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Tendo sido em agosto de 1889 auctorizado pelo Ministerio da guerra
a ir estudar na Exposição 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 precisos para
podermos introduzir nos dois instrumentos topographicos de nossa inven

ção «a alidade tachymetro destinada ao levantamento de plantas cotadas,
por meio da prancheta, e um nivel de oculo de systema completamente
novo» todos os aperfeiçoamentos debaixo do ponto de vista da sua con

strueção, tendentes a tornal-os verdadeiramente praticos, e poderem as

sim satisfazer completamente ao fim para que são destinados.

Suppomos ter conseguido este resultado.
Embora a theoria da alidade tachymetro, que em novembro de t 885

exposemos em uma memoria apresentada ao Commando geral de cnge
nheria, seja precisamente a mesma em que se funda a alidade tachyme
tro, que agora vamos estudar e descrever minuciosamente, ha todavia,
� sua disposição geral, uma differença importante entre esses dois in
strumentos.

Foi construido em 1886 por ordem do Ministerio da guerra o pri
meiro modêlo da nossa alidade, e tivemos mais tarde a satisfação de ver

confirmada a vantagem pratica d'esse instrumento, tal como o projectá
mos, pelos muitos pontos de semelhança que se notam entre elle e outros

instrumentos topographicos que teem sido ultimamente construidos no
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estrangeiro. Citaremos os tacheometros Wagner-Fennel, construidos na

Allemanha, e descriptos em í 887 em uma memoria publicada pela livra
ria de Gauthier-Villars em Paris. N'esses tacheometros, que tambem se

prestam a servil' como alidades de prancheta, a sua disposição geral é

muito semelhante á qlle tinhamos dado á alidade tachymetro. O modo de
trabalhar com esses tacheomelros em pouco differe do que indicámos para
a nossa alidade.

Não bastam theorias, por muito boas que sejam, para se ajuizar de
um instrumento topographico. Pode esse instrumento fundar-se em prin
cipios rigorosamente exactos, e ser praticamente detestavel. Só se poderá
formar um juizo seguro sobre tal assumpto, quando uma longa pratica de
trabalhos de planimetria e nivelamento nos permitia conhecer os incon
venientes dos instrumentos ordinariamente empregados para esse fim, e

avaliar portanto devidamente os meios propostos para elles se evitarem.
Tendo lido em Paris occasião de falar com alguns engenheiros, que se

leem distinguido pelos sens estudos em topographia e geodesia, e com os

constructores mais notáveis de instrumentos de precisão, podémos obter
muitos esclarecimentos, que nos serviram para darmos uma disposição
mais pratica, nos seus detalhes de construcção.. á alidade tachymetro e

ao nivel de oculo de nossa invenção; e cremos que estes dois instrumen

tos, construidos segundo os desenhos que acompanham esta memoria,
deverão satisfazer bem ao seu fim.

Deixariamos de cumprir um dever se, entre os engenheiros e con

structores a quem nos dirigimos em Paris, não testemunhassemos aqui o

nosso sincero agradecimento ao coronel de engenberia, M. Goulier, e a

M. Alfred Berthélemy, pelas muitas informações que da melhor vontade
nos prestaram. É o nóme de M. Goulier conhecido e respeitado de ha
muito por todos os engenheiros, não só pelos trabalhos importantissimos
que, sobre topographia e geodesia tem escripto este illustre sabio, como

tambem pelos instrumentos de sua invenção, hoje geralmente empre
gados.

M. Alfred Berthélemy é considerado com justiça como um dos mais
distinctos constructores de instrumentos de precisão.

O nivel de oculo, que descrevemos n' esta memoria foi por nós estu-



v

dado pela primeira vez em 1884-, tendo então publicado a descripção
d'este instrumeuto. Differe porém em muito, sob o ponto de vista pra
tico, o nivel que agora descrevemos, d'aquelle que então estudámos;
bastando dizer, para evidenciar essa differença que, com o primeiro mo

dêlo 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 modêlo, as cotas dé nivel são determinadas por
uma simples leitura na mira, e com egual precisão.

Damos tambem agora a demonstração geométrica da theoria do
mesmo nivel de oculo .

. Cumprindo d'este modo a primeira parte, e a mais importante, do
trabalho que nos imposémos, reservamo-nos para mais tarde compendiar
mos o estudo e a descripção dos melhores instrumentos topographicos,
que ultimamente teem sido inventados e construidos no estrangeiro. Al

guns d'estes instrumentos estão já descriptos detalhadamente no excel
lente tratado de topographia publicado em 1889 por M. Durand-Claye,
Pelletan, et Lallemand. Os outros estão na sua maioria descriptos em

memorias, que se não encontram facilmente nas livrarias, e que seria

por isso conveniente resumir e.n um 'só livro. É este trab�lho que nos

propomos fazer opportunamente, e que teríamos já concluido se nos não

faltassem' esclarecimentos sobre alguns dos instrumentos topographicos,
que foram apresentados na Exposição de Paris, e que, pela ausencia dos
seus inventores, apenas podiam ser vistos de longe, guardados em vi-
trines fechadas.

.

Entre esses instrumentos citarei como verdadeiramente notavel o

tacheometro de M. Achille Charnot, distincto engenheiro em Blidah, na

Algeria. Este tacheometro permitte-nos determinar rapidamente, e sem

calculo, o declive do terreno, e as distancias horizontaes entre os seus

differentes pontos. Tivemos occasião de estudar este instrumento pela lei
tura da memoria que o acompanhava na Exposição de Paris. Soubemos,
porém, por carta que M. Charnot nos fez a fineza de escrever, que este

distincto engenheiro tratava de modificar o seu tacheometro em alguns
,

detalhes de construcção.
Não deixaremos de descrever minuciosamente este instrumento,
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quando d'elle tivermos os desenhos, que indiquem as suas modificações;
na certeza de que elle será muito apreciado por todos os que tenham de

proceder a qualquer trabalho topographico.
Os desenhos que acompanham esta memoria foram feitos pelo illus

trado capitão de infanteria, o sr. Joaquim Teixeira de Menezes, Agrade
cendo a este nosso amigo a boa 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.



OONSIDERAÇÕES GERAES

Suppondo projectados sobre um plano horizontal os pontos A, B, C, D ... ,

que definam a conflguração e o relevo do terreno, cuja planta topographíca se

pretenda levantar, as projecções a, b, c, 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 os angulos d'essas figuras os dos planos ver-

. /
.

ticaes AB, B C, C D ... , que passam respectivamente pelos pontos A e B,
B e C, C e D. o. do terreno, e os sens lados as distancias AB, Be, C/) ... ,

entre os 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 determinação geometríca das figuras
a b c d .. " tacíl será depois marcar sobre o papel os vertices a', b', c', d' .. "

de uma figura plana a'b'c'd' ... , semelhante a abed ... , quando se haja es

colhido para a planta topographica a escala, que indique Il proporcionalidade
dos lados homologos d'essas figuras.

Como, porém, não é bastante para o conhecimento das posições relativas
.

dos differentes pontos do terreno a determinação das suas projecções 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 comparação. E d'este modo se divide a topographia nas duas partes que
se completam no estudo da configuração e relevo do terreno: planimetria e

nivelamento.

•
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As operações de planimetria reduzem-se todas á resolução dos dois pro
blemas seguintes:

1. o Medir a amplitude de um angulo formado por dois planos verticaes,
ou, ahstrahíndo-se do valor d'esse angulo, represental-o graphicamente sobre
o papel.

2.0 Medir distancias no terreno, e reduzilas ao horizonte.
O nivelamento pode ser executado on pelo methode geométrico, determi

nando as intercepções do plano horizontal de comparação com as verticaes dos

.

differentes pontos do terreno; 011, pelo methode trlgonornetrico, resolvendo um

triangulo rectangulo, em que é conhecido um catheto (distancia horizontal en

tre os dois pontos, cuja diíferença de uivei se pretende determinar) e o angule
de inclinação, ou o angule zenithal, da linha que os une. Este segundo me

thodo é, porém, menos exacto que o primeiro, porque um pequeno erro no

angulo zenithal, ou no angulo de inclinação, pode occasional' um erro consi

deravel na differença de nivel procurada.
O problema de planlmetria: Medição do angule formado por dois planos

verticaes A B e B C, que se ínterceptam segundo a vertical de um ponto B do

terreno, ou a representação graphica 'd'esse angulo, abstrahindo-se do seu va

lor numérico, pode ser sempre rapidamente resolvido, e com o rigor suffi

ciente em todos os casos, quando, posto em estação no ponto B um goniome
tro 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 A e C.
Não succede o mesmo com a determinação das distancias, quando estas

teem de ser medidas directamente sobre o terreno. Sejam A e B dois pontos,
cuja distancia horizontal A' B se pretende determinar (fig. 1).

fil, ;-----------------; 'Tt
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Suppondo horizontaes as rectas '1/1 Il e 111 n', e verticaes as rectas m A, n P
El ni B, será A' B=5Xmn+mn', e portanto, se mn representar o compri-
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mento de uma cadeia de agrimensor, e mn' uma fracção determinada d'esse

oomprimento, será conhecida a distancia horizontal AI B entre os pontos A e B.

É este o processo seguido nas medições directas, quando o terreno é incli

nado, ou quando, sendo horizontal, não se possa assentar sobre elle a cadeia

por causa da vegetação, o que obrigará a fazer cada uma das medições par
ciaes mn e mnl extendendo a cadeia a uma certa altura do terreno.

Para que a medição de A' B fosse exacta seria preciso realizarem-se as

condições seguintes:
L° Ser a cadeia horizontal em cada uma das suas posições m n e em ru ni.
2.0 Conservar-se sempre, em todas essas posições, no plano vertical do

alinhamento AB.
3..

0 Serem verticaes as linhas mA, np, e ni B'.
Em virtude do seu proprio peso a cadeia não pode ser extendida horizon

talmente a uma certa altura acima do terreno, quando fôr apenas segurá nos

seus extrem. s e desapoiada nos pontos intermedios, porque n'este caso ella
tomará sempre uma curvatura maior ou mener, conforme a tensão a que fôr

sujeita. D'ahi um erro na medição.
Abstrahindo da curvatura (catenaria) da cadeia;tambem os extremos d'esta

não estarão geralmente na mesma horizontal, o que é origem de outro erro.

A segunda condição, que apontámos, deixará facilmente de ser realizada; e,

finalmente os pontos p (fig. 1) que se determinam por meio de fichas chum
badas, que do extremo n da cadeia se deixam cahir verticalmente sobre o ter
reno nas differentes medições parciaes, tambem não corresponderão muitas
vezes à vertical de n. Vê-se portanto que, sendo empregada a cadeia de agri
mensor, podemos ser levados a um erro importante nas medições de distan
cias horizontaes; e é por isso que, quando o terreno conserve uma inclinação
constante entre os dois pontos, cuja distancia horizontal se pretenda conhecer,
e podermos assentar directamente sobre elle a cadeia, se torna preferível em

alguns casos fazer a medição segundo o declive do terreno, e reduzir depois
ao horizonte, pelos processos conhecidos, a distancia achada. As medições de
distancias por meio da cadeia de agrimensor podem fazer-se em terreno sen

sivelmente horizontal, e descoberto de vegetação.. com uma approximação de

om,01 em 10 metros. Quando o terreno Iór muito inclinado o erro n'essas me

dições pode attingir om,04 em 10 metros.
Com a fita d'aço fazem-se as medições de distancias do mesmo modo que

com a cadeia de agrimensor, sujeitando-nos aos mesmos erros, que apontá
mos, sendo todavia menos importante o erro que provêm da catenaria, porque,
sendo muito menor o peso da fita d'aço, é menor tambem a curvatura que ella

toma, quando apoiada apenas nos sens extremos.
Por meio das réguas de madeira pode medir-se no terreno o comprí-

2
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i

mento de um alinhamento horizontal com a approximação de WOOO'
mas o cui-

,

dado e o tempo, que exige uma medição feita por este processo, fazem com

que raras vezes seja empregado em topographia, a não ser que se torne in

dispensavel um grande rigor na determinação das distancias, como, por exem

plo, na medição de uma base de triangulação. Nos trabalhos de topographia
i

será em geral sufflcíente a approximação de iOOO'
e em alguns casos ainda

2 3
bastará a approximação de

fOOO'
e mesmo a de

iOOO'

Além dos erros, das impertínencias, e das perdas de tempo, que acom

panham sempre a medição directa de distancias, accresce ainda que muitas ve

zes tal medição se não poderá fazer, quando quaesquer obstáculos, que exis

tam no alinhamento que se pretende medir, não permittam percorrel-o em toda
a sua extensão.

Vê-se pois a vantagem do emprego das estadias, que nos permittem de
terminar rapidamente essas distancias, sem que tenhamos de as medir directa

mente, e com uma approximação superior á que se obteria com a medição di

recta, exceptuando o caso em que esta seja feita por meio das réguas topo
graphícas,

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

p

Fig.2

são respectivamente as pínulas objectiva e ocular. Na pínula B existe uma

abertura rectangular, sobre a qual estão assentes dois fios e e t parallela
mente á base O da alidade; e na pinula A um pequeno orifício circular a serve

de ocular. D'este modo a mira, p Q, assente verticalmente sobre o terreno,
será visada de a, sob um angulo visual constante, que tem o seu vertice em

a, e cuja amplitude é limitada pelos dois fios e e t da pinula objectiva. Sup
ponhamos que a bissectriz ab do angulo visual eat é parallela á base O da
alidade, e que esta base está em posição horizontal, e sejam:
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D ... a distancia da mira á pinula ocular.
d •.. a distancia entre as duas pínulas A e B.

h ... a distancia entre os tios e e t da pinula objectiva.
H ••• a altura que esses tios interceptam na mira.

ii

Dos triangulos semelhantes eat e man deduz-se :

ou
d

D=-XH
h (1)

Se forem pois conhecidas as quantidades d e h, e lermos na mira o va

lor de H, teremos os elementos bastantes para se determinar a distancia ho
rizontal D.

d
Para se determinar o valor da constante h' sem que tenhamos de me-

dir d e h, lemos na mira, col1ocada a uma distancia conhecida D', a altura H'

interceptada pelos tios e e t da pinula objectiva. I'eremos assim:

D'=!:_XH',h
ou

d D'

h HI

Embora a estadia, de que acabamos de fallar, represente a fórrna 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
sição de Paris em 1878. !

Vamos dar uma idéa rapida d'esse instrumento, que deve ser citado pela
muita simplicidade da sua construcção, e pela grande vantagem que resulta
de podermos com elle determinar rapidamente as distancias, já reduzidas ao

horizonte, pela simples leitura de uma mira graduada.
A pinula objectiva (fig. 3) tem um cursor sobre o qual estão extendidos

os dois tios e e [, parallelos á base da alidade, e á distancia h um do outro.

Fazendo subir ou descer esse cursor ao longo da pinula objectiva até que a

base et do triangulo eat se projecte sobre a mira PQ, conseguiremos visar
esta mira, embora seja grande a differença de nivel entre o ponto do terreno
sobre que ella está assente, e o ponto d'estação do instrumento.

As quantidades h e d (formula 1) teem, por construcção, os valores Sê

guintes :

1 Veja-se "Cours de topographie» de M. Alfred Habets, edição de i883.
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h=om,03, d=om,30.
Será portanto

!:...= 0,30
=10

h 0,03
' e D=lOXH

o que quer dizer que, se a mira p Q fôr graduada em centimetros, a distan
cia D será egual a tantos metros e decímetros, quantos decimetros e centi
metros forem n'ella interceptados pelos dois fios e e fda pinula objectiva.

p

________ �I

Q

faXIi
na: ta::H:h ... na=--

h

mi a el a Iii
-=-X-
na fa H (2)

Fig.3

A distancia D = 10 X H vem já reduzida ao horizonte, seja qual fôr a 1l1-

clinação da bissectriz a b do angulo visual e a [. Com effeito, representando por
e f e e' f duas posições differentes do cursor da pinula objectiva, e por e e [.
« e t' as posições respectivas dos seus dois fios, sendo sempre h a dístancía
entre elles, leremos na mira p Q uma altura m n = H estando o cursor em e t,
e uma altura mi n' = HI, quando o cursor estiver em e' f'.

Pela semelhança dos triangules, será:

el a X Iii \

mi a: e' a : : H': h .. , m' a=--
h

Mas é tambem:

,. .. / .

tm a. na .. e a. a, on
mi a el a
-=-

[a
.......•.

na

--��-------------------------------------------------------�------------------
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Comparando os dois valores (2) e (3) de
mi a

vê-se que é
na

H'
-=1, ou ll'=H.
H

Sendo constante, como acabamos de ver, o valor de H para qualquer in

clinação da bissectriz ab do angulo visual, devemos concluir que esse valor
ainda será o mesmo, quando ab fôr horizontal, e portanto que a formula
D = 10 XH representa, já reduzida ao horizonte, a distancia entre a pinula
ocular e a mira P Q.

A principal vantagem do emprego das estadias consiste em podermos de
terminar com ellas grandes distancias, sem que tenhamos ele as medir directa
mente V'bre o terreno. Succede porém que para essas grandes distancias se

torna impossivel fazer a olho desarmado a leitura da mira graduada collocada
no extremo do alinhamento a medir.

Para se evitar tal inconveniente, as estadias, hoje mais geralmente em

pregadas, são oculos astronomicos, apropriados á determinação de distancias,
e que, por isso, se designam pelo nome de oculos estadimetrícos.

Nos oculos estadimetricos o reticulo é formado por tres fios equidistantes
mm, dd, e nn, e que serão horizontaes ou verticaes, conforme a leitura da
mira se deva fazer em uma mira graduada, qne se colloca verticalmente sobre
o terreno; ou na mira horizontal graduada de uma mira em cruz. Esses tres
fios são cortados perpendicularmente por um outro fio a b, que deverá cru

zar-se com o fio central d d no eixo optico do oculo (fig. 4).

p

Q

Fig.4 Fig.5

I

Para fios do reticulo escolhem-se fios de teia de aranha, ou fios muito fi

nos de casulo de seda. Em al-guns instrumentos topographícos, hoje em uso,
o reticulo é formado por uma lamina de vidro, em que se acham levemente

,

----------------��.------------------------------------------------�----�



h:H::d:D, ou
d

D=TXH............ (4)

:14 fHEORIA E DESCRIPÇÂO

gravados a diamante quatro traços, que substituem os quatro fios de que aca

bamos de falar.

Seja O o centro optico da objectiva (fig. 5), MN= H a altura interce

ptada na mira P Q pelos fios m e n do reticulo, h a distancia entre esses fios,
D a distancia entre o centro optico O e a mira, d a distancia entre o mesmo

centro optico e o plano mn do reticulo, que deverá sempre levar-se a estar no

foco conjugado da mira, e finalmente f a distancia focal principal o F da obje
ctiva.

Da semelhança dos triangules M o N e m o n deduz-se:

Para se determinar D bastará conhecerem-se as tres quantidades d, h e

H; e para isso arbitramos, por construcção, valores fixos a duas d'essas quan
tidades, e medimos a terceira. Como nos oculos astronomicos empregados em

topographia, e cujas distancias focaes estão comprehendiclas entre om ,30 e

om,40, as diíïerenças nos valores de d não excedem om,006 para distancias D

comprehendidas entre 20m e 800m, é d uma das quantidades da formula (4)
que se considera sempre como tendo um valor fixo.

Restam pois as duas quantidades h e H.
Se h fôr constante, e H uma variavel, que se determinará em cada caso

pela leitura da mira graduada, teremos uma estadia de fios fixos; e, recipro
camente, se H fôr constante e h variavel, a estadia será de fios moveis.

As estadias de fios moveis são hoje geralmente pouco empregadas. De

vemos porém citar entre elias a «estadia eclimetro aperfeiçoada do Cornman
dante Vanleem» que nos parece dever prestar grandes serviços em alguns
casos.

Temos supposto que a distancia D é proporcional á altura Hinterceptada na

d
mira pelos fios do reticulo, o que não é exacto porque na formula D=TXH

d
a relação h não é uma constante.

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

:l i i

d+ D =7······················ (5)

sendo r a distancia focal principal da objectiva. Da formula (5) deduz-se

\
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D D-(
d=-(

Por outro lado temos
D II

cl h

e portanto:

d'onde se conclue que é

H D-I
h r

Il' D'-r
h /'

HI DI-(
t]= D-(

Para uma distancia DI seria '

r

Vê-se pois que as alturas interceptadas na mira pelos fios do reticulo são pro
porcionaes ás distancias d'essa mira ao foco principal F anterior da objectiva,
(fig. 6) e que, por isso, a estadia nos dá unicamente a distancia DI =F B,

(
f -- ---C -- - IL: --

-:
--- �,

If{
Fig. fi

quando o que se precisa conhecer è a distancia D entre a mira e a vertical
do ponto d'estação do instrumento.

Nos oculos estadimetricos, quando postos em estacão, a vertical d'esse

ponto d'estação passa geralmente pelo eixo de rotação A do oculo (fig. 6), e

a distancia a conhecer será:

D = DI + f + k= DI + J(

Teremos pois de fazer nas distancias DI dadas pela estadia uma correc

ção representada por IL O valor d'esta correcção varia, nos instrumentos hoje
mais em uso, entre om,45 e om,50.

Para não nos sujeitarmos ao erro de que viriam acompanhadas as distan
cias D, se nas distancias DI, dadas pelo oculo estadimetrico, não fizessemos

<_
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por esquecimento a correcção K; e, por outro lado, para se evitar a perda
de tempo que resultaria de termos de fazer tal correcção em todas essas dis
tancias D', M". Porro, official piemontez, deu em 1852 uma disposição espe
cial ao oculo estadimetríco, 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 são proporcionaes ás alturas H interceptadas na mira

pelos dois fios extremos do reticulo, esteja situado no eixo optico do oculo em

uma posição correspondente ao sen eixo de rotação. Descreveremos esse oculo

estadimetrico, a que M". Porro deu o nome de oculo anallatico, quando fizer

mos o estudo do instrumento topographico, de nossa invenção, a «alidade ta

chymetro».
Na determinação 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 á

mira. Poderá isso reallsar-se quando fôr pequena a differença de nivel entre

e ponto d'estação do instrumento e o ponto do terreno em que a mira está

collocada: em terrenos accidentados succederá porém na maioria dos casos

que, para se poder visar a mira, tenhamos de dar ao oculo uma inclinação
maior ou menor sobre o horizonte.

Snpponhamos que a mira P Q está assente verticalmente sobre o terreno,
e que a visamos sob uma inclinação ex do eixo optico F B (fig. 7) do oculo es-

tadírrietrico, sendo F o foco principal anterior da objectiva.
-

P' P

»:
... � .�.,

---'-�,-""-�_
..

-

-_ ..-:

.rÓ,: -
•• -.-........ �

F'ó,:�::0:-::::::�::::-:::::·:.. _. __ ... __ .. _._._._ ...... -

j

:

Fig.7

A. distancia D'=FB è, como vimos, proporcional ao comprimento H'-A'E'

interceptado pelos fios extremos do reticulo em urrïa mira pi Q' que, passando
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pelo ponto B seja perpendicular ao eixo optico FB. Assim teremos D'=CXJ-l',
sendo C uma constante, de modo que se fôr, por exemplo, C= WO, a cada
centimetro lido na mira corresponderá 1 metro para a distancia D'. O com

primento AE interceptado na mira vertical p O é maior que Af E'. Para se con

seguir que a leitura da mira se possa fazer sempre perpendicularmente á sua

direcção, empregam-se duas miras em cruz formando um angulo de 900 entre

si. Colloca-se uma d'essas miras verticalmente sobre o terreno, e ao longo
d'ella a outra mira, horizontal, pode subir ou descer por meio de uma cone

diça, e ser fixada na altura conveníente 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 ollas, quando o seu plano
passar pelo oculo, o plano vertical do eixo optico seja perpendicular á mira

horizontal.
Ambas as miras são graduadas em centimetros. As leituras feitas na

mira horizontal dão-nos as distancias D', A graduação da mira vertical serve

para se determinarem tambem as cotas de nivel, como teremos occasião
de vêr.

Em logar das miras em cruz pode empregar-se uma mira graduada e fixa
ao braço be de um esquadro metallico abc (fig. 7). Este esquadro pode ter

movimento de rotação em torno de um eixo, que lhe é perpendicular, c que

passa pelo seu vertice b, e pode também além d'isse subir ou descer ao longo
de um supporte P O. Collocando esse supporte verticalmente sobre o ponte O
do terreno, o porta-mira faz subir ou descer o esquadro abc ao longo de PO,
e visando pelo lado a b do esquadro dá a este a rotação precisa em torne do
seu eixo para que a b esteja no prolongamento do oculo. Fixa depois o esqua
dro n'essa posição, e assim se terá conseguido que a mira P' Of seja perpen
dicular ao eixo do oculo.

O emprego de qualquer d'esses dois systemas de mira, de que acabámos

de falar, exige da parte do porta-mira uma grande attenção, e uma certa pra
tica, para que se consiga o fim que se pretende: e por este motivo, e porq ne

é relativamente facil o collocer uma mira verticalmente sobre o terreno, quando
ella seja acompanhada de um fio de prumo, ou de um pequeno nivel esp!le
rico, prefere-se em muitos casos determinar a distancia D' por meio cla leitura
A E feita em uma mira vertical P O, corrigindo-se depois o erro que provém
d'essa falsa leitura, e que attinge a HSID,4.3 para uma distancia D'= 100 metros,

quando a inclinação do eixo optico FB fór 0:=300, e na formula D'=CXH'
fõr C=100.

Suppondo pois que os fios extremos do reticulo interceptam na mira ver

tical P O (fig. 7) um comprimento A E, e sabendo-se que é DI = CXA' E', co

nhecer-se-ha qual a correcção a fazer no valor da distancia D'dado pela lei-

3

/

I
------------------------------,---------
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tura na mira vertical P Q, logo que se tenha determinado o valor da relação
A'E'

AE
=cp, porque assim teremos:

A' E' =A EXcp,
e portanto

[J'=CXAgXcp (6)

Sejam (Il O angule estadimetrico A FEe Co! o angule quo o eixo optíco F B

faz com a horizontal. Nos triangulos A B A' e E B E' teremos os angulos

ABA'=E BE'=Co!,
e as relações

B A senA'

BA'
=

senA'

B E sen E'

BE

BA'

sen A'

sen (A'+o:)·····
' , . (8)

B E' sen E

e, por ser

BE'=BA', A'=A+Co! ou A=A'-(J.j

toremos
BA sen A'

BA'
=

sen (A' - 0:)
.' • , ••..••..••

','
.••.• (7)

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

BA+13E AE [i
I

J---=-=sco A' __L _

iLL' B",t' 51'11(11/_(/.)
I

Sl'lJ( rt/+(/),'
mas é

A' =90o-�
2

'

e portanto teremos:

ou

A fi.:
_ 9 2 � [

cos o:

]BA'--
cos

2 cos- a. cos2 � - sen2 o. sen2 �
2

.

2
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BA' cos2,,- cos2 �- sen2 "- sen2�
2 2

AE
2 COS2�COS "-

2

ou
2B A' A-' E'

2
OJ

AE
=

AE =tp=COS Cl-tang ClXsen ClXtang 2'
. . ... (9)

<"

O maior valor da expressão tang ClX sen Cl X tang2 - corresponderá ao
2

maior valor do angule Cl visto ser Cr) constante, e podemos admittir como limite
maximo da inclinação do eixo optico do oculo estadimetrico: Cl = aoo.

Suppondo pois (fig. 7) que é Cl=300, e que na formula FB= CXA' E'
é C= iOO, teremos

OJ

tang2 2=0,0000211; tang Cl=0,57735

A'B OJ i

FB =tang2=200=0,005

Substituindo estes valores em (9) será:

A'E'

AE =1f=cos o:-0,57735XO,5XO,000025=cos 0:-0,000007

ou, sem erro sensivel,
A'E'
-=1f=coso:AE

D'este valor de tp e da formula (6) deduz-se:

D'= CXAEXcos o:

Sendo CXAE a distancia que se deduz da leitura AE na mira vertical

PO, fazendo: CXAE=l, e chamando D',,=FG, a distanciaD' reduzida ao

horizonte, será:

D',,=D'Xcos Cl=lXcos2 Cl, ou D',,=l-lxsen2Cl.. (10)

A formula (iO) dá-nos pois as distancias reduzidas ao horizonte, quando
a leitura da mira vertical é feita sob a inclinação Cl do eixo optico do oculo.

Esta formula pode ser calculada para cada distancia ou por meio de ta

bellas especiaes, ou empregando regnas logaríthmicas. Em alguns instrumen-

3*
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tos modernos de topographía, a distancia entre o ponto de estação do instru

mento e a vertical do ponto do terreno, determinada segundo a direcção do

eixo optico, é reduzida automaticamente ao horizonte, como teremos occasião

ele vêt.
Com esses instrumentos podem tambem determinar-se rapidamente, além

das distancias, as cotas de nivel dos differentes pontos elo terreno, e os an

gulos dos planos verticaes que passam por esses pontos e pelo ponto de esta

ção do instrumeuto, permittindo-nos assim conhecer em menos de metade do

tempo, que exigiriam os processos ordinarios, todos os elementos precisos
para a planimetria e nivelamento de um terreno qualquer.

Descreveremos uma alidade de oculo, a que demos o nome de «alidade

tachymetro» destinada ao levantamento de plantas e nivelamentos por meio

de prancheta, e que foi por nós estudada em 188�.
Existe no Commando geral de engenheria, em Lisboa, um modelo da

nossa alidade, mandado construir pelo Minísterio da guerra; e, tendo traba

lhado com esse instrumento, podemos conhecer praticamente quaes as modi
ficações que seria conveniente realizar em alguns detalhes da sua constrncção,
para melhor satisfazer ao fim a que é destinado.

Com a alidade tachymetro poder-se-hão determinar distancias até 150 me

tros segundo a direcção do eixo optico, ou reduzidas ao horizonte, com o erro

de om,O�.
Conhecidas essas distancias, o instrumento permitte-nos marcar automa

tícamente, por meio de um estilete, sobre a superfície da prancheta, as pro
jecções horizontaes dos differentes pontos do terreno nas posições que elles

devem occupar na planta topographlca. As colas de nivel podem tambem ser

determinadas com uma approximação superior a om,OL

Alidade tachymetro

Estacionemos no ponto T do terreno (fig. 8) uma prancheta, cuja alidade
de oculo tenha ao longo d'este uma regna graduada em millimetros, e com

uma inclinação sobre o horízonte egual á do eixo optico, existindo na mesma

vertical o ponte o cio eixo de rotação do oculo, e o ponto de estação T do

instruuieuto, Se o oculo fôr armado em estadia, ele modo que visando com

elle uma mira graduada .MN, assente verticalmente sobre o terreno no ponto
M, possamos determinar, segundo a direcção do eixo optico, a distancia o N

entre o eixo de rotação do oculo, e a divisão N da mira, e representarmos por
on na regna do oculo a distancia oN reduzida a uma escala escolhida, a ver-
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tir-al m n abaixada do ponto n deterrninará sobre a superficie horizontal da

prancheta a projecção m do ponto M na posição que este ponto deverá occupar
na planta.

O mesmo elidamos 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

estações da prancheta.

N
---

--------------------------

v

Fig.8

Se além disso podermos determinar na vertical nm (fig. 8) o comprí
mento nh comprehendido entre o ponto n e o plano horizontal oH do eixo de
rotação do oculo, conheceremos immediatamente a altura N H=l da divisão
N da mira sobre o mesmo plano horizontal, por isso que n h representa NH
na escala escolhida para a distancia ON. Supponclo determinada, pelo modo

que acabamos de indicar, a quantidade NH=l; lida na mira a altura NM=m
da divisão N da mesma sobre o ponto M do terreno, medida a altura o T=a
do eixo de rotação do oculo sobre o ponto T de estação do instrumento, e sup
pondo conhecida tambem a cota C d'esse ponto de estação, teremos todos os

elementos precisos para se determinar a cota C' do ponto M, o que facilmente
se verá nos différentes perfis de terreno, que vamos suppor entre TeM.

Sendo C a cota do ponto T, e a= o T a altura sobre o terreno do eixo
de rotação o do oculo, será a cota d'este eixo: Co = C + a, e, representando
por U Vo plano horizontal de comparação a que se referem as cotas de nivel,
teremos, para qualquer perfil de terreno entre os pontos T e M (fig. 8, 9,10 e 11)

C=TP, a=oT,

NH=t, NM=1n, C'=1}JQ
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Na figurá 8 será:

C' =.M Q = H Q + NIl - N irI
ou

Na figura 9 é:

C' = 111 Q = H Q - H M=H Q - (HN + N .11)
on

C'=Co-(l+m)
ou

C'= Co+C--:l)-m

if " I)

i:--'-
-_. -�- - - - _ .... �- _._.- -- - - --�- �- -

- .. �--�_. '---�------_ ..

_��=�=��"_-.::::�
.-"'�

_ •• o-

.JIf_.----- .....
-.--. ,

,

,
,
,
,

,

,
,
,

. "": ip v•• _ ---- - ------- - .. - ------ .. _ .. --

_,. .. _ .. _ ..1 __ ..

Fig.9

Se o perfil do terreno fesse representado na (fig. 10) teria-mos:

C'=1I1 Q-'-HQ+NH-N il'!
Ou

C'=Co+l-m

J-,:�--����-.=:�-.=:: ·_::::·::::�::-:�:o",', ·

s: .... __ .... JQ.... ._. _ ... ., .. _ .. _ ... _._ .. __ , ...._. __ ..... ... __ ... .. ., __ .. __ ,:�:�[�:���:':, .. _ .. Y

.fIg. iO

Finalmente na figurá 11 será:

ou
C' = ill Q= H Q - Il líf= II Q - (I-f N + N 111)

ç'= Co-(l+m)= Co+(-l)-m

----------�----------------------�------------------------------
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Vê-se pois que a formula:

23

C' = ( Co + I) - m. . . . . . . . . . . . . . . . . . .. (11)

é applicavel em todos os casos, devendo attender-se ao verdadeiro signal da

quantidade I, que é positiva ou negativa conforme o eixo optico do oculo, ao

visarmos a mira collocada no ponto M, fôr dirigido para cima ou para baixo
do plano horizontal o H do eixo de rotação do oculo.

Jl. ... - __ <,. __.s. ._." __ .. ' _ ,._.".'" _. _. _.'_., _ ... ",' ".'" m, ••• '.; •••• " _' __ ", •• � _
- ,Le...... -'-'" y

Fig, ii

M

Do que acabamos de dizer conclue-se que os trabalhos de planimetria e

nivelamento se poderão realizar simultaneamente empregando uma prancheta
e uma alidade de oculo, quando esta satisfaça ás condições seguintes:

1. a Ser o oculo armado em estadia de modo a poder se determinar, pela
simples leitura de uma mira graduada, a distancia, segundo a direcção do eixo

optico, entre a vertical de um ponto qualquer do terreno e a vertical do ponto
de estação da prancheta.

2.a Existir ao longo do oculo uma régua graduada em millimetros, e com

uma inclinação sobre o horizonte egual á do eixo optico, na qual se possa mar

car a partir do zero da graduação, e em uma escala escolhida, o comprimento
correspondente á distancia achada.

3.a Determinado esse cumprimento na regua graduada do oculo, poder
mos marcar autornatlcamcnte sobre a superfície horizontal da prancheta, por
meio de um estilete representado theoricamente nas fig. 8, 9, 10 e 11 pela
vertical n m, a projecção de um ponto M do terreno na posição que esse ponto
deva occupar na planta.

4.a Podermos lêr na vertical nm (fig. 8, 9, 10 e 11) o comprimento nh

comprehendido entre o eixo optico e o plano horizontal do eixo de rotação
do oculo.

A alidade tachymetro satisfaz a todas essas condições, permittindo-nos
ainda determinar automaticamente a somma algébrica (Co+l), que é o pri
meiro termo do valor de C' (formula 11), sem que tenhamos de nos preoccupar
com o signal de I, como se verá pelo estudo a que vamos proceder, e que
começaremos pelo
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Oculo da alidade

Sejam L, L, e L2 L, (fig. 12) duas lentes convergentes de um oculo, cuja
objectiva é L, Lp e representemos por FI e F2 os focos principaes, e por
fi e f2 as distancias foeaes d'essas lentes.

Supponhamos qua em n';n' está o plano dos flos do mícromctro, o qual
poderá approxirnar-se ou afastar-se da lente L, L; e chamemos h a distancia
ni mi entre esses tios. Se com o oculo visarmos perpendícularmente á sua di
recção uma mira graduada 111 N assente sobre o terreno, c levarmos o plano
do micrometro á posicão n'm', em que se projecta :1 imagem da mira JIlIN, le
remos atravez da ocular, entre os tios ni e mi, um comprimento II d'essa mira.

A quantidade h=n' mi é uma constante no oculo, e o comprimento B,
lido na mira, será maior ou menor conforme esta se achai' mais ou menos

distante.

Se a lente L2 L; fôr collocada no oculo de modo que o seu foco principal
F2 esteja situado entre a objectiva L, L, e o foco principal F, d'esta lente, os

raios luminosos que se cruzarem em 1<'2 darão origem com relação á lente

LI LI a um foco conjugado virtual C. Este ponte C, centro anallatico do oculo,
goza da seguinte propriedade. «A distancia desconhecida C V= D entre o

centro anallatico e a mira 1YlN, variando unicamente com o comprimento II
lido na mira, é proporcional a H», Para o dernonstrarmos notaremos que, se

os raios luminosos M BeNA se refrangem atravez da lente L, L, segundo as

direcções B F2 e A F�, rec.procamente os raios luminosos F, B e F2 A, que ema

nassem de F2 incidindo sobre a lente LI L" refranger-se-hiam atravez d'esta
lente segundo as direcções BM e AN, que se ínterceptam em C. D'este modo
serão rectas as linhas C II! e C N, e será CMN um triangulo no qual, fazendo
o angulo M C N=w, teremos:

H
C V-

1
=D.................. ('12)

2 x tang 2"(Ù

1
lI=2XC VXtang �

oi,

ou

Na formula (12) o angulo co é uma constante.
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æ nlirnli=h
Ct-t� ---�-2

-

•••••••••••••••••••• (14)
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Com effeito se no triangule A B C fizermos A B-= x, C O= y, será:

i x
2 tang-w=- . . . . . . . . . . .. . . . . . . .. (13)� :il y

e, se chamarmos a a distancia entre os centros opticos das lentes LI L 1 e �2 L2
do oculo, deduziremos dos triangulos semelhantes F2 B A e F2 ni

i m'l ser:

d'onde:
h (a _- f2)

x=---
f�

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

e portanto:

f

a-t�-y=r:··················· .

t. (ct-fJ
?J=--.--fI +t�-a

Substituindo em (12) os valores achados de x e ?J teremos:

(Hi)

d'onde se conclue, por serem constantes as quantidades hi fI' t. e a, que o an

gulo w é também constante. E assim fica demonstrado, como pretendíamos,
que a distancia C V (formula 12), variando unicamente com o comprimento H

lido na mira, é proporcional a H.
A lente L2L2 tem o nome de anallatica.
O ponto C, centro anallatico do oculo, deverá corresponder na alidade

tachymetro ao eixo de rotação do oculo. Tendo o comprimento do oculo de
ser comprehendido entre certos limites, devemos attribuir á distancia a entre

os centros opticos das lentes LI LI e L2L2 um valor que esteja em harmonia
com esse comprimento. Seja: a=om,23.

Por outro lado sendo conveniente, por motivo que depois se comprehen
derá, que na alidade tachymetro o eixo de rotação do oculo esteja mais pro
ximo da ocular do que da objectiva, e devendo o centro anallatico C corres

ponder a esse eixo de rotação faremos:

5 ii
Y =6 a =6Xom,23 =om, 192.

/
"
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Supponhamos tambem:
:l i

2 tang 2 ú) =

100'
e portanto

H
C V=D= -i00H

1
2 tang"2Ol

o que equivale a dizer que cada centimetro lido na mira deverá corresponder
a uma distancia D= im,OO entre ella e o centro anallatíco do oculo. Final
mente seja: ft=om,3�= distancia focal da lente objectiva.

Com estes valores arbitrados ás quantidades:

e

h 0;OOi92 X O,iOB
0,23 - O,:I.OB

o-.oots.

teremos todos os elementos precisos para se determinar os valores de t.. æ

e h, de maneira que o oculo satisfaça ás condições apontadas.
Da formula (1�) deduz-se:

e portanto
f.t+V

�

0,35 (0,23 -0,192) + 0,23 X 0,192
0,35+0,192

ou

f =
0,0575

=om 106
2 0,542

,.

A formula (13) dá-nos:

=

0,192
=000192x

iOO ' .

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

teremos:

Se no oculo não existisse a lente anallatica L� L" a imagem da parte
4*

,

/
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M N= H da mira p Q formar-se-hia em nm (fig. 12), e, representando respe
ctivamente por p e pj as distancias Ol' e 01 teriamos:

ou

Dos dois triangules semelhantes 111 O N e n O m deduz-se:

11m: H:: p, : p,
Hpj

nm=-,
p

e, por ser

D

Ii=wo e p=D-?J,

teremos:

(V-y)f,
(D-lI)-/�

,

e portanto
D(D-lI)f,

nm=------
100(D-y)(D-1I-f,) iOO(D-y-fd

ou

DxO,35 DxO,35
nm= 100(D-O,192-0,35)= 100 (D-O,54,2) (16)

Fazendo successivamente em (16) D=1ID,OO, D=1vOm,O teremos:

1 00
0,35

om 00"'6D= m, •••••• nm=
100 (1-0,5'J,2)

-

, ,

150XO,35 IDD = U)Om ,00. . . . .. n m=

100 (iVO _ 0,54,2)
= ° ,0035.

Chamando Z á distancia a'v entre o centro optico da lente anallatica e a

imagem n'm'=h, deduz-se dos dois triangules semelhantes 17,F2m, e n' F2m'

d'onde

f.-Z= 11./2,1
nm

ou

Para D=1m,OO achàmos ;

nm=om,0076.

/'
I

��--------------------------�-----------------------\
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O valor correspondente de Z será:

Z=O 106-
O,OOI6XO,i06

=om 084'",
0,0076

,.

Para D=1�om,OO vimos ser:

e portanto

Conhecidos assim os valores de Z e Zp a tiragem T do oculo será

T=Z-Zl=om,084-0m,0�7=om,027.

-
.

O comprimento do oculo será

representando por � o espaço occupado pelo systema ocular. Se supposermos

teremos:

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

fj=distancia focal da objectiva=OIO,3D
f2 = distancia focal da lente anall atica = om, 1 06

a = distancia entre os centros opticos das duas lentes = om ,23
h = distancia entre os fios ni e mi do micrometro= om ,0016
T=tiragem do oculo=om,027
C=comprimento do oculo=om,317.

A objectiva LI L, é achromatica. A lente anallatica L2 L2 é plano-convexa,
tendo a superficie plana voltada para a ocular. O systema ocular é formado por
duas lentes tambem planoconvexas, cujas convexidades estão voltadas uma

para a outra, podendo a lente ocular deslocar-se longitudinalmente, approxi
mando-se ou afastando-se do plano do micrometro, até que se vejam nitida
mente os fios d'este.

.;
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Os valores que arbitrámos ás quantidades a, 'Ij e ti foram escolhidos de

pois de calcularmos os elementos principaes do oculo para différentes valores

d'essas quantidades, e só depois de algumas tentativas podemos chegar a esses

valores, que adoptámos por se prestarem ao fim a que o oculo é destinado.
É certo que muitas vezes será difûcll encontrar no mercado lentes, que

tenham exactamente uma determinada distancia focal, e, por outro lado, tam

bem a distancia h entre os fios do micrometro pode, por defeito de construe

ção, não ser rigorosamente egual á que calculámos. Os erros, que proviriam
d'essas duas causas, desapparecem depois de feita no oculo a rectifícação, que
indicaremos.

i
Nas leituras da mira graduada pode haver o erro maximo de - de centi-

q,

metro a 100 metros de distancia, e por isso as distancias, segundo a direcção
do eixo optico do oculo, serão determinadas com um erro não superior a om,2õ
em 100m, pois que cada centimetre lido na mira corresponde a um metro de

distancia.
Veremos porém como a alidade tachymetro se presta á deterrninação de

distancias até HW metros com o erro de om,OD. O oculo da alidade tachyme
tro é o oculo anallatico de Porra, empregado tambem no tacheometro. Cada

centimetro lido na mira entre os fios extremos do micrometro corresponde no

tacheometro a dois metros de distancia, e na alidade tachymetro a um me

tro, o que caracteriza a principal differença entre os oculos d'estes dois instru-
mentos.

. -

Descripção da alidade

Á base F G da alidade tachyrnetro (Est. 1 e 2), e perpendicularmente a

essa base, está parafusado o moutante C f) E, onde se acha cavada a munho

ncira do munnão O elo oculo AB, que poderá assim mover-se em torno de O.

N-esse movimento de rotação o eixo optico deverá descrever um plano, que
passe pela linha de fé tg da alidade, e que seja vertical quando esta assentar

sobre a superficie horizontal da prancheta.
Querendo dar ao oculo a inclinação precisa para que o eixo optico vá in

cidir, ou um dos fios extremos do micrómetro se projecte, sobre uma divisão

determinada da graduação da mira, desapertamos o parafuso de pressão P, e

fazemos mover o oculo por meio do tambor dentado T (Est. 2 e 3) que en

grena nos dentes do sector li! O N fixo ao munhão O do oculo. Quando, d'este

modo, se tenha dado ao oculo approximadamente a inclinação que elle deva
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ter, conseguiremos leval-o a essa inclinação por meio do parafuso de reclamo
R depois de apertado o parafuso de pressão P. O micrometro é formado por
uma lamina delgada de vidro muito claro, em que estão gravados a diamante

quatro traços, dos quaes um deverá ser horizontal quando a base da alidade
o fôr tambem, e os outros perpendiculares ao primeiro e equidistantes, sendo,
como vimos (pag. 20) de {)moo IG a distancia h entre os dois fios extremos. O

traço horizontal e o traço vertical medio deverão interceptar-se no eixo optico
do oculo.

Com a alidade tachymetro empregam-se as duas miras em cruz, a que já
nos referimos, formando um angule 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 direcção do eixo optico, entre a vertical d'esse ponto e a vertical do

ponto de estação do instrumento é determinada pela leitura feita na mira ho
rizontal. As braçadeiras 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 entra em uma munhoneira cavada na bra

çadeira mi n' gl. Esse movimento realiza-se por meio de dois parafusos p e q
que primem a regua a b c d em sentidos oppostos; e, sendo assim faci! dar-lhe,
pelo modo que depois indicaremos, uma inclinação sobre o horizonte egual á
do eixo optico, fíxamol-a n'essa inclinação por meio do parafuso de pressão S.

Ao longo da regna a b c d pode mover-se entre duas ranhuras um nonio
1'S dividido em 20 partes eguaes em uma extensão de 19 millimetros, o que
nos permittirá fazer na regua graduada a b cd leituras com a approximação de
Om,OOOl

2

•

Designaremus pelo nome escala do oculo a regna graduada a b c d com o

seu nonio r s.

Sobre a base da alidade estão solidamente fixados dois montantes K L e

S H, ligados tambem entre si por meio de uma regna metallíca S Q que é pa
rafusada aos topos superiores d'esses montantes. A regua S Q é parallela á

base da alidade, e ao longo da sua face inferior pode mover-se entre duas ra

nhuras parallelamente á linha de fé tg uma placa metallica rectangular. Do

mesmo modo uma outra placa metalJica rectangular poderá mover-se tambem

sobre a face superior da base F G da alidade entre duas ranhuras e paralle
lamente á mesma linha de fé. Essas duas placas são parafusadas a dois es

quadros c d e h e c' dI el hl (Est. 1 e 2) ligando-os superior e inferiormente de

modo que, formando estes um corpo unico, se conservem sempre perpendicula
rés á base da alidade, e distanciados entre si do bastante para que entre elles

í
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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 permlttirá lèr uma escala graduada em millime
tros ao Iongo do lado vertical do esquadro c' di e' h' com a approximação de
O,OOOi

-2-' 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 está assente, e ao longo da escala

respectíva.
Chamaremos escala vertical ao systema formado pelos dois esquadros c d e h

e c' di e' h', e pelo nonio n rn que se move entre elles.

O nonio da escala do oculo prolonga-se approximadamente de om,02 para o

lado da objectiva, terminando por um eixo, que lhe é perpendicular e que en

tra em uma munhoneira cavada no meio da face do parallelepipedo U (Est. 2)
opposta áquella 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 ln n da
escala vertical, esses dois nonios mover-se-hão simultaneamente ao longo das
suas escalas, quando dermos ao oculo um movimento de rotação em torno do

eixo 0, ou quando, conservando o oculo a mesma inclinação, fizermos mover

a escala vertical, approximando-a ou afastando-a da objectiva.
A escala em millimetros do esquadro c' di e' h' não tem numeração fixa, e

é gravada em uma lamina de marfim que se parafusa a esse esquadro. A sua

numeração é feita a lapis em cada uma das estações do instrumento de ma

neira que, na graduação da escala, a divisão que deva corresponder a centí

metros, e fôr mais proxima do zero do nonio rnn (Est. 1), quando na escala
do oculo coincidirem o zero d'essa escala e o zero do nonio respectívo, seja
designada pelo numero inteiro de metros de Co= C + a, que representa como

vimos (pag. 21) a cota do ponto de estação do instrumento augmentada da al

tura do eixo de rotação 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 divisão
da escala designada pelo numero inteiro de metros de Co= C + a, e depois,
empregando o parafuso mícrometrico V, de que adeante falaremos, levamos o

zero do nonio a occupar na escala vertical a posição que corresponda exacta

mente a Co= C+a.
O movimento da escala vertical ao longo da base da alidade, e parallel a

mente ao oculo, faz-se depois de desapertado o parafuso de pressão pi (Est. 2),
por meio de um tambor dentado T' (Est. 1), que engrena nos dentes de uma

�
\
•
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haste metallíca MI NI parafusada na sua extremidade M' ao esquadro cdeh,
e que passa livremente por uma abertura cavada no montante KL.

Tendo-se conseguido d'este modo que a escala vertical esteja approxíma
damente na posição que deva ter, apertamos o parafuso de pressão P', e lc
vamol-a depois a essa posição por meio do parafuso de reclamo V'.

Na escala do oculo marcam-se, por meio do nonio respcctivo, as distancias,
determinadas segundo a direcção do eixo optico, entre o eixo de rotação do
oculo e as verticaes dos differentes pontos do terreno; e pela simples leitura
ela escala vertical conheceremos o valor ele Co + lque entra na formula (1-1):
C' = (Co + l) - m, que nos dá as cotas d'esses pontos, bastando subtrahir da

quantidade assim conhecida, (Co+l), o valor de m, que représenta, como

dissemos, a leitura, correspondente ao eixo optico do oculo, feita na mira
vertical.

Na parte inferior da escala vertical da alielade está parafusada uma peça
metallica que termina por um estilete H' que, movendo-se perpendicularmente
á base da alidade quando se carrega com o dedo sobre o seu extremo supe
rior, vae marcar no desenho as projecções borizontaes dos differentes pontos
do terreno. A linha de fé tg da base da alidade tem o seu ponto inicial em t
(Est. �) correspondente á vertical do centro anallatico do oculo, quando a ali
dade está assente sobre a superfície horizontal da prancheta. N'esse ponto a

base da alidade augmenta de largura para sobre ella se poder fixar o mon

tante C D E, que sustenta o oculo.

Quando na escala do oculo o zero do nonio e o zero da escala se corres

ponderem, o eixo, que liga esse nonio com o parallelepipedo V (Est. 2) sobre

que assenta o nonio da escala vertical, deve estar no prolongamento do eixo
de rotação do oculo. N'essas condições, premindo o estilete B', este deverá
marcar sobre a prancheta um ponto que corresponda ao ponto inicial t da li
nha de fé da alidade; e, quando dermos ao oculo am movimento de rotação,
quer para o zenith, quer para o nadir, o nonio da escala do oculo, e o nonio
da escala vertical não deverão mudar de posição nas suas escalas respectivas.

Pelo que temos dito comprehende-se facilmonte o mecbanismo do instruo
mento. Dando ao oculo, por meio do tambor dentado T, a inclinação repre
sentada, por exemplo, nas (Est. 1 e 2), e fixando-o n'essa posição por meio
do parafuso de pressão P, se fizermos move!' a escala vertical para o lado da

objectiva, vê-se que o parallelepipedo U (Est. 2) subirá ao longo d'essa escala

obrigando ao mesmo movimento o nonio m n (Est. 1); e que ao longo da escala
do oculo se moverá também o seu nonio r s, approximandose da objectiva.
Reclprooamente, tendo ainda o oculo a mesma inclinação, se movermos a es

cala vertical no' sentido da ocular, o nonio m n descerá na escala vertical e o

nonio da escala do oculo approximar se-ha da ocular d'este.

""�
,;
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Se a escala vertical não variar de posição, e dermos ao oculo um movi

mento de rotação 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

o nonio m n, obrigará este nonio a subir ao longo da escala vertical, e fará
mover tambem ao longo da escala do oculo o nonio respectivo, que se appro
-ximarà da objectiva.

Se a rotação do oculo fôr em sentido opposto, o nonio mn descerá ao

longo da escala vertical, e na l'scala do oculo o nonio r s mover-se-há no seu

tido da ocular. A alidade tachymefro assenla sobre a prancheta por interme
dio de quatro rodetas, sendo dois em cada uma das extremidades da base da
alidade. Os seus eixos de rotação deverão ser parallelos á mesma base. Quando
a prancheta estiver em estação, e fôr portanto horizontal a sua superficie, col
locada sobre ella a alidade, os eixos de rotação dos quatro rodetes deverão
ser horizontaes, e os planos verticaes d'esses eixos deverão interceptar-se se

gundo a vertical do ponto inicial f da linha de fé rg da alidade. D'este modo
a alidade rodará 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 posição fixa sobre a

prancheta. Á base da alidade está fixo um nivel de bolha de ar K destinado
ao nivelamento da prancheta.

/

Do modo de operar com a alidade

Posta a prancheta em estação n'um ponto qualquer do terreno, cuja cota

seja C, crava-se verticalmente sobre a prancheta uma agulha no ponto corres

pendente á vertical (lo ponto de estação do instrumento, e mede-se a altura a

do eixo de rotação do oculo sobre esse ponto de estação. A base da alidade,
nos seus movímentos sobre a prancheta, deverá conservar sempre o ponto ini

cial f da sua linha de fé fg encostado a essa agulha, que représenta o eixo
vertical em torno do qual se moverá a alidade.

O levantamento da planta topographica faz-se pelo methode das irra

diações.
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, o que se consegue facilmente pelo modo, que já indicámos (pag. 17) e

de que falaremos ainda quando descrevermos essas miras, determiná-se pela
leitura feita na mira horizontal a distancia segundo a direcção do eixo optico,

�------------------------------�--�-----------------------�
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e com a approximação de om,21'i em iOO metros, entre o centro anallatico do
oculo e a vertical do ponto do terreno.

Conhecida essa distancia obrigamos a escala vertical, empregando primeiro
o tambor dentado T' (Est. 1 e 2) e depois o parafuso de reclamo V', a mo

ver-se ao longo da ali dada até que o zero do nonio da escala do oculo esteja
cm coíncidencía com o zero d'aquella escala.

Feito isto, numeramos a lapis, pelo modo que já indicámos (pag. 32), a

graduação da escala vertical, e lèvamos esta escala, por meio do tambor den
tado T' e do parafuso de reclamo V', a occupar na alidade a posição que lhe

pertence, para que na escala do oculo a leitura feita com o nonio respectivo
corresponda em millimetros e fracções de millimetro á distancia, determinada
em metros e fracções de metro, entre o centro anallatico do oculo e a vertical
do ponto do terreno, segundo a direcção do eixo optico.

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

A determinação das cotas de nivel faz-se, como dissemos (pag. 23) em

pregando a formula:

C'=(Co+ l)-m,
em que é: Co=C+a, e

C . .. cota do ponto de estação do instrumento.
a . .. altura do eixo O de rotação do oculo sobre esse ponto de estação,
Co' .. cota do eixo O de rotação do oculo.

l ... distancia entre a divisão, correspondente ao eixo optico, na graduação
da mira vertical, e o plano horizontal do eixo O de rotação elo oculo.

m . " numero iudicative d'essa mesma divisão da mira, e que representa a

sua altura sobre o terreno.

Para qualquer ponto do terreno, cuja cota Cise pretenda determinar, a

escala vertical da alidade dá-nos immediatamente, sem que tenhamos de pen
sar no signal de l, o valor ele (CD + l) de que bastará subtrahir o valor de rn

para se conhecer a cota C'.
Dissemos que as distancias podiam ser determinadas com a alidade ta

chymetro, segundo a direcção do eixo optico, com a approximação de om ,2;')
em iOO metros; tal approximação é suffíciente em todos os casos por isso

que, depois de reduzidas automaticamente essas distancias ao horízonte por
meio da mesma alidade, o erro commettido será mener que om,25, o que na

i
escala de -, a que principalmente se presta este instrumento, se traduz em

woo

I
1
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i

um erro inferior a - de millimetro, e portanto no limite dos erros a que sem-
4

pre estamos sujeitos ern qualquer trabalho graphico.
Para os pontos de estação do instrumento, cujas cotas de nivel devem ser

determinadas com grande precisão não só porque qualquer erro n'essas cotas

vae influir directamente nos valores das cotas de todos os pontos do terreno,
como tambem para q_ue desappareça, ou se attenue, a accumulação dos erros

nas cotas d'esses pontos de estação no decurso das operações de nivelamento,
devemos attender que em (Co + l) o valor de l é influenciado não só pelo erro

de om,215 em fOO metros, que pode ser commettído na determinação das dis
tancias segundo a direcção do eixo optico, como também pelo erro proveniente
de não ser essa distancia representada com exactidão na escala do oculo. Tor
na-se necessário portanto que, para os pontos de estação do instrumento, o

valor de (Co + l), lido na escala vertical da alidade, não seja acompanhado
d'esses erros a que está sujeita a quantidade l.

Consegue-se isto facilmente, como vamos vêr.
Entre os dois esquadros c d e h e c' di e' h' da escala vertical da alidade

existe um pequeno parallelepipedo v (Est. 1) a que chamaremos verificador, e

que, estando ligado por meio de um parafuso micrometrico V ao parallelepi
pedo U (Est. 2) sobre que assenta o nonio da escala vertical, poderá subir ou

descer ao longo d'esta escala conservando-se o nonio em posição fixa. A.o meio

da face do verificador, situada do lado da graduação da escala vertical, está

gravado um traço em direcção parallela ás divisões da mesma graduação, e

que facilmente poderemos levai' a coincidir com uma d'essas divisões, fazendo

subir ou descer o verificador por meio do parafuso micrometrico V. Faz parte
d'este parafuso um tambor graduado G de om,016 de raio, dividido na sua

superfície exterior em 200 partes eguaes correspondendo cada uma d'elías

proximamente a om,OOOo, e por isso facilmente apreciaveis á vista. Uma haste

metallica u (Est. 3) fixa ao parallelepípedo Udo nonio da escala vertical, e

que assenta levemente sobre o tambor graduado G, é chanfrada superiormente
em um dos seus lados verticaes determinando-se assim para a graduação do

tambor G uma linha de fé, que deverá ser parallela ás divisões d'ossa gra

duação. O passo do parafuso mtcrornetríco é de om ,00 I, de modo que, quando
por meio d'este parafuso fizermos subir ou descer de um millimetro o verifi
cador v ao longo da escala vertical, conservando-se invariavel a posição do uo

nio d'esta escala, as 200 divisões da graduação do tambor G passarão pela
sua linha de fé u, sendo assim facil avaliarem-se, n'esse movimento do verifi-

i
cador, deslocamentos de - do millimetro.

200

Visando com o oculo a mira vertical MN da mira em cruz MN P Q (fig. 13)

.>
�------------ --�------------------�--------------------�---------------------------------
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de modo que o eixo optico vá incidir n'uma divisão exacta da sua graduação,
a divisão B = 2m ,00 por exemplo, e tendo-se determinado a distancia O B en

tre o centro annllatíco do oculo e essa divisão B da mira, leva-se a escala vl'r-

A -----

_

H I.ii································ _._. � �::_:_:::_�:: : :::�::: .._:. .. ]�. �
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Fig,13

Ucal da alidade, por meio do seu tambor dentado e do seu parafuso de re

clamo, á posição mb, que ella deva ter para que na escala do aCUtO a leitura
O b, feita com a nonio respectivo, corresponda, nos limites da approximação

d
0,0001 ,

itt
.

di t
'

OB" d 'de --

que esse nonro nos permi e, a IS ancra ja etermma a.
2

Com o parafuso micrometrico V fazemos subir ou descer o verificador v

até que o traço, gravado n'este, esteja no prolongamento Je uma divisão d

(fig. 13) da graduação da escala vertical. Damos depois um movimento de

rotação ao oculo por meio do seu parafuso de reclamo até que o eixo optico
vá incidir em uma outra divisão exacta A ,correspondente a 1m,OO por exem

plo, na mira vertical MN. Passando o eixo optico da divisão B=2m,OO para
a divisão A=1m,OO da mira, o traço horizontal do verificador v passará da

divisão d da escala vertical da alidade para um ponto c da mesma escala, e o

zero do nonio da escala vertical passará do ponto b para o ponto a, sendo

sempre ba= cl c, e devendo ser d c = om ,001, se a planta fór levantada na

escala de 1: 1000, para que b h, lido na escala vertical, represente exactamente

o valor de i. Se fôr d c � om ,001 será tambem b h?;_ i, e, suppondo pol' exem

plo que é dc=ab<Om,C01 e a'b'=Om,001, o verdadeiro valor de 1 será
t=b'h'.
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Dos triangules semelhantes a b a e a b' a' (fi g. 13) deduz-se �

ab Ob

albl= Ob'······················· (ii)

e dos triangules semelhantes a b h e a b' h' :

bh Ob

b'/i'- Ob'·•··········
. ( 18)

Comparando entre si as formulas (17) e (18) teremos:

ab bh

a'b'=b'h" ou b'h'=
d b' X bh

=

0"',001 xbll

ab ab'

/

ou, por sor ab=dc:

b' h'=l= om,ootXbh.. . . . • . . . . . . . • . . . .. (19)de

Para se conhecer portanto b' h' que representa o verdadeiro valor de I,
precisamos conhecer os valores das quantidades b h e d c (formula 19), que
serão determinados com grande precisão, por meio do parafuso micrometrico

V, da maneira seguinte:
Supposemos que, quando o eixo optico do oculo mudava de a B para a A,

o traço horizontal do verificador v passava da divisão exacta d da escala verti

cal para um ponto c da mesma escala. Estando o eixo optico na direcção O A

fazemos no tambor graduado G a leitura n da divisão correspondente á linha

de fé da sua graduação, e, conhecido o numero n apertamos o parafuso de

pressão P do oculo e o parafuso de pressão P' da escala, vertical da alidade

(Est. 2) para que se conservem, o eixo optico na direcção aA, a escala verti

cal na posição dm (fig. 13), e portanto também em posição invariavel o nonio

d'esta escala.

Por meio do parafuso micrornctríco V levamos depois o verificador v

(Est. 1) a subir até quo o seu traço horizontal volte a estar no prolongamento
da divisão d da l'scala certicai. Na graduação do tambor V fazemos uma nova

leitura n', e o valor de dc=ab será representado em millimetros pela fracção
n'-n

200

Para se deterrninar o valor de b h (fig. '13) notaremos que na escala ver

tical da alidade é (b h)n = b; - hn, sendo (b h)n o numero representativo da dis
tancia b h, e b; e h; os numeros correspondentes ás posições b e k do zero do
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nonio na graduação da escala. O numero h, é conhecido em cada uma das es

tações do instrumeuto porque, visto ser horizontal a linha O H, esse numero

représenta na escala da planta topographica o valor de Co= C + a, isto é a

cota do ponto de estação augmentada da altura do eixo de rotação do oculo
sobre o terreno.

Se o zero do nonio, na sua posição b, coincidir com uma divisão da escala
vertical da alidade, o numero b; será immediatamente conhecido pela simples
leitura da escala. Quando tal não succeder, poder-se-há determinar ainda corn

grande precisão esse numero b; por meio do parafuso micrometrico V. Com

effeito, se na graduação da escala vertical, feita no sentido designado peja
flecha (fig. 14), representarmos por K; o numero correspondente á divisão K

-1
-I

I

-----::�::---�:t!_I�----�==
I

1--;---1
!n.

Fig. i�
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immediatamente inferior ao zero do nonio, sendo K, <b,,, teremos:

bll=K,,+(b K)"

em que (b !{)II é o numero representative da distancia b K. Para se conhecer
(b K)II conservamos o zero do nonio em b, e levamos por meio do parafuso mi
crometrico o rerificador v a subir on descer 30 longo da escala vertical até que
a linha de fé do verificador coincida com uma divisão II da graduação d'essa

escala, e fazemos no tambor graduado do parafuso micrornetrlco a leitura n.

Damos depois ao oculo um pequeno movimento de rotação por meio do seu

parafuso de reclamo até que o zero do nonio passe de b para K na escala ver

tical, o que fará com que a linha de fé do verificador, descendo n'essa escala,
deixe de coincidir com a divisão R, e passe para o ponto r 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 divisão II, e fazemos uma nova

leitura ni na graduação do tambor do parafuso micrometrico.
n-nl

O'valor (b K)" de b K será representado em millimetros pela fracção --o
200

Resta-nos vêr como por meio do parafuso micrometrico se pode conse

guir tambem facilmente, que o zero do nonio da escala vertical vá occupar
n'essa escala, em cada uma das estações do instrumento, a posição que cor

responda exactamente a Co= C + a (Veja pago 32).
Supponhamos que, depois de feita a lapis, pelo modo que dissemos, a

numeração da escala vertical da alidade no ponto de estação do iustrumento,
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 divisão que designamos (fig', Hi) pelo
numero inteiro p de metros da cota Co= C + a = P + c, sendo c a fracção de
metro de CD' e supponhamos tambem que é l o ponto da escala vertical, que

corresponde ilxactamente a CD = C + a. Precisamos pois de passar o zero do
nonio da divisão P para o ponto l, obrigando-o a subir o pequeno intervallo

Pl que representa, na escala escolhida para a planta topographica, a fracção
de metro c da cota CD. Por meio do parafuso micrometrico, e conservandose

o zero do nonio em P, fazemos subir ou descer o verificador vaté que a sua

linha de fé coincida com uma divisão S da graduação da escala vertical. Depois,
inclinando um pouco o oculo sobre o horízonte, e fixando-o n'essa inclinação,
levamos, por meio do parafuso de reclamo VI (Est. I), a escala vertical a mo

ver-se no sentido da objectiva do oculo até que o zero do nonio nm passe da

divisão P d'ossa escala para a divisão immediata pi (fig. 16). A linha de fé do
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verificador v passará assim tambem da divisão S para a divisão S'. Conser
vando o oculo e a escala vertical fixos nas suas posições, obrigamos por meio
do parafuso micrometrico o verificador v a subir S's ao longo da escala oertical
de modo que a sua linha de fé passe para o ponto s, sendo S's = P I (fig. Hi)
e egual portanto á fracção de metro c da cota Co na escala 1: 1000, por exem

plo, se for esta a escala escolhida para a planta topographica.

v v

n = I
'IL

20

2O�_._!
_ I'+20

-

I
�
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Escala dupla

Por meio do parafuso de reclamo R do oculo (Est. t) damos a este um

pequeno movimento de rotação de modo que descendo a linha de fé do veri

ficador v, volte para a divisão S'. O zero do nonio n m da escala vertical pas-
sará da divisão P' para o ponto q (fig. 16), sendo pi q= S's=PI.

.

6

711,

Fig. Hi
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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 divisão Pi.
D'este modo o zero do nonio ficará occupando na escala vertical a sua ver

dadeira posição, que será a do ponto p (fig. Hi), correspondente a Co= C+a
quando na escala do oculo coincidirem o zero do nonio com o zero da
escala.

Se o erro de OID,2() em 100 metros, de que podem ser affectadas as dis
tancias o B (fig. 13), determlnadas, segundo a direcção do eixo optico, entre o

centro nnallatíco o do oculo e a vertical N M do ponto M do terreno, pela lei
tura da mira horizontal p Q, fosse causa de menos rigor na planta topogra
phíca, este inconveniente evitar-se-hia facilmente pelo processo, que vamos in

dicar, e que nos permittirá marcar na planta por meio do estilete da alidade

tachymetro, e na posição exacta que deve occupar, o ponto m correspondente
ao ponto M do terreno.

Determinada a distancia o B pela leitura da mira horizontal p Q, suppo
nhamos que se levou a escala vertical a occupar a posição dm (fig. 13) de
modo que na escala, do oculo a leitura feita com o nonio respectivo corresponda
á distancia o B. Duas causas de erro podem influir n'essa posição dm da es

cala vertical.
1. a O erro na determinação da distancia o B pela leitura da mira hori

zontal p Q.
2.a O erro proveniente de o nonio da escala do oculo não marcar com

precisão 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 urna di
visão exacta da mira vertical NM (fig. 13), a divisão correspondeute a 210,0
por exemplo. Fixamos o oculo n'essa posição por meio do seu parafuso de

pressão P, e empregando o parafuso micrometrico V fazemos com que o ve

rificador v (Est. 1) suba ou desça ao longo da escala vertical até que a sua

linha de fé coincida com uma divisão d da graduação d'essa escala (fig. 13).
Conservando apertado o parafuso de pressão P do oculo, damos a este por
meio do seu parafuso de reclamo R uma nova inclinação em que o eixo optico
vá incidir sobre urna outra divisão exacta da graduação da mira vertical MN

(Hg. f3), a divisão correspondente a 110,0 por exemplo.
N'esse movimento de rotação do oculo, em que o eixo optico passou da

divisão 2m ,O para a divisão 1 m ,O da mira M N, deslocando-se assim de 1 metro
na mira, a linha de fé do verificador v passou da divisão d em que estava pri
meiramente para um ponto c da escala vertical.

Para que esta escala esteja na posição exacta que ella deve occnpar, e

portanto para que o ponto marcado sobre a planta pelo estilete Rida alidade

/
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(Est. 2) corresponda rigorosamente ao ponto M do terreno, é necessario que
o intervallo d c (fig. i 3), percorrido pela linha de fé do verificador, seja exa

ctamente egual a 1 millimelro, suppondo que a planta é levantada na escala
de 1: 1000.

Se fôr dC�om,001 concluiremos que a escala vertical tem de ser respe

ctivamente approximada ou afastada da ocular. Essa deslocação 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 divisão 2m,0 para a divisão 1fi,0 da mira ver

tical MN, a linha de fé do verificador passe da divisão d da escala vertical

para a divisão 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, corresponderá rigorosamente ao ponto
M do terreno.

Se a base da alidade fôr graduada em millimetros ao longo e junto da sua

linha de fé te. de modo que o zero da graduação corresponda ao ponto ini
cial f d'essa linha; e, por outro lado, se á base da escala vertical fôr fixado
um nonio que, nos movimentos d'esta escala, percorra a graduação da base

. da alidade, poderemos determinar numericamente as distancias, reduzidas ao

horizonte, entre o ponto de estação do instrumento e os differentes pontos do
terreno.

Seguindo-se o processo, que acabámos de expôr, para a determinação da

posição exacta que a escala vertical deve occupar, e partindo do principio de

que á distancia de 1aO metros se deverão distinguir nitidamente os limites das

divisões da graduação da mira vertical MN (fig. 13), de modo a conseguir-se
que o eixo optico incida tão approximadamente sobre o limite de uma d'essas

divisões, que possamos desprezar o erro que proviria de não ser esta hypo
these rigorosamente realizada, teremos como unico erro a attender, na deter

minação das distancias oB reduzidas ao horizonte, aquelle que possa provir da
leitura feita com o nonio respective na graduação da base da alidade.

Se este nonio fôr dividido em 20 partes eguaes em uma extensão de 19

millimetros, elle nos permittirá fazer na graduação da base da alidade leituras
Om,OOOi

com a approximação de -2-' o que corresponde á approximação de om,Oõ

na determinação d'essas distancias reduzidas ao horizonte, sendo a planta le

vantada, como suppômos, na escala de 1: 1000.

Representemos por bi m' (fig. 13) a posição exacta que a escala vertical
deve occupar, quando é T o ponto de estação do instrumento e M o ponto do
terreno que queremos representar na planta, e cuja cota de nivel C' preten-

6*



C'=(Co+l)-m.................... (11)

THEORIA E DESCRIPÇÃO
demos conhecer; e supponhamos que, pelo modo que indicámos, se levou por
tentativas a escala vertical á posição b'm'.

A formula (11)

dá-nos a cota Cf do ponto iI'!; e, no caso que consideramos, o valor de l=b' h'
determínar-se-ha directamente por meio do parafuso micrometrico V da mesma

maneira que, segundo dissemos (pag. 38), se determina o valor de bh quando
a escala vertical se achar em dm (fig. 13).

D'este modo o valor de l=b' h', sem que tenhamos de o calcular pela for
mula (111), poderá ser determinado com a approximação de om,005, porque tal
é a approximação que nos permitte o parafuso micrometrico; e, suppondo que
na formula (11) os valores de Co e m são conhecidos com exactidão, determi
naremos a cota C' do ponto M com um erro tambem de om ,005, e em todo o

caso com um erro não superior a om,01.
No levantamento de uma planta topographica por meio da alidade tachy

metro, apenas empregaremos o parafuso micrometrico V (Est. I) na determi
nação das distancias entre os pontos de estação 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 dá immediatamente o valor do primeiro termo

(Co+l) da formula (il).

Determinação da horizontalidade do eixo optico

Sejam A e B (fig. 17) dois pontos do terreno, distanciados entre si de 222

metros, e L o ponto médio do alinhamento AB, sendo portanto AL=BL=1il

metros. Estacionamos em L a alidade tachymetro, e nos pontos A e B dois

porta-miras assentam verticalmente sobre o terreno as miras graduadas A E

e BF.
Estando bem nivelada a prancheta, visamos com o oculo da alidade, em

uma inclinação qualquer sobre o horizonte, a mira B F, e determinamos n'esta

mira o numero il'! correspondente na sua graduação ao ponto sobre que incide
o eixo optico. Fazemos depois rodar de 180° a alidade sobre a prancheta em

torno da agulha que corresponde á vertical do ponto de estação L, e, tendo-se
d'este modo conservado constante a inclinação do eixo optico sobre o horizonte,
visamos a outra mira AE fazendo n'ella a leitura N.

.:
.�.
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Se chamarmos d a differença de nivel entre os dois pontos A e B teremos:

d=M-N.

E

F

AB=222ffi,O

A L=B L=111ffi,O

Fig. i7

Conhecido assim o valor de .il estacionamos a alidade tachymetro no ponto

T (fig. 18) do mesmo alinhamento A B, de modo que seja A T=� B T, e
2

portanto A T= 74 metros, e B T= 148 metros.

I" )�
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Fig. i8

B

Supponhamos bem nivelada a prancheta na sua nova estação T, se visas
semos com o oculo da alidade as duas miras A E e B F, segundo a direcção
do eixo optico horizontal, fariamos n'ellas respectivamente as leituras D e El

sendo: C - D = d. Reciprocamente determinar-se-ha � horizontalidade do eixo

�

�
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SD=x=S+Ó-DL . (20)
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optico, logo que seja conhecido na graduação da mira A E o ponto D, sobre o

qual deverá incidir o eixo optico, quando horizontal.
Dando ao oculo uma inclinação qualquer sobre o horizonte, e fixando-o

n'essa inclinação, visamos da estação T as duas miras RF e AE onde fazemos

respectivamente as leituras R e S. Conservando o eixo optico na direcção O S,
bastará determinarmos na mira AE a distancia SD=x, para que fique conhe
cido o ponto D correspondente á horizontalidade do eixo optico.

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

e, por ser

OC=20D

e portanto
BC=2SD,

DL=CB=1l-RC=R-2SD........... (21)

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

SD=S+ó-(R-2 SD),
ou

e finalmente

SD=x=R-(S+Ó).

Determinado d'este modo o ponto D, para levarmos o eixo optico á hori
zontalidade não teremos mais do que, por meio do parafuso de reclamo do

oculo, dar a este o movimento de rotação preciso para que o eixo optico passe
do ponto S da graduação da mira AE para o ponto D da mesma graduação,
e fixaI-o n'essa posição.

Podemos verifícar a horizontalidade do eixo optico visando de novo a mira

B F, e fazendo n'ella a leitura C. Se o eixo optico fôr horizontal, deverá ser:

C-D=ó.

o primeiro modelo da alidade tachymetro existe no Commando geral de

engenheria, e foi construido em Lisboa pelo sr. H .. Hermann com a pericia e

intelligencia, de que sempre dá provas, em todos os trabalhos de que se en

carrega, este distincto constructor.

/
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Mira estadia

A mira, que se deverá 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 são 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 graduação que se determinam as cotas de nivel dos differentes pontos
do terreno.

Esse montante, ou mira vertical, tem 2m,20 de comprimento por om,iO
de largura, e om,02 de espessura, e a sua graduação em centimetros é seguida
de um extremo ao outro desde O até 22 decímetros.

A mira estadia tem 1m,52 de comprimento por om,OS de largura e om,Of
de espessura. A sua graduação é feita também em centimetros em dois sen

tidos oppostos, para um e outro extremo da mira, desde O até 7,5 decimetros,
correspondendo o zero da graduação ao meio da mira. Na mira vertical existe
desde 1m,20 até 1m,60 do seu comprimento, a partir da extremidade que deve
assentar sobre o terreno, uma fenda estreita, aberta na sua espessura, e que
serve de pinula. Ao Iongo d'esta mira pode subir ou descer uma braçadeira
metallica, e ser fixada pelo porta-mira a uma qualquer altura.

Essa braçadeira 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 graduação d'esta mira.
A mira estadia poderá assim mover-se em torno d'esse eixo, sendo tal

movimento de rotação limitado em 90° por meio de duas esperas de modo

que, nas duas posições 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 posições
extremas.

Posta a alidade tachymetro em estação, 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 á mira montante, e fixa-a n'essa posição.

'\
I
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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 vèr o oculo da alidade em todo o seu com

primento.
Conseguido isto, a mira estadia será horizontal e perpendicular ao eixo

optico. Para que com mais facilidade se possa conservar a mira na posição que
ella deve ter, emprega-se umjalon, que o porta-mira crava no terreno (Est. 4),
e que lhe serve de escora sobre que apoia o braço.

A leitura da mira estadia faz-se levando a alidade e o oculo á posição
precisa para que o fio vertical médio do micrometro se projecte sobre o traço
vermelho vertical, qse sobre um fundo preto se acha pintade na braçadeira
da mira montante. N'estas condições, se a mira estadia fôr perpendicular ao

eixo optico, as leituras n'ella feitas, correspondentes aos dois fios extremos do
micrometro, deverão ser exactamente eguaes; e assim o operador terá sempre
um meio facil de verificar se o porta-mira tem a mira na posição conveniente.

Na determinação das distancias, segundo a direcção do eixo optico, som

mam-se as duas leituras feitas na mira estadia, leituras que, como acabámos
de dizer, deverão 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 á

posição 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 vá incidir em uma divisão exacta

da graduação da mira vertical, e determina-se depois a cota de nivel do ponto
do terreno pela maneira, que já dissemos.

Tanto na mira estadia, como na mira montante, as divisões em centime
tros das suas graduações são pintadas a encarnado sobre o fundo branco das
duas miras. Os numeros da graduação são pintados a preto.

Rectificações da alidade tachymetro

Angulo estadimetrico

Em um terreno plano e sensivelmente horizontal medimos com muito
cuidado um alinhamento de USO metros. Estacionamos a prancheta em um

dos extremos d'esse alinhamento; cravamos n'ella uma agulha na vertical no

ponto de estação, e fazemos coincidir com essa agulha o ponto inicial f (Est. 2)
da linha dê fé tg da alidade. No Oll�FO 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 estação do
instrumento visamos a mira estadia, tendo dado previamente ao oculo uma

posição horizontal. Entre os fios ni e m' do mícrometro (fig. 12) deverão lêr-se
150 centímetros exactos na mira estadia. Caso isto se não 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 os centros opticos da objectiva e da lente anallatica. A objectiva está
situada no extremo de um tubo que entra com attrito doce no tubo principal
do oculo. Os dois parafusos r e s (Est. f) fixam o tubo da objectiva em posi
ção invaríavel relativamente ao oculo. Desapertando estes dois parafusos, o tubo
da objectiva poderá mover-se á mão, approximando-se ou afastando-se assim a

objectiva da lente anallatica até que os fios n' e m' do micrometro interceptem
na mira estadia HSO centímetros exactos; conseguido o que, se apertam de
novo os parafusos r e s, fixando-se d'este modo a objectiva na posição que
deve ter.

Com esta rectiflcaçâo desapparecerão tambem os erros que proviriam não

só de não terem as lentes anallatica e objectiva rigorosamente as distancias
focaes, que calculámos, como tam bern de não ser exacta, por defeito de con

strucção, a distancia h entre os fios extremos n' e m' do mícrometro.

Eixo optico

Estando a prancheta em estação, e bem nivelada a sua superfície, a linha
de fé da alidade deve conservar-se sempre na mesma posição 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 rotações do oculo, o eixo

optico deverá descrever 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 rectificação d'esta escala em a fixarmos na posição precisa para

que o movimento do nonio ao Iongo d'ella se faça sempre com uma inclinação
sobre o horizonte egual á do eixo optico.

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

7
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vado o oculo á posição precisa para que o eixo optico seja horizontal, seguindo
para isso o processo, que já tambem indicámos, fixamos o oculo n'essa posição
por meio do seu parafuso de pressão p (Est. 2).

Desapertando o parafuso de pressão pi levamos a escala vertical da ali·

dade, por meio do tambor dentado T', e do parafuso de reclamo V' (Est. 1 e 2)
á sua posição 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 divisão exacta

qualquer n da graduação da sua escala.
Conservando o oculo bem fixo na posição 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 inclinação que o eixo optico, ou antes, se ella

fôr horizontal, por isso que o eixo optico o é, deverá o zero do nonio da es

cala vertical coincidir sempre com a mesma divisão n da sua graduação du
rante todo o movimento d'esta escala ao longo da alidade. Quando tal não suc

ceda, conseguiremos realizaI o empregando os dois parafusos p e q da escala
do oculo que nos permittírão, depois de algumas tentativas, dar a esta escala
a verdadeira inclinação que ella deve ter.

Prancheta da alidade tachymetro

Como a alidade tachymetro é mais pesada que as alidades de oculo ordi
narias, torna-se necessário evitar que a prancheta, posta em estação, perca a

sua horizontalidade no decurso das operações de planimetria e nivelamento,
realizadas com esta alidade. Para isso bastará escorar a prancheta contra as

pernas do seu tripé, devendo este escoramento ser de natureza a poder efïe
ctuar-se rapidamente, sem que a prancheta perca a sua horizontalidade; e,

quando a prancheta se desnivele, a podermos de novo nlvelal-a sem difflcul

dade, conservando-se-Ihe as escoras.

Suppomos que se conseguirá este resultado fazendo o escoramento pelo
systema que indicamos com os detalhes precisos (Est. õ e 6).

A prancheta tem parafusado á sua superficie inferior um cylindro formado

por uma lamina metallica A B C (Est. õ) com a altura de om,02 e a espessura
de om,003. O diametro exterior do cylindro é egual ao lado menor da pran
cheta. Em cada uma das pernas .do tripé, e perpendicularmente á sua face ex

terior, está também parafusada pela base uma lamina metallica plana de om,Oi;)
de altura, e om ,.003 de espessura. A estampa õ représenta a prancheta com as

.:
./

/
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suas escoras MN. Na estampa 6 estão desenhados os detalhes de construcção
d'essas escoras, representando a (fig. 1) a extremidade que aperta o cylindro
metallico A B C, e a (fig. 2) a extremidade que aperta a lamina metallica E F
das pernas do tripé.

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

Posta a prancheta ern estação, e desapertando O parafuso de pressão S,
fazemos com que as duas laminas JK L e J' /(, L' (fig. 2) abracem a lamina E F

(Est. l'S) de cada uma. das pernas do tripé de modo que a aresta c d da lamina
JKL entre em uma ranhura cavada em E F. Conseguido isto, apertamos leve
mente o parafuso de pressão S, só para que a aresta c d não possa sahir da
sua ranhura, e, fazendo depois snbir ou descer a escora ao longo de E F, des

apertamos o parafuso de pressão P para que as duas laminas G HJ e G' H' J'

(fig. 1) da parte superior d'essa escora abracem à parede do cylindro A B C

(Est. l'S) de modo que a aresta mn da lamina G H J entre em uma ranhura ca
vada na superficie lnterior d'esse cylindro.

Apertamos depois o parafuso de pressão P, e, feito isto, se à' prancheta
se não tiver desviado da sua horízontalidade, llmitar-nos-hemos a apertar tam

bem o parafuso de pressão S da parte inferior da escora.

No caso contrario nivelaremos de novo a prancheta por meio dos seus

parafusos niveladores, que obrigarão as escoras MNa subir ou descer ao

longo das laminas E F das pernas do tripé, e só depois é que apertaremos os

parafusos de pressão S (Est. 6, fig. 2), ficando d'este modo nivelada a super
fície da prancheta, e em posição perfeitament'e estável para os tràbalhos de

planimetría e nivelamento.

Ni�el de ocüïo

Representemos por AB o eixo optico de um oculo, e supponhamos que �
este se acha fixo o eixo material E F (Est. 7, fig. 1 e Est 9) em tórno do

qual pode ter movimentos de rotação de 1800 o supporte metallico G HKL.'

Termina este supporte por duas munhoneiras, onde entram os munhões do'
eixo G L de um nivel de bolha ele ar a b c d, que poderá assim sujeitar-se a

rotações de 1800 em torno de G L.

O oculo A B é cingido pelas braçadëiraS" SeT (ESt'. 9) em' quê terminam
7*
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0'3 montantes MNe p Q, e pode ter movimentos de rotação de 1800 sobre si

mesmo, obrigando a essas rotações, do zenith ao nadir e reciprocamente, o

nivel de bolha de ar a bed.
Resumindo: O oculo poderá ter movimentos de rotação de 1800 nas suas

braçadeiras S e T, e o nivel de bolha de ar a b c d, acompanhando sempre o

oculo nas suas semirevoluções, poderá mover-se tambem de 1800 em torno dos
eixos G L e E F. Suppunhamos o nivel de bolha de ar, o eixo optico AB, e os

eixos materiaes EF e GL nas posições indicadas (Est. 7, fig. 1). Estando o

nivel em a b c d o meio da bolha de ar tomará a posição m correspondente ao

ponto de tangencia da tangente horizontal st á curvatura do nivel no sentido
do seu eixo G L; e essa posição m facilmente será determinada, se o nivel Iôr

graduado seguidamente em toda a sua extensão, tomando-se a media dos nu

meros inteiros ou fraccionarios que indicam as posições dos extremos da bolha.
Determinado o numero m façamos mover de 1800 sobre si mesmo o oculo

AB. Se as braçadeiras S e T, e a superficie exterior do oculo, fossem perfei
tamente torneadas, o oculo conservar-se-hía depois da sua semirevolução com

a mesma inclinação AB.

Supporemos porém que tal hypothese se não realiza, e por isso o eixo

optico AB passará a ter uma outra inclinação A' B' (Est. 7, tig. �), indo os

eixos EF e G L occupar as posições E' FI e G1 LI' e o nivel de bolha de ar a

posição ai b' Ci dl.
'

Obrigando o eixo GILI a uma semírevolução sobre si mesmo, e suppondo
tambem que os seus munhões e munhoneiras estão imperfeitamente torneados,
elle passará a ter a inclinação GI Li (Est. 7, fig. 3). O nivel de bolha de ar ini.

occupar uma nova posição ol' b" di d", e o meio da bolha a posição mi corres

pondente ao ponto de tangencia da tangente horizontal s't' à curvatura do nivel.

Representamos por X Y a bissectriz do angule y formado pelas duas po
sições AB e AI BI do eixo optico, e por o o angule formado por Li GI e LI Gl•

A media o dos numeros in e mi, que representam as posições occupadas
pelo meio da bolha de ar, quando o nível está respectivamente em abed e

ail b'l c' dii (Est. 7, fig. 1 e 3), indica-nos na graduação d'este a posição em que
estaria o meio da bolha, se o eixo do nivel tízesse com a linha X y um angule

i
egual a

2
o. Suppondo o eixo optico, os eixos de movimento, e o nivel de bo-

lha de ar nas posições representadas (Est. 7, fig. 3), e obrigando este a uma

rotação de 180U em toruo de E' [ii, elle passara a occupar a posição al/' b" c'" d'"

(Est. 7, fig. 4). O meio da bolha irá para o ponto de tangencia da tangente ho
rizontal SII tl/ á curvatura do nível, indicado na graduação d'este, por um nu

mero mi' inteiro ou fraccionariõ.
Fazendo mover o oculo de 1800 em torno de si mesmo, o eixo optico A' Bf

//
\



DE DOIS NOVOS INSTRUMENTOS TOPOGRAPHICOS 53

irá occupar a sua posição primitiva AB (Est. 7 fig. 1), tendo-se conservado a

linha X Y, bissectriz do angule y, com a mesma inclinação no decurso d'essas

operações. O nivel de bolha de ar e o seu eixo UI G'l (Est. 7, fig. 4) passarão
a occupar respectivamente as posições alV blv eIV dIve L"1 G"I' Sujeitando final

mente o nível aIvbIVcIVdn' a uma rotação de 1800 em torno do seu eixo L"1 G"p
este, em virtude do imperfeito torneamento dos seus munhões e munhoneiras,
irá para uma nova posição L'2 G'1 (Est. 7, fig. 6), sendo ainda a o augulo for
mado pelas linhas Il', G"l e L'2 G'2'

O nivel passará para aY by eY d", sendo na sua graduação representada a

posição do meio da bolha por um numero m'", inteiro ou fraccionario, e ccr

respondente ao ponto de tangencia cla tangente horizontal s"' t'",
m"+m'"

A media 0'=--- (Est. 7, fig. 4 e 6) indica-nos a posição que occupa-2

ria o meio da bolha, se o eixo L'").G'2 do nivel fizesse com a linha XYum an

i
guio egual a -a. Temos pois que, se o eixo do nivel de bolha de ar fizesse

2
i

nas suas duas posições invertidas um angule egual a - a com a linha X Y, o
2

meio da bolha iria occnpar respecüvamente na graduação do nivel as posições
representadas pelos numeros o e o' (Est. 7, fig. ;) e 6); d'onde se conclue que,
n'essa hypothese, a linha X Y seria horizontal quando o meio da bolha de ar

0+0'
estivesse em uma posição designada pela media --=w (Est. 7, fig. 6). Quer

2

isto dizer que o angulo, que a linha X Y faz com a horizontal, corresponde a

um desvio do meio da bolha de ar representado pelo arco o' (o), e que, portanto,
para se levar á horizontalidade a linha X Y, não teremos mais do que levantar
ou abaixar urna das extremidades do oculo AB de modo que o meio da bolha vá

occupar na graduação do nivel a posição designada pelo numero �=m'" ±o'w,
sendo o' w o numero de divisões comprehendidas n'este arco. No valor de �
tomaremos o signal + se ïór w> o', e o signal - no caso contrario, o que

depende do sentido da graduação do nivel.
Para demonstrarmoà geometricamente o que fica dito, representaremos

nas figuras da (Est. 8) as posições do eixo optico A B e dos eixos de rotação
E Fe G L do nivel a b c d no decurso das differentes operações designadas res

pectrvamente nas figuras da (Est. 7). Na (Est. 8) a linha X Y é como na (Est. 7)
a híssectriz do angule y formado pelas duas posições A B e A' B' do eixo optico
antes e depois da semirevolução do oculo nas suas braçadeiras. A linha R S

representa a Lissectriz do angule a formado pelas duas posições do eixo G L

do nível de bolha de ar a b c d, quando sujeitamos este nivel a uma rotação de

1800 em torno de G L. A linha E F representa o eixo E F (Est. 7) em torne

I

I
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do qual se pode mover de 1800 o nivel abed, invertendo-se a sua posição; e

finalmente a linha HI R indica a horizontal.
Os numeros m, mi, m" e mi", que correspondem aos pontos da graduação

do nivel ab cd occupados pelo meio da bolha de ar nas quatro posições d'este
nível (Est. 7, fig. 1, 3, 4. e 6) podem representar os valores dos angulos que,
n'essas posições, fórma o eixo GL com a horizontal RHI; e assim, chamando
Z o angule de inclinação da linha X Y, teremos (Est. 8, fig. 1 e 3)

m=+LOH=LOY+ROY=LOY+Z

mi=- L' O H= - (LIO y + 0- Z)= - LIO y- 0+ Z

m+ml i
o=--=Z-·-o

2 �
.

Do mesmo modo será (Est. 8, fig. 4. e 6):

m"=+L'IOIlI=LIIOX-Z

mlll=-LI"OHI=-(L"1 OX+Z+o)=-L"j OX-Z-o

e, por ser

m"+ml" i
ol=o'OHI= =-Z--o.

2 2

Dos valores de o e o' deduz-se:

1 1

+ I Z--Il-Z--Il J

,
O O 2 2 1

w=wOH=--= =--0.
2 2 2

Por outro lado temos (Est. 8, fig. 0):

01 Ôw= 01 Ô HI - W Ô HI,
ou

,,-... 1

(:1)o'w=-Z---o- --o =Z
2 2 '

. d'onde se conclue que o angulo Z, que a linha X Y faz com a horizontal, cor-
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responde no nivel a b c d quando este se acha nas posições indicadas (Est. 7 e 8,
fig. 6) a um desvio do meio da bolha de ar representado pelo arco o' œ, e por
tanto que a linha X Y será horizontal quando o meio da bolha de ar fôr occupar
na graduação do nivel a posição representada pelo numero � = m'" + o' w.

Para nos certificarmos de que a linha X y se conservou com a mesma in

clinação no decurso das operações indicadas (Est. 7), tem o oculo AB inva
riavelmente ligado á sua superficie exterior um nivel de bolha de ar (Est. 9),
graduado em divisões equidistantes, e em que o meio da bolha deverá occupar
sempre uma mesma posição (Est. 7, fig. 1, D e 6) se o oculo não soffreu nas -

semirevoluções, a que foi sujeito, outro deslocamento além do que é causado

pela imperfeição do seu torneamento, e do das braçadeiras SeT.
Se o oculo não variou de inclinação n'essas suas tres posições, a linha

X y ter-se-ha conservado também com uma inclinação constante.
Levada á horlzontalidadea linha X Y; bastará, para se determinar a linha

de nivel apparente, fazer com que o eixo optico A B coincida com X Y, o que
se conseguirá deslocando o eixo optico A B por meio dos parafusos do reticulo
de modo que, na semirevolução do oculo em torno de si mesmo, se possa vi
sar sempre um mesmo ponto bem definido do terreno.

Vê-se pois que, pelo processo que acabamos de expôr, não pode ser causa

de erro, na determinação da linha de nivel apparente, a imperfeição do tor

neamento dos munhões e munhoneiras dos eixos de rotação no nosso nivel
de oculo.

Temos supposto, no que deixamos dito, que a curvatura longitudinal do
nivel a b c d era rigorosamente a mesma em todos os seus pontos, e n'este caso

faci! seria gradual-o por deverem ser equidistantes as divisões da sua gra
duação. Como, porém, essa curvatura pode não ser constante, por defeito de

construcção, deverá, a fim de se evitarem os erros que d'ahí resultariam, ser

o nivel de bolha de ar a b c d graduado em divisões equidistantes para um lado
da linha longitudinal culminante da superfície do tubo de vidro, e graduado
para o outro lado d'essa linha em harmonia com as irregularidades da sila

curvatura. Esta ultima graduação será a verdadeira, sendo a primeira uma

graduação simplesmente auxiliar.
Feita a graduação auxiliar em divisões equidistantes, a graduação verda

deira poderá fazer-se pelo modo que vamos indicar.

Seja FH (fig. HI) uma superficie solida em posição invariavel, onde estão

fixados os montantes metallícos A C e R S, sendo este ultimo em curva. Na
extremidade superior A do montante A C existe um eixo, sensivelmente paral
lelo á superfície F H, em tomo do qual pode ter movimento de rotação a re

gua metallica AB. Esta regua tem fixo na sua extremidade B um arco de cir
culo B J tambem metallico, e cujo centro deve estar no eixo de rotação. O arco

/

-------------,-------------------------------------------------------------
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B J entra com attrito doce em uma abertura feita no montante R S, podendo
ser muito lento o movimento de rotação da regna A B e podendo conservar-se

depois esta na inclinação desejada, se em n S tivermos convenientemente collo
cados um parafuso de reclamo e outro de pressão. Á régua A B estão fixos os

montantes m n e r s, e na extremidade superior do primeiro existe urn eixo n

F C R H

Fig. t9

sensivelmente parallelo à rëgua, em torno do qual pode girar uma outra re

gila metallica nh, que termina em h por um arco metallico h k que entra em

r s, e cujo centro deve existir no eixo de rotação n. Um nivel de bolha de ar

ai bi c' d', graduado em divisões equidistantes, é solidamente parafusado á régua
n h e por isso a acompanha nos seus movimentos de rotação em torno do eixo
n, podendo esses movimentos ser realizados muito lentamente, e fixar-se de

pois a regna n h em uma inclinação determinada, por meio de um parafuso de
reclamo, e outro de pressão, collocados em rs.

Finalmente proximo ás extremidades da regna il B estão fixos sobre ella
os dois montantes MNe p Q, �que prendem o eixo G L do nivel a b c d, que
desejamos graduar. Supponhamos todas as peças do instrumento nas posições
indicadas (fig. 19), estando respectivamente em ti e em t o meio das bolhas de
ar nos do.s niveis ai bi c' di e abed. Marcamos essa posição t no meio da bolha
de ar no nivel a b c d por meio de um traço transversal, e, feito isto, damos à

régua A Bum. pequenissimo movimento de rotação no sentido indicado pela
flexa, até que {l meio da bolha do nivel ai bi c' di passe da divisão ti para a di
visão immediata Ui. No nivel a b c d o meio da bolha passará da divisão t, já
marcada, para uma nova posição u, que marcamos tambem com um segundo
traço transversal.

Depois, por meio do parafuso de reclamo existente no montante r s da

mos à regna n h um movimento de rotação em torno do seu eixo, de modo

que o meio da bolha no nivel a' bi c' di vá occupar a sua primeira posição ti,
conservando-se com a mesma inclinação o eixo G L do nivel a b c d, e portanto
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na mesma posição u o meio da bolha de ar d'este nivel. Por meio do parafuso
0.1'1 reclamo existente em R S damos no sentido da flexa um movimento de ro

tação á régua A B em torno do seu eixo em A, até que o meio da bolha do ni
vel p/ bi c' di volte para a divisão ú', e fixamos n'essa posição a regna AB em

pregando o parafuso de pressão do montante RS .

.

.o meio da bolha de ar do nivel abed passou para uma nova posição V,1

que marcamos no tubo com um terceiro traço transversal. E assim procede
remos successívamente até completur a graduação do nivel a bed.

As deslocações tu, UV, ... (fig. 19) do meio da bolha de ar do nivel abed

podem deterrnínar-se n'este nível por meio da sua graduação auxiliar em di

visões equídístantes,
Suppondo o nível a b c d com RS duas graduações que indicámos, determi

.naremos do seguinte modo a posição �', que deverá occupar o meio da bolha
- -

-

de ar para que a linha .X y (Est. 7) seja horizontal.

Sendo na graduação auxiliar conhecidos, pelo modo que dissemos" os nu

meros m, mi, mil, m'fl (Est. 7, fig. 1, 3, 4, e 6) sejam respectivamente n ni, n",
n/II os numeros correspondentes na graduação verdadeira do nível.

As duas formulas;

8

n+n'+n"+n'"
4.

w' .••• , • •••••••• •••• •• (1)

�=nffl+n'/fw' (2)

sendo ni" wi o numero, inteiro ou fraccionarlo, de divisões comprehendidas no

arco nili wi, dão-nos o numero, que na graduação verdadeira do nível a b c d re

presenta a posição �' procurada. Na formula (2) o termo ni" c../ terá o signal +
n"+n'"

quando fôr wl>--, e () signal - TIO easo contrario.
2

Conhecido �' vemos na graduação auxiliar QO nível qual o numero e, que
lhe corresponde, e, sendo equidistantes as divisões d'esta graduação, fácil
mente saberemos quando o meio da bolha está em e e portanto em ,�'. Se os

níveis de bolha de ar a b c d e a' bi ç/ di (fig. 19) sendo ambos bastante sensiveis,
tiverem proximamente a mesma seusihílídade, e na graduação do nível ai bi ç' di

il distancia li Ui entre duas divisões quaesquer consecutivas fôr pequena, um

millimetro por exemplo, as distancias entre as divisões consecutivas no nível
Il b ç d serão tamhem sufûcíentemente pequenas para que possamos, sem incon

veniente .para o fim que temos em vista, suppor constante a curvatura d'este

nível ODS différentes pontos de cada um dos seus arcos tu, UV, •.• ; e foi isto
o que suppozemoB realizar-se na determinação de �'.
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Para se conseguir que o meio da bolha de ar vá occupar a posição il na

graduação auxiliar, ou, o que é o mesmo, a posição �' na graduação verdadeira
do nivel, são os dois montantes 111 N e p Q (Est. 9) solidamente ligados a uma

haste metallica 111 R P, podendo esta ter movimento de rotação em torno de um

eixo parallelo ao prato ZZI, e cujos munhões entram em munhoneiras existen

tes na extremidade superior dos dois montantes R U fixos ao mesmo prato. A
este estão fixos tambem os dois montantes em curva et e gh, onde entram

com attrito doce os arcos 1IIn e Pq em que terminam os montantes 1IIN e p Q,
e cujos centros existem no eixo de rotação em R.

Por meio de um parafuso de reclamo convenientemente collocado em um

dos montantes et ou g h e um parafuso de pressão no outro, poderemos dar

ao oculo a inclinação precisa para que o meio da bolha de ar vá occupar no

nivel a b e d a posição representada pelo numero il na sua graduação auxiliar e

portanto pelo numero �I na sua graduação verdadeira, e poderemos tambem
conservar o oculo n'essa inclinação, realizando-se assim a horizontalidade da

llnha XY.
O prato Z ZI pode girar em torno de um eixo U V obrigando o oculo a

este movimento de rotação. Para se conseguir que a linha X Y se conserve

sempre horizontal em todas as suas direcções, damos ao prato Z ZI o movi
mento de rotação preciso para que o oculo se colloque proximamente na di

recção de dois dos parafusos da base do instrumento. Levamos o meio da bo

lha de ar do nivel a b e d a occupar a posição representada pelo numero il na

sua graduação auxiliar, e depois, fazendo mover de 1800 o prato Z ZI em torno

de U V, vemos qual a deslocação que soffreu o meio da bolha, e desfazemos
metade d'essa deslocação por meio dos dois parafusos da base do instrumento,
que se acham na direcção do oculo, e a outra metade por meio do parafuso
de reclamo existente em um dos montantes e leg h, voltando assim o meio da

bolha a occupar a posição il. Tendo-se conseguido d'este modo, por tentativas,
que nas duas posições invertidas do oculo o meio da bolha de ar occupe a po
sição il, damos ao prato ZZ' um movimento de rotação de 900 em torno de

U V, levando depois o meio da bolha a occupar ainda, n'essa nova posição do
nivel abed, a mesma posição il, empregando-se então unicamente o terceiro

parafuso da base do instrumento. Se na graduação do nivel MI NI (Est. 9 e Iü),
que se acha fixo á .superûcíe exterior do oculo, determinarmos em cada dia,
no principio do trabalho de nivelamento, a posição c occupada pelo meio da

bolha de ar, quando no nivel a b e d a posição correspondente do meio da bo

lha é representada pelos numeros il ou �', a invariabilidade de posição do ni

vel MI N' relativamente ao oculo permittirá servirmo-nos depois exclusivamente
d'elle para se levar á horizontalidade a linha X Y. Estando o meio da bolha de
ar do nivel MI N na posição c, conseguiremos que em todas as direcções do

/
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oculo o meio da bolha conserve sempre essa mesma posição, empregando o

processo conhecido, e que indicámos relativamente ao nivel a bed.
Tendo-se levado á horizontalidade a linha X Y, bastará fazer coincidir o

eixo optico do oculo com X Y.. o que se realizará facilmente empregando os

parafusos do reticulo, como já tivemos occasião de dizer (pag. 55). Bepresen
támos (Est. 7) pela sua ordem as operações que se devem effectuar no nivel
de oculo, cuja theoria acabamos de expõr, para se levar á horizontalidade a

linha X Y. N'essa estampa indicámos os eixos de movimento, e os accessorios
mais importantes do nivel, pelas mesmas lettras com que o fizemos no alçado,
planta e detalhes de construcção (Est. 9, iO e H); e isto basta para a facil

comprehensão do instrumento, e do modo como se deve operar com elle.

Os movimentos de rotação do oculo em torno de si mesmo dentro das

braçadeiras SeT (Est. 9) realizam-se por meio de um tambor dentado T', que
engrena nos dentes do arco CD, que faz corpo com o oculo.

Esses movimentos são limitados em 1800 por meio das duas esperas E e

F, que estão 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. i i) poderemos
dar ao nivel a b c d movimentos de rotação em torno do eixo E F. Esses movi

mentos são limitados em 1800 pelas esperas r e s, e pelo batente t, (Est. 9).
Para fixarmos o nivel a b c d em qualquer das suas duas posições invertidas,
em que o batente deverá encostar-se a uma d'essas esperas, bastará apertar
os parafusos K' e L'.

As rotações do nivel de bolha de ar a b c d em torno do seu eixo G L são

limitadas em 1800 pelas esperas u e v e pelo batente, que existe em um dos

extremos d'este nivel.

Os pequenos movimentos de rotação de todo o systema em torno do eixo

RR (Est. 9 e IO) realizam-se por meio do parafuso de reclamo Pi.

O parafuso de pressão Q' serve para fixar o oculo na inclinação que elle

deve ter para que seja horizontal a linha X Y.

O nivel de oculo, que acabamos de estudar, não foi ainda construido.

/

Resta-nos agora apenas, para concluir esta memoria, o cumprimento do

grato dever de testemunharmos aqui os nossos muito sinceros agradecimen
tos ao sabio professor da Escola Polytechnica de Lisboa, sr. Luiz Porfirio da

Motta Pegado, pela sua valiosissima collaboração 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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ria que em 1884. ,fize_J;Uos publicar descrevendo um nível, que theorícamente
em nada differe do que agora descrevemos, foi par.a pós esse parecer verda
deíraæente Iísongeir», por isso :(jJ;1jI;e elle ,CQllS�stju\em uma demonstração.geome
tríca, conãrmando .o (jJ(lile tínaamos escrípto relatísamente a ,esse instrumento...

Não resistimos ao prazer ® p,u);llicar j3SSa dcmonstração, tão símples ,co,mo

rigorosa, que se encontra pas :paginas .5;3 e p� d'esta jnemoría,
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