando foi dese-
nhada e incluida no livro de Sigsbee. A fi-
gura 55 mostra os detalhes técnicos: era

Fig. 53 — Garrafa oceanogrifica de Biot.
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um pequeno instrumento com cerca de 36
centimetros de comprimento, 4,5 centime-
tros de didmetro e feita de cobre, a ndo ser
por uns pequenos anéis de prata alemd, que
ndo eram corroidos pela dgua do mar. Exis-
te uma valvula conica em cada extremida-
de que se abre durante a descida. O hélice,
mostrado na parte superior da armacfo,
gira livremente na descida. No icamen-
to, gira ao contrario e seu eixo aloja-se na
valvula superior, fechando-a e, através do
eixo central, a valvula inferior também. A
medida que as védlvulas se fecham totalmen-
te, o hélice chega ao fim de seu passeio e
desliza para fora da guia para uma posi-
¢do em que gira livre. Assim, qualquer que
seja a direcdo da garrafa, suas valvulas per-
manecem fechadas. O mecanismo da garra-
fa, contudo, levava certo tempo para com-
pletar a operacfio ¢ durante esse periodo a
garrafa tinha de ser icada suavemente. Na
figura 56, vemos uma garrafa deste tipo
que sobreviveu,

Podemos considerar a garrafa de Sigs-
bee como o Gltimo representante dos amos-
tradores simples de vélvulas inventados cer-
ca de 200 anos antes por Robert Hooke.
Outros projetos ji estavam aparecendo em
cena: dois deles associados ao cruzeiro do
HMS Challenger; refiro-me as garrafas des-
lizantes ¢ de vélvula de passagem. Mas,
antes de apresentar o importante cruzeiro
daquele navio, que ocorreu em 1872 e

1876, vamos nos voltar para a Escandina-
via e para as origens das garrafas desli-
zantes.

O conceito das garrafas
oceanogrdficas deslizantes

Os requisitos para uma amostra de
dgua por volta de 1860 eram dois: primei-
ro, a amostra devia vir de um nivel pre-
ciso, conhecido, ndo contaminado por ar
ou pela 4dgua acima; segundo, ndo devia
haver fuga de gds ou de dgua quando a
amostra fosse trazida para cima.

Y

e

Fig. 54 -— Garrafa oceanografica padrio do
Almirantado.

J4 vimos que as simples vélvulas pla-
nas, embora pudessem fechar a niveis pre-
determinados, tendiam a reabrir durante a
subida. Quando possuiam mecanismo de
vedacdo segura, a forma da garrafa era téo
complexa que ar ou dgua podiam ser apri-
sionados dentro dela e transportados para
baixo e, também, tinham de ser icadas al-
guns metros antes que o fechamento com-
pleto ocorresse. Quando as camadas de
dgua eram muito préximas, tal como em
estudrios ou mares rasos, resultava amostra
misturada, imprépria para andlise. O que se
queria, portanto, era uma ga.rafa de forma
muito simples, com fechamento instanta-
neo e seguro. Isto foi conseguido por Fre-
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Fig. 55 — Garrafa oceanogrifica de Sigsbee, com seus detalhes técnicos.

: Flg 56 — Garrafa oceanografica de Slgs-
bee, que sobreviveu.

derick Ekman, trabalhando no Mar Balti-
co, durante o final de 1860.5

Frederick Ekman (1830-1890) era
um professor de Quimica da Universidade
de Uppsala, na Suécia. Tanto quanto sei,
¢ a ele que se deve o conceito de uma gar-
rafa deslizante na qual um cilindro aberto
em uma extremidade deslizava sobre guias
montadas em placas que formavam as ex-
tremidades superiores e inferiores do invo-
lucro. Sua primeira garrafa data de 1869,
era de ferro, com 40 centimetros de altura
e coletava meio litro de dgua. Seu funcio-
namento pode ser compreendido com a aju-
da do desenho superior da figura 57. A
medida que a garrafa era arriada, o cilin-
dro era mantido na metade superior da ar-
macio pelo empuxo da Adgua contra dois
flanges. Quando a garrafa atingia o nivel a
ser amostrado e parava de se mover, o ci-
lindro cafa naturalmente, parando ao en-
contro da placa-base, onde ele se encaixa-
va em uma ranhura untada com sebo ou
graxa compondo um seclo estanque 2 dgua.
O tope do cilindro se encaixava numa pla-
ca ranhurada. : ;
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De volta ao convés, a 4gua podia ser
drenada via uma pequena torneira em sua
base. O fechamento era instantdneo, mas
demandava uma descida muito suave ou o
cilindro cairia prematuramente. Por esta
razao, Ekman incluiu um gancho para se-
gurar o cilindro até que a garrafa estivesse
bastante dentro d’dgua e, neste aspecto,
conforme mostrado na parte inferior da fi-
gura 57, ela foi apresentada em diversas
exposicoes durante 1870. Um modelo mais
robusto foi também construido, para ser
utilizado em profundidades ocednicas. O se-
lo de graxa foi substituido por um anel de
borracha e pés foram colocados na parte
inferior para proteger a garrafa, caso ela
batesse com forca no fundo do mar. Ekman
também fez experiéncias com um mecanis-
mo de fechamento a hélice em 1880.¢¢ Esse
mecanismo necessitava percorrer uma dis-
tncia de cerca de 21 metros para comple-
tar a ac@o de fechamento e, portanto, nio
era apropriado s dguas rasas do Baltico.

A garrafa de cilindro deslizante de
Ekman apresentava-se em dois modelos:
um deveria, no fim, tornar-se a renomada
garrafa isolada de Nansen-Petterson, mas o
modelo ndo-isolado foi adotado por Meyer

=

- Fig. 57 — QGarrafas ocedanograficas nfo iso-
i ladas -de -Flekman:

Fig. 58 — Garrafa Slip usada no Challenger,

na expedicdo alema no Mar do Norte e foi,
também, modificado para utilizacdo no
Challenger. A garrafa deslizante, mostrada
na figura 58, era um instrumento muito ro-
busto de cobre. Foi projetada para coletar
amostras de dgua e possufa um pé que po-
dia ser coberto com sebo, confirmando,
portanto, que ela havia atingido o fundo do
mar. O cilindro era libertado quando ela
atingia o fundo: & medida que a tensdo
desaparecia da linha, o gancho era alivia-
do, libertando o cilindro que estava preso
a ele por um pequeno arganéu. Estes dois
estigios sdo mostrados na figura; o dese-
nho da direita mostra a construciio do inte-
rior da garrafa. Seus quatro flanges forne-
cem a rigidez e asseguram que nfio haja
vazamentos sempre que a garrafa esteja na
dgua. De volta ao convés, a amostra de
dgua era drenada pela pequena torneira na
placa-base.

. A outra inovacio levada pelo Challen-
ger era-a garrafa de vélvula de passagem
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projetada pelo quimico do navio, John Bu-
chanan. Esta era projetada para a coleta
de amostras & meia-dgua. Seu funcionamen-
to pode ser claramente visto pela seqiiéncia
de desenhos na figura 59. Vilvulas de pas-
sagem em cada extremidade eram aciona-
das por uma haste movimentada por agdo
do empuxo da dgua contra uma placa mé-
vel. A garrafa era arriada aberta, depois
icada e novamente arriada e icada. Desta
maneira, a placa mével fechava as vilvulas
de passagem e rebatia ao lado da garrafa
de modo que esta ndo se movia pela acéo
da édgua durante o icamento. Esta opera-
¢do cra bastante manhosa e o préprio Bu-
chanan a supervisionava cada vez que era
usada no Challenger. Os cones em cada ex-
tremidade deviam assegurar um répido flu-
x0 de 4gua através do cilindro, de modo
que ele se fechasse numa amostra que na
verdade representasse o nivel estipulado.
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Fig. 59 — A garrafa tipo valvula de passagem, em

secdo, fechada e aberta.

O cruzeiro do HMS Challenger, 1872-76

Até agora ja verificamos as origens de
todos os equipamentos que foram usados
no cruzeiro do Challenger. Trata-se de um
cruzeiro que recebeu muita atencdo recen-
temente, porque o seu centendrio foi come-
morado por um Congresso da Histdria da
Oceanografia ¢ e por virias exposi¢des na
Inglaterra. O navio visitou todos os gran-
des oceanos, com excecdo do Artico. Algu-
mas centenas de estacdes foram efetuadas,
onde medicSes oceanograficas foram reali-
zadas. Muitos milhares de amostras foram
coletadas: dgua, sedimentos, flora e fauna
marinha ¢ mesmo material antropoldgico,
plantas e animais terrestres. Isto porque as
instrucdes dadas i expedicio eram muito
amplas, jd que o navio devia visitar locais
do mundo ainda pobremente conhecidos.
A Meteorologia, Geomagnetismo ¢ Etno-
grafia faziam parte do programa tanto
quanto a Oceanografia. O volume de dados
e de material levou muitos anos para ser
digerido. Os relatérios publicados vieram
parte apds parte ao longo dos anos seguin-
tes ¢ era tal a velocidade do progresso na-
quele tempo, que muitos trabalhos poste-
riores foram incorporados no Narrative,
aqueles trés volumes que descrevem os
equipamentos e métodos usados a bordo . &

J4 me referi, no capitulo anterior, a
viagem de sondagem de Dayman em 1857
e como ela marcou a transiciio entre o ve-
lho e o novo. Creio que, 15 anos depois, a
viagem do Challenger representou marca si-
milar na arte de medicio de temperatura
e de amostragem de dgua. Houve uma mu-
danca de rumos impulsionada por diferen-
tes objetivos, diferentes instrumentos e di-
ferentes métodos. O Challenger, ele pro-
prio, nfo se beneficiou daquela mudanca:
na verdade, como veremos, ele foi dotado
com alguns equipamentos muito antiquados,
mas a viagem atuou como um foco onde
0 que se havia conseguido antes foi sub-
metido a um teste muito severo, caréncias
foram encontradas e, desta experiéncia,
emergiram novos instrumentos e métodos.

O Challenger tinha um programa mui-
to vasto, mas a zoologia marinha era, sem
divida, a mais importante. Ela ocupa a
maioria dos relatérios publicados e &, tal-
vez, o (nico tdpico que ndo foi sobrepu-
jado por progressos posteriores, antes da-
queles relatérios aparecerem. Os resultados
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da Oceanografia Fisica foram, de algum
modo, obscurecidos, pois sdo discutidos nos
volumes da Narrative que apareceram em
1885 e muito do que aconteceu depois que
o Challenger voltou foi acrescentado i His-
toria, de forma que, a ndo ser que se leia
com muito cuidado, é possivel ter uma idéia
exagerada dos resultados naquele campo.

E certo que o Challenger nio levou
com ele os mais modernos instrumentos
disponiveis. Isso foi uma decisdo politica.
O navio ficaria longe de sua base de ori-
gem durante virios anos, de modo que foi
decidido levar somente instrumentos conhe-
cidos. O cabo de cAnhamo foi escolhido
em vez do fio metilico, ainda na sua infin-
cia. O fio nio era ficil de conseguir; e foi
considerado bobagem arriscar instrumentos
valiosos numa linha cuja qualidade era ain-
da grandemente desconhecida. O cinhamo
era facilmente conseguido na maioria dos
portos e, mesmo ocupando um grande es-
Pago nos pordes e nos conveses, provou ser,
de fato, confidvel mesmo nas sondagens
mais profundas.

Podemos criticar os métodos do Chal-
lenger em outros aspectos. As estacoes de
observaces estavam afastadas muitas cen-
tenas de quilémetros. Nao havia meios de
comparar um conjunto de resultados com
o préximo e, se eram cometidos quaisquer
erros, eles ndo apareciam logo. Nem o na-
vio podia voltar para checar os achados
anteriores; simplesmente nio havia tempo
disponivel. No que concerne ao propésito
da viagem, a idéia de um cruzeiro pelo
mundo surgiu parcialmente do sucesso do
trabalho do Lightning e do Porcupine, que
estiveram restritos ao Atlantico Nordeste e
ao Mediterraneo. Entretanto, o legitimo de-
sejo cientifico de avangar campo afora foi
cerceado pelo Governo Britnico, que que-
ria manter a sua prépria vontade entre as
virias expedicOes que estavam sendo efe-
tuadas por outros governos. Na minha opi-
nido, eles foram responsdveis ao encorajar
0 Challenger a assumir programa superam-
bicioso. O resultado foi uma inundacio
de informac#o tdo grande, que levou muitos
anos para ser impressa ¢ quando o foi ja
estava ultrapassada.

Em resumo, eram os seguintes os apa-
relhos que foram, na verdade, embarcados
para a viagem: para sondagens em 4guas
rasas, a velha sonda Stellwagem, primeira-
mente desenvolvida na América, em 1842,

peso

orificios p/saida
d’agua

ifl, tubo descartivel

valvula-borboleta

Fig. 60 — Chumbadas coOnica e tubular. A
esquerda, chumbada comica; & direita, vista
seccionada da chumbada tubular.

usada para sedimentos soltos. Em argila
macia, foi preferido o tubo de chumbo, um
testemunhador leve equipado com uma vél-
vula-borboleta; essas duas sondas sio mos-
tradas na figura 60. A sonda Hydra foi usa-
da em 4guas profundas (mostrada antes na
figura 32), mas, logo depois que o Chal-
lenger saiu, foi inventada a sonda Baillie,
figura 61, uma peca de equipamento mui-
to mais pesada, e foram enviados ao navio
alguns exemplares capazes de atingir as
maiores profundidades encontradas por ele.

Todas as amostras de dgua foram cole-
tadas com a garrafa deslizante, em 4guas
profundas, e com a garrafa de valvula de
passagem, em aguas intermedidrias. Todas
as medidas de temperatura citadas nos re-
latérios foram feitas com termémetros Mil-
ler-Casella. Na verdade, foram experimen-
tados dois outros termdémetros. O termd-
metro elétrico de Siemens descrito a seguir,
figura 67, foi levado pelo navio no comeco,
mas ndo encontrou preferéncia. Um acon-
tecimento mais importante foi o envio ao
navio, em 1874, do recém-inventado ter-
moémetro de inversio Negretti & Zambra,
figura 63, adiante também explicado. Ele
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e bém ao Principe Alberto de Mobnaco, em
numerosas expedicbes. Como resultado,
i modificou a garrafa de valvula de passa-
i gem para a forma mostrada na figura 63,
operada por mensageiro e ja equipada com
um termometro de inversdo. Essa garrafa
foi usada até o século 20; foi levada nas
expedices inglesas e escocesas aop Antar-
. tico, durante a primeira década. O termd-
. metro de inversdo foi uma adi¢do muito
bem-vinda & aparelhagem do oceandgrafo,
pois veio numa época em que o termo-
metro Miller-Casella, tendo sido reexperi-
. mentado depois da viagem do Challenger,
| mostrou-se um instrumento muito impre-
ciso.6” De fato, a escala vinha sendo lida
num grau muito maior de precisio do que
o que o termdmetro podia registrar.

+ O termometro de inversiao
‘ Negretti & Zambra

| A invencio de um novo modelo de ter-
| mometro de liquido em vidro foi a terceira

Fig. 61 — Sonda Baillie.
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foi experimentado em vérias ccasiGes, mas
houve problemas iniciais com a armacio
inversora e os resultados obtidos por esse
termémetro ndo foram incluidos nos perfis
da temperatura publicados. A figura 62
mostra o arranjo para sondagem profunda.
Pode-se ver na linha o acumulador, a gar-
rafa de valvula de passagem, vdrios termo-
metros Miller-Casella e uma sonda Baillie.
A tnica regido onde os cientistas reconhe-
ceram que estavam com sérios problemas
foi na Antartida, onde, como era de espe-
rar, os termémetros Miller-Casella, mesmo
usados em série, conforme demonstrado,
eram incapazes de tracar o perfil da tempe-
ratura por causa da complexidade da es- - -
trutura da 4gua.

O que aconteceu quando o Challen-
ger voltou? O quimico Buchanan continuou
a aperfeicoar a garrafa de vilvula de pas-
sagem ¢ alguns outros instrumentos, piezd-
metros ¢ uma sonda, com a qual ele tinha
feito experiéncias a bordo do Challenger. - po g5 - Modelo da secio de proa do HMS

E_Ie participara de MALIOS SCTUREITgs SEaH i Challenger mostrando o equipamento de sondagem
vios de cabos telegraficos e juntou-se tam- armado, pronto para utilizacéo.
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alternativa mencionada antes, na procura de .
meios mais precisos de medir a temperatu-
ra. O termémetro de inversdo patenteado -
por Negretti & Zambra,* apesar de novida-

de para os oceandgrafos, tinha suas origens
em termOmetros similares fabricados para i
outros usos. S3o mostrados duas formas no k.
desenho da patente, figura 62A, uma con-

sistindo em um tubo na forma de U e a
outra em um tubo reto. Ambos dependiam

de pequeno estrangulador ou gargalo na ba- .
se do tubo, de forma que, quando o termd-
metro invertia, a coluna de merctirio que-
brava no gargalo e corria para o lado opos-
to do tubo, sendo lida numa escala inverti-
da. Dessa forma era registrada a temperatu-
ra no momento da inversio. Ele continha
um $6 liquido, merciirio, e, como ndo pre-
cisava de indices, o tubo podia ser feito
com calibre muito fino e um grau ocupava
um centimetro ou mais na escala. Assim
sendo, ele fornecia uma leitura muito pre-
cisa. B jd que o calibre era tdo fino, a es-
cala podia ser gravada diretamente no vidro
do prdprio tubo. Foram propostas diversas [
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maneiras de se inverter esse termdmetro.
Aquele em forma de U, usado no Challen-
ger e na expedigdo do Artico de 1875, ti-
nha de ser girado 360° e a complexa estru-
tura mostrada na figura 63 € a que foi em-
pregada. Entretanto, com o tubo reto, bas-
tava um giro de 1809, ¢ para isso um sim-
ples peso servia, em dguas rasas, ao passo
que para dguas mais profundas o hidrégra-
fo italiano Magnaghi inventou uma arma-
¢do ativada por hélice, figura 64, que se
] tornou muito popular. Para um giro mais
[ ripido, em nivejs rasos, era preferida a es-
trutura escocesa, figura 65, que podia ser
operada por mensageiro.

Bt
i
Sy e i
o~

28850 34 0H IRS GURTISED B0 SIE 215 VE

T

fratsiet it gl e b
===

O termdémetro era suficientemente pe-
) queno para ser completamente alojado em
um tubo de vidro e nfio havia perda de sen-
- j sibilidade porque a porgdo inferior do tubo

era cheia com mercirio para conduzir ca-
lor rapidamente ao bulbo. Foram testadas
Fig 62-A — Desenho para patente do termo- vdrias formas de bulbo por diversos fabri-
metro Negretti & Zambra reversivel, 1874, cantes, como mostrado na figura 66. O ter-
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Fig. 64 — Armagio reversivel operada por
hélice de Magnaghi.

mometro de inversio logo substituiu os ins-
trumentos Six e de uma forma ou outra o
selt uso sobrevive até os dias atuais. Quan-
do foi desenvolvida a garrafa de inversio,
conforme serd discutido no préximo item,
tornou-se pratica normal prender um ou
dois desses termOmetros no mesmo invélu-
cro da garrafa, invertendo-se todo o con-
junto.

A eletricidade como um meio de medir a
temperatura: o termoémetro diferencial de
Siemens

A resisténcia elétrica de um condutor
depende de sua temperatura; gracas a essa
lei fisica € possivel medir a variagdo da
resisténcia e, por comseguinte, a variacdo
de temperatura. Em 1866, Werner e
Wilhelm Siemens descreveram um aparelho
projetado por eles para medir a tempera-
tura das profundezas do mar baseado na-
quele principio.™ Trés anos mais tarde foi
proposto um modelo mais elaborado, tes-
tado no Porcupine, e modificado mais tar-

de, antes de ser oferecido ao Challenger, em
1872.7

O aparelho consistia em duas resistén-
cias bobinadas, uma mergulhada no mar,
outra colocada dentro de um tanque no
convés, e estd ilustrado esquematicamente
na figura 67. O circuito era fechado atra-
vés de uma ponte de Wheatstone ¢ balan-
ceado regulando-se a temperatura da dgua
no tanque do controle até ficar igual aque-
la a volta da resisténcia mergulhada no mar,
embaixo. Um galvanémetro indicava quan-
do a ponte estava balanceada ¢ um termd-
metro de teste no tanque de controle regis-
trava a temperatura. A fonte de energia,
originalmente baterias, foi, nos titimos ins-
trumentos, um gerador Siemens e havia um
meio elaborado de adicionar refrigerante e
misturd-lo completamente no tanque de
controle. Com cuidado, era possivel arriar
a resisténcia e fazer leituras simultaneamen-
te, obtendo-se, assim, um perfil detalhado
da temperatura.

Esse dispositivo aparentemente avan-
cado era, no entanto, dificil de se usar no

Fig. 65 — Armacio reversivel operada por
mensageiro “Padrdo Escocés”.
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Muilerne Unkippthesmometes.

Fig. 66 —~ Exemplos de termémetros de
inversio. Da esquerda para a direita:
Negretti & Zambra, 1874; Knudsen,

1899; Chabaud, 1892, e Richter, 1900.

mar. A unidade sensora tinha que ser arria-
da num cabo condutor, o qual, conforme
vimos anteriormente, estava sujeito a danos
quando repetidamente descido e aduchado
de volta. O jogo do navio tornava extrema-
mente dificil ler o galvandmetro, e nas via-
gens longas era também dificil obter e ar-
mazenar o gelo necessdrio para esfriar a
dgua do tanque de controle.

Em 1881, o termdmetro Siemens foi
experimentado pela US Coast Survey no
Vapor Blake ** ¢ foi adquirida uma maqui-
na de gelo para fornecer 4gua gelada ao
tanque. O termémetro diferencial tornou-se
muito 1til na obtencéio de perfis de tempe-
ratura através da complexa estrutura da
Corrente do Golfo, mas dava um trabalho
muito grande, ¢ o Capitdo Bartlett desco-
briu que o cabo fornecido nfo durava mui-
to, antes dos condutores serem danificados.
Nesse periodo, o termémetro de inversio ja

tinha provado seu valor e o termémetro de
Siemens foi abandonado.

Pescaria: o novo incentivo

O Challenger ¢ os navios que fizeram
cruzeiros similares & volta do globo, tal
como o Navio alemdo Gazelle, possuiam
programas muito extensos. Usando equipa-
mentos que haviam sido desenvilvidos pe-
las companhias telegraficas para sondagens
¢ pelos zoologistas para amostragem de
dgua e medidas de temperatura, eles levan-
taram os limites dos parametros ocefnicos.
Isto ¢, eles descobriram as enormes profun-
dezas dos oceanos, a gama de sedimentos
que cobria seu leito e os extremos de sali-
nidade e temperatura que existiam. Mas,
inevitavelmente, suas estacdes de observa-
¢ao ficavam distantes e se encontravam nos
vérios oceanos durante uma mesma estacéo
do ano, de forma que seus relatérios refe-
riam-se somente aquela época. Tornot-se
evidente que uma observacio mais demo-
rada de uma regifio particular, estacio apds
estacdo e ano apds ano, seria de grande
valor. Essa mudanca de é&nfase aconteceu
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Fig. 67 — Diagrama esquemdtico do ter-
mometro elétrico de Siemens. A bobina re.
sistiva arriada ao mar é mostrada no fundo,
a direita; a bobina colocada num tanque de
controle sobre o convés é vista no fundo, a
esquerda. O retangulo sombreado compreen-
de .a ponte de Wheatsione; no centro, em-

baixo, estd o galvandmetro.
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principalmente por causa do estimulo dado
as pesquisas pela inddstria pesqueira.

Fssa necessidade n@o apareceu antes
das ultimas décadas do século 19. Naque-
le tempo, na Inglaterra, uma série de co-
misstes bavia escutado as evidéncias dos
pescadores acerca do fracasso de algumas
pescarias, notadamente a do arenque, € SO-
bre os efeitos destrutivos de formas espe-
ciais de artefatos de pesca. No Mar do Nor-
te, o acontecimento decisivo foi a introdu-
¢do da traineira a vapor nos anos 1880.
Flas eram mais eficientes do que as suma-
cas a vela, porque trabathavam indepen-
dente do vento ou marés. Presas em pode-
rosos guindastes a vapor, as redes de arras-
to raspavam o fundo, liquidando os pei-
xes jovens e as suas ovas, impossibilitando
a renovacdo do estoque nos anos subseqiien-
tes. Ficou claro que fazer pesquisas no Mar
do Norte, no Biltico e no Atlantico Norte,
em base internacional, redundaria em maio-
res rendimentos econdmicos e cientificos.
Depois de um comeco informal, essa coope-
racio foi regularizada com o ICES — Inter-
national Council for the Exploration of the
Sea —, fundado em 1902."* O Conselho
estabeleceu sua sede em Copenhague, na
Dinamarca, e um Laboratério Internacio-
nal, em Cristinia, agora a cidade de Oslo,
na Noruega. Os funcionarios do Laborato-
rio deveriam aperfeicoar e padronizar os
instrumentos fornecidos aos navios das na-
¢des-membros. Estabeleceram também pro-
cedimentos para analisar a dgua do mar e
outras varidveis e eles organizaram os re-
sultados de maneira a serem publicados de
forma compativel. Assim, cada nacdo se
beneficiava do trabalho das outras. No co-
meco, cada navio trabalhava dentro de uma
area limitada. Eram feitas observacdes pro-
ximas umas das outras durante longos pe-
riodos de tempo, mesmo durante varios
anos. Dava-se énfase ao controle da quali-
dade da 4gua e seus movimentos, ja que
eles determinavam o crescimento e 0s ci-
clos migratérios dos peixes. Os instrumen-
tos essenciais eram garrafas apropriadas e
correntdmetros sensiveis. Entdo ja se dis-
punha de termdmetros adequados feitos por
especialistas, principalmente na Alemanha
(a figura 66, na parte de cima, mostra al-
guns dos tipos fabricados), por isso nao
nos deteremos aqui no seu desenvolvimen-
to. Antes de focalizarmos os outros instru-
mentos que se originaram do Laboratério

Internacional, devemos juntar os fios de
trabalhos anteriores, pois com a mudanga
para a Escandindvia apareceram muitas no-
vas fontes de inspiracdo.

Os novos materiais para trabalho em
dguas profundas

Na segunda metade do século 19 hou-
ve uma aceleragdo do progresso tecnolo-
gico em todos os campos. Agora havia no
mercado diversos materiais isolantes novos;
o primeiro foi a borracha. Conhecida des-
de a penetragdo européia na América do
Sul tropical, sua composi¢do quimica fora
estudada na Franca durante o século 18.
Em 1839, a maioria dos processos comuns
de manufatura j4 estavam estabelecidos.
Suas propriedades isolantes térmicas eram
muito apreciadas, bem como sua elastici-
dade, que, como vimos, foram usadas no
zcumulador para minorar as tensdes a que
eram submetidos os cabos usados em dguas
profundas. Aquecendo-se a borracha com
enxofre, processo conhecido como vulcani-
zagdo, produzia-se a ebonile e a vulcanite,
ambas marcas registradas de origem. Ca-
sella, j4 observamos, usava ebonite para
apoiar os seus termometros, enquanto que
a garrafa deslizante de Ekman era selada
com anéis de borracha.

Um material vegetal similar, vindo da
Asia, a guta-percha, estava sendo fabricado
pela metade do século e tornou-se o isolan-
te convencional de milhares de quildmetros
de cabos telegrificos. Ela também servia
como isolante térmico — foi usada por
Ekman com esse propdsito —, mas falta-
va-lhe a elasticidade da borracha. A cres-
cente indistria quimica preparou uma sé-
rie de termopldsticos; a celuldide apareceu
em 1862; a baquelite e outras resinas, logo
depois.

Tais pldsticos logo substituiram o 0ss0,
marfim e madeira em mil ¢ um pequenos
itens domésticos, de modo que suas quali-
dades se tornaram familiares e rapidamente
apreciadas. Facilmente molddveis, ndo-cor-
rosivos, leves, eles se tornaram o material
ideal para os instrumentos marinhos. Aos
materiais organicos, nas oficinas dos fabri-
cantes de instrumentos, juntaram-se novos
metais e ligas, valorizados pela sua leveza
e qualidades ndo-magnéticas e nao-corrosi-
vas. O bronze e o cobre, que depressa azi-
nhavravam, foram substituidos pelo alumi-
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dio, primeiramente descoberto em 1845 e
produzido em alguma quantidade depois de
1880. O bronze fosforoso e outras ligas de
bronze foram, também, aparecendo.

Uma nova partida de garrafas
oceanogrdficas isoladas

Antes da criagdo do ICES, duas gar-
rafas oceanogrificas isoladas estavam sen-
do desenvolvidas na Escandindvia. A gar-

rafa deslizante que Frederick Ekman havia
projetado foi construida primeiro, em 1877,
¢ estd mostrada na parte superior da figu-
ra 68. Seu cilindro era revestido com 25
milimetros de guta-percha. Deslizava em
quatro ranhuras-guia ¢ era selada por meio
de anéis de borracha nas tampas superior
e inferior. Depois do fechamento, um gan-
cho mantinha o cilindro em posicdo con-
tra os anéis. A parte inferior da figura 68
mostra um modelo posterior. A forma es-

Primeiro projeto para ®ma garrafa oceanogrifica, 1877. Nio fornecida a

escala.

AA s@o duas das quatro barras-guia; BB, prendedores horizontais;

C € o cilindro; L, o pequeno orificio do cilindro inferior; FF, dois pés

de ago; SSS, a barra central; M, um flange de bronze que mantém

o cilindro na vertical durante a descida; P, a placa de borracha sob a

tempa; f, a arruela de borracha da tampa inferior, ¢ H, um gato re-
tentor do cilindro depois do fechamento.

iy e, B
ol S
v & (R -\ r
N, Um projeto similar iquele acima, |
EER utilizado para uma garrafa nio !
isolada, 1880.
Segundo projeto para uma garrafa isolada,
' th oy 1907. Nio fornecida a escala,

a € a bragadeira (arganéu) no qual se
prende o cabo; b, o gato retentor do
que cle
cilindro, ¢ DD, duas das trés barras-guia.

cilindro depois

descer; ¢, o

Fig. 68 — Garrafas isoladas de Ekman.

Fontes: A — Berlin:

B — F. L. Ekman. Appareils exposés. . .
phigue de Venise, 1881.

Fischerei Ausstellung,

1880.

au Congrés Géogra-

C — Richard. L’Océanographie, 1907..
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tava pouco alterada, mas agora existiam
trés ranhuras-guia e o gancho retentor do
cilindro foi colocado na parte externa. O
eixo-guia central era suficientemente com-
prido apenas para segurar a tampa superior.

A garrafa de Otto Pettersson, embora
semelhante na forma e funcionamento, pos-
sufa isolamento completamente diferente.™
Pettersson (1848-1941) era também um
quimico, lecionando em Uppsala e Estocol-
mo. Por volta de 1890, inventou a garrafa
que tem o seu nome. A amostra de dgua
era isolada por uma série de cilindros con-
céntricos de cobre, abracados por espaga-
dores de ebonite. A garrafa € vista na figu-
ra 69. As placas das extremidades superior
e inferior eram também isoladas por cama-
das de borracha aplicada sobre anéis de
bronze leves. Pettersson teve muitos cuida-
dos para que, em lugar nenhum de sua gar-
rafa, as pecas metdlicas se tocassem, redu-
zindo assim a condutividade a um minimo.

Fig. &9 Garrafa isolada de Pettersson,

A ¢é a tampa superior; B, o corpo do cilindro;

C, a tampa inferior; hh sio fios pelos quais

o peso forca o fechamento da tampa supe-

rior, ¢ D é o peso. A esquerda, a garrafa
fechada.

Um mecanismo com hélice entrava em ope-
ragdo quando a garrafa era igada. Isto libe-
rava uma trava, permitindo que o cilindro
caisse apropriadamente, por acdo do peso
colocado embaixo. Quando no convés, co-
locava-se um termdmetro dentro da garra-
fa, através de pequeno orificio na tampa su-
perior. Um termémetro de laboratério,
muito preciso, podia ser utilizado, j4 que
ele ndo precisava fazer a temerosa viagem
da garrafa mar adentro.

A construgfo cuidadosa desta garrafa
¢ um fato memordvel. Até entdo, os apare-
lhos precisavam ser robustos e pesados.
Mas, mesmo a garrafa de Pettersson niio
satisfazia um dos mais exigentes cientistas
marinhos que agora entrava em cena.

Fridjof Nansen (1861-1930) conse-
guiu eminéncia em trés carreiras distintas.
Famoso como explorador polar, cruzou a
calota de gelo da Groenlandia em 1888 e
entdo conduziu o Navio Fram na expedicao
norueguesa ao Polo Norte de 1893-96. De-
pois disto, tornou-se professor de Zoolo-
gia da Universidade Real de Frederick e
diretor do Laboratério Internacional de
Cristidnia. Aqui ele supervisionou o proje-
to e a construcdo de muitos instrumentos.
Sua carreira politica comegou quando se
tornou o ministro para a Inglaterra quan-
do a Noruega ficou independente em 1905.
Depois de um ano, retornou a vida acadé-
mica, tornando-se professor de Oceanogra-
fia e fazendo viagens regulares de verdo até
estourar a guerra, em 1914. Depois disto,
seus interesses se voltaram de novo para a
politica e ele €, muitas vezes, relembrado
pelo seu trabalho com refugiados e com a
criacio do Passaporte de Nansen para pes-
soas apatridas. Sua casa, nos arredores de
Oslo, ¢ mantida como uma biblioteca e uma
homenagem ao seu trabalho, mas, em re-
cente visita a ela, descobri uma quantidade
de seus instrumentos oceanograficos negli-
gentemente colocados no sdtéo.

Nansen era um perfeccionista. Sob sua
direcdo, os instrumentos atingiram os mais
altos padroes de precisiio. Cedo, ele aprimo-
rou a garrafa de Pettersson, ** como mos-
trado na figura 70, adicionando lingiietas
para manfer o cilindro embaixo e substi-
tuindo o lancamento de mensageiro para fe-
chamento mais ripido em dguas rasas. De-
cidiu que qualquer termdmetro colocado
na garrafa depois de sua volta ao convés,
devido a4 sua massa de vidro e mercirio,
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7 g = de precisdo de Nansen, era o suficiente para
estragar a observacgdo, a nao ser que fosse
4 feita uma correcdo. A borracha e a eboni-
‘ te eram as mais sujeitas as variacGes adia-
baticas, e Nansen dedicou-se a construcdo
de uma garrafa que evitasse sua utilizacio
tanto quanto possivel.” O resultado foi a
Grande Garrafa de Nansen, mostrada na fi-
gura 71. Esse desenho constitui nosso uni-
co registro, porque o instrumento original
perdeu-se no mar em 1900 e ndo mais fo-
ram feitos outros exemplares. O isolamento
era feito por tubos de vidro circundando o
cilindro. Cerca de 80 desses tubos, pratea-
dos no interior para refletir o calor, eram
arrumados em duas camadas, separadas por

fina ldmina de ebonite.

A coleta de amostras de dgua com o
navio em movimento

i Se fosse possivel fazer uma garrafa
ol i operar com O navio em movimento, poder-
-se-ia fazer muito mais coletas em menor
espaco de tempo. Como a garrafa niio es-

taria se movendo suavemente, ndo se po-
g deria confiar ap mensageiro ou ao hélice
o seu fechamento. A garrafa automdtica,

Fig. 70 — Garrafa isolada de Nansen- Pyt Mag for fatury B4 39,
-Pettersson.

5,

Jola e 1

alterava a temperatura do conteudo, en-
quanto que o mero ato de deslizar o ter-
mometro para o seu interior agitava a
amostra e reduzia a insulacdo. Por isso, ele
projetou o chamado termdmetro de Nansen
para dguas profundas, que era transportado
em um Suporte acima da tampa superior.
O bulbo estava dentro da amostra de dgua,
mas o tubo era suficientemente longo para
mostrar toda a escala acima da tampa. Po-
dia, assim, ser lido sem ser tirado da garra-
fa. Este instrumento foi primeiramente uti-
lizado no Michael Sars em 1900, sob a su-
pervisio de Nansen.?

Quando Nansen se tornou diretor do
Laboratério do ICES, um dos problemas
que chamou sua atenciio foi o do “aqueci-
mento adiabdtico” que mascarava o com-
portamento de todas as garrafas isoladas.
Quando qualquer substincia compressivel,
fosse vidro, borracha, celulose ou mesmo
dgua, era arriada no mar, ela se aquecia
conforme a pressio aumentava. Inversa-
mente, ao ser igada, expandia-se e esfriava. Fig. 71 — Grande garrafa oceanogra
O efeito é pequeno, mas, dado os padrdes ; fica isolada de Nansen,

B
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mostrada na figura 72, indica como o pro-
blema foi contornado. Nansen e Vaun Ek-
man (filho do quimico Frederick Ekman,
cujas garrafas foram descritas acima) aper-
feicoaram seus projetos em 1904 e a garra-
fa foi usada regularmente dai em diante.™

A garrafa era muito esguia, contendo
ao todo menos do que meio litro. Trés ja-
quetas de celuléide rodeavam uma cimara
interna, ¢ um revestimento de 2 milimetros
de ebonite cobria o exterior. As placas das
extremidades eram recobertas e seladas com
grossas capas de borracha. Levava um ter-
mometro inteiramente dentro do cilindro e
que ndo aparece no desenho. Ao longo da
parte externa estd uma sonda de pressdo
Rung.

A garrafa era arriada com as tampas
abertas e a aleta parcialmente levantada.
Conforme a garrafa entrava na 4dgua, essa
aleta era forgada para cima contra o empu-
x0 do peso pendurado embaixo. Quando
sua descida parava, o peso puxava o siste-

PUBticATIoNS BE CIRCONSTANCE N° 23 Pr.10.

Garrafa isolada automatica.

ma de alavanca para fechar ambas as tam-
pas e o tubo de sondagem. O aparelho po-
dia, entdo, ser icado. A profundidade de
fechamento era registrada na sonda de
pressdo, essencial, porque, com o navio em
movimento, o comprimento da linha de re-
boque usado excedia a profundidade verti-
cal da garrafa,

A garrafa automdtica podia ser envia-
da até cerca de 60 metros com o navio a
uma velocidade de 7 nds. Ela isolava por
cerca de trés minutos. Mais tarde, foi feita
uma versdo maior, contendo trés quartos
de um litro. Podia ser arriada até 300 me-
tros; mais além, se o navio diminuisse a
marcha. A garrafa tinha de ser icada rapi-
damente, pois o isolamento mantinha-se
durante quatro ou cinco minutos apenas.

Fazia-se grande economia com uma
garrafa desse tipo. Martin Knudsen cons-
truiu uma versdo melhorada que se tornou
disponivel em 1909, " mostrada na figura
73. Quando a garrafa era usada em alta
velocidade, a dgua girava em volta das ja-
quetas isolantes e, assim, Knudsen teve que
coiocar travessOes para que isso nfo acon-
tecesse, Como a garrafa era rebocada na
esteira furbulenta do navio, o fechamento
também tinha que ser muito forte e seguro.
A garrafa de alta velocidade de Knudsen
tinha trés potentes molas em espiral que
mantinham as tampas abertas contra os
trancos da linha de reboque, até que a gar-
rafa fosse igada. Existiam duas sondas de
tubo de pressdo, uma calibrada para dgua
profunda e a outra para dgua rasa. Com
essa garrafa, Knudsen foi capaz de sondar
até 80 metros, por todo o percurso, desde
a Noruega até a Escdcia, com o navio mo-
vendo-se a 8 nés. Somente sobre a profun-
da fossa ao largo da costa da Noruega é
que ele teve que reduzir a marcha do na-
vio para 2 nos, para que a garrafa pudesse
descer até 250 metros. Como o isolamento
sO se mantinha durante dois minutos, a gar-
rafa tinha que ser icada rapidamente.

Garrafas de vdlvula de passagem
e de imersdo

A garrafa de valvula de passagem nio
foi inteiramente abandonada. Nansen
usou-a em varias ocasibes, para coletar
amostras para andlise de salinidade., A
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Fig. 1o

Fig, 18 Fig. I#

Lo

Fig. 73 — QGarrafa de alta velocidade de Knudsen.

figura 74 mostra sua garrafa de dupla vil-
vula de passagem que era operada por ica-
mento. 8¢

Uma outra garrafa de vélvula de pas-
sagem, ativada por uma armacgdo reversi-
vel, foi inventada por Jules Richard, que
trabalhava para o Principe Alberto de Mo-
naco.”* Os cruzeiros de Mdnaco eram reali-
zados a cada ano, desde 1885, e Richard
projetou muitos dos aparelhos que eram
usados. A figura 75 mostra sua garrafa
leve, montada dentro de uma armagiio Mag-
naghi e possuindo um termdmetro de in-
versao preso ao cilindro. Inicialmente, a
garrafa funcionava por meio de hélice; de-
pois, como mostra a ilustracdo, era lar-
gado um mensageiro de modo que um ou-
tro era liberado, conforme cada garrafa
invertia, para disparar a seguinte mais abai-
xo na linha. Desse modo, uma série com-
pleta de amostras podia ser obtida com
uma lingada.

A garrafa de inversdo de Ekman ori-
ginou-se do Laboratério de Cristidnia.®*
Em vez de vélvulas de passagem, ela pos-
suia placas nas extremidades, cobertas de
borracha. Em 1904, o projeto terminou e

Ty &
Semle Yo

Fig. 74 - Garrafa de dupla vilvula de passagem.
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reversivel
de passagem de Richard. A é a armagio tipo
Magnaghi; BB sio as valvulas de passagem:
C, o termdmetro de inversio; D, a garrafa.

Fig. 75 — Garrafa de valvula

ela fol posta &2 venda em duas armacdes.
Uma versdo era para uso em &guas inter-
mediarias, na qual cada garrafa, ao inver-
ter, liberava outro mensageiro, figura 76. A
armacdo usada no final da linha mantinha
a garrafa centralizada e permitia que um
peso fosse colocado abaixo dela para man-
ter toda a fiada embaixo.

O cilindro da garrafa de Ekman era
feito de cobre estanhado. A dgua corria li-
vremente através dele na descida. O men-
sageiro liberava uma lingiieta de mola e
todo o cilindro, junto com seu termdmetro,
invertia de forma que as alavancas agora
atuavam movendo rapidamente as tampas
para baixo. Todo o equipamento pesava
cerca de 5 quilos e coletava pouco mais de
meio litro de dgua. O fabricante também
colocou a venda uma versdo operada por
mensageirc e outra de maior capacidade.
Ambas as garrafas de Nansen-Petiersson e
a de Ekman eram tdo maneiras nas ope-
ragbes e apresentavam resultados tdo pre-
cisos e confidveis, que elas continuaram em
uso duranteé muitos anos, com pequenas

modificacOes apenas. Provavelmente exis-
tem algumas poucas em uso ainda hoje.

CORRENTOMETROS

Medicdo simples da corrente

Quase nio mencionei os correntome-
fros no comeco dessa historia, pela sim-
ples razdo que até os anos finais do século
19 ninguém havia encontrado uma maneira
de medir as correntes abaixo da camada
superficial do mar. Correntdmetros foram
fabricados e utilizados em rios e canais,
desde o final do século 18; o oddmetro do
navio era, de fato, um correntémetro rebo-
cado. Mas fora da vista de terra ou em
agua profunda, onde o navio ndo podia fun-
dear, era impossivel estabelecer-se um pon-
to fixo para a amarracdo do medidor, de
modo que o fluxo de dgua através dele
pudesse ser precisamente medido.

Existem dois pardmetros em qualquer
corrente: direciio e velocidade. A direcdo

Fig. 76 — Garrafa reversivel de Ekman, Armacio
para mela-4gua, com dois termOmetros.
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Fig. 77 “Carta de garrafa”
¢ a mais facil de ser medida, isto sendo
feito jogando-se pela borda, cada dia, um
flutuador marcado com a data ¢ a posigdo
de lancamento. Muitas vezes encontrados,
estes flutuadores eram devolvidos confor-
me solicitado e, assim, foi possivel, du-
rante anos, estabelecer-se o padrfo geral
de direciio da corrente superficial. O§ flu-
tuadores, de certa forma, estavam & mer-
cé dos ventos e das marés, e ndo era pos-
sivel saber quanto tempo eles tinham leva-
do atravessando os oceanos (alguns, de
fato, eram apanhados no mar). Mas, even-
tualmente, cartas preparadas com o auxilio
de garrafas, tal como a mostrada na figura
77, acima, que apareceu no Nautical Maga-
zine em 1843, puderam ser publicadas. Tais

do Oceano Atlantico, 1856.

cartas representavam graficamente a dire-
cdo geral das correntes superficais através
dos oceanos.

A wvelocidade, imediatamente abaixo
da superficie, era medida algumas vezes
através do lancamento de um flutuador
acoplado a um contrapeso. O flutuador po-
dia ser uma balsa, uma bdia ou um barril
lastrado, de modo a manté-lo apenas a flor
d’dgua. O contrapeso podia ser um barril
similar, cheio de lastro, ou um cone de lona
ou drogue, lastrado. Assim era o oddme-
tro de Bouguer, que podia ser adaptado
para medir correntes (mostrado na parte
superior da figura 7); foi levado por Phipps
na sua .viagem ao Artico em 1773. Este
método € logicamente restrito a pequena
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profundidade porque, se o cabo ligando o
flutnador e contrapeso for excessivamente
comprido, a sua area serd maior do que
a deles. Neste caso, todo o conjunto se
move com a velocidade e direcdo da mé-
dia através da coluna d’dgua.

A observaciio de correntes profundas
requer um método de investigacdo total-
mente diferente, e naquela época o fator
limitante era a profundidade da dgua na
qual o navio podia ancorar.

Os correntémetros de Aimé

Georges Aimé, cujos estudos do Medi-
terrdneo ji mencionei antes, estava interes-
sado em todos os movimentos da igua,
suas marés e ondas, bem como as corren-
tes. Estudando as correntes superficiais e
profundas através do FEstreito de Gibraltar
na década de 1840, ele despendeu consi-
derdvel esforco no projeto de medidores
separados para registrar ambas a direcdo e
a velocidade. A figura 78 mostra seus pro-
jetos, mas parece que nunca foi capaz de
ter os instrumentos construidos e assim, diz
ele, retornou ao método “inglés” de lancar
a dgua flutuadores identificados.®® FEntre-
tanto, uma vez que seus projetos foram pu-
blicados, eles se tornaram bastante conhe-
cidos e parece que Irminger fabricou e uti-
lizou o medidor de direcdo na sua expedi-
¢éo boreal. O medidor de direcio .proposto
por Aimé consistia de roda dentada des-
lizando wverticalmente sobre uma agulha
magnética, ambas contidas num invélucro
de cobre. Sob o invélucro, um leme alinha-
va o aparelho com o fluxo da corrente.
O medidor era arriado por uma linha de
seda trancada porque Aimé sabia que o
cabo cochado tende a revolver 4 medida
que as cochas se desfazem sob o efeito da
pressdo da dgua profunda. A uma profun-
didade selecionada soltava-se um men-
sageiro na linha. Ele colidia com um pino
¢ forcava a roda dentada sobre a agulha
da bussola. Quando icado, o 4ngulo entre
a agulha e o leme mostrava a marcagdo
magnética da corrente. Ndo era muito pre-
ciso, uma vez que a roda dentada permitia
uma variacdo de 11°.

O medidor de velocidade proposto era
oriundo das sondas direcionais entio em
uso para medir correntes superficiais em
canais ¢ rios. Ele possuia um hélice que

podia passear numa barra rosqueada. O
hélice era travado a medida que o medi-
dor era arriado. EntSio, o primeiro men-
sageiro o liberava, permitindo que girasse
no fluxo de dgua Depois de um certo in-
tervalo de tempo medido, um segundo
mensageiro travava-o ¢ o instrumento era
icado. A velocidade era calculada a partir
da distdncia que o hélice havia passeado
ao longo da barra, em comparagdo com ta-
belas empiricas previamente preparadas.

A medicdo de correntes profundas:
o medidor Pillsbury

Ao largo da costa leste da América do
Norte, os navios da United States Coast
Survey tinham um programa anual de tra-
balho ao longo da Corrente do Golfo. De-
sejoso de localizar a posicio e a intensida-
de de uma contracorrente que fluia abaixo
dela, a Survey construiu uma escuna, o
Drift, ¢ em 1877 eles puderam funded-la
em 139 bracas de dgua. Ano apds ano fo-
ram alcancadas aguas mais profundas e,
em 1883, o Blake foi adaptado para fun-
deio profundo para que as medi¢des pudes-
sem ser feitas bem no meio do Atlintico,
além da plataforma continental.

Para que o navio ancore em &guas
muito fundas (e o Blake algumas vezes o
conseguiu em mais de 2.000 bracas) e para
manter o navio numa s posi¢do, a amarra
devia ser mantida tdo tesa quanto possi-
vel. Mas, nesse caso, o movimento do na-
vio, devido as ondas e ao tempo, coloca
terrivel tensdo mno cabo e nos seus pontos
de amarracdo. Por isso, um acumulador
muito grande foi montado e uma engrena-
gem especial instalada de forma a absorver
a tensdo do cabo e transferi-la para o mas-
tro principal na forma de um empuxo para
baixo.

O medidor usado foi o primeiro
projetado pelo Capitdo-Tenente Pillsbury,
em 1876. Ele tinha sido, agora, cons-
truido e experimentado e durante os proxi-
mos anos foram feitas varias alteracGes
nele.® A figura 79 mostra um exemplar
que foi enviado a Inglaterra pelos america-
nos, alguns anos mais tarde, de forma que
ndo € idéntico ao primeiro usado a bordo
do Blake. A figura 80 ilustra como o cor-
rentémetro era arriado do navio ao longo
de um estropo, preso ao cabo da é&ncora.
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Fig. 78 — Medidores de velocidade ¢ diregio da corrente de Aimé,
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Fig. 79 — Correntdmetro Pillsbury.

Fig. 80 — Ancpra e estaiamento para o
correntometro Pillsbury.

O medidor era muito pesado, para ser
mantido verticalmente dentro das fortes
correntes que ele deveria medir. Possuia
um leme de direcdo, para alinhi-lo com o
fluxo; uma bussola, para registrar esse ali-
nhamento, e um pequeno conjunto de ale-
tas que giravam de acordo com a veloci-
dade da doua. Originalmente, o medidor ti-
nha um dispositivo para trancar as aletas
enquanto estava sendo arriado e ao ser ica-
do, mas isto foi considerado insatisfatério;
finalmente, Pillsbury deixou as aletas gi-
rarem o tempo todo, fazendo uma correcio
do tempo que ele levava para ser arriado
ou icado. Como o medidor era geralmente
operado a profundidades preestabelecidas
durante 30 minutos, a correcio ndo era
muito critica.

A agulha da bussola era travada quan-
do o medidor era icado, ao passo que as
revolucdes das aletas registradas num mos-
trador, lido quando chegava ao convés.
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O medidor aqui descrito foi usado pelo
Almirantado em 1896 para medir a corren-
te através dos Estreitos de Dover e envia-
do em 1898 para medir a Corrente Equato-
rial. A Marinha néo ficou muito satisfei-
ta com ele, pois, apesar da sua construgio
robusta, tendia a balancar fora do prumo
em 4guas de fluxo forte, e em tais casos
falhava nos registros.

O correntémetro pendular de Nansen

Qualquer correntémeto que dependa
do arranjo de cubas ou aletas para registrar
a velocidade ndo merece confianca a velo-
cidades baixas, pois a dgua tende a fluir
através do aparelho sem girar as aletas pre-
ferencialmente em qualquer direcdo. Nan-
sen, tentando como sempre melhorar os
instrumentos até o limite de suas capacida-

gs, precisava de um correntdmeiro para
detetar oscilacGes vagarosas da agua pro-
funda devidas as marés, bem como ao flu-
xo permanente. Ele pretendia usar o medi-

dor a partir de uma plataforma estdvel, tal

como uma massa de gelo flutuante, ou co-
locando-o no fundo do mar. Seu medidor
ndo tinha pds, porém dependia de uma pla-
ca de pressdo, ou de um péndulo com ale-
ta, como sensor. 3¢

O péndulo estava pendurado dentro
de uma armacgfo de cobre resistente. Era
suspenso por cordio de linho e tornado
praticamente sem peso por meio de uma
bdia de pescador de vidro presa a armacao.
Sobre o ponto de suspensfio ficava uma
agulha magnética. Esse Ginico sensor, o pén-
dulo sem peso, era feito para registrar a
direcio e a intensidade da corrente. Na
parte de baixo da armacao ficava um dis-
co concavo de cortica, que era suspenso
por meio de um mensageiro liberado do
navio, de forma que atingisse a extremida-
dade pontiaguda do péndulo, enquanto que
no mesmo instante travava a agulha mag-
nética. A distincia do péndulo ao centro
do disco de cortica era, assim, a medida
da velocidade da corrente, e a sua direcdo
era indicada pela posicdo da agulha da
bissola.

Esse primeiro projeto foi feito antes
de Nansen juntar-se ao Laboratério Inter-
nacional e o medidor foi 14 desenvolvido
durante os préximos anos. A figura &1
mostra um exemplar, provavelmente data-
do de 1906, que difere alguma coisa da

Fig. 81 — Correntometro pendular de Nansen.

descricio dada acima. O péndulo leve, que
nio mais possui um flutuador de vidro, €
suspenso numa armacdo destinada a repou-
sar nc fundo do mar. Existe uma barbata-
na para girar a armacio na direciio do flu-
xo e ha uma agulha para registrar essa
direcdo. O disco é de fibra e coberto com
cera e entalhado com fendas radiais e cir-
culares. Soltando-se um mensageiro do na-
vio, o prato levanta-se contra a ponta do
péndulo e ao mesmo tempo trava a agulha
magnética.

Enviando-se vdrios mensageiros linha
abaixo, era possivel conseguir uma série
de leituras, de forma que ficava claro se
a corrente era suave ou oscilante. Nansen
decidiu que até mesmo a presenca proxi-
ma do navio, e 0 envio de mensageiros pela
linha, poderia afetar os movimentos muito
lentos que ele esperava detetar, por isso
adaptou o equipamento para funcionar com
mecanismo de relojoaria, de maneira que
podia ser arriado até o fundo, posicionado
por uma béia de marcagdo de superficie
e deixado a funcionar sozinho no fundo du-
rante algum tempo.
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O correntometro de Ekman

O medidor de Nansen propunha-se a
medir correntes pouco intensas, mas era
preciso um instrumento para preencher o
vazio entre ele e o modelo pesado de medi-
dor tal como aquele que havia sido proje-
tado por Pillsbury. Os medidores leves
existentes s6 serviam para operagdes per-
to da superficie; a figura 82 ilustra dois
desses medidores; & esquerda estd o medi-
dor de Arwidsson, que tem um pequeno
conjunto de cubas engrenado a um conta-
dor; & direita estd o medidor usado pelo
russo Makaroff, no Bésforo, cerca de 1880.
Ele usava um sino para sinalizar cada re-
volucdo do hélice. O medidor de Massey,
mostrado na figura 83, é uma adaptagio
de uma sonda, que o torna capaz de re-
gistrar fluxos horizontais. Nenhum desses
medidores possui agulha e, na verda-
de, com o aumento do uso de navios de
ferro, ndo era possivel obter-se uma lei-

*
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tura magnética de um medidor que era
planejado para ser usado perto do casco
do navio.

O Laboratdério de Cristidnia dedicou-
.se a fazer um medidor de tal tipo e o re-
sultado foi o correntdmetro de Ekman, de
fato um dos instrumentos de maior suces-
so que saiu de suas oficinas. Foi testado
a bordo do Michael Sars, em 1902, e
posto & venda no ano seguinte.’”

O medidor de Ekman, figura 84, fez
uso considerdvel dos novos metais agora
disponiveis. Uma barbatana feita de
liga leve dirigia-o para dentro da corrente
e seu hélice, de oito pds, era de aluminio.
O eixo vertical girava sobre rolamentos.
Quando o medidor estava arriado em posi-
cio, um mensageiro colocava-o em movi-
mento. As rotacdes do hélice eram registra-
das por um conjunto de contadores, mas
a direcdio da agulha era também constante-
mente registrada, de uma maneira muito
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Fig. 82 — A, correntdmetro de Arwidsson. B, correntometro de Makaroff.”
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Fig. 83 — Correntometro de Massey, 1880,
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Propell-Strommesser von V. W. Ekman
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_Fig. 84 — Correntdmetro de Ekman.
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engenhosa. A cada 50 rotacGes, o hélice
abria um recipiente e soltava pequena bola
de bronze que caia em um dos 36 compar-
timentos, de acordo com a posicio da agu-
lha no instante. Depois de um intervalo
de tempo medido, um segundo mensagei-
ro era liberado para travar todas as par-
tes moveis antes que o madidor fosse igado.

Eventualmente, Ekman conseguiu nu-
merar as bolas de bronze de forma que
uma seqiiéncia de direcdes pudessem ser
registradas. As variactes desse correntdme-
tro sio abundantes. O medidor de deriva
de Carruthers, figura 85, empregava o mes-
mo principio, mas era projetado para ser
arriado a partir de um busca-farol ou de
uma plataforma, de modo que pudesse re-
gistrar as correntes varidveis de um ciclo
completo de marés. O medidor de Ekman
e suas variantes estdo ainda em servico
ativo em muitas partes do mundo,

CONCLUSOES

Nesse breve relato foram omitidos
muitos instrumentos ¢ cxpedicdes de me-
nor importancia. Entretanto, ¢ possivel che-

—— e

Fig. 85 — Medidor de deriva de Carruthers.

gar a algumas conclusdes, como, por exem-
plo, por que o progresso na instrumenta-
cdo algumas vezes foi ripido e outras ve-
zes paralisou. Acredita-se que melhora-
mentos porencidis apare¢cam quando:

a) qualquer Marinha considere que suas
operagdes de superficie sejam por isso
melhoradas;

b) ha demanda de interesse comercial.

Mas esse potencial sd serd realizado
se:

c) estiverem & disposicio materiais e me-
todos adequados e navios;

d) existir mdo-de-obra adequada para tra-
balhar intensivamente na regifio esco-
lhida.

Onde a) e b) sfo alternativas; c) e
d) sio fatores essenciais.

Considerando a primeira alternativa,
fica claro que a Marinha Briténica tinha
esperanca que a Oceanografia viesse em
seu auxilio para localizar a entrada para
a Passagem de Noroeste. Tal ndo aconte-
ceu devido a auséncia dos fatores ¢) e d).
A tecnologia nao podia prover instrumen-
tos adequados e nfo havia mio-de-obra
disponivel para levar adiante um programa
jatensivo dentro das dguas do Artico. As-
sim sendo, as observagdes eram poucas €
distantes entre si, e nao confidveis.

A alternativa b), demanda comercial,
funcionou deveras no que concerne a son-
dagens durante o (ltimo f{rimestre do sé-
culo 19; de 1870 em diante, quando as
companhias de cabos telegraficos assumi-
ram oS encargos das sondagens prelimina-
res ao longo das rotas dos cabos. Agora
temos os fatores ¢) e d) ambos preenchi-
dos. Existem tecnologia, trazida pelas com-
panhias telegraficas, engenharia e mao-de-
-obra adequada e financiamento, com um
grande numero de navios empregados, fa-
zendo observacbes num pequeno espaga-
mento. O resultado: rédpido progresso nos
aparelhos de sondar. As condicdes tam-
bém eram favordveis durante o periodo en-
tre 1890 e 1914. Havia demanda do gover-
no e das;inddstrias pesqueiras para reme-
diar a falta de pescado que trazia pobreza
a muitas cidades costeiras ¢ povoados dos
estados maritimos da Europa do Norte. A
demanda agora era por garrafas oceanogré-
ficas e correntémetros, os quais dependiam

]
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dos novos materiais e metais, entdo no mer-
cado, para sua eficiéncia. Os navios e a
mdo-de-obra eram adequados, devido 2 in-
troducdo de melhores programas, e, sob o
ICES, os resultados de cada navio ficavam
rapidamente disponiveis a todos os mem-
bros.

Da mesma forma, podemos notar a au-
séncia de progresso nas técnicas de sonda-
gens antes da era da telegrafia submarina,
e depois do comego do século 20, até que
foi desenvolvido o ecobatimetro, inicial-
mente como uma arma militar. Vemos,
também, que os cruzeiros zooldgicos dos
anos 1850 e 1860, ¢ as grandes circunave-
gacoes, tiveram pouco efeito na invencio
dos instrumentos, comparado com o obti-
do sob o estimulo do ICES. Podemos so-
mente concluir que o dinheiro fala mais
alto do que a ciéncia.

FONTES PARA FUTURAS PESQUISAS

Relatos contemporaneos do desenvol-
vimento dos instrumentos oceanogrificos
apareceram numa larga gama de publica-
¢oes, como deve estar evidente pelas refe-
réncias dadas. Pode ser Gtil ao pesquisador
resumir essas fontes, de onde podem ser
extraidos mais detalhes do que os aqui
mencionados.

Para o periodo mais longinquo, até
1800, existem uns poucos livros e artigos,
mas a maioria de informacdo é consegui-
da dos jornais das sociedades académicas
que atuavam na época em Londres e Paris:
o Philosophical Transactions, emitido origi-
nalmente pelo secretdrio da Real Socieda-
de de Londres e que se tornou, eventual-
mente, em Phil. Trans. Royal Society, e o
Journal des Scavans, publicado em Paris.
Ambos os jornais comegaram suas publica-
coes em 1666.

Depois de 1800 houve um aumento
dramitico no nimero das sociedades exis-
tentes, e detalhes dos aparelhos apareceram
uos jornais devotados & Quimica, Fisica,
Historia Natural, Artes Mecanicas, Ciéncia
Naval e a Ciéncia em geral. Podem ser
consultados também livros e patentes.

Os livros eram, na maioria, em forma
de narrativas. Os escritos pelos comandan-
tes das expedicOes eram baseados nos did-
tios de bordo e jornais, que eram obrigados
a entregar ao Almirantado ao voltarem.

Essas narrativas eram publicadas com re-
comenddvel rapidez, normalmente apare-
cendo no ano seguinte ao da viagem. Elas
possuem um contetido cientifico consideri-
vel, incluindo, freqiientemente, instrugdes,
lista de instrumentos levados, relatérios so-
bre esses instrumentos, tabelas dos resul-
tados ¢ vdrios apéndices sobre aspectos de
uma ciéncia em particular. O método &,
muitas vezes, descrito dentro da narrativa
¢ pode algumas vezes ser ilustrado.

A literatura de periddicos pode ser sub-
dividida em: jornais, transuntos e proce-
déncias das sociedades, jornais abstratos e
de revistas e enciclopédias (sendo estas
submetidas a atualizacoes regulares).

As datas em que alguns dos periodi-
cos relevantes foram fundados sdo: 1794
— Repertory of Arts & Manufactures;
1797 ~— Journal of Natural Philosophy
(Nicholson) e Philosophical Magazine;
1813 — Annals of Philosophy; 1818 —
Journal of Sciences & Aris (Silliman) ;
1819 — Edinburgh Philosophical Journal;

1820 — Journal of Arts and Sciences,
1823 — Edinburgh Journal of Philosophy
¢ Mechanic’s Magazine, e 1832 — Nauti-

cal Magazine.

As patentes britanicas lidam principal-
mente com sondas, € muito menos com de-
talhes de termoémetros. As patentes ameri-
canas cobrem O mesmo campo, e VATios
instrumentos foram patenteados em ambos
os paises e. obviamente oferecidos para
venda em ambos os lados do Atlantico.

Mais tarde, no decorrer do século 19,
catilogos dos fabricantes de instrumentos
eram de grande utilidade como guia para
a variedade de instrumentos 4 venda. A
segunda metade do século 19 foi também
a era das grandes exposicdes internacionais,
sendo a primeira realizada em Londres,
em 1851, estabelecida por todas as nagd:s
com pretensdes & capacidade industrial. L4
foram expostos aqueles dispositivos enge-
nhosos dos quais seus inventores e fabri-
cantes tinham mais orgulho. Dos relatérios
e catdlogos da exibicdo, podemos ver os
aparelhos oceanograficos conforme eram
mostrados e ler a avaliacdo dos jiris atri-
buindo prémios aos instrumentos de maior
sucesso.

Os progressos conseguidos na explora-
c¢do submarina, especialmente aquele exe-
cutado no mundo todo pelos engenheiros



88/NAVIGATOR

das companhias telegrdficas, chamaram a
atengdo publica e foram objeto de muitos
pequenos artigos publicados por magazines
ecléticos na Inglaterra e alhures. Aparece-
ram também artigos naqueles jornais fun-
dados por engenheiros telegréficos e eletri-
cistas, bem como nos jornais cientificos
mais populares, tais como o Nafure (Lon-
dres) e La Nature (Paris). Essas publica-
¢bes trouxeram noticias mais atuais do que
as encontradas nas enciclopédias, que esta-
vam agora meio desatualizadas nas infor-
macoes sobre as condigOes fisicas encontra-
das no fundo do mar.

Adiantando-nos até a virada do século,
a principal fonte de informacéo €, sem di-
vida, Nansen, escrevendo por conta propria
e como diretor do Laboratério Internacio-
nal. Seus assistentes sdo responsaveis pela
maior parte da outra literatura, a qual o
ICES tornou disponivel na forma dos
Annual Reports e dos Occasional Papers
(Publications de Circonstance). Entretanto,
durante esse periodo, surgiu um outro fa-
tor: a Oceanografia comecou a ser ensina-
da como uma disciplina nas universidades
de varios paises e pela primeira vez encon-
tramos livros-textos sobre o assunto e tam-
bém tentativas de escrever a histéria da
ciéncia marinha. Ambas essas classes de
literatura continuam a existir hoje. Abaixo
estd uma lista de alguns desses trabalhos:

Livros-textos:

KRUMMEL, Otto. Handbuch der
Ozeanographie. 2 v. Stuitgart, 1907 &
1911.

THOULET, Julien. Guide d'océano-
graphie pratique e Instruments et ope-
rations d’océanographie pratique. Pa-
ris, 1895 e 1908.

Historias:

DEACON, Margaret. Scientists and
the sea 1650-1900. Londres, 1971.
McCONNELL, Anita. The develop-
ment of instruments and apparatus for
physical oceanography 1800-1914.
Tese de PhD ndo publicada. Univer-
sidade de Leicester.

MURRAY, John & HJORT, Johan.
The depths of the ocean. Londres,
1912.

RICHARD, IJules. L’Océanographie.
Paris, 1907.

WYVILLE THOMSON, Charles. The
depths of the sea. Londres, 1873.

Procedéncias de congressos:

MONACO. 1¢* Congress International
d’Histoire d’Océanographie (1966).
Bull. Inst. Ocean. Numero especial 2.
2 v. 1968.

EDINBURGH, 2™ International Con-
gress on the History of Oceanogra-
phy. Proc. Royal Society. 2 v. Edim-
burgo, 1971-2.

Uma colecio maior de instrumentos
pode ser vista no Musée d’Oceanographie,
em Monaco, ¢ no Science Museum, €m
Londres. Colegdes menores podem ser en-
contradas em outros museus cientificos e
marinhos em varios paises.
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