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Tendo sido em agosto de 4889 aunctorizado pelo Ministerio da guerra
a ir estudar na Exposi¢ao Universal de Paris os instrumentos de topogra-
phia mais notaveis, que ahi fossem apresentados, era nosso fim principal
colher, pelo exame d'esses instrumentos, os esclarecimentos preeisos para
podermos introduzir nos dois instrumentos topographicos de nossa inven-
¢ao «a alidade tachymetro destinada ao levantamento de plantas cotadas,
por meio da pranchela, e um nivel de oculo de systema completamente
novo» lodos os aperfeicoamentos debaixo do ponto de vista da sua con-
struccao, tendentes a tornal-os verdadeiramente praticos, e poderem as-
sim satisfazer completamente ao fim para que sio destinados.

Suppomos ter conseguido este resultado.

Embora a theoria da alidade tachymetro, que em novembro de 1885
exposemos em uma memoria apresentada ao Commando geral de enge-
nheria, seja precisamente a mesma em que se funda a alidade tachyme-
tro, que agora vamos estudar e descrever minuciosamente, ha todavia,
na sua disposi¢ao geral, uma differenga importante entre esses dois in-
stramentos.

Foi construido em 1886 por ordem do Ministerio da guerra o pri-
meiro modélo da nossa alidade, e tivemos mais tarde a satisfacio de ver
confirmada a vantagem pratica d’esse instrumento, tal como o projecti-
mos, pelos muitos ponlos de semelhanga que se notam entre elle e outros
insirumentos fopographicos que leem sido ultimamente construidos no
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estrangeiro. Citaremos os tacheometros Wagner-Fennel, construidos na
Allemanha, e descriptos em 1887 em uma memoria publicada pela livra-
ria de Gauthier-Villars em Paris. N'esses tacheometros, que tambem se
prestam a servir como alidades de pranchela, a sna disposicao geral ¢
muito semelhante & que tinhamos dado a alidade tachymetro. O modo de
trabalbar com esses lacheomelros em pouco differe do que indicamos para
a nossa alidade.

Nao bastam theorias, por muito hoas que sejam, para se ajuizar de
um instrumento lopographico. Pode esse instrumento fundar-se em prin-
cipios rigorosamente exactos, e ser praticamenle deteslavel. 56 se poderd
formar um juizo seguro sobre tal assumpto, quando uma longa pratica de
trabalhos de planimetria e nivelamento nos permilla conhecer os incon-
venientes dos instrumentos ordinariamente empregados para esse fim, ¢
avaliar portanto devidamente os meios propostos para elles se evitarem.
Tendo tido em Paris occasido de falar com alguns engenheiros, que se
teem distinguido pelos seus estudos em topographia e geodesia, e com o0s
constructores mais nolaveis de instrumentos de precisdo, podémos obter
muitos esclarecimentos, que nos serviram para darmos uma disposi¢io
mais pratica, nos seus detalhes de construcgao, .4 alidade tachymetro e
ao nivel de oculo de nossa invencio; e cremos que estes dois instrumen-
los, construidos segundo os desenhos que acompanham esta memoria,
deverdo satisfazer bem ao seu fim.

Deixariamos de cumprir um dever se, enire os engenheiros e con-
structores a quem nos dirigimos em Paris, ndo testemunhassemos aqui o
nosso sincero agradecimento ao coronel de engenheria, M. Goulier, e a
M. Alfred Berthélemy, pelas muitas informagdes que da melhor vontade
nos prestaram. £ o nome de M. Goulier conhecido e respeitado de ha
muilo por todos os engenheiros, nao s6 pelos trabalhos imporlantissimos
que, sobre topographia e geodesia tem escripto este illustre sabio, como
tambem pelos instrumentos de sua invencgio, hoje geralmente empre-
gados.

M. Alfred Berthélemy ¢ considerado com justica como um dos mais
distinctos construclores de instrumentos de precisio.

O nivel de oculo, que descrevemos n’esta memoria foi por nés estu-~



v

dado pela primeira vez em 1884, tendo entao publicado a descripeao
d’este instrumento. Differe porém em muito, sob o ponio de visla pra-
tico, o nivel que agora descrevemos, d’aquelle que entdo estudamos;
bastando dizer, para evidenciar essa differenca que, com o primeiro mo-
délo d’este nivel, eram geralmente precisas duas leituras na mira gra-
duada para se determinar a cota de um ponto qualquer do terreno, em-
quanto que, com o novo modélo, as cotas de nivel sdo determinadas por
uma simples leitura na mira, e com egual precisao.

Damos tambem agora a demonsiragio geometrica da theoria do
mesmo nivel de oculo.

-Cumprindo d’este modo a primeira parle, e a mais importante, do
trabalho que nos imposémos, reservamo-nos para mais tarde compendiar-
mos o estudo e a descripgao dos melhores instrumentos topographicos,
que* ultimamente teem sido inventados e construidos no estrangeiro. Al-
guns d'estes instramentos estdo ji descriptos detalhadamente no excel-
lente tratado de topographia publicado em 1889 por M. Durand-Claye,
Pelletan, et Lallemand. Os outros estdao na sua maioria descriplos em
memorias, que se nao enconlram [acilmente nas livrarias, e que seria
por isso conveniente resumir em um sé livro. & este trabalho que nos
propomos fazer opporlunamente, e que leriamos ja concluido se nos nao
faltassem esclarecimenlos sobre alguns dos instrumentos topographicos,
que foram apresentados na Exposicio de Paris, e que, pela ausencia dos
seus inventores, apenas podiam ser vislos de longe, guardados em wi-
trines fechadas,

Entre esses instrumentos cilarei como verdadeiramenie notavel o
tacheometro de M. Achille Charnot, distincto engenheiro em Blidah, na
Algeria. Este lacheomelro permille-nos determinar rapidamente, e sem

caleulo, o declive do lerreno, e as distancias horizontaes entre 0s seus :

differentes pontos. Tivemos occasiao de estudar esle instrumento pela lei-
tura da memoria que o acompanhava na Exposicio de Paris. Soubemos
porém, por carla que M. Charnot nos fez a fineza de escrever, que esle
distinclo engenheiro tratava de modificar o seu tacheometro em alguns
_detalhes de construccao.

Nio deixaremos de descrever minuciosamenle este instrumento,
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quando d’elle tivermos os desenhos, que indiquem as snas modificacdes:
na cerleza de que elle serd muito apreciado por lodos os que tenham de
proceder a qualquer trabalho topographico.

Os desenhos que acompanham esta memoria foram feitos pelo illus-
trado capitdo de infanteria, o sr. Joaquim Teixeira de Menezes, Agrade-
cendo a este nosso amigo a hoa vontade com que assim nos coadjuvou
n'este trabalho, cumprimos simplesmente um dever, de que nunca nos
poderiamos esquecer.

Lisboa 4 de setembro de 1890,
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CONSIDERACOES GERAES

Suppondo projectados sobre um plano horizontal os pontos A, B, €. D.. .,
(que definam a configuracdo e o relevo do terreno, cuja planta topographica se
pretenda levantar, as projeccoes a, b, ¢, d. .., d’esses pontos podem ser con-
sideradas como vertices de figuras planas, taes como abed. . ., ligadas entre
si por um ou mais lados, sendo 0s angulos d’essas figuras os dos planos ver-
ticaes AB, BC, CD..., que passam respectivamente pelos pontos 4 e B,
Be €, CelD... do terreno, e os seus lados as distancias AB, BC, CD. ..,
entre 08 mesmos pontos, reduzidas ao horizonte. A topographia ensina-nos a
medir a amplitude d’esses angulos e o comprimento d’esses lados; e, dando-
nos assim os elementos precisos para a determinacio geometrica das figuras
abed. . ., facil sera depois marcar sobre o papel os vertices @/, ¥, ¢, d'. ..,
de uma figura plana a'b'¢'d'. .., semelhante a abed. .., quando se haja es-
colhido para a planta topographica a escala. que indique a proporcionalidade
dos lados homologos d’essas figuras.

Como, porém, nio ¢ bastante para o conhecimento das posicoes relativas

“dos differentes pontos do terreno a determinaciio das suas projeccdes horizon-

taes, a topographia ensina-nos tambem a conhecer as distancias verticaes (co-
tas de nivel) a que esses pontos se acham de um determinado plano horizontal
de comparacao. E d’este modo se divide a topographia nas duas partes que
se completam no estudo da configuracio e relevo do terreno: planimetria e
nivelamento.
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As operacdes de planimeiria rednzem-se fodas 4 resolucio dos dois pro-
blemas seguintes:

1.° Medir a amplitude de um angulo formado por dois planos verticaes,
ou, abstrahindo-se do valor d’esse angulo, represental-o graphicamente sobie
0 papel.

2.° Medir distancias no lerreno, ¢ redunzil-as an horizonte.

0 nivelamento pode ser execntado on pelo methodo geomelrico, determi-
nando as intercepcoes do plano horizontal de comparacio com as verficaes dos
differentes pontos do terreno; ou, pelo methodo trigonometrico, resolvendo um
triangulo rectangulo, em que ¢ conhecido um catheto (distancia® horizontal en-
tre 0s dois pontos, cuja differenca de nivel se pretende determinar) e o angulu
de inclinacdo, ou o angulo zenithal, da linha que os une. Este segundo me
thodo é, porém, menos exacto que o primeiro, porque um pequenc erro no
angulo zenithal, ou no angulo de inclinacao, pode occasionar um erro consi-
deravel na differenca de nivel procurada.

O problema de planimetria: Medicio do angulo formado por dois planos
verticaes A B e BC, que se interceptam segundo a vertical de um ponto B do
terreno, ou a representaciio graphica d’esse angulo, abstrahindo-se do seu va-
lor numerico, pode ser sempre rapidamente résolvido, e com o rigor suffi-
ciente em todos os casos, quando, posto em esta¢io no ponto B um goniome-
iro ou um goniographo, podermos visar com o oculo, ou com a alidade de
pinulas, de qualquer d’esses instrumentos, o jalon ou a bandeirola collocada
verticalmente em cada um dos pontos 4 e C.

Nio succede o mesmo com a determinacio das distancias, quando estas
leem de ser medidas directamente sobre o terreno. Sejam A e B dois pontos,
cuja distancia horizontal A'B se pretende determinar (fig. 1).

MY memm mmmcecicen

Fig. 1

Suppondo horizontaes as rectas mn e ma', ¢ verticaes as rectas m A, np
¢ W B, seri A'B=5>}mn-mu, e porlanto, se mn representar o compri-
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mento de uma cadeia de agrimensor, e m#' uma fraccdo determinada d’esse
comprimento, sera conhecida a distancia horizontal A' B entre os pontos 4 e B.
E este o processo seguido nas medicOes directas, quando o terreno é incli-
nado, on quando, sendo horizontal, ndo se possa assentar sobre elle a cadeia
por causa da vegetacdio, o que obrigard a fazer cada uma das medicoes par-
ciaes mn e mn' extendendo a cadeia a uma certa altura do terreno.

Para que a medicio de A’B fosse exacta seria preciso realizarem-se as
condicOes seguintes:

1.° Ser a cadeia horizonfal em cada uma das suas posicoes mn e em m»n'.

2.° Conservar-se sempre, em todas essas posicoes, no plano vertical do
alinhamento A B.

~ 3.° Serem verticaes as linhas m A, np, e W' B'.

Em virtude do seu proprio peso a cadeia ndo pode ser extendida horizon-
talmente a uma certa altura acima do terreno, quando for apenas segura nos
seus extrem: s e desapoiada nos pontos intermedios, porque n’este caso ella
lomard sempre uma curvatura maior ou menor, conforme a tensio a que for
sujeita. D’ahi um erro na medicio.

Abstrahindo da curvatura (catenaria) da cadeia, tambem os extremos d’esta
nao estarao geralmente na mesma horizontal, o que é origem de ouftro erro.
A segunda condi¢@io, que apontamos, deixard facilmente de ser realizada; e,
finalmente os pontos p (fig. 1) que se determinam por meio de fichas chum-
badas, que do extremo 7 da cadeia se deixam cahir verticalmente sobre o ter-
reno nas differentes medicOes parciaes, tambem nao corresponderdo muitas
vezes a vertical de n. Vé-se portanto que, sendo empregada a cadeia de agri-
mensor, podemos ser levados a um erro importante nas medicoes de distan-
cias horizontaes; e € por isso que, quando o terreno conserve uma inclina¢ao
constante enfre os dois pontos, cuja distancia horizontal se pretenda conhecer,
e podermos assentar directamente sobre elle a cadeia, se torna preferivel em
alguns casos fazer a medicio segundo o declive do terreno, e reduzir depois
ao horizonte, pelos processos conhecidos, a distancia achada. As medicdes de
distancias por meio da cadeia de agrimensor podem fazer-se em terreno sen-
sivelmente horizontal, e descoberto de vegetacdo, com uma approximacio de
0™,01 em 10 metros. Quando o terreno for muito inclinado o erro n'essas me-
digOes pode attingir 0,04 em 10 metros.

Com a fita d’aco fazem-se as medicdes de distancias do mesmo modo (que
com a cadeia de agrimensor, sujeitando-nos aos mesmos €rros, que aponta-
mos, sendo todavia menos importante o erro que provém da catenaria, porque,
sendo muito menor 0 peso da fita d’aco, é menor tambem a curvatura que ella
toma, quando apoiada apenas nos seus extremos.

Por meio das reguas de madeira pode medir-se no terreno o compri-

2
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: : S 1 :
mento de um alinhamento horizontal com a approximacdo de 555 Mas o cui-

dado e o tempo, que exige uma medicio feita por este processo, fazem com
que raras vezes seja empregado em topographia, a nfio ser que se torne in-
dispensavel um grande rigor na determinacido das distancias, como, por exem-
plo, na medicio de uma base de triangulag¢io. Nos trabalhos de topographia

: PRI 1 :
serd em geral sufficiente a approximacio de 1000 © em alguns casos ainda

1000’ 1000°

Além dos erros, das impertinencias, e das perdas de tempo, que acom-
panham sempre a medicdo directa de distancias, accresce ainda que muitas ve-
zes tal medicao se ndo poderd fazer, quando quaesquer obstaculos, que exis-
tam no alinhamento que se pretende medir, ndo permittam percorrel-o em toda
a sua extensao.

Vé-se pois a vantagem do emprego das estadias, que nos permittem de-
terminar rapidamente essas distancias, sem que tenhamos de as medir directa-
mente, ¢ com uma approximagio superior & que se obteria com a medicao di-
recta, exceptuando o caso em que esta seja feita por meio das reguas topo-
graphicas.

Representemos por A 0B (fig. 2) uma alidade de pinulas, em que B e A

bastard a approximagao de e mesmo a de

Fig. 2

sdo respectivamente as pinulas objectiva e ocular. Na pinula B existe uma
abertura rectangular, sobre a qual estdo assentes dois fios e e f parallela-
mente & base O da alidade; e na pinula 4 um pequeno orificio circular a serve
de ocular. D’este modo a mira, P (J, assente verticalmente sobre o terreno,
serd visada de @, sob um angulo visual constante, que tem o seu vertice em
a, e cuja amplitude é limitada pelos dois fios e ¢ f da pinula objectiva. Sup-
ponhamos que a bissectriz ab do angulo visual eaf ¢ parallela & base O da
alidade, e que esta base estd em posicio horizontal, e sejam:
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D ... a distancia da mira 4 pinula ocular.

d ... a distancia entre as duas pinulas 4 e B.

h ... a distancia enfre os fios e e [ da pinula objectiva.
H ... a altura que esses fios interceptam na mira.

Dos friangulos semelhantes eaf e man deduz-se:

d

Dod=U ok ou D:IXH o e €9)

Se forem pois conhecidas as quantidades d e %, e lermos na mira o va-
lor de H, teremos o0s elementos bastantes para se determinar a distancia ho-
rizontal D.

: d
Para se determinar o valor da constante 7> Sem que tenhamos de me-

dir d e h, lemos na mira, collocada a uma distancia conhecida D/, a altura H'
interceptada pelos fios e e f da pinula objectiva. Teremos assim:

d d o
D":IXHF, ou ?;":717

Embora a estadia, de que acabamos de fallar, represente a forma primi-
tiva d’este genero de instrumentos, ainda hoje se emprega na Austria, para
os levantamentos de perfis transversaes nos estudos de caminhos de ferro,
uma estadia fundada nos mesmos principios, e que foi apresentada na Expo-
sicio de Paris em 1878.!

Yamos dar uma idéa rapida d’esse instrumento, que deve ser citado pela
muita simplicidade da sma construccio, e pela grande vantagem que resulta
de podermos com elle determinar rapidamente as distancias, ja reduzidas ao
horizonte, pela simples leitura de uma mira graduada.

A pinula objectiva (fig. 3) tem um cursor sobre o qual estdo extendidos
os dois fios e e f, parallelos & base da alidade, e & distancia & um do outro.
Fazendo subir ou descer esse cursor ao longo da pinula objectiva até que a
base ¢f do triangulo eaf se projecte sobre a mira P (Q, conseguiremos visar
esta mira, embora seja grande a differenca de nivel entre o ponto do terreno
sobre que ella estd assente, e o ponto d’estacao do instrumento.

As quantidades % e d (formula 1) teem, por construccdo, os valores se-
guintes :

! Veja-se «Cours de topographie» de M. Alfred Habets, edicio de 1883.
2%



12 THEORIA E DESCRIPGEO

h=0",03, d=—10",30.
Serd portanto

-%=——=’lO, e D=10><H

o que quer dizer que, se a mira P ( for graduada em centimetros, a distan-
cia D sera egnal a tantos mefros e decimetros, quantos decimetros e centi-
metros forem n’ella interceptados pelos dois fios e e / da pinula objectiva.

Fig. 3

A distancia D=10><H vem ja reduzida ao horizonte, seja qual for a m-
clinacio da bissectriz ab do angulo visual ea /. Com effeito, representando por
ef e ¢'f' duas posi¢des differentes do cursor da pinula objectiva, e por ¢ e f,
¢ e [' as posicoes respectivas dos seus dois fios, sendo sempre % a distancia
entre elles, leremos na mira P () uma altura mn= H estando o cursor em ef,
e uma altura m'n' = H', quando o cursor estiver em e'f'.

Pela semelhanga dos triangulos, serd:

3 E N ela>¢c HI'N
A SR e m’a,_—q--—r-—
)
m a eln H!
W O

fa><H na fa H
h

W foe s B heas o na—

Mas é tambem:

m'a.naliéa. fa, ou =—— ..., SRR
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l'a
Comparando os dois valores (2) e (3) de % vé-se que e

H ;
R 1 onH—=H:

Sendo constante, como acabamos de ver, o valor de H para qualquer in-
clinacio da bissectriz ab do angulo visual, devemos concluir que esse valor
ainda serd o mesmo, quando ab for horizontal, e portanto que a formula
D=10>}H representa, ji reduzida ao horizonte, a distancia entre a pinula
ocular e a mira P (.

A principal vantagem do emprego das estadias consiste em podermos de-
terminar com ellas grandes distancias, sem que tenhamos de as medir directa-
mente sobre o terreno. Succede porém que para essas grandes dislancias se
torna impossivel fazer a olho desarmado a leitura da mira graduada collocada
no extremo do alinhamento a medir.

Para se evifar tal inconveniente, as estadias, hoje mais geralmente em-
pregadas, sio oculos astronomicos, apropriados & determinacio de distancias,
e que, por isso, se designam pelo nome de oculos estadimetricos.

Nos oculos estadimetricos o reticulo é formado por tres fios equidistantes
mm, dd, e nn, e que serdo horizontaes ou verticaes, conforme a leitura da
mira se deva fazer em uma mira graduada, que se colloca verticalmente sobre
o terreno; ou na mira horizontal graduada de uma mira em cruz. Esses tres
fios sdo cortados perpendicularmente por um outro fio @b, que deveri cru
zar-se com o fio central dd no eixo optico do oculo (flg. 4).

2
r.fV
(, 2 ( = i
i ﬁ: & EH
tf%——]rﬁ :
i1 7L I'M
__///
' Q

Fig. & Fig. 5

Para fios do reticulo escolhem-se fios de teia de aranha, ou fios muito fi-
nos de casulo de seda. Em alguns instrumentos topographicos, hoje em uso,
o reticulo é formado por uma lamina de vidro, em que se acham levemente
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gravados a diamante quatro tracos, que substituem os quatro fios de que aca-
bamos de falar.

Seja O o centro optico da objectiva (fig. ), MN=H a altura interce-
ptada na mira P Q pelos fios m e n do reticulo, /& a distancia entre esses fios,
D a distancia entre o centro optico O e a mira, d a distancia entre 0 mesmo
centro optico e o plano mn do reticulo, que devera sempre levar-se a estar no
foco conjugado da mira, e finalmente f a distancia focal principal o F' da obje-
ctiva.

Da semelhanca dos triangulos Mo N e mon deduz-se:

BHAID o Dt Sl s )

Para se determinar D bastara conhecerem-se as tres quantidades d, & e
H; e para isso arbitramos, por conslrucgio, valores fixos a duas d’essas quan-
tidades, e medimos a terceira. Como nos oculos astronomicos empregados em
topographia, e cujas distancias focaes estio comprehendidas entre 0,30 e
0™,40, as differencas nos valores de d nao excedem 0",006 para distancias D
comprehendidas entre 20™ e 800™, é d uma das quantidades da formula (%)
que se considera sempre como tendo um valor fixo.

Restam pois as duas quantidades % e H.

Se A for constante, e H uma variavel, que se determinard em cada caso
pela leitura da mira graduada, teremos uma estadia de fios fixos; e, recipro-
camente, se H for constante e & variavel, a estadia sera de fios moveis.

As estadias de fios moveis sao hoje geralmente pouco empregadas. De-
vemos porem citar entre ellas a «estadia eclimetro aperfeicoada do Comman-
dante Vanleem» que nos parece dever prestar grandes servigos em alguns
Casos.

Temos supposto que a distancia D € proporcional & altura Hinterceptada na

d
mira pelos fios do reticulo, o que ndo é exacto porque na formula D =--><H

d
a relaqﬁo;nﬁo é uma constante.

A quantidade d, embora varie muito pouco, como dissemos, varia todavia
com D segundo a formula conhecida das lentes convergentes:

i

i i u
E“Jr‘ﬁ:?..-.-....-...-...-.... (D)

sendo / a distancia focal principal da objectiva. Da formula (5) deduz-se
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D D—f
T e 3
Por outro lado temos
D~ H
7
¢ portanto:
H D—f
e
Para uma distancia D' seria
o p—f
e e Vi
d’'onde se conclue que é
HESR DL~
" D=7

Vé-se pois que as alturas interceptadas na mira pelos fios do reticulo sdo pro-
porcionaes s distancias d’essa mira ao foco principal F anterior da objectiva,
(fig. 6) e que, por isso, a estadia nos da unicamente a distancia D'=FB,

P

l
|
|

q
Fig. 6

quando o que se precisa conhecer € a distancia D entre a mira e a vertical
do ponto d’estacao do instrumento.

Nos oculos estadimetricos, quando postos em estacdo, a vertical d’esse
ponto d’estaciio passa geralmente pelo eixo de rotacao A do oculo (fig. 6), e
a distancia a conhecer serd:

D=D-+f+k=D4+K

Teremos pois de fazer nas distancias D' dadas pela estadia uma correc-
cdo representada por K. O valor d’esta correcg¢ao varia, nos instrumentos hoje
mais em uso, entre 0™,45 e 0™,50.

Para ndo nos sujeitarmos ao erro de que viriam acompanhadas as distan-
cias D, se nas distancias D', dadas pelo oculo estadimetrico, nao fizessemos
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por esquecimento a correc¢do K, e, por outro lado, para se evitar a perda
de tempo que resultaria de termos de fazer tal correc¢do em todas essas dis-
tancias D', M". Porro, official piemontez, deu em 1852 uma disposicdo espe-
cial ao oculo estadimetrico, intercalando engenhosamente entre a ocular e a
objectiva uma outra lente, que nos permitte conseguir que o ponto, a partir
do qual as distancias D sdo proporcionaes ds alturas H interceptadas na mira
pelos dois fios extremos do reticulo, esteja situado no eixo optico do oculo em
uma posicao correspondente ao seu eixo de rota¢do. Descreveremos esse oculo
estadimetrico, a que M*. Porro deu o nome de oculo anallatico, quando fizer-
mos 0 estudo do instrumento topographico, de nossa invencao, a calidade ta-
chymetro».

Na determinacido de distancias por meio da estadia temos supposto que
a mira assenta verticalmente sobre o terreno, e que a visamos horizontalmente
com o oculo estadimetrico, de modo que o plano do reticulo seja parallelo &
mira. Poderd isso realisar-se quando for pequena a differenca de nivel entre
e ponto d’estacio do instrumento e o ponto do ferreno em que a mira estd
collocada; em terrenos accidentados succederd porém na maioria dos casos
que, para se poder visar a mira, tenhamos de dar ao oculo uma inclinagio
maior ou menor sobre o horizonte.

Supponhamos que a mira P ( esta assente verticalmente sobre o terreno,
e que a visamos sob uma inclinacdo « do eixo optico FB (fig. 7) do oculo es-
tadimetrico, sendo K o foco principal anterior da objectiva. '

Fig. 7

A distancia D'=FB é, como vimos, proporcional ao comprimento H'=A'E'
interceptado pelos fios extremos do reticulo em unia mira P' Q' que, passando
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pelo ponto B seja perpendicular ao eixo optico FB. Assim teremos D'==C><X H/,
sendo € uma constante, de modo que se for, por exemplo, C=100, a cada
centimetro lido na mira corresponderd 1 metro para a distancia D'. O com-
primento 4 E interceptado na mira vertical P Q é maior que A’ E'. Para se con-
seguir que a leitura da mira se possa fazer sempre perpendicularmente i sna
direc¢io, empregam-se dnas miras em cruz formando um angulo de 90° entre
si. Colloca-se uma d’essas miras verticalmente sobre o terreno, e ao longo
d’ella a outra mira, horizonfal, pode subir ou descer por meio de uma corre-
dica, e ser fixada na altura conveniente para ser visada pelo oculo. Ao meio
da mira vertical e no sentido do seu comprimento existe uma abertura com
duas pinulas dispostas de modo que, visando por ellas, quando o seu plano
passar pelo oculo, 0 plano vertical do eixo optico seja perpendicular & mira
horizontal.

Ambas as miras sfo graduadas em centimetros. As leituras feitas na
mira horizontal ddo-nos as distancias D'. A graduacdo da mira verlical serve
para se determinarem tambem as cotas de nivel, como teremos oceasiao
de vér.

Em logar das miras em cruz pode empregar-se uma mira graduada e fixa
ao braco be de um esquadro metallico abe (fig. 7). Este esquadro pode ter
movimento de rotacio em forno de um eixo, que lhe é perpendicular, e que
passa pelo seu vertice b, e pode tambem além d’isso subir ou descer ao longo
de um supporte P Q. Collocando esse supporte verticalmente sobre o ponto Q
do terreno, o porta-mira faz subir ou descer o esquadro abe¢ ao longo de PQ,
e visando pelo lado ab do esquadro dd a esle a rotag@o precisa em lorno do
seu eixo para que ab esteja no prolongamento do oculo. Fixa depois 0 esqua-
dro n’essa posicdo, e assim se terd conseguido que a mira P' Q' seja perpen-
dicular ao eixo do oculo.

0 emprego de qualquer d'esses dois systemas de mira, de que acabimos
de falar, exige da parte do porfa-mira uma grande allen¢do, e uma certa pra-
tica, para que se consiga 0 fim que se pretende: e por esle motivo, e porque
é relativamente facil o collocar uma mira verticalmente sobre o terreno, quando
ella seja acompanhada de um fio de prumo, ou de um pequeno nivel esphe-
rico, prefere-se em muitos casos determinar a distancia D' por meio da leitura
AE feita em uma mira vertical P Q, corrigindo-se depois 0 erro que provém
d’essa falsa leitura, e que attinge a 15™,43 para uma distancia D'= 100 metros,
quando a inclinacdo do eixo optico B for «=30°, e na formula D'—=C>< H
for €=100.

Suppondo pois que os fios extremos do reticulo interceptam na mira ver-
tical P Q (fig. 7) um comprimento A E, ¢ sabendo-se que ¢ D'=C><A'I', co-
nhecer-se-ha qual a correccio a fazer no valor da distancia D' dado pela lei-

3

P 2
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tura na mira vertical P Q, logo que se tenha determinado o valor da relagio
A'E
g% borque assim teremos:

A E'=AE>X<qg,
e portanto
Dm O AT R g5 e (0)

Sejam » o angulo estadimetrico AFE e 0 angulo que 0 eixo optico FB
faz com a horizontal. Nos triangulos ABA' e EBE' leremos 0s angulos

ABA'—EBE'—¢,
e as relacoes

BA  send BE senEl
BA smA’ BE smE
e, por ser
BE'=BA, A=A+« ou A=4"—2,
E=E'-}g, E'=Al ou E=A"+«,
feremos
BA sen A/ .l
W:Em.-”.. ...... o R b Al (1’)
BE st A :
B_A_’_Efﬁ':[ta_) ........ )

Dos valores (7) e (8) deduz-se:

BA{BE _AE

I
R TS e e I3 I i it
BA iR 4 [sml{;‘l'—z} ' sen (.-v_;-a.)_i‘

mas ¢
L0]

A =90°——,
e porlanto leremos:

AE o 1 1 o [05 (o i) +cos (a4
Bkl oS 9 L © s N | oS 9 =% o
{ cos ('1 =1 7) cos ( T COSs (ﬁ =t —) COs ('X. e e
= 2 2 /- - 2 2
oun

4 g COS“;i Cos a =
BA = 9 2 5 O 2 5 @
CO8* o COS —2-—5811 o SEeI T
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[0} (0}
24 0092 —— 2 it
BA 08 o GOS8 = Sen< o 8en 2

{ ) ?
i 2 cos? 5 t0sa

on
284! A'E

AR AR

=0 =108 & — tang «><sen nc><t.'mg2;l ...... &)

- P o *
O maior valor da expressio tang «><sen «><tang®~- correspondera ao

maior valor do angulo « visto ser o constante, e podemos admittir como limite
maximo da inclinagdo do eixo optico do oculo estadimetrico: «=30°,

Suppondo pois (fig. 7) que é «=30°, e que na formula FB=C><A'E'
¢ C=100, teremos

4B 1 A'B B 5
—fb-:mﬁ, H:tﬂng g—%={},000

tang? %:0,000025; sen a=sen 30°=0,5; tang «=0,57735

Substituindo estes valores em (9) serd:

I !
':g =g=Cc0s «— 0,57735 ><0,5><0,000025 =cos «— 0,000007

ou, sem erro sensivel,
ARl
— =0 =(C0S &
6 i 2

D’este valor de ¢ e da formula (6) deduz-se:

D'=C>}AE><co08 «

Sendo C><AE a distancia que se deduz da leitura A E na mira vertical
P Q, fazendo: C><A E=l, e chamando D',=F G, a distancia D' reduzida ao
horizonte, seri: '

Di=D'">}cos a=1><cos?«, ou D)=Il—I><sen*a.. (10)

A formula (10) dd-nos pois as distancias reduzidas ao horizonte, quando
a leitura da mira vertical é feita sob a inclinagio « do eixo optico do oculo.
Esta formula pode ser calculada para cada distancia ou por meio de ta-
bellas especiaes, on empregando reguas logarithmicas. Em alguns instrumen-

3 *

N
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tos modernos de topographia, a distancia entre o ponto de estacdo do instru-
mento ¢ a vertical do ponto do terreno, delerminada segundo a direccao do
eixo optico, ¢ reduzida automaticamente ao horizonte, como teremos occasiio
de vér. :

Com esses instrumentos podem tambem determinar-se rapidamente, além
das distancias, as cotas de nivel dos differentes pontos do terreno, e 0s an-
gulos dos planos verlicaes que passam por esses ponlos e pelo ponto de esta-
¢ao do instrumento, permiftindo-nos assim conhecer em menos de metade do
tempo, que exigiriam 08 processos ordinarios, todos os elementos precisos
para a planimetria e nivelamento de um terreno qualquer.

Descreveremos uma alidade de oculo, a que démos o nome de «alidade
tachymetro» destinada ao levantamento de plantas e nivelamentos por meio
de prancheta, e que foi por nos estudada em 1885.

Existe no Commando geral de engenheria, em Lisboa, um modelo da
nossa alidade, mandado construir pelo Ministerio da guerra; e, tendo traba-
Ihado com esse instrumento, podémos conhecer pralicamente quaes as modi-
ficacdes que seria convenienle realizar em alguns detalhes da sua construcgao,
para melhor satisfazer ao fim a que é destinado.

Com a alidade tachymetro poder-se-hdo determinar distancias até 150 me-
tros segundo a direc¢ao do eixo optico, ou reduzidas ao horizonte, com o erro
de 0™,05.

Conbecidas essas distancias, o instrumento permitte-nos marcar automa-
licamente, por meio de um estilete, sobre a superficie da prancheta, as pro-
jeccdes horizontaes dos differentes pontos do terreno nas posicoes que elles
devem occupar na planta topographica. As cotas de nivel podem tambem ser
determinadas com uma approximacio superior a 0™,01.

Alidade tachymetro

Eslacionemos no ponto T do terreno (fig. 8) uma prancheta, cuja alidade
de oculo lenha ao longo d’esle uma regua graduada em millimelros, e com
uma inclinacio sobre o horizonte egual 4 do eixo optico, existindo na mesma
vertical o ponto o do eixo de rolagiao do oculo, e 0 ponto de estacio T do
instrumento. Se o oculo for armado em estadia, de modo que visando com
elle uma mira graduada M N, assente verlicalmente sobre o terreno no ponto
M, possamos determinar, segundo a direc¢do do eixo optico, a distancia o N
entre o ¢ixo de rotacio do oculo, e a divisio N da mira, e representarmos por
on na regua do oculo a distancia o N reduzida a uma escala escolhida, a ver-
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tical mn abaixada do ponto n determinard sobre a superficie horizontal da
prancheta a projeccio m do ponto M na posicio que este ponto devera occupar
na planta.

0 mesmo diriamos de todos os outros pontos do terreno, em que podes-
sem ser lidas por meio do oculo da alidade as miras graduadas n’elles assen-
tes verticalmente, realizando-se assim o trabalho de planimetria nas differentes
estacoes da prancheta.

8

Fig. 8

Se além d'isso podermos determinar na vertical nm (fig. 8) o compri-
mento nk comprehendido entre o ponto n e o plano horizontal o H do eixo de
rotacao do oculo, conheceremos immediatamente a altura NH==I da divisao
N da mira sobre o mesmo plano horizontal, por isso que nh representa NH
na escala escolhida para a distancia O N. Suppondo delerminada, pelo modo
que acabamos de indicar, a quantidade N H==; lida na mira a altura NM=m
da divisao N da mesma sobre o ponto M do terreno, medida a altura 0 T=a
do eixo de rotacio do oculo sobre o ponto T de estacdo do instrumento, e sup-
pondo conhecida tambem a cota € d’esse ponto de estacao, teremos todos os
elementos precisos para se determinar a cota C' do ponto M, o que facilmente
se vera nos differentes perfis de terreno, que vamos suppor entre T e M.

Sendo C a cola do ponto 7, e a=o0 T a altura sobre o terreno do eixo
de rotacdo o do oculo, scra a cota d'este eixo: C,=C-a, e, representando
por UV o plano horizonlal de comparagdo a que se referem as cotas de nivel,
leremos, para qualquer perfil de terreno entre os pontos T' e M (fig. 8,9, 10 e 11)

C=TP, a=oT, C,=C-t+a=o0P=H()

NH=I, NM=m, C=M0Q
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Na figura 8 seri:

C=MQ=HQ+NH—NM
ol
C=C,+l—m
Na figura 9 é:

C=MQ=HQ—HM—=HQ—(HN-NM)

ou
C'=C,—(+m)
on
C=C,4-(—l)—m
Fig. 9
Se o perfil do terreno fosse representado na (fig. 10) teria-mos:
C=MQ=HQ+NH—NM
ou
C'=C,+1—m
.
g 10
Finalmente na figura 11 sera:
C=MQ0=HQ—HM=HQ—(HN-+NM)
on

C'=C,~—(+m=C,+(—l)—m
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Vé-se pois que a formula:

Gl = (0 D= seosionis v s srnntiiepraian - (A2)

¢ applicavel em todos os casos, devendo attender-se ao verdadeiro signal da
quantidade {, que é positiva ou negativa conforme o eixo optico do oculo, ao
visarmos a mira collocada no ponto M, for dirigido para cima ou para baixo
do plano horizonlal o/ do eixo de rotacio do oculo.

LT

Fig, 11

Do que acabamos de dizer conclue-se que os trabalhos de planimetria e
nivelamento se poderdo realizar simultaneamente empregando uma prancheta
e uma alidade de oculo, quando esta satisfaca as condi¢des seguintes:

1.* Ser o oculo armado em estadia de modo a poder se determinar, pela
simples leitura de uma mira graduada, a dislancia, segundo a direcc@o do eixo
oplico, entre a vertical de um ponto qualquer do terreno e a vertical do ponto
de estacdo da prancheta.

2.* Existir ao longo do oculo uma regua graduada em millimetros, e com
uma inclina¢do sobre o horizonte egual 4 do eixo optico, na gual se possa mar-
car a partir do zero da graduacio, e em uma escala escolhida, o comprimento
correspondente & distancia achada.

3.* Determinado esse comprimento na regua graduada do oculo, poder-
mos marcar aulomaticamente sobre a superficie horizontal da prancheta, por
meio de um estilete representado theoricamente nas fig. 8, 9, 10 e 11 pela
vertical nm, a projeccao de um ponto M do terreno na posi¢ao que esse ponto
deva occupar na planta.

4.* Podermos 1ér na vertical nm (fig. 8, 9, 10 e 11) o comprimento » &
comprehendido entre o eixo optico e o plano horizontal do eixo de rotagio
do oculo.

A alidade tachymetro satisfaz a todas essas condicOes, permittindo-nos
ainda determinar automaticamente a somma algebrica (C,--1), que é o pri-
meiro termo do valor de €’ (formula 11), sem que tenhamos de nos preoccupar
com o signal de [, como se verd pelo estudo a que vamos proceder, e que
comecaremos pelo
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Oculo da alidade

Sejam L, L, e L, L, (fig. 12) duas lentes convergentes de um oculo, cuja
ohjectiva é L, L,, e represenlemos por F, e F, os focos principaes, e por
f, e f, as distancias focaes d’essas lentes.

Supponhamos quz em »'m' estd o plano dos fios do micrometro, o qual
poderd approximar-se ou afastar-se da lenle L,L, e chamemos % a distancia
n'm' entre esses fios. Se com o oculo visarmos perpendicularmente & sua di-
reccdo uma mira graduada M N assenle sobre o terreno, ¢ levarmos o plano
do micrometro a posicao n'mw/, em que se projecla a imagem da mira MY, le-
remos atravez da ocular, entre os fios #' e m/, um comprimento H d’essa mira.

A quantidade A=n'm' é uma constante no oculo, e o comprimento H,
lido na mira, serd maior ou menor conforme esta se achar mais ou menos
distante.

Se a lente L, L, for collocada no oculo de modo que o seu foco principal
F, esteja situado entre a objectiva L, L, e o foco principal F, d’'esta lente, 03
raios luminosos que se cruzarem em [, dardo origem com relacdo 4 lente
L, L, a um foco conjugado virtual €. Esle ponto C, centro anallatico do oculo,
goza da seguinte propriedade. «A distancia desconhecida C V=10 entre o
centro anallatico & a mira MN, variando unicamente com o comprimento H
lido na mira, é proporcional a H». Para o demonstrarmos nolaremos que, se
0s raios luminosos MB e NA se refrangem atravez da lente L, L, segundo as
direccdes BF, e A F,, reciprocamente 0s raios luminosos F, B e F, 4, que ema-
nassem de F, incidindo sobre a lente L, L, refranger-se-hiam atravez d’esta
lente segundo as direccdes BM e AN, que se inlerceptam em C. D'esle modo
serdo rectas as linhas CM e CN, e serd € M N um {riangulo no qual, fazendo
0 angulo M C N=w, teremos:

, : 1
H—=2><C 1"')([8!]:__{;—}01,
ou
H
CV=——7F=D..cccvcv.ivs shrerate- A 2)

2 < tang 5

Na formula (12) o angulo » ¢ uma constante.
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Com effeito se no triangulo 4 B € fizermos A B=z, € 0=y, seri:

2 tang + o —" 13

tanaqﬁ)—g.... ................ ( )

e, se chamarmos ¢ a distancia entre os centros opticos das lentes L, L, e L, L,
do oculo, deduziremos dos triangulos semelhantes F,BA e F,n' m/, ser:

z  alyml=h
aE s U
h(a—fy)

2

d'onde:

—

Ora, cm virtude da propriedade dos focos conjugados virtuaes, é

i i 1 5
u,—f_._;:I ....... e ST S e (LJ)
e porlanto:
iR
e e

Substituindo em (12) os valores achados de x ¢ y teremos:

h(hi+h—a)

ikl

d’onde se conclue, por serem constantes as quantidades &, f,, [, e @, que o an-
gulo » é tambem constante. E assim fica demonstrado, como pretendiamos,
que a distancia €V (formula 42), variando unicamente com 0 comprimento H
lido na mira, é proporcional a H.

A lente L,L, tem o nome de anallatica.

O ponto €, centro anallatico do oculo, deverd corresponder na alidade
tachymetro ao eixo de rotacio do oculo. Tendo o comprimento do oculo de
ser comprehendido entre certos limites, devemos attribuir & distancia a enlre
o0s centros opticos das lentes L, L, e L,L, um valor que esteja em harmonia
com esse comprimento. Seja: a=0m",23.

Por outro lado sendo conveniente, por motivo que depois se comprehen-
derd, que na alidade tachymetro o eixo de rotacao do oculo esteja mais pro-
ximo da ocular do que da objectiva, e devendo o centro anallatico € corres-
ponder a esse eixo de rotacio faremos:

1
0 4. =
2 tang o=

b

5 :
I iy s m o9 ___om g9
y=49 6>*<0 ,23=0",192.

»
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Supponhamos tambem:
2 lan A — .
3 100’
e portanto

CV=D——"_ —100H

2 tang =0

0 que equivale a dizer que cada centimetro lido na mira deverd corresponder
a uma distancia D=1",00 entre ella ¢ o centro analiatico do oculo. Final-
mente seja: f,=0",35 = distancia focal da lente objectiva.

Com estes valores arbitrados 4s quantidades:

A Ql;ang-é-'m

teremos todos os elementos precisos para se determinar os valores de f,,
e h, de maneira que o oculo satisfaca ds condictes apontadas.
Da formula (15) deduz-se:

/ __hla—y)+tay
' ? fi+u /
e portanto _ 8 _ =Y
' _0,_35 (0.23 —0,192) - 0,23 >< 0,192
B 0,350,192 ?
ou
0.0575
fs_—"m=0m,‘105.
A formula (13) dd-nos:
@ 0492
?=1—00‘, $=w—0,00'192.

Entrando com este valor de @ na formula (14) da qual se deduz:

zfo
_ k_a--_fsi_’
teremos:
~0;00192>< 0,106

b 0,23 — 0,106

=ﬁm,00‘16.

Se no oculo ndo existisse a lente anallatica L,L, a imagem da parte
h %
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M N=H da mira P Q formar-se-hia em nm (fig. 12), e, representando respe-
clivamente por p e p, as distancias OV e Ol teriamos:

G | o,
— = on Z DAL
P +P1 fa P p—fi

Dos dois triangulos semelhantes MON e n Om deduz-se:

H
Bl D DR — ;",

e, por ser

D
H:"{'Oﬁ e p=D—y,
teremos:
Dp, Pl (D—u)f,
BN s =
woo—y PTe—f w=yp—r,
e portanto
o D(D—yf, oy Df,
T H00(D—y)(D—y—[,) 100(D—y—f)
ou
D ><0.35 D >< 0,35
nm = e (16)

T100(D—0,192 — 0,35) 100 (D— 0,542)

Fazendo successivamente em (16) D=1",00, D=150",0 teremos:

0.35
— jm IS e——— 7
D=1"00.. ..x. nm 100 (1—05) 0™,0076
B— 1607005 5= nm 4500 =0™,0035.

=100 (150 —0,542)

Chamando Z & distancia 0'v entre o centro optico da lente anallatica e a
imagem #n'm'=h, deduz-se dos dois friangulos semelhantes n F,m, e ' F,m'

L—Z. i hinm=—nm,

d’onde

hfs
ﬁ:—Zzi ou g1

nm’ nm

Para D=1",00 achimos:
nm=0",0076,

L
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O valor correspondente de Z seri:

0,0016 >< 0,106

7 _ f y— - — m f
Z=0,106 00076 0™ 084,
Para D=150™,00 vimos ser:
nm=0",0035,
e portanto
0,0016 >< 0,106
Z2,=0,106 ———— — 07,057

0,0035
Conhecidos assim os valores de Z e Z,, a tiragem T do oculo sera
T—=Z—Z,=0",08%—0",057 =0",027.
O comprimento do oculo seri
C=a+Z +8,
representando por 8 o espaco occupado pelo systema ocular. Se supposermos

B=0m,03,
feremos:
C=0",23 4 0m,057 4-0™,03—=0m,317.

D’este modo se acham determinados os elementos principaes do oculo da
alidade tachymetro, a saber:

f,==distancia focal da objectiva=0™,35

f,==distancia focal da lente anallatica==0",106

a =distancia entre os centros opticos das duas lentes =0",23
h —distancia entre os fios #' e m' do micrometro==0",0016
T=tiragem do oculo=0",027

C=-comprimento do oculo=0",317.

A objectiva L, L, é achromatica. A lente anallatica L,L, é plano-convexa,
tendo a superficie plana voltada para a ocular. O systema ocular é formado por
duas lentes tambem plano-convexas, cujas convexidades estio voltadas uma
para a oulra, podendo a lente ocular deslocar-se longitudinalmente, approxi-
mando-se ou afastando-se do plano do micromelro, até que se vejam nitida-
mente os fios d’este.
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Os valores que arbitrdmos &s quantidades a, y e f, foram escolhidos de-
pois de calcularmos os elementos principaes do oculo para differentes valores
d’essas quantidades, e sO depois de algumas tentativas podémos chegar a esses
valores, que adoptimos por se prestarem ao fim a que o oculo ¢ destinado.

E cerlo que muitas vezes serd difficil encontrar no mercado lentes, que
tenham exactamente uma determinada distancia focal, e, por outro lado, tam-
bem a distancia % entre os fios do micrometro pode, por defeito de construc-
¢d0, ndo ser rigorosamente egual & que calculdmos. Os erros, que proviriam
d’essas duas causas, desapparecem depois de feita no oculo a rectifica¢do, que
indicaremos.

5 : . 1 .
Nas leifuras da mira graduada pode haver o erro maximo de > de centi-

metro a 100 metros de distancia, e por isso as distancias, segundo a direccao
do eixo optico do oculo, serdo delerminadas com um erro ndo superior a 0™,25
em 100™, pois que cada centimetro lido na mira corresponde a um metro de
distancia.

Veremos porém como a alidade fachymetro se presta & determinacao de
distancias até 150 metros com o erro de 0™,05. O oculo da alidade tachyme-
tro é o oculo anallatico de Porro, empregado tambem no tacheometro. Cada
centimetro lido na mira entre os fios extremos do mierometro corresponde no
tacheometro a dois metros de distancia, e na alidade tachymetro a um me-
tro, o que caracteriza a principal differenca entre os oculos d’estes dois instru-
mentos.

Descripcao da alidade

A base FG da alidade tachymetro (Est. 1 e 2), e perpendicularmente a
essa base, estd parafusado o montante €D E, onde se acha cavada a munho-
neira do munhio O do oculo A B, que podera assim mover-se em torno de 0.
N'esse movimento de rotagio o eixo optico deverd descrever um plano, que
passe pela linha de fé fg da alidade, e que seja vertical quando esta assentar
sobre a superficie horizontal da prancheta.

Querendo dar ao oculo a inclinagao precisa para que o eixo oplico va in-
cidir, ou um dos fios extremos do micrometro se projecte, sobre uma divisio
determinada da graduagdo da mira, desapertamos o parafuse de pressio P, e
fazemos mover o oculo por meio do tambor dentado T (Est. 2 e 3) que en-
grena nos dentes do sector MON fixo a0 munhdo O do oculo. Quando, d’este
modo, se tenha dado ao oculo approximadamente a inclinagdo que elle deva
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ter, conseguiremos leval-o a essa inclinacdo por meio do parafuso de reclamo
R depois de apertado o parafuso de pressdo P. O micrometro é formado por
uma lamina delgada de vidro muito claro, em que estdo gravados a diamante
quatro tracos, dos quaes um deverd ser horizontal quando a base da alidade
o for tambem, e os outros perpendiculares ao primeiro e equidistantes, sendo,
como vimos (pag. 29) de 0™0016 a distancia & entre os dois fios extremos. O
iraco horizontal e o trago vertical medio deverdo inlerceptar-se no eixo optico
do oculo.

Com a alidade tachymetro empregam-se as duas miras em cruz, a que ja
nos referimos, formando um angulo de 90° entre si, e ambas graduadas em
centimetros, como adeante descreveremos.

Assentando verticalmente em um ponto qualquer do terreno uma d’essas
miras, a mais alta, e sendo por isso horizontal a outra mira, a distancia, se-
gundo a direccao do eixo optico, entre a verlical d’esse ponto e a vertical do
ponto de estagio do instrumento é deferminada pela leitura feita na mira ho-
rizontal. As bragadeiras do oculo terminam de um lado por um plano vertical,
sobre que assenta a regua abed (Est. 1) graduada em millimetros, e que pode
mover-se em torno de um eixo que enfra em uma munhoneira cavada na bra-
cadeira m'n'g'. Esse movimento realiza-se por meio de dois parafusos p e ¢
que primem a regua abed em sentidos oppostos; e, sendo assim facil dar-lhe,
pelo modo que depois indicaremos, uma inclinagao sobre o horizonte egual &
do eixo optico, fixamol-a n’essa inclinacido por meio do parafuso de pressao S.

Ao longo da regua abed pode mover-se entre duas ranhuras um nonio
rs dividido em 20 partes eguaes em uma extensio de 19 millimetros, o que
ros permittird fazer na regua graduada abed leituras com a approximacao de
02,0001

9

Designaremos pelo nome escala do oculo a regua graduada abed com o
sel. nonio 7's. :

Sobre a base da alidade estao solidamente fixados dois montantes KL e
S H, ligados tambem entre si por meio de nma regua mefallica S Q que é pa-
rafusada aos topos superiores d’'esses montantes. A regua S é parallela &
base da alidade, e ao longo da sua face inferior pode mover-se entre duas ra-
nhuras parallelamente & linha de fé f¢ uma placa metallica rectangular. Do
mesmo modo uma outra placa metallica rectangnlar poderd mover-se tambem
sobre a face superior da base FG da alidade entre duas ranhuras e paralle-
lamente 4 mesma linha de fé. Essas duas placas sio parafusadas a dois es-
quadros cdeh e c¢'d'e'h' (Est. 1 e 2) ligando-os superior e inferiormente de
modo que, formando estes um corpo unico, se conservem sempre perpendicula-
res 4 base da alidade, e distanciados entre si do bastante para que entre elles
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possa mover-se entre duas ranhuras um parallelepipedo U (Est. 2) sobre que
assenta um nonio mn (Est. 1) dividido em 20 partes eguaes n'um comprimento
de 19 millimetros, o que nos permittird lér uma escala graduada em millime-
tros ao longo do lado vertical do esquadro ¢'d'e¢'h' com a approximac¢io de

0,0001 : :
S Este nonio gravado em uma lamina de metal pode por meio do para-

fuso de reclamo p subir ou descer até um centimetro, entre duas ranhuras,
sobre a face do parallelepipedo U em que estd assente, e ao longo da escala
respectiva.

Chamaremos escala vertical ao systema formado pelos dois esquadros c¢deh
e c'déel/, e pelo noniv nm que se move entre elles.

0 nonio da escala do oculo prolonga-se approximadamente de 0™,02 para o
lado da objectiva, terminando por um eixo, que lhe ¢ perpendicular e que en-
tra em uma munhoneira cavada no meio da face do parallelepipedo U (Est. 2)
opposta aquella sobre que assenta o nonio mn da escala vertical da alidade.

D’este modo, estando o nonio rs da escala do oculo ligado com o paral-
lelepipedo U e ligado portanto, embora indirectamente, com o nonio mn da
escala vertical, esses dois nonios mover-se-hdo simultaneamente ao longo das
suas escalas, quando dermos ao oculo um movimento de rotacio em torno do
eixo 0, ou quando, conservando o oculo a mesma inclina¢ao, fizermos mover
a escala vertical, approximando-a ou afastando-a da objectiva.

A escala em millimetros do esquadro ¢'d'¢' A’ nio tem numeracdo fixa, e
¢ gravada em uma lamina de marfim que se parafusa a esse esquadro. A sna
numeracio ¢ feita a lapis em cada uma das estacbes do instrumento de ma-
neira que, na graduacio da escala, a divisio que deva corresponder a centi-
metros, e for mais proxima do zero do nonio m#n (Est. 1), quando na escala
do oculo coincidirem o zero d’essa escala e o zero do nonio respeclivo, seja
designada pelo numero inteiro de metros de C,= C - a, que representa como
vimos (pag. 21) a cota do ponto de estacio do instrumento angmentada da al-
tura do eixo de rotacdo do oculo sobre esse ponto. Numerada assim a escala
vertical e conservando-se no zero o nonio da escala do oculo, fazemos subir
ou descer o nonio mn, por meio do parafuso de reclamo p, ao longo do pa-
rallelepipedo U (Est. 2), até que o zero d’este nonio coincida com essa divisdo
da escala designada pelo numero inteiro de metros de C,— C--a, e depois,
empregando o parafuso micrometrico V, de que adeante falaremos, levamos o
zero do nonio a occupar na escala vertical a posi¢do que corresponda exacta-
mente a C,—=C--a.

0 movimento da escala vertical ao longo da base da alidade, e parallela-
mente ao oculo, faz-se depois de desapertado o parafuso de pressio P' (Est. 2),
por meio de um tambor dentado T' (Est. 1), que engrena nos dentes de uma

o
—
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haste metallica M'N' parafusada na sua extremidade M' ao esquadro cdeh,
e que passa livremente por uma abertura cavada no montante K L.

Tendo-se conseguido d’este modo que a escala vertical esteja approxima-
damente na posicio (ue deva fer, apertamos o parafuso de pressio P, e le-
vamol-a depois a essa posicao por -meio do parafuso de reclamo V.

Na escala do oculo marcam-se, por meio do nonio respectivo, as distancias,
determinadas segundo a direccio do eixo oplico, entre o eixo de rotagio do
oculo e as verticaes dos differentes pontos do terreno; e pela simples leilora
da escala vertical conheceremos o valor de €,--1 que enira na formula (11):
C'=(C,+ l)—m, que pos di as cotas d’esses pontos, bastando subtrahir da
quantidade assim conhecida, (C,--1), o valor de m, que représenta, como
dissemos, a leilura, correspondente ao eixo optico do oculo, feita na mira
vertical.

Na parte inferior da escala vertical da alidade estd parafusada uma peca
melallica que termina por um estilete B' que, movendo-se perpendicularmente
4 base da alidade quando se carrega com o dedo sobre o sen extremo supe-
rior, vae marcar no desenho as projeccoes horizontaes dos differentes pontos
do terreno. A linha de ¢ fg da base da alidade tem o seu ponto inicial em f
(Est. 2) correspondente & vertical do ceniro anallatico do oculo, quando a ali-
dade estd assente sobre a superficie horizontal da prancheta. N'esse ponlo a
base da alidade augmenta de largura para sobre ella se poder fixar 0 mon-
tante CDE, que sustenta o oculo.

Quando na escala do oculo o zero do nonio e o zero da escala seé corres-
ponderem, o eixo, que liga esse nonio com o parallelepipedo U (Est. 2) sobre
que assenta o nonio da escala vertical, deve estar no prolongamento do eixo
de rotagio do oculo. N'essas condicdes, premindo o eslilete R/, este devera
marcar sobre a pranchela um ponfo que corresponda ao ponto inicial [ da li-
nha de fé da alidade; e, quando dermos ao oculo am movimento ‘de rotacio,
quer para o zenith, quer para o nadir, o nonio da escala do oculo, € 0 nonio
da escala vertical ndo deverdo mudar de posicdo nas suas escalas respectivas.

Pelo que temos dito comprehende-se facilmente o mechanismo do instru-
mento. Dando ao oculo, por meio do tambor denfado 7, a inclinacao repre-
sentada, por exemplo, nas (Est. 1 e 2), e fixando-o n’essa posigao por meio
do parafuso de pressao P, se fizermos mover a escala vertical para o lado da
objectiva, vé-se que o parallelepipedo U (Est. 2) subird ao longo d’essa escala
obrigando ao mesmo movimento o nonio m# (Esl. 1); e que ao'longo da escala
do oculo se moverd lambem o seu nonio rs, approximando-se da objectiva.
Reciprocamente, tendo ainda o oculo a mesma inclinagdo, se movermos a es-
cala vertical no sentido da ocular, o nonio m» descerd na escala vertical e o
nonio da escale do oculo approximar se-ha da ocular d’este.
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Se a escale vertical ndo variar de posicdo, e dermos ao oculo um movi-
mento de rotaciio zenithal, o eixo horizontal, que se acha fixo no extremo do
nonio da escala do oculo, movendo-se em torno de si mesmo dentro da munho-
neira cavada, como dissemos, no meio do parallelepipedo U sobre que assenta
0 nonio mn, obrigard este nonio a subir ao longo da escala vertical, e fard
mover tambem ao longo da escala do oculo 0 nonio respectivo, que se appro-
ximard da objectiva. '

Se a rotacao do oenlo for em sentido opposto, o nonio mn descera ao
longo da escala vertical, e na escala do oculo 0 nonio rs mover-se-ha no sen-
lido da ocular. A alidade tachymetro assenta sobre a prancheta por interme-
dio de guatro rodetes, sendo dois em cada uma das extremidades da base da
alidade. Os seuns eixos de rotacio deverio ser parallelos & mesma base. Quando
a prancheta estiver em estacio, e for portanto horizontal a sua superficie, col-
locada sobre ella a alidade, os eixos de rotacio dos quatro rodetes deverdo
ser horizontaes, e os planos verticaes d’esses eixos dever@o interceptar-se se-
gundo a vertical do ponto inicial / da linha de fé fg da alidade. D’este modo
a alidade rodard facilmente sobre a prancheta em torno d’essa vertical, e tra-
vando-se um ou dois dos rodetes por meio de um parafuso especial, que faz
parte do instrumento, a alidade conservar-se-ha em uma posicio fixa sobre a
prancheta. A base da alidade estd fixo um nivel de bolha de ar K destinado
a0 nivelamento da prancheta.

Do modo de operar com a alidade

Posta a prancheta em estacio n'um ponto qualquer do terreno, cuja cota
seja C, crava-se verticalmente sobre a prancheta uma agulha no ponto corres-
pondente & vertical do ponto de estacdo do instrumento, e mede-se a altura a
do eixo de rotacdo do oculo sobre esse ponto de estacdo. A base da alidade,
nos seus movimentes sobre a prancheta, deverd conservar sempre o ponto ini-
cial f da sua linha de [é f¢ encostado a essa agulha, que representa o eixo
vertical em torno do qual se moverd a alidade.

O levantamento da planta topographica faz-se pelo methodo das irra-
diacoes.

Visando as miras em cruz, collocadas nos differentes pontos do terreno
de modo que a mira horizontal seja perpendicular ao plano vertical do eixo
optico, 0 que se consegue facilmente pelo modo, que ji indicimos (pag. 17) e
de que falaremos ainda quando descrevermos essas miras, determina-se pela
leitura feita na mira horizontal a distancia segundo a direccao do eixo optico,
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e com a approximacao de 0™,25 em 100 melros, entre o centro anallatico do
oculo e a vertical do ponto do terreno.

Conhecida essa distancia obrigamos a escala vertical, empregando primeiro
0 tambor dentado 7" (Est. 1 ¢ 2) e depois o parafuso de reclamo V', a mo-
ver-se ao longo da alidada até que o zero do nonio da escala do oculo esteja
em coincidencia com o zero d'aquella escala.

Feito isto, numeramos a lapis, pelo modo que ja indicimos (pag. 32), a
graduacao da escala vertical, ¢ levamos esta escala, por meio do tambor den-
tado 7" e do parafuso de reclamo V', a occupar na alidade a posicao que lhe
pertence, para que na escala do oculo a leitura feita com o nonio respectivo
corresponda em millimetros e fraccoes de millimetro 4 distancia, determinada
em meltros e fraccoes de metro, entre o centro anallatico do oculo e a vertical
do ponto do terreno, segundo a direccio do eixo optico.

Premindo depois com o dedo o estilete R', este vae marcar no desenho
um ponto que representard a projeccdo horizontal do ponto do terreno, cuja
posicdo na planta se pretende conhecer.

A determinacao das cotas de nivel faz-se, como dissemos (pag. 23) em-
pregando a formula:

C'=(C,+l)—m,
em que é: C,=0C-a, e

C ... cota do ponto de estacao do instrumento.
a ... altura do eixo O de rotacio do oculo sobre esse ponto de estagio.
C,... cota do eixo O de rotacio do oculo.

... distancia entre a divisdo, correspondente ao eixo optico, na graduacio

da mira vertical, e o plano horizontal do eixo 0 de rotacio do oculo.
m ... numero indicativo d'essa mesma divisio da mira, e que representa a
sua altura sobre o terreno.

Para qualquer ponto do terreno, cuja cota €' se prelenda delerminar, a
escala vertical da alidade di-nos immediatamente, sem que tenhamos de pen-
sar no signal de [, o valor de (C,—-1) de que bastara subtrahir o valor de m
para se conhecer a cota C'.

Dissemos que as distancias podiam ser determinadas com a alidade ta-
chymetro, segundo a direcgdo do eixo optico, com a approximacao de 0™,25
em 100 metros; tal approximacio € sufficiente em todos 0s casos por isso
que, depois de reduzidas automaticamente essas distancias ao horizonte por
meio da mesma alidade, o erro commettido serd menor que 0™,25, 0 que na

1 . 3 .
escala de Toop & que principalmente se presta este instrumento, se traduz em

b *
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ey 1 o, %
um erro inferior a = de millimetro, e portanto no limite dos erros a que sem-
h

pre estamos sujeitos em qualquer trabalho graphico.

Para 0s pontos de esta¢ao do instrumento, cujas cotas de nivel devem ser
determinadas com grande precisdo nao s6 porque qualquer erro n’essas cotas
vae influir directamente nos valores das cotas de todos os pontos do terreno,
como fambem para que desappareca, ou se attenue, a accumulacio dos erros
nas cotas d’esses pontos de estacdo no decurso das operacoes de nivelamento,
devemos attender que em (C,--1) o valor de ! é influenciado ndo so pelo erro
de 0™,25 em 100 melros, que pode ser commetlido na determinacao das dis-
tancias segundo a direc¢ao do eixo optico, como lambem pelo erro proveniente
de ndo ser essa distaneia representada com exaclidao na escala do oculo. Tor-
na-se necessario portanto que, para os pontos de estacdo do instrumento, o
valor de (C,--1), lido na escala vertical da alidade, nao seja acompanhado
d’esses erros a que esta sujeita a quantidade /.

Consegue-se islo facilmente, como vamos ver.

Enfre os dois esquadros cdeh e ¢'d'e'h/ da escala vertical da alidade
existe um pequeno parallelepipedo » (Esi. 1) a que chamaremos verificador, e
que, estando ligado por meio de um parafuso micromelrico V ao parallelepi-
pedo U (Est. 2) sobre que assenta o nonio da escala vertical, poderd subir ou
descer ao longo d’esta escala conservando-se o nonio em posicao fixa. Ao meio
da face do werificador, sitluada do lado da graduacio da escala vertical, esta
gravado um ftraco em direccdo parallela s divisdes da mesma graduacio, e
que facilmente poderemos levar a coincidir com uma dessas divisoes, fazendo
subir ou descer o verificador por meio do parafuso micromeirico V. Faz parte
d’este parafuso um tambor graduado G de 0™,016 de raio, dividido na sua
superficie exterior em 200 partes eguaes correspondendo cada uma d'ellas
proximamente a 0™,0005, e por isso facilmente apreciaveis & vista, Uma haste
melallica w (Est. 3) fixa ao parallelepipedo U do nonio da escala vertical, e
que assenta levemente sobre o tambor graduado G, é chanfrada superiormente
em um dos seus lados verlicaes determinando-se assim para a graduacio do
tambor G uma linha de fé, que devera ser parallela ds divises d’essa gra-
duacio. O passo do parafuso micrometrico ¢ de 0,601, de modo que, quando
por meio d’este parafuso fizermos subir ou descer de um millimetro o verifi-
cador v a0 longo da escala vertical, conservando-se invariavel a posicdo do no-
nio d’esta escala, as 200 divisdes da graduagio do tambor G passardo pela
sua linha de fé #, sendo assim facil avaliarem-se, n'esse movimento do verifi-

1 ;
cador, deslocamentos de s do millimetro.

Visando com o oculo a mira vertical M N da mira em cruz M NP (Q (fig. 13)
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de modo que o eixo optico va incidir n'uma divisio exacta da sua graduacdo,
a divisio B=2",00 por exemplo, e tendo-se determinado a distancia OB en-
tre o centro anallatico do oculo e essa divisio B da mira, leva-se a escala ver-

aQ

Fig. 13

tical da ~alidade, por meio do seu tambor dentado e do seu parafuso de re
clamo, & posicio mb, que ella deva ter para que na escala do ocwlo a leitura
0b, feita com a nonio respectivo, corresponda, nos limites da approximacio
6 0.0001

que esse nonio nos permitte, & distancia OB ji determinada.

Com 0 pavafuso micrometrico V fazemos subir ou descer o verificador v
alé que o traco, gravado p'este, esteja no prolongamento de uma divisao d
(fig. 13) da graduagio da escala vertical. Damos depois um movimento de
rotacio ao oculo por meio do seu parafuso de reclamo até que o eixo optico
v incidir em uma outra divisao exacta A ,correspondente a 1™,00 por exem-
plo, na mira vertical MN. Passando o eixo optico da divisio B=2",00 para
a divisiao A=1",00 da mira, o traco horizonlal do verificador v pabsara da
divisio d da escala vertical da ahdade para um ponlo ¢ da mesma escala, e 0
zero do nonio da escala vemcai passara do ponto b para o ponto a, sendo
sempre ba=dc, e devendo ser d¢=0",001, se a planta for levanlada na
escala de 1:1000, para que bh, lido na escala vertical, represente exactamente

0 valor de l. Se for dczom,OOi__ sera tambem bhi’!, e, suppondo por exem-

plo que é de=ab<0™001 e a'b'=0"001, o verdadeiro valor de [ sera
=
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Dos triangulos semelhantes Oba e Ob'a' (fig. 13) deduz-se:

ab 0b o

adv oW

e dos triangulos semelhantes Obh e Ob'h':

bh 0Oh 3
b'_h':m;-. ............... o s 8 s e (.18)
Comparando entre si as formulas (17) e (18) teremos:
al b : e albl >< bh : Om 004 >< bk
at! by 2 50 A e ab y
ou, por ser ab=dec:
0,001 ><hk
{JIII-FZIZ—T ..... L P T TR S . (19)

Para se conhecer portanto b'A’' que representa o verdadeiro valor de [,
precisamos conhecer os valores das quaniidades bh e de¢ (formula 19), que
serdo determinados com grande precisio, por meio do parafuso micrometrico
V, da maneira seguinte:

Supposemos que, quando o eixo optico do oculo mudava de OB para 0A,
0 traco horizontal do verificador v passava da divisio exacta d da escala verti-
cal para um ponto ¢ da mesma escala. Estando o eixo optico na direccio 0A
fazemos no tambor graduado G a leitura » da divisiio correspondente & linha
de fé da sua graduacdo, e, conhecido o numero » apertamos o parafuso de
pressio P do oculo e o parafuso de pressio P’ da escala vertical da alidade
(Est. 2) para que se conservem, 0 eixo oplico na direccdo 0 A, a escala verti-
cal na posicio dm (fig. 13), e portanto tambem em posi¢ao invariavel o nonio
d’esla escala.

Por meio do parafuso micrometrico V levamos depois o verificador v
(Est. 1) a subir até que o seu traco horizontal volte a estar no prolongamento
da divisdo d da cscala vertical. Na gradunacio do fambor V fazemos uma nova
leitura #, e o valor de de==ab serd representado em millimetros pela fracao
n'—mn
200

“Para se determinar o valor de b4 (fig. 13) notaremos que na escala ver-
tical da alidade é (bk),=b,—h,, sendo (bh), o numero representalivo da dis-
tancia bh, e b, e k, os numeros correspondentes ds posicoes b e h do zero do
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nonio na graduacio da escala. O numero , é conhecido em cada uma das es-
tagoes do instrumento porque, visto ser horizontal a linha O H, esse numero -
representa na escala da planta topographica o valor de C,=C-a, isto é a
cota do ponto de eslagio augmentada da altura do eixo de rota¢io do oculo
sobre o terreno.

Se 0 zero do nonio, na sua posi¢do b, coincidir com uma divisio da escala
vertical da alidade, o numero b, serd immediatamente conhecido pela simples
leitura da escala. Quando tal ndo succeder, poder-se-ha determinar ainda com
grande precisio esse numero b, por meio do parafuso micrometrico V. Com
effeito, se na graduaglo da escala vertical, feita no sentido designado pela
flecha (fig. 14), representarmos por K, o numero correspondente a divisao K
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immediatamente inferior ao zero do nonio, sendo K,<b,, teremos:
by=K,~(bK),

em que (bK), é o numero representativo da distancia b K. Para se conhecer
(b K), conservamos o0 zero do nonio em b, e levamos por meio do parafuso mi-
crometrico o verificador v a subir ou descer ao longo da escala vertical até que
a linha de fé do werificador coineida com uma divisdo R da graduacido d’essa
escala, e fazemos no tambor graduado do parafuso micrometrico a leitura n.
Damos depois ao oculo um pequeno movimento (e rotacdo por meio do seu
parafuso de reclamo até que o zero do nonio passe de b para A na escala ver-
tical, o que fard com que a linha de fé do verificador, descendo n’essa escala,
deixe de coincidir com a divisio R, e passe para o ponto » da escala.
Conservando-se o zero do nonio em K, obrigamos o verificador, por meio
do parafuso micrometrico, a subir ao longo da escala vertical até que a sua
linha de fé volte a estar no prolongamento da divisdo /i, e fazemos uma nova

leitura #' na 1‘3{1118{;.50 do tambor do parafuso micrometrico.
|
n—n!

Ovalor (bK), de b K serd representado em millimetros pela fraccdo e

Resta-nos vér como por meio do parafuso micrometrico se pode conse-
guir fambem facilmente, que o zero do nonio da escala vertical va occupar
n'essa escala, em cada uma das estacoes do instramento, a posi¢ao que cor-
responda exactamente a C,=C --a (Veja pag. 32).

Supponhamos que, depois de feita a lapis, pelo modo que dissemos, a
numeracio da escala vertical da alidade no ponto de estacio do instrumento,
coincidindo o zero do nonio da escala do oculo com o zero d’aquella escala, se
levou por meio do parafuso de reclamo p (Est. 1) o zero do nonio nm da escala
vertical a coincidir n’essa escala com a divisdo que designamos (fig. 15) pelo
numero inteiro P de metros da cota C,— € --a=—=P -+ ¢, sendo ¢ a fraccio de
metro de C,, e supponhamos tambem que é / o ponto da escala vertical, que
corresponde exactamente a €C,= C--a. Precisamos pois de passar o zero do
nonio da divisao P para o ponto [, obrigando-o a subir o pequeno intervallo
Pl que representa, na escala escolhida para a planta topographica, a frac¢io
de mefro ¢ da cota C,. Por meio do parafuso micrometrico, e conservando-se
o zero do nonio em P, fazemos subir ou descer o verificador v até que a sua
linha de fé coincida com uma divisao S da graduacio da escala vertical. Depois,
inclinando um pouco o oculo sobre o horizonte, e fixando-o n’essa inclinacio,
levamos, por meio do parafuso de reclamo V' (Est. 1), a escala vertical a mo-
ver-se o sentido da objectiva do oculo até que o zero do nonio nm passe da
divisdo P d’essa escala para a divisao immediata P’ (fig. 16). A linha de fé do
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verificador v passard assim tambem da divisio S para a divisdo S'. Conser-
vando o oculo e a escala vertical fixos nas suas posicoes, obrigamos por meio
do parafuso micrometrico o verificador v a subir §'s ao longo da escala vertical
de modo que a sua linha de fé passe para o ponto s, sendo 8's="PI (fig. 15)
e egual portanto & fraccdo de meltro ¢ da cota C, na escala 1:1000, por exem-
plo, se for esta a escala escolhida para a planta topographica.

Resrie B B it S o
K i
v ST § v ;
20 = e SR 2 ok e =
T= =l v e 120
o e i o LY
& —— e —t——
. e
e [T }) Lo R
T EA s P
e L o —
:f‘:-'_' e el
= 0
. —— 200 Escala dupla I e=——"15;
Fig. 15 Fig. 16

Por meio do parafuso de reclamo R do oculo (Est. 1) damos a este um
pequeno movimento de rotacao de modo que descendo a linha de fé do veri-
ficador v, volte para a divisio S'. O zero do nonio nm da escala vertical pas-
sard da divisao P' para o ponto ¢ (fig. 16), sendo P'g=S's=Pl.

6
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Com o parafuso de reclamo p (Est. 1) do nonio nm levamos o zero d’este
nonio a subir ao longo da escala até que volte a coincidir com a divisdo P!

D’este modo o zero do nonio ficard occupando na escala vertical a sua ver-
dadeira posicio, que sera a do ponto p (fig. 15), correspondente a C,=C-}a
quando na escala do oculo coincidirem o zero do nonio com o zero da
escala.

Se o erro de 0™,25 em 100 metros, de que podem ser affectadas as dis-
tancias o B (fig. 13), determinadas, segundo a direccio do eixo optico, entre o
centro anallatico o do oculo e a vertical NM do ponto M do terreno, pela lei-
tura da mira horizontal P Q,.fosse causa de menos rigor na planta topogra-
phica, este inconveniente evitar-se-hia facilmente pelo processo, que vamos in-
dicar, e que nos permittird marcar na planta por meio do estilete da alidade
tachymetro, e na posicio exacta que deve occupar, o ponto m correspondente
ao ponto M do terreno.

Determinada a distancia o B pela leitura da mira horizontal P (, suppo-
nhamos que se levou a escala vertical a occupar a posicao dm (fig. 13) de
modo que na escala do oculo a leitura feita com o nonio respectivo corresponda
4 distancia o B. Duas causas de erro podem influir n’essa posi¢ao dm da es-
cala vertical.

1.* 0 erro na determinacio da distancia o B pela leitura da mira hori-
zontal P (.

2.* 0 erro proveniente de o nonio da escala do oculo n3o marcar com
precisio a distancia o B achada.

Por meio do parafuso de reclamo R do oculo (Est. 2) fazemos mover este
em torno do seu eixo O de maneira a que o eixo optico incida sobre uma di-
visdo exacta da mira vertical N/ (fig. 13), a divisdo correspondente a 2™,0
por exemplo. Fixamos o oculo n'essa posicio por meio do seu parafuso de
pressio P, e empregando o parafuso micrometrico V fazemos com que o ve-
rificador » (Est. 1) suba ou desca ao longo da escala vertical alé que a sua
linha de fé coincida com uma divisdo d da graduacio d’essa escala (fig. 13).
Conservando apertado o parafuso de pressio P do oculo, damos a este por
meio do seu parafuso de reclamo R uma nova inclinacdo em que o eixo optico
vd incidir sobre uma outra divisdo exacta da graduagdo da mira vertical M N
(fig. 13), a divisdo correspondente a 1™,0 por exemplo.

N’esse movimento de rotacdao do oculo, em que o eixo optico passou da
divisio 2™,0 para a divisio 1™,0 da mira M N, deslocando-se assim de 1 metro
na mira, a linha de fé do verificador » passou da divisio d em que estava pri-
meiramente para um ponto ¢ da escala vertical.

Para que esta escala esteja na posi¢io exacta que ella deve occupar, e
portanto para que o ponto marcado sobre a planta pelo estilete R’ da alidade
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(Est. 2) corresponda rigorosamente ao ponto M do terreno, é necessario que
o intervallo de (fig. 13), percorrido pela linha de fé do verificador, seja exa-
ctamente egual a 1 millimetro, suppondo que a planta é levantada na escala
de 1:1000.

Se for dcz()“‘,()[l-l concluiremos que a escala vertical tem de ser respe-

clivamente approximada ou afastada da ocular. Essa deslocacio da escala ver-
tical faz-se por tentativas por meio do seu parafuso de reclamo V' (Est. 1) até
que, levando-se o eixo optico da divisdo 2™,0 para a divisdo 1™,0 da mira ver-
tical M N, a linha de fé do verificador passe da divisio d da escala vertical
para a divisio immediata da mesma escala, percorrendo 1 millimetro exacto.

Quando, depois de duas ou tres tentativas, se tenha conseguido este re-
sultado, teremos a certeza de que o ponto, que se marcar sobre a planta to-
pographica com o estilete da alidade, correspondera rigorosamente ao ponto
M do terreno.

Se a base da alidade for graduada em millimetros ao longo e junto da sua
linha de fé fg, de modo que o zero da graduacio corresponda ao ponto ini-
cial f d’essa linha; e, por outro lado, se & base da escala vertical for fixado
um nonio que, nos movimentos d'esta escala, percorra a graduacio da base
da alidade, poderemos deferminar numericamente as distancias, reduzidas ao
horizonte, entre o ponto de esta¢do do instrumento e os differentes pontos do
terreno.

Seguindo-se 0 processo, que acabdmos de expor, para a determinagao da
posi¢do exacta que a escala vertical deve occupar, e partindo do principio de
que a distancia de 150 metros se deverdo distinguir nitidamente os limites das
divisdes da graduacdo da mira vertical MN (fig. 13), de modo a conseguir-se
que 0 eixo optico incida {30 approximadamente sobre o limite de uma d’essas
divisoes, que possamos desprezar o erro que proviria de ndo ser esta hypo-
these rigorosamente realizada, teremos como unico erro a attender, na deter-
minacdo das distancias 0B reduzidas ao horizonte, aquelle que possa provir da
leitura feita com o nonio respectivo na graduacio da base da alidade.

Se este nonio for dividido em 20 partes eguaes em uma extensido de 19

millimetros, elle nos permittira fazer na graduagdo da base da alidade leituras
0m,0001

com a approximacao de , 0 que corresponde & approximacao de 0™,05

na determinacao d’essas distancias reduzidas ao horizonte, sendo a planta le-
vantada, como suppdmos, na escala de 1:1000.

Representemos por b'm' (fig. 13) a posi¢cio exacta que a escala vertical
deve occupar, quando é T o ponto de esta¢io do instrumento e M o ponto do
terreno que queremos representar na planta, e cuja cota de nivel €' preten-

6 *
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demos conhecer; ¢ supponhamos que, pelo modo que indicimos, se levou por
tentativas a escala vertical & posicao b'm/.
A formula (11)
C= (Gl Mt b v v (11)

da-nos a cota €' do ponto M; e, no caso que consideramos, o valor de I=0'#'
determinar-se-ha directamente por meio do parafuso micrometrico V da mesma
maneira que, segundo dissemos (pag. 38), se determina o valor de b/ quando
a escala vertical se achar em dm (fig. 13).

D’este modo o valor de [=0b'A', sem que tenhamos de o calcular pela for-
mula (19), poderd ser determinado com a approximacio de 0™,005, porque tal
¢ a approximacao que nos permitte o parafuso micrometrico; e, suppondo que
na formula (14) os valores de C, e m sdo conhecidos com exactidao, determi-
naremos a cota C' do ponto M com um erro tambem de 0™,005, e em todo o
¢aso com um erro nao superior a 0™,01.

No levantamento de uma planta topographica por meio da alidade tachy-
metro, apenas empregaremos o parafuso micrometrico V (Est. 1) na determi-
nagao das distancias entre os pontos de estagdo do instrumento, e das cotas
de nivel d’esses pontos. Para os outros pontos do terreno as distancias deter-
minam-se pela simples leitura da mira horizontal, e as cotas pela leitura do
nonio da escala vertical, que nos da immediatamente o valor do primeiro termo
(C,+1) da formula (11).

Determinac¢do da horizontalidade do eixo optico

Sejam A ¢ B (fig. 17) dois pontos do terreno, distanciados entre si de 222
metros, e L o ponto médio do alinhamento 4 B, sendo portanto A L=BL=111
metros. Estacionamos em L a alidade tachymetro, e nos pontos A e B dois
porta-miras assentam verticalmente sobre o terreno as miras graduadas AE
e BF.

Estando bem nivelada a prancheta, visamos com o oculo da alidade, em
uma inclinagdo qualquer sobre o horizonte, a mira B F, e determinamos n’esta
mira 0 numero M correspondente na sua graduacdo ao ponto sobre que incide
0 eixo optico. Fazemos depois rodar de 180° a alidade sobre a prancheta em
torno da agulha que corresponde 4 vertical do ponto de estacdo L, e, tendo-se
d’este modo conservado constante a inclinacio do eixo optico sobre o horizonte,
visamos a outra mira 4 E fazendo n’ella a leitura N,

4l _43‘- el
=
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Se chamarmos A a differenca de nivel entre os dois pontos A e B teremos:

A= JM'_ I\'T-

AB=222",0

AL=BL—111"0

Fig. 17

Conhecido assim o valor de A estacionamos a alidade tachymetro no ponto
; 1
T (fig. 18) do mesmo alinhamento A B, de modo que seja A T=—2— BT, e
portanto A T=7T4 metros, e B T=148 metros.

F

AB=—222"0)
1B AT—1AB=T4"0
¢ BT=2AB=1i8"0

Fig. 18

Supponhamos bem nivelada a prancheta na sua nova estacio T, se visas-
semos com o oculo da alidade as duas miras AE e BF, segundo a direc¢ao
do eixo optico horizontal, fariamos n’ellas respectivamente as leituras D e E,
sendo: C— D=A. Reciprocamente determinar-se-ha a horizontalidade do eixo
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optico, logo que seja conhecido na graduacio da mira A E o ponto D, sobre o
qual deveri incidir o eixo optico, quando horizontal.

Dando ao oculo uma inclinagdo qualquer sobre o horizonte, e fixando-o
n’essa inclinagao, visamos da estagdo T as duas miras BF e A E onde fazemos
respectivamente as leituras B e S. Conservando o eixo optico na direccio O S,
bastard determinarmos na mira AE a distancia S D=, para que fique conhe-
cido o ponto D correspondente & horizontalidade do eixo optico.

Para isso, suppondo horizontal a linha LB (fig. 18) teremos:

SHl=r =S 2N — D eeh ST b (20)
e, por ser
0C=20D
e portanto
BC=28D,
DL=CB=—R—RC=—R—28D............. (21)

De (20) e (21) deduz-se:

SD=S-+A—(R—28D),
ou
SD=S-+A—R-}+28D,
e finalmente
SD—=x—=—R—(S+A).

Determinado d’este modo o ponto D, para levarmos o eixo optico & hori-
zontalidade ndo teremos mais do que, por meio do parafuso de reclamo do
oculo, dar a este o movimento de rotacdo preciso para que o eixo optico passe
do ponto S da graduacdao da mira AE para o ponto D da mesma graduacio,
e fixal-o n’essa posicio.

Podemos verificar a horizontalidade do eixo optico visando de novo a mira
BF, e fazendo n’ella a leitura C. Se o eixo optico for horizontal, devera ser:

C—D==A.

0 primeiro modelo da alidade tachymetro existe no Commando geral de
engenheria, e foi construido em Lishoa pelo sr. H. Hermann com a pericia e
intelligencia, de que sempre dd provas, em todos os trabalhos de que se en-
carrega, este distincto constructor,
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Mira estadia

A mira, que se deverd empregar nos levantamentos de plantas e nivela-
mentos por meio da alidade tachymetro, consta de duas partes: um montante,
ou supporte da estadia, e a estadia propriamente dita. Tanto o montante como
a estadia sdo miras graduadas em centimetros, e formando entre si uma cruz
de modo que, collocando-se o montante verticalmente sobre o terreno, a mira
estadia seja horizontal (Est. 4). Designaremos indifferentemente esse montante
pelos nomes de mira montante, ou mira vertical, por isso que é pela leitura
na sua gradua¢io que se determinam as cotas de nivel dos differentes pontos
do terreno.

Esse montante, ou mira vertical, tem 2™,20 de comprimento por 0™,10
de largura, e 0™,02 de espessura, e a sua graduacdo em centimetros é seguida
de um extremo ao outro desde 0 até 22 decimetros.

A mira estadia tem 1™,52 de comprimento por 0™,08 de largura e 0™,01
de espessura. A sua graduacdo é feita tambem em centimetros em dois sen-
tidos oppostos, para um e outro extremo da mira, desde O até 7,5 decimetros,
correspondendo o zero da graduacio ao meio da mira. Na mira vertical existe
desde 1™,20 até 1™,60 do seu comprimento, a partir da extremidade que deve
assentar sobre o terreno, uma fenda estreita, aberta na sna espessura, e que
serve de pinula. Ao longo d’esta mira pode subir ou descer uma bracadeira
metallica, e ser fixada pelo porta-mira a uma qualquer altura.

Essa bracadeira tem no meio da sua face anterior um eixo metallico, que
entra em uma munhoneira cavada no meio da mira estadia, e portanto no
ponto correspondente ao zero da graduacio d’esta mira.

A mira estadia poderd assim mover-se em torno d’esse eixo, sendo fal
movimento de rotacio limitado em 90° por meio de duas esperas de modo
que, nas duas posicoes extremas da mira estadia, esta, ou assenta em todo o
seu comprimento sobre a mira vertical, ou lhe é perpendicular. Por meio de
uma cavilha podemos fixar a mira estadia em cada uma d’essas suas posi¢oes
extremas.

Posta a alidade tachymetro em estacdo, cada um dos porta-miras dirigir-
se-ha para o ponto do terreno, que lhe foi indicado, levando a mira estadia e
a mira montante assentes uma sobre a outra em todo o seu comprimento.
Chegado a esse ponto do terreno faz mover a mira estadia em torno do seu
eixo até que ella seja perpendicular & mira montante, e fixa-a n’essa posi¢ao.

o
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Depois, regulando-se por um nivel espherico que faz parte da mira montante,
colloca esta verticalmente sobre o terreno, e de modo que, olhando pela fenda
estreita que n’ella existe, possa vér o oculo da alidade em todo o seu com-
primento.

Conseguido isto, a mira estadia serd horizontal e perpendicular ao eixo
optico. Para que com mais facilidade se possa conservar a mira na posicdo que
ella deve ter, emprega-se um jalon, que o porta-mira crava no terreno (Est. &),
e que lhe serve de escora sobre que apoia o braco.

A leitura da mira estadia faz-se levando a alidade e o oculo & posicao
precisa para que o fio vertical médio do micrometro se projecte sobre o traco
vermelho vertical, que sobre um fundo preto se acha pintado na bracadeira
da mira montante. N’estas condi¢des, se a mira estadia for perpendicular ao
eixo optico, as leituras n’ella feitas, correspondentes aos dois fios extremos do
micrometro, deverdo ser exactamente eguaes; e assim o operador terd sempre
um meio facil de verificar se o porta-mira tem a mira na posi¢io conveniente.

Na determinacio das distancias, segundo a direccdo do eixo optico, som-
mam-se as duas leituras feitas na mira estadia, leituras que, como acabdmos
de dizer, deverdo ser eguaes. A cada centimetro lido na mira corresponde
um metro de distancia.

Conhecida a distancia, e tendo-se levado a escala vertical da alidade &
posicao que ella deva ter para que a leitura feita na escala do oculo represente
essa distancia achada, fazemos mover lentamente o oculo, por meio do seu
parafuso de reclamo, até que o eixo optico va incidir em uma divisdo exacta
da graduagio da mira vertical, e determina-se depois a cota de nivel do ponto
do terreno pela maneira, que ji dissemos.

Tanto na mira estadia, como na mira montante, as divisoes em centime-
tros das suas graduacOes sdo pintadas a encarnado sobre o fundo branco das
duas miras. Os numeros da graduacdo sio pintados a preto.

Rectificacdes da alidade tachymetro

Angulo estadimetrico

Em um terreno plano e sensivelmente horizontal medimos com muito
cuidado um alinhamento de 150 metros. Estacionamos a prancheta em om
dos extremos d’esse alinhamento; cravamos n’ella uma agulha na vertical no
ponto de estagio, e fazemos coincidir com essa agulha o ponto inicial f (Est. 2)
da linha de fé fg da alidade. No outro extremo do alinhamento o porta-mira
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colloca a mira em cruz, que descrevemos, de modo que a mira estadia seja
horizontal e perpendicular ao eixo optico. Feito isto, do ponto de estagdo do
instrumento visamos a mira estadia, tendo dado previamente ao oculo uma
posicao horizontal. Entre os fios #' e m' do micrometro (fig. 12) deverdo lér-se
150 centimetros exactos na mira estadia. Caso isto se nio realize, conseguil-o-
hemos movendo a objectiva parallelamente a si mesma, approximando-a ou
afastando-a da ocular, o que equivale a augmentar ou diminuir a distancia a
entre 0s centros opticos da objectiva e da lente anallatica. A objectiva estd
situada no extremo de um tubo que entra com attrito doce no tubo principal
do oculo. Os dois parafusos r e s (Est. 1) fixam o tubo da objectiva em posi-
¢@o invariavel relativamente ao oculo. Desapertando estes dois parafusos, o tubo
da objectiva poderd mover-se & mio, approximando-se ou afastando-se assim a
objectiva da lente anallatica até que os fios »' e m' do micrometro interceptem
na mira estadia 150 centimetros exactos; conseguido o que, se apertam de
novo os parafusos » e s, fixando-se d’este modo a ohbjectiva na posi¢io que
deve ter.

Com esta rectificacao desapparecerao tambem 08 erros que proviriam nao
s0 de nao terem as lentes anallatica e objectiva rigorosamente as distancias
focaes, que calculdamos, como tambem de ndo ser exacta, por defeito de con-
struccdo, a distancia & entre os fios extremos 7' e m' do micrometro.

Eixo optico

Estando a prancheta em estacdo, e bem nivelada a sua superficie, a linha
de fé da alidade deve conservar-se sempre na mesma posi¢ao quando visarmos
com o oculo differentes pontos de uma mesma vertical, um fio de prumo, ou
a aresta de um edificio por exemplo; e portanto, nas rotacoes do oculo, 0 eixo
oplico devera deserever um plano vertical. Conseguimos isto por meio dos pa-
rafusos do reticulo, empregando o processo commum a todos as alidades de
oculo.

- Escala do oculo

Consiste a rectificacdo d’esta escala em a fixarmos na posicao precisa para
que o movimento do nonio ao longo d’ella se faca sempre com uma inclinagao
sobre o horizonte egual a do eixo optico.

Tendo-se feito a rectificacao, que dissemos, do eixo optico, e tendo-se le-

7
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vado o oculo & posi¢io precisa para que o eixo optico seja horizontal, seguindo
para isso o processo, que ja tambem indicamos, fixamos o oculo n’essa posicao
por meio do seu parafuso de pressio P (Est. 2).

Desapertando o parafuso de pressio P' levamos a escala vertical da ali-
dade, por meio do tambor dentado 7', e do parafuso de reclamo V' (Est. 1 e 2)
4 sua posicao inicial em que o zero do nonio da escala do oculo coincide com o
zero d’aquella escala, e, empregando o parafuso de reclamo p do nonio da es-
cala vertical (Est. 1), levamos este nonio a coincidir com uma divisdo exacta
qualquer n da graduacio da sua escala.

Conservando o oculo bem fixo na posicdo horizontal, fazemos mover a
escala vertical até ao extremo do seu curso na alidade. Se a escala do oculo
tiver sobre o horizonte a mesma inclinacdo que o eixo optico, ou antes, se ella
for horizontal, por isso que o eixo optico o é, deverd o zero do nonio da es-
cala vertical coincidir sempre com a mesma divisdo » da sua graduacao du-
rante todo o movimento d’esta escala ao longo da alidade. Quando tal ndo suc-
ceda, conseguiremos realizal o empregando os dois parafusos p e ¢ da escala
do oculo que nos permitiirdo, depois de algumas tentativas, dar a esta escala
a verdadeira inclinacio que ella deve ter.

Prancheta da alidade tachymetro

Como a alidade tachymetro ¢ mais pesada que as alidades de oculo ordi-
narias, torna-se necessario evilar que a prancheta, posta em esta¢do, perca a
sua horizontalidade no decurso das operacdes de planimetria e nivelamento,
realizadas com esta alidade. Para isso bastara escorar a prancheta contra as
pernas do seu tripé, devendo este escoramento ser de natureza a poder effe-
cluar-se rapidamente, sem que a prancheta perca a sua horizontalidade; e,
quando a prancheta se desnivele, a podermos de novo nivelal-a sem difflcul-
dade, conservando-se-lhe as escoras.

Suppomos que se conseguird este resultado fazendo o escoramento pelo
systema que indicamos com o0s detalhes precisos (Est. 5 e 6).

A prancheta tem parafusado & sua superficie inferior um cylindro formado
por uma lamina metallica AB € (Esl. 5) com a altura de 0™,02 e a espessura
de 0™,003. O diametro exterior do cylindro & egual ao lado menor da pran-
cheta. Em cada uma das pernas do tripé, e perpendicularmente & sua face ex-
terior, estd tambem parafusada pela hase uma lamina metallica plana de 0™,015
de altura, e 0™,003 de espessura. A estampa 5 representa a prancheta com as
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suas escoras MN. Na estampa 6 estdo desenhados os detalhes de construc¢do
d’essas escoras, represenfando a (fig. 1) a extremidade que aperta o cylindro
metallico ABC, e a (fig. 2) a extremidade que aperta a lamina metallica EF
das pernas do tripé.

Vé-se n'esses desenhos que as escoras poderdo ter movimento em torno
do eixo T (fig. 2) e dos eixos Q e R (fig. 1).

Posta a prancheta em estacdo, e desapertando o parafuso de preqsao S,
fazemos com que as duas laminas JKL e J'K' L' (fig. 2) abracem a lamina E F
(Est. 5) de cada uma das pernas do tripé de modo que a aresta ¢d da lamina
JEKL enfre em uma ranhara cavada em E F. Conseguido isto, apertamos leve-
mente o parafuso de pressao S, sO para que a aresta ¢d ndo possa sahir da
sua ranhura, e, fazendo depois subir ou descer a escora ao longo de E F, des-
apertamos o parafuso de pressdo P para que as duas laminas GHJ e G'H'J
(fig. 1) da parte superior d’essa escora abracem a parede do cylindro ABC
(lst. 5) de modo que a aresta mn da lamina G HJ enfre em uma ranhura ca-
vada na superficie interior d’esse cylindro.

Apertamos depois o parafuso de pressiao P, e, feito isto, se a prancheta
se niao tiver desviado da sua horizontalidade, limitar-nos-hemos a apertar tam-
bem o parafuso de pressdo S da parte inferior da escora.

No caso contrario nivelaremos de novo a prancheta por meio dos seus
parafusos niveladores, que obrigardo as escoras MN a subir ou descer ao
longo das laminas E F das pernas do tripe, e so depois é que apertaremos os
parafusos de pressao S (Est. 6, fig. 2), ficando d’este modo nivelada a super-
ficie da prancheta, e em posi¢io perfeitamente estavel para os trabalhos de
planimetria e nivelamento.

Nivel de oculo

Representemos por AB o eixo optico de um oculo, e supponhamos que a
este se acha fixo o eixo material E F (Est. 7, fig. 1 e Est. 9) e torno do
qual pode ter movimentos de rotacdo de 180° o supporte metallico G HKL.
Termina este supporte por duas munhoneiras, onde entram os munhoes do
eixo GL de um nivel de bolha de ar abed, quie poderd assim sujeitar-se a
rotacoes de 180° em torno de G L.

0 oculo AB é cingido pelas bracadeiras S e T' (Est. 9) ém’ que' terminam

T»
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os montantes MN e P (, e pode ter movimentos de rotagio de 180° sobre si
mesmo, obrigando a essas rotacoes, do zenith ao nadir e reciprocamente, o
nivel de bolha de ar abed.

Resumindo: O oculo poderd ler movimentos de rota¢ao de 180° nas snas
bracadeiras S e T, e o nivel de bolba de ar abed, acompanhando sempre o
oculo nas suas semirevolugoes, podera mover-se tambem de 180° em torno dos
eixos G L e E F. Suppunhamos o nivel de bolha de ar, o eixo optico A B, e 0s
eixos materiaes E /' e G L nas posi¢des indicadas (Est. 7, fig. 1). Estando o
nivel em abcd o meio da bolha de ar tomard a posi¢cao m correspondente ao
ponto de tangencia da tangente horizontal s¢ 4 curvatura do nivel no sentido
do seu eixo G L; e essa posicio m facilmente sera delerminada, se o nivel for
graduado seguidamente em foda a sua extensdo, tomando-se a media dos nu-
meros inteiros ou fraccionarios que indicam as posicoes dos extremos da bolha.

Determinado o numero m facamos mover de 180° sobre si mesmo o oculo
AB. Se as bracadeiras S e T, e a superficie exterior do oculo, fossem perfei-
tamente torneadas, o oculo conservar-se-hia depois da sua semirevolugao com
a mesma inclinacao A B.

Supporemos porém que fal hypothese se nao realiza, e por isso o eixo
oplico AB passarda a ter uma outra inclinacao A'B' (Est. 7, fig. 2), indo os
eixos EF e G L occupar as posi¢oes E'F' e G, L,, e o nivel de bolha de ar a
posicao a'b'¢'d'.

Obrigando o eixo G, L, a uma semirevolu¢ao sobre si mesmo, e suppondo
tambem que os seus munhdes e munhoneiras estao imperfeitamente torneados,
elle passara a ter a inclinagao G'L' (Est. 7, fig. 3). O nivel de bolha de ar ira
occupar uma nova posi¢ao a'’b"¢"d", e o meio da bolba a posicao m' corres-
pondente ao ponto de tangencia da tangente horizontal s'¢' & curvatura do nivel.

Representamos por XV a bissectriz do angulo y formado pelas duas po-
sicoes AB e A'B' do eixo optico, e por ¢ 0 angulo formado por L'G' e L, G,.

A media o dos numeros m e m/, que representam as posi¢oes occupadas
pelo meio da bolha de ar, quando o nivel esld respectivamente em abed e
a'b'c¢’d" (Est. 7, tig. 1 e 3), indica-nos na graduagio d’este a posi¢do em que
estaria o meio da bolba, se o eixo do nivel lizesse com a linha X Y um angulo

1 . :
egual a —2—6. Suppondo o0 eixo optico, 0s eixos de movimento, e o nivel de bo-

lha de ar nas posigOes representadas (Est. 7, fig. 3), e obrigando este a uma
rotacao de 180" em torno de £' ¥, elle passard a occupar a posi¢ao a' b’ ¢ d"
(Est. 7, fig. 4). O meio da bolha ird para o ponto de langencia da tangente ho-
rizontal s"¢" & curvatura do nivel, indicado na graduagao d’esle, por um nu-
mero m" inteiro ou fraccionario.

Fazendo mover o oculo de 180° em torno de si mesmo, o eixo optico 4’5’
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ir occupar a sua posi¢io primitiva AB (Est. 7 fig. 1), tendo-se conservado a
linha XY, bissectriz do angulo %, com a mesma inclinacio no decurso d’2ssas
operacbes. O nivel de bolha de ar e o seu eixo L', G/, (Est. 7, fig. &) passario
a occupar respeclivamente as posicoes @ b"c¥d™ e L”, G",. Sujeitando final-
mente o nivel ™™ ¢V d™ a uma rotacdo de 180° em torno do seu eixo L”, G,
este, em virtude do imperfeito torneamento dos seus munhoes e munhoneiras,
ird para uma nova posicio L', G', (Est. 7, fig. 6), sendo ainda d o angulo for-
mado pelas linhas L", G", e L', G',.

O nivel passard para a'b¥¢'d', sendo na sua graduacdo representada a
posicao do meio da bolha por um numero m'', inteiro ou fraccionario, e ccr-
respondente ao ponto de tangencia da tangente horizontal s"'¢'".

m!' - m!l!

A media o'= (Est. 7, fig. 4 e 6) indica-nos a posi¢do que occupa-

ria 0 meio da bolha, se o eixo L', G/, do nivel fizesse com a linha XY um an-

1 ! ;
gulo egual a ES. Temos pois que, se o eixo do nivel de bolha de ar fizesse

e : 1 : ;
nas suas duas posi¢Oes invertidas um angulo egual a ?3 com a linha XY, o

meio da bolha iria occupar respeclivamente na graduacao do nivel as posigoes
representadas pelos numeros o e o' (Est. 7, fig. 1 e 6); d'onde se conclue que,
n’essa hypothese, a linha XY seria horizontal quando o meio da bolha de ar

!

0 ]
estivesse em uma posi¢ao designada pela media ——E—‘=m (Est. 7, fig. 6). Quer

isto dizer que o angulo, que a linha X ¥ faz com a horizonlal, corresponde a
um desvio do meio da bolha de ar representado pelo arco o'w, e que, portanto,
para se levar & horizontalidade a linha X ¥, ndo teremos mais do que levantar
ou abaixar uma das extremidades do oculo A B de modo que o meio da bolha va
occupar na graduagao do nivel a posicao designada pelo numero y=m"4-0'w,
sendo o'w 0 numero de divisoes comprehendidas n’este arco. No valor de ¢
lomaremos o signal -4 se for @ =0', e o signal — no caso contrario, o que
depende do sentido da graduagio do nivel.

Para demonstrarmos geometricamente o que fica dito, representaremos
nas figuras da (Est. 8) as posicoes do eixo oplico AB e dos eixos de rota¢ao
EFe GL do nivel abed no decurso das differentes operacoes designadas res-
pectivamente nas figuras da (Est. 7). Na (Est. 8) a linha X ¥ é como na (Est. 7)
a bissectriz do angulo y formado pelas duas posi¢oes AB e A'B' do eixo optico
antes e depois da semirevolu¢io do oculo nas suas bragadeiras. A linha RS
representa a bisseclriz do angulo d formado pelas duas posicoes do eixo G L
do nivel de bolha de ar abc¢d, quando sujeilamos este nivel a uma rotacao de
180° em torno de G L. A linha E F representa o eixo E F (Est. 7) em torng

Vatear
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do qual se pode mover de 180° o nivel abed, invertendo-se a sua posicao; e
finalmente a linha H'H indica a horizontal.

Os numeros m, m', m" e m'"', que correspondem aos pontos da graduacio
do nivel abc¢d occupados pelo meio da bolha de ar nas quatro posicoes d’este
nivel (Est. 7, fig. 1, 3, & e 6) podem representar os valores dos angulos que,
n’essas posicoes, forma o eixo G L com a horizontal HH'; e assim, chamando
Z o angulo de inclinagao da linha XY, teremos (Est. 8, fig. 1 e 3)

m=-+LOH=LOY+HOY—LOY.}Z
m'=—L O0H=—(L,0Y+30—2Z)——LO0Y—3+2

e, por ser
LOY=L,07Y:

m—m' 1
e )

Do mesmo modo serd (Est. 8, fig. & e 6):

m'=+L 00=L,0X—Z

m'"=—L,0'=—",0X+Z+d)=—L", 0X—Z—3d
e, DUI’ ser
L, 0X=L"0X:
i il
nf:n'OH’:ing =—z—%a.

Dos valores de o e o' deduz-se:

S — 59—
w=—w0H = |G= : =—-275.

2 2

Por outro lado temos (Est. 8, fig. €):
0’00}=O'(A}H’r—-méﬂ",
ou

L i i
=L e el

- d'onde se conclue que o angulo Z, que a linha X ¥ faz com a horizontal, cor-
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responde no nivel abcd quando este se acha nas posicoes indicadas (Est. 7 e 8,
fig. 6) a um desvio do meio da bolha de ar representado pelo areo o', e por-
tanto que a linha X ¥ serd horizontal quando o meio da holha de ar for occupar
na gradua¢do do nivel a posi¢io representada pelo numero ¢ =m"' 4+ 0’ w.

Para nos certificarmos de que a linha X ¥ se conservou com a mesma in-
clinacdo no decurso das operacbes indicadas (Est. 7), tem o oculo AB inva-
riavelmente ligado 4 sua superficie exterior um nivel de holha de ar (Est. 9),
graduado em divisdes equidistantes, e em que o meio da bolha devera occupar
sempre uma mesma posi¢do (Est. 7, fig. 1, 5 e 6) se o oculo n@o soffreu nas
semirevolucbes, a que foi sujeito, outro deslocamento além do que é causado
pela imperfeicdo do sen torneamento, e do das bracadeiras S e T.

Se 0 oculo ndo variou de inclinacio n’essas suas tres posicoes, a linha
XY ter-se-ha conservado tambem com uma inclinagio constante.

Levada 4 horizontalidade a linha X ¥; bastard, para se determinar a linha
de nivel apparente, fazer com que o eixo optico A B coincida com X¥, o que
se conseguirda deslocando o eixo optico A B por meio dos parafusos do reticulo
de modo que, na semirevolu¢do do oculo em torno de si mesmo, se possa vi-
sar sempre um mesmo ponto bem definido do terreno.

Vé-se pois que, pelo processo que acabamos de expor, ndo pode ser causa
de erro, na determinacio da linha de nivel apparente, a imperfeicio do tor-
neamento dos munhdes e munhoneiras dos eixos de rotagio no nosso nivel
de oculo.

Temos supposto, no que deixamos dito, que a eurvatura longitudinal do
nivel abcd era rigorosamente a mesma em todos os seus pontos, e n’este caso
facil seria gradual-o por deverem ser equidistantes as divisbes da sua gra-
duac¢@o. Como, porém, essa curvatura pode ado ser constante, por defeito de
construc¢ao, deverd, a fim de se evitarem os erros que d’ahi resultariam, ser
o nivel de bolha de ar abcd graduado em divisoes equidistantes para um lado
da linha longitudinal culminante da superficie do tubo de vidro, e graduado
para o outro lado d’essa linha em harmonia com as irregularidades da sna
curvatura. Esta ultima gradwacio serd a verdadeira, sendo a primeira uma
graduacao simplesmente auxiliar.

Feita a graduacdo auxiliar em divises equidistantes, a graduacao verda-
deira podera fazer-se pelo modo que vamos indicar.

Seja K H (fig. 1) uma superficie solida em posi¢ao invariavel, onde estdo
fixados os montantes metallicos AC e RS, sendo este ultimo em curva. Na
extremidade superior 4 do montante A € existe um eixo, sensivelmente paral-
lelo & superficie FH, em torno do qual pode ter movimento de rotagao a re-
gua metallica 4 B. Esta regua tem fixo na sua extremidade B um arco de cir-
culo BJ tambem metallico, e cujo centro deve estar no eixo de rota¢do. O areo
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BJ entra com attrito doce em uma abertura feita no montante R S, podendo
ser muito lento o movimento de rota¢ao da regua AB e podendo conservar-se
depois esta na inclinacio desejada, se em R S livermos convenientemente collo-
cados um parafuso de reclamo e outro de pressdo. A regna A B estao fixos os
montantes mn e rs, e na extremidade superior do primeiro existe uni eixo n

L
e d
B X D
-5
[k LB
J
dJ
F_lc RESCH

Fig. 19

sensivelmente parallelo & regua, em torno do qual pode girar uma outra re-
gua metallica nh, que termina em /A por um arco metallico Ak que entra em
rs, e cujo centro deve existir no eixo de rota¢do n. Um nivel de bolha de ar
a'b'¢'d', graduado em divisGes equidistantes, ¢ solidamente parafusado a regua
nh e por isso a acompanha nos seus movimentos de rotacio em forno do eixo
n, podendo esses movimentos ser realizados muito leutamente, e fixar-se de-
pois a regua #k em uma inclinacdo determinada, por meio de um parafuso de
reclamo, e outro de pressdo, collocados em 7s.

I"inalmente proximo ds extremidades da regua A B estdo fixos sobre ella
0s dois montantes MN e P (, que prendem o eixo G L do nivel abed, que
desejam)s graduar. Supponhamos todas as pecas do instrumento nas posicoes
indicadas (fig. 19), estando respectivamente em ¢ e em ¢ 0 meio das bolhas de
ar nos dois niveis a/b'¢'d’ e abed. Marcamos essa posicao ¢ no meio da bolha
de ar no nivel abed por meio de um fraco transversal, e, feito isto, damos a
regua A B wn pequenissimo movimento de rotacio no sentido indicado pela
flexa, até que o meio da bolha do nivel a'd'c'd’ passe da divisdo ¢ para a di-
visio immediata %'. No nivel abcd o meio da bolha passard da divisdo ¢, ja
marcada, para uma nova posi¢ao », que marcamos tambem com um segundo
traco transversal. :

Depois, por meio do parafuso de reclamo existente no montante rs da-
mos & regua n/i um movimento de rotacdo em torno do seu eixo, de modo
que o meio da bolha no nivel a'd'¢'d’ v occupar a sua primeira posicao #/,
conservando-se com a mesma inelinagao o eixo G L do nivel abed, e portanto
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na mesma posicao » 0 meio da bholha de ar d’este nivel. Por meio do parafuso
de reclamo existente em RS damos no sentido da flexa um movimento de ro-
tagio 4 regua AB em forno do seu eixo em A, até que o meio da bolha do ni-
vel @/b'¢'d' volte para a divisdo #', e fixamos n’essa posigiio a regua AB em-
pregando o parafuso de pressio do montante RS.

0 meio da bolha de ar do nivel abcd passou para uma nova posicio v,
que marcamos no tubo com um terceiro traco transversal. E assim procede-
remos successivamente até completar a graduacdo do nivel abed.

As deslocacoes fu, uv,. .. (fig. 19) do meio da bolha de ar do nivel abcd
podem determinar-se n’este nivel por meio da sua graduagio auxiliar em di-
visoes equidistantes.

Suppondo o nivel abcd com as duas graduaces que indicimos, determi-
naremos do seguinte modo a posi¢do ¢/, que deverd occupar o meio da bolha
de ar para que a linha XY (Est. 7) seja horizontal.

Sendo na graduacdo auxiliar conhecidos, pelo modo que dissemos, o0s nu=
meros m, m/, m", m'" (Est. 7, fig. 1, 3, 4 e 6) sejam respectivamente n, n', n’,
n"' 0s numeros correspondentes na graduacdo verdadeira do nivel.

As duas formulas:

n al ﬂl'." ﬂ}”
%i—=m’....,............... )
U=nll- R el e Rian e R

sendo 72" »' 0 numero, inteiro ou fraccionario, de divistes comprehendidas no
arco 7" o', ddo-nos o numero, que na graduacdo verdadeira do nivel abcd re-
presenta a posi¢ao ¢’ procurada. Na formula (2) o termo »" ' terd o signal -

il il
quando for o' >

, & 0 signal — no easo contrario.

Conhecido ' vemos na graduacdo auxiliar do nivel qual o numero 6, que
lhe corresponde, e, sendo equidistantes as divises d’esta graduacdo, facil-
mente saberemos quando o meio da bolha estd em 6 e portanto em /. Se os
niveis de bolha de ar abed e a'b/ ¢'d (fig. 19) sendo ambos bastante sensiveis,
tiverem proximamente a mesma sensibilidade, e na graduacdo do nivel a'd'¢’d
a distancia %' entre duas divisOes quaesquer consecutivas for pequena, um

millimetro por exemplo, as distancias entre as divisDes consecutivas no nivel

abcd serdo tambem sufficientemente pequenas para que possamos, sem incon-
veniente para o fim que temos em vista, suppor constante a curvatura d’este
nivel nos differentes pontos de cada um dos seus arcos tu, uv,...; e foi isto
0 que suppozemos realizar-se na determinagao de ¢/,

8
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Para se conseguir que o meio da bolha de ar va occupar a posi¢ao 6 na
graduacdo auxiliar, ou, 0 que é 0o mesmo, a posi¢cao ¢’ na graduagao verdadeira
do nivel, s@o os dois montantes MN e P Q (Est. 9) solidamente ligados a uma
haste metallica MR P, podendo esta ter movimento de rotacio em torno de um
eixo parallelo ao prato ZZ, e cujos munhdes entram em munhoneiras existen-
tes na extremidade superior dos dois montantes R U fixos ao mesmo prato. A
este estdo fixos tambem os dois montantes em curva ef e gh, onde entram
com attrito doce os arcos Mn e Pg em que terminam os montantes MNe P (,
e cujos centros existem no eixo de rotagio em R.

Por meio de um parafuso de reclamo convenientemente collocado em um
dos montantes ef ou gk e um parafuso de pressio no outro, poderemos dar
ao oculo a inclina¢io precisa para que o meio da bolha de ar vd occupar no
nivel abed a posicdo representada pelo numero 6 na sua graduac@o auxiliar e
portanto pelo numero ¢’ na sua graduacdo verdadeira, e poderemos tambem
conservar o oculo n’essa inclinagio, realizando-se assim a horizontalidade da
linha XY.

O prato ZZ' pode girar em torno de um eixo U V obrigando o oculo a
este movimento de rotagdo. Para se conseguir que a linha XY se conserve
sempre horizontal em todas as suas direccDes, damos ao prato ZZ' o movi-
mento de rotagio preciso para que o oculo se colloque proximamente na di-
reccao de dois dos parafusos da base do instrumento. Levamos o meio da bo-
lha de ar do nivel abcd a occupar a posi¢io representada pelo numero 6 na
sua graduacgdo auxiliar, e depois, fazendo mover de 180° o prato ZZ' em torno
de UV, vemos qual a deslocagio que soffreu o meio da bolha, e desfazemos
metade d’essa deslocacio por meio dos dois parafusos da base do instrumento,
que se acham na direc¢do do oculo, e a outra metade por meio do parafuso
de reclamo existente em um dos montantes ef e gh, voltando assim o meio da
bolha a occupar a posicao 6. Tendo-se conseguido d’este modo, por tentalivas,
que nas duas posi¢oes invertidas do oculo o meio da bolha de ar occupe a po-
sicdo 0, damos ao prato ZZ' um movimento de rotagao de 90° em torno de
UV, levando depois o meio da bolha a occupar ainda, n’essa nova posi¢ao do
nivel abed, a mesma posicao 6, empregando-se entdo unicamente o terceiro
parafuso da base do instrumento. Se na graduacio do nivel M N' (Est. 9 e 10),
que se acha fixo a superficie exterior do oculo, determinarmos em cada dia,
no principio do trabalho de nivelamento, a posi¢ao e occupada pelo meio da
bolha de ar, quando no nivel abed a posi¢ao correspondente do meio da bo-
lha é representada pelos numeros 6 ou ¢/, a invariabilidade de posi¢io do ni-
vel M'N' relativamente ao oculo permittird servirmo-nos depois exclusivamente
d’elle para se levar & horizontalidade a linha X ¥. Estando o meio da bolha de
ar do nivel M'N' na posicdo ¢, conseguiremos que em todas as direcces do
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oculo 0 meio da bolha conserve sempre essa mesma posi¢ao, empregando o
processo conhecido, e que indicimos relativamente ao nivel abed.

Tendo-se levado 4 horizontalidade a linha X ¥, bastara fazer coincidir o
eixo optico do oculo com XY, o que se realizard facilmente empregando os
parafusos do reticulo, como ja tivemos occasido de dizer (pag. 55). Represen-
tamos (Est. 7) pela sua ordem as operacbes que se devem effectuar no nivel
de oculo, cuja theoria acabamos de expor, para se levar & horizontalidade a
linha X ¥. N'essa estampa indicimos os eixos de movimento, e 0s accessorios
mais importantes do nivel, pelas mesmas letiras com que o fizemos no algado,
planta e detalhes de construccao (Est. 9, 10 e 11); e isto basta para a facil
comprehensdo do instrumento, e do modo como se deve operar com elle.

Os movimentos de rotacio do oculo em torno de si mesmo dentro das
bracadeiras S e T (Est. 9) realizam-se por meio de um tambor dentado T', que
engrena nos dentes do arco €D, que faz corpo com o oculo.

Esses movimentos sio limitados em 180° por meio das duas esperas E e
F, que estdo fixas ao montante M N, e do batente L, que faz corpo com o oculo.

Desapertando os parafusos K' e L' (Est. 9 e fig. 3 da Est. 11) poderemos
dar ao nivel abcd movimentos de rotacao em torno do eixo E F. Esses movi-
mentos s@o limitados em 180° pelas esperas r e s, e pelo batente ¢, (Est. 9).
Para fixarmos o nivel abcd em qualquer das suas duas posicoes invertidas,
em que o batente deverd encostar-se a uma d’essas esperas, bastard apertar
os parafusos K" e L'

As rotaces do nivel de bolha de ar abed em torno do seu eixo G L sio
limitadas em 180° pelas esperas « e v e pelo batente, que existe em um dos
extremos d’este nivel.

Os pequenos movimentos de rotacio de todo o systema em torno do eixo
RR (Est. 9 e 10) realizam-se por meio do parafuso de reclamo P'.

0 parafuso de pressio Q' serve para fixar o oculo na inclina¢io que elle
deve ter para que seja horizontal a linha X'Y.

0 nivel de oculo, que acabamos de estudar, ndo foi ainda construido.

Resta-nos agora apenas, para concluir esta memoria, o cumprimento do
grato dever de testemunharmos aqui 0s nossos muito sinceros agradecimen-
tos ao sabio professor da Escola Polytechnica de Lishoa, sr. Luiz Porfirio da
Motta Pegado, pela sua valiosissima collaboragiio no estudo do nivel de oculo,
que acabamos de descrever.

Tendo pedido a esse distincto mathematico o seu parecer sobre a memo-
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em nada differe do que agora descrevemos, foi para nos esse parecer verda-
deiramente lisongeiro, por isso que elle consistiu em uma demonstragio geome-

trica, confirmando o que tinhamos escripto relativamente a esse instrumento,

Nio resistimos ao prazer de publicar essa demonstragio, tao simples como
rigorosa, que se encontra nas paginas 53 e 54 d’esta memoria,

ria que em 1884 fizemos publicar descrevendo um nivel, que theoricamente
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