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INTRODUCGAO

Os theodolitos sdo instrumentos fundamentaes de
geodesia e topographia. O seu completo conhecimento
e 0 seu uso, tornam-se indispensaveis aos que se de-
dicam as profundas investigacdes sobre a figura da
terra e aos trabalhos de levantamento de cartas e plan-
las.

No servico de obras publicas costumam estes instru-
mentos ter uma continuada applica¢do: é sabido por
todos os engenheiros e conductores o muito que im-
porta manejal-os bem, quer nos simples reconhecimen-
tos, quer em todas as opera¢des que precedem sem-
pre a organisacdo dos projectos de estradas, caminhos
de ferro, canies e outros melhoramentos importantes.
Uma grande parte das difficuldades, que embaragam
aos que entram pela primeira vez nos variadissimos
servigos da engenharia, provém da pouca pratica e
conhecimento dos instrumentos que empregam. Os es-
tudos nas escolas de applicagdo nem sempre podem
ter o desenvolvimento conveniente, por diversas cau-



sas, sendo uma d’ellas os variados assumptos para que
é preciso chamar a atten¢do dos alumnos.

Tratando dos theodolitos, poucas vezes nos referi-
mos especialmente a este ou dquelle, dos muitos que
teem sahido das officinas de diversos constructores:
estabelecemos regras que devem ou podem applicar-se
a todos elles, segundo o seu grau de perfeicdo e as
circumstancias da -pratica; pois é certo que s6 quem
conhece a fundo um instrumento medidor podera con-
scienciosamente praticar os desprezos e simplificages
que os differentes casos comportam ou exigem, € nao
ateimar em obter resultados que as vezes, pelas con-
digoes do mesmo instrumento, nunca poderia alcan-
car.

Emfim, estamos convencidos de que os completa-
mente amesirados no emprego dos theodolitos, facil-
mente comprehenderdo os outros apparelhos de egual
genero, como sao os tacheometros, podendo sem receio
encarregar-se de quasi todos os trabalhos topographi-
cos e mesmo de alguns geodesicos, e devendo, por isso,
ser bem acceitas todas as no¢des que tendam a facili-
tar a boa execuciao d’estes servigos. Nos differentes
calculos, procurdmos sempre empregar, quanto possi-
vel, os principios mais elementares de mathematica,
para que maior numero de leitores podesse entrar sem
embaracos na doutrina da presente Memoria.
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Principios geraes

1. Forma geometrica e classificagido dos theodo-
litos.—Consideremos um ponto, ou fixo a terra, ou per-
tencente a outras quaesquer regioes do espaco; se por este
ponto fizermos passar um raio visual, que suppomos pro-
longado indefinidamente, teremos, em relacdo ao observa-
dor e prescindindo dos effeitos da refrac¢ao athmospherica,
a projeccao do dito ponto na esphera celeste.

O logar d'esta projeccao pode conhecer-se tomando para
referencia o plano horizontal e determinando as coordena-
das esphericas: altura e azimuth.

Chamaremos, em geral, theodolito o instrumento pelo quat
se obteem immediatamente estas coordenadas, ou, (0 que
vem a ser 0 mesmo) pelo qual determinamos a direccao
azimuthal ! e a distancia zenithal de um ponto.

Vé-se pois que o theodolito deve ter dois circulos gra-
duados: um que se confunda permanentemente com 0 plano-

—

1 A direccdo azimuthal deve ser referida ao meridiano do logar ou a
um plano vertical qualquer, cujo azimuth verdadeiro poderd depois de-
terminar-se, sendo necessario.
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do horizonte; o outro perpendicular a este e podendo to-
mar todas as direc¢bes em torno de um eixo cujo pro-
longamento seja a vertical do logar do instrumento, logar
que é definido pelo centro do seu circulo horizontal.

Aos dois circulos graduados do theodolito dd-se tambem
0 nome de limbos.

Para fixar-se a direcc@io do raio visual e para fazer pon-
tarias bem distinctas a qualquer objecto, € necessario um
oculo que, estando preso ao instrumento, possa tomar to-
das as inclinacbes, em qualquer sentido. Este oculo, com-
posto de dois systemas de lentes, ou de ocular e objectiva,
desloca-se no plano vertical em torno de um eixo e acom-
panha o limbo de alturas nas suas digressoes azimuthaes,
isto é, tem movimentos em planos respectivamente perpen-
diculares.

Logo, no instrumento que nos occupa, depois de instal-
lado para as observacoes, podemos distinguir duas partes
principaes: uma fixa e outra movel. A parte fixa deve ser
completamente invariavel; a movel deve girar em torno de
dois eixos: um vertical, que passa pelo centro do limbo de
azimuths; o outro horizontal, perpendicular ao limbo de al-
turas e passando pelo seu centro.

O eixo vertical pertence, como é forcoso, 4 parte fixa do
instrumento, e o seu prolongamento determina, ou deve
determinar, na esphera celeste o zenith e o nadir, polos do
circulo de azimuths. O eixo horizontal, geometricamente fal-
lando, sO acompanha os movimentos do oculo, quando se
desloca azimuthalmente o limbo de alturas, e o seu pro-
longamento vae determinando na esphera celeste pontos do
horizonte que s@o os polos respectivos aquelle circulo, nas
suas successivas posicoes azimuthaes.

A forma das pecas que conteem 0s eixos costuma ser
conica para o vertical e cylindrica para o horizontal, isto é,
os eixos vertical e horizontal sao constituidos por dois so-
lidos terminados, o primeiro em superficie conica e 0 se-
gundo em superficie cylindrica, ambas de seccdes circula-
res. O cylindro do eixo horizontal assenta geralmente em
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duas pecas em forma de 'V, que tomam o nome de chuma-
ceiras ou munhoneiras; e os troncos do ‘mesmo cylindro,
que assentam e giram nas chumaceiras, chamam-se mu-
nhaes.

Para reduzir os dois eixos ds suas posicdes normaes em-
pregam-se geralmente os niveis, que podem ser moveis ou
fixos, conforme o fim especial a (que se destinam.

Os movimentos do oculo sdo referidos a um index no cir-
culo horizontal e a outro no vertical. Estes indicadores mos-
iram o deslocamento do oculo em azimuth e altura, e dio
até certos limites os angulos percorridos. Porém, estes li-
mites sdo grosseiros, porque ndo passam além das ultimas
divisOes dos limbos, que nos mais perfeitos theodolitos re-
gulam entre 10 e & minutes. O ajustamento das pontarias
é feito em parafusos proprios, e que se dizem de reclamo
ou ajustantes.

Vé-se pois que os indicadores so dio as leituras grossas
dos arcos percorridos, segundo os movimentos do oculo.
Para avaliar estes arcos com maior precisio, que hoje se
eleva a decimos de segundo, sio necessarios 0s nonios ou
08 Microscopios micrometricos.

A forma accessoria dos theodolitos, bem como as suas
dimensdes, variam consideravelmente segundo o fim espe-
cial a que se destinam, e, as vezes, segundo a phantasia
dos constructores. O proprio nome offerece mudancas. As-
sim aos grandes theodolitos de Troughton adoptados pelos
inglezes nas triangulacdes de primeira ordem, e tambem
empregados entre nos, da o seu auctor o nome de altazi-
muths ou instrumentos de altura e azimuth, o que estd
muito em harmonia com a nossa defini¢io. O seu oculo é
recto e invariavelmente ligado ao limbo de alturas. O eixo
vertical estd egualmente fixo ao limbo de azimuths. Nao
pode repetir os angulos, mas somente reiteral-os no circulo
horizontal por meio de um apparelho em que assenta todo
0 systema e que facilita esta operacdo.

Aos theodolitos de Repsold e de Ertel chamam o0s seus
auctores instrumentos universaes, na supposicio de poderem
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ser tambem empregados como instrumentos de passagens
pelo meridiano ou por outro qualquer vertical. Esta quali-
dade que pode tornar-se extensiva aos de Troughton e aos
outros theodolitos consideravelmente pesados, ndo é tio
importante como se antolha, pois a estabilidade d’elles nio
pode ser tal que fiquem garantidos de mui sensiveis des-
vios de orientac@o. Os theodolitos de Repsold, e em geral
0S que para observacoes de 1.* ordem sdo fabricados na
Allemanha, distinguem-se pela férma do oculo, que é quasi
sempre de cotovéllo com prisma reflectidor, e pela circum-
stancia de ndo serem o0s seus limbos invariavelmente fixos
208 eixos, podendo, quando ao observador convenha, des-
lisar em torno dos mesmos eixos, empregando-se algum
esforco manual. Estes instrumentos, de excellente construc-
¢ao, tem sido tambem empregados em Portugal.

Nos grandes theodolitos francezes (antigos) o oculo ndo
corresponde geralmente & vertical que passa pelo centro
do limbo de azimuths, havendo por isso erro consideravel
de excentricidade, que tem de corrigir-se pelo calculo ou
eliminar-se no acto das observacoes. Estes instrumentos
distinguem-se tambem dos anteriores porque os seus lim-
bos (azimuthal e vertical) podem ter com suavidade e pre-
cisao movimentos independentes dos eixos, € por isso sio
proprios para o systema das repeticdes dos angulos, sem
excluir o das reiteracdes?.

Todos os theodolitos que deixamos indicados podem cha-
mar-se de 1. classe, attendendo és suas dimensoes, & forca
dos oculos e & graduacdo dos limbos. O diametro d’estes
regula entre 0™,30 e 0™,40; os oculos teem geralmente

! Foi ultimamente inventado em Franca para trabalhos geodesicos
de primeira ordem um theodolito, que se distingue pela sua grande es-
tabilidade, pela illuminagdo zenithal da graduacdo, e por ter no reti-
culo da ocular, além dos fios fixos, outros moveis por meio de um pa-
rafuso micrometrico primorosamente acabado. Este instrumento, con-
struido em Paris nas cfficinas dos irmios Brunner, é exclusivamente
destinado 4 medicio de angulos azimuthaes entre pontos proximos do
horizonte, como sdo os vertices geodesicos.



1

0™,04 a 0™,06 de abertura livre, 0™,4 a 0™,7 de distancia
focal e uma forca amplificativa de 30 a 60 vezes. As ulti-
mas divisdes dos limbos regulam, como ja dissemos, entre
10 e 4 minutos. Com estes elementos, com o auxilio de
bons microscopios micrometricos ou de finissimos nonios,
e empregando methodos racionaes, podem obter-se angu-
los com a approximacdo de 3 a 4 centesimos de segundo
0 que constitue, actualmente, o desidera’um da geodesia.

Nos theodolitos de 2.* classe, empregados em observa-
coes geodesicas de ordens inferiores, sio menores as di-
mensoes: os diametros dos limbos regulam de 07,15 a
0m,25, e os arcos sdo subdivididos, geralmente, de 10 em
10 minutos; o oculo costuma ser recto, e quasi sempre,
em vez de um s0, existem dois, servindo o inferior de fiel 1.
Este appendice torna-se muito necessario por causa da me-
nor estabilidade do instrumento, que se colloca em tripé
de madeira. Os theodolitos inglezes d’esta classe sdo repe-
tidores no limbo azimuthal e ndo no vertical, ainda que,
em pequenos angulos de altura ou depressido, possam ob-
ter-se algumas repeticoes forcando os parafuzos nivelantes
(ue assentam no ftripé. Alguns dos theodolitos francezes
sao repetidores em ambos o0s limbos. Os de procedencia
allemd obedecem aos principios dos grandes instrumentos
da mesma origem, isto é, ndo repetem, mas podem reite-
rar os angulos com facilidade.

Finalmente os theodolitos de 3.* classe s@o, de todos, 0s
mais portateis e por isso empregam-se geralmente nos re-
conhecimentos para construccdo de estradas. caminhos de
ferro, elc., e tambem na determinacdo de pontos subsidia-
rios para os levantamentos geographicos, chorographicos e
topographicos. O diametro dos limbos regula por 0®,08 a

10 emprego do fiel pode extender-se aos theodolitos de primeira
classe, e alguns ha, principalmente os de construccdo franceza, que o
possuem. W. Struve recommenda instantemente o seu uso, como sendo
0 mais poderoso meio de indicar a invariabilidade dos instrumentcs
empregados na medicdo dos angulos geodesicos.



0™,12; os nonios sdo de minuto, isto é, apreciam directa-
mente um minuto; o oculo ¢ recto e poucas vezes acom-
panhado de outro para fiel. Algumas das rectificacdes es-
senciaes aos instrumentos de 1.* e 2.* classe ndao podem
conseguir-se n’estes, suppondo-se que sahiram sufficiente-
mente rectificados das mios do artista. Esta circumstancia
80 € admissivel attendendo & natureza do nonio e as dimen-
soes do limbo, pois é natural que os erros provenientes
da imperfeita rectificacio sejam muito inferiores aos da
apreciacao dos angulos nos circulos graduados. M. d’Abba-
die, distincto geographo, inventou um theodolito, que, per-
tencendo a esta classe, gosa de algumas vantagens pela po-
sicdo constantemente horizontal do oculo munido de um
prisma de reflexdo total em frente da objectiva.

Pelo que fica exposto, vé-se a difficuldade que existe em
obter uma systematica e boa classificacdo d’estes appare-
lhos de medir angulos. Dividil-os em reiteradores e repeti-
dores ndo nos parece o melhor methodo, pois além dos re-
petidores poderem ser reiteradores, temos theodolitos em
que essas qualidades se extendem sO6 a um dos limbos (o
horizontal). Além d’isto, estando quasi abandonada a re-
peticdo dos angulos, os theodolitos d’este systema devem
ir desapparecendo da pratica.

A falta de outras distinccdes que nos servissem de base,
tivemos por melhor formar tres grupos, segundo a forca e
precisdo dos instrumentos, ficando por isso estes reduzidos
a tres classes ou cathegorias. E emquanto & denominacgao
de universal, altazimuth, etc., julgamos preferivel a de theo-
dolito, visto ser a geralmente adoptada e abranger todas as
classes, ainda que este nome se applicasse antigamente aos
instrumentos que sO mediam angulos no plano horizontal,
por estarem privados do circulo de alturas, que hoje quasi
sempre 08 acompanha.

Trataremoz agora desenvolvidamente das pecas princi-
paes do theodolito.

2. Limbos.—0 azimuthal e vertical dos instrumentos
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de primeira classe sdo sempre circulos inteiros. Sio tam-
bem circulos completos os azimuthaes de segunda e ter-
ceira classe; porém os verticaes respectivos so abrangem,
as mais das vezes, uma porcdo de circumferencia: assim
nos theodolitos de Troughton o limbo de alturas nio passa,
quasi sempre, de 180° graus; e, nos mais portateis, com-
poe-se de dois segmentos oppostos, tendo cada um cerca
de 80° graus de extensio.

O limbo truncado ¢ inadmissivel em instrumentos de pri-
meira classe pela perturbacdo que necessariamente causa
na exacta apreciacao dos angulos. Nos outros ndo deixa de
ser um defeito, que se tolera, attendende ao menor peso e
volume com que fica o theodolito, &s observactes menos
delicadas a que ¢ destinado e & natureza dos seus nonios.
Effectivamente, quando o nonio for de minuto, ou mesmo
de 30 segundos, o grau de approximacdo nas leituras de
arco sera quasi sempre inferior ao erro motivado pela for-
ma incompleta do limbo.

Um limbo truncado, além dos erros inherentes & gradua-
¢ao, esta sujeito a deseguaes dilatacOes; e estes defeitos
serdo ainda maiores, se elle for composto de duas seccdes
distinctas.

A graduacao do azimuthal segue sempre desde zero até
360° e quasi sempre .corre da esquerda para a direita,
suppondo-nos no centro do circulo!. Costuma acontecer o
mesmo quando o vertical é completo; porém algumas ve-
zes a graduacio n’este circulo segue para um e outro lado
do zero até terminar, no mesmo ponto opposto, em 180°.

Quando o vertical é truncado, a graduacio caminha di-
versamente. Assim: nos semi-circulos dos theodolitos ingle-
Zes 0 zero occupa quasi sempre a parle inferior, e 0s nu-
meros seguem para um e outro lado até 90 graus, ou pouco

! Suppomos a graduagdo sexagesimal, por ser quasi universalmente
empregada. No caso de ser centesimal, diriamos o mesmo, mutatis mu-
tandis. :
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mais; nos limbos formados de dois segmentos diametral-
mente oppostos o zero existe na parte central de cada um
e a graduacdo caminha para os lados até &s extremidades,
que indicam 40 graus geralmente. Os segmentos devem es-
tar collocados por forma que os seus zeros fiquem sobre
uma recta que passe em angulo recto pelo eixo vertical do
theodolito e elles proprios pertencam & mesma circumfe-
rencia, cujo centro deve existir no dito eixo.

A superficie em que é tracada a graduacdo dos limbos
abrange uma faxa que pode ser plana, conica ou cylindrica.
Sendo plana, devem os prolongamentos dos tracos concor-
rer todos no centro do circulo. Se for conica, cada traco
deve fazer parte da geratriz de um cone recto cuja base
circular é o proprio limbo. Finalmente na superficie cylin-
drica os tracos sdo parallelos entre si e existem n'um cy-
lindro recto de que o limbo é tambem a base circular.
Comtudo a graduacio d’esta especie esti muito pouco em
uso, sendo empregada quasi exclusivamente a plana e a
conica.

A graduacdo plana é aquella que melhor se presta ao
tracado; por isso devia ser preferida sempre, a assim acon-
tece em todos os limbos verticaes. Mas a conica ndo deixa
muitas vezes de ser empregada no limbo de azimuths por
tornar mais commodas as leituras. Com effeito, devendo
estas ser feitas normalmente & superficie graduada, por
meio dos nonios ou dos microscopios micrometricos, tor-
na-se constrangida a posicdo do observador para apreciar
bem os angulos horizontaes nos limbos planos; emquanto
que nos de superficie conica a normal tem uma inclinacio
que permitte um facil accesso.

Nos theodolitos de primeira classe consmudos por Trou-
ghton é plana a graduagdo em ambos os circulos, porem
a ocular dos micrometros do azimuthal, que sao verticaes,
vem munida de um pequeno prisma amovivel, para que as
leituras possam fazer-se com maior commodidade, olhando
0 observador obliquamente ao horizonte. |

Nos theodolitos de Repsold costuma ser conica a gradua-
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¢do do azimuthal, tendo por isso os micrometros d’este
limbo a devida inclinacao.

Finalmente, nos theodolitos de segunda e terceira classe,
inglezes, tambem se encontra quasi sempre a graduagio
conica no circulo de azimuths.

8. Oculos.—Suppomos que o leitor conhece todos 0s
principios em que se fundam os oculos astronomicos; por
isso temos por desnecessario dar explicacOes prévias dcerca
de algumas leis de optica.

Os oculos dos theodolitos constam principalmente: 1.° de
um tubo metalico 7¢¢, que pode ser (fig. 1 e 2) direito on
(quebrado em angulo recto, contendo na extremidade op-
posta ao observador, ou voltada para os objectos externos,
um systema ob de duas ou mais lentes justapostas, de ma-
terias differentes (crown-glass e flint-glass) para evitar o ef-
feito devido a dispersdo da luz, systema este que é deno-
minado objectiva achromatica ou simplesmente objectiva ;
2.° de outro systema o'c de lentes, em tubo proprio, que
occupa a extremidade voltada para os olhos do observador
e que se denomina ocular; 3.° de um diafragma focal FF
destinado a interceptar os raios luminosos mais divergen-
tes, que, sendo refractados irregularmente perturbariam a
distincta percepciio da imagem dos objectos. E n’este dia-
fragma, tambem collocado em tubo proprio rr, que existe
0 reticulo.

. ‘Tem, pois, o oculo tres partes mais distinctas tzot, o'c,
rr que podem occupar longitudinalmente, por meio de ti-
ragens, posicoes relativas differentes, conforme a vista do
observador e a distancia do ponto de mira.

~ Quando existir a forma de cotovello (fig. 2) é indispen-
savel um espelho, ou melhor um prisma e, que envie em
angulo recto para a ocular os raios luminosos colhidos pela
objectiva. Este prisma estd seguro pela parte posterior a
uma tampa ss que se ajusta por meio de parafusos ds pa-
redes do oculo, e que, sendo desatarrachados os mesmos
parafusos, pode destacar-se, trazendo comsigo o prisma,
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operacao que se torna indispensavel para a limpesa e re-
ctificacdo do mesmo prisma.

Seria necessario, para que a objectiva gozasse de achro-
matismo perfeito, empregar um systema de sete lentes uni-
das; mas para evitar a perda de luz que d’ahi resultaria,
contentam-se ordinariamente o0s constructores com duas ou
quando muito tres, formando uma lente composta. Além
d’isto, & conveniente o emprego de diafragmas, para inter-
ceptar 0s raios extremos do cone luminoso, que sdo 0s que
mais influem na aberragdo de esphericidade. Um outro dia-
fragma contém, como ja dissemos, o reticulo, e estaciona
no proprio logar em que se forma a imagem.

A dispersao da luz, ou chromatismo, é na ocular simples
muito menos sensivel que na simples objectiva. Comtado
convém empregar um systema ocular achromatico, ou com-
posto, sobretudo se o0s oculos teem grande amplificacdo.

As oculares compostas sdo de duas especies: negativas
e positivas. A ocular negativa consta de dois vidros con-
vergentes plano-convexos. O primeiro intercepta os raios
luminosos que iriam formar no foco principal a imagem
real, que o segundo vidro amplifica e transforma em vir-
tual, e cuja impressdo ¢ recebida pelo observador. Acha-se
pelo calculo o desvio dos dois vidros e a sua curvatura, de
modo que a ultima imagem seja achromatica.

A ocular positiva, ou de Ramsdem, consta tambem de
duas lentes ordinariamente simples e plano-convexas, mas
ficam ambas dquem do foco principal, ou do reticulo. Como
na ocular negativa, a curvatura dos vidros e o seu desvio
sdo combinados de modo que o achromatismo exista; mas
se € exigido maior rigor, entdo cada lente deve ser com-
posta por duas reunidas, uma plano-convexa, de flini-glass,
e outra biconvexa de crown-gl

Na ocular de Ramsdem a ¢ “tancia dos dois vidros (com-
postos ou simples) é constante, podendo approximar-se do
reticulo todo o systema, ou afastar-se, e por isso satisfaz
sempre as condicdes de achromatismo; na ocular negativa
fica o reticulo entre os vidros, sendo necessario n’este caso



fazer variar a distancia relativa d’elles segundo o grau de
vista do observador, o que perturba um pouco as condi-
coes opticas do systema.

Dada a mesma distancia focal principal, a totalidade do
comprimento do oculo serd maior com a ocular de Rams-
dem, menor com a simples, e ainda menor com a negativa.
Ora a ocular simples nao deve empregar-se, por causa do
defeito de achromatismo; e a negativa, que é mui propria
quando quizermos um oculo de menor comprimento, tem
o inconveniente referido. Os theodolitos sao dotados hoje,
quasi sempre, com a ocular de Ramsdem.

Qualquer d’estas oculares (Ramsdem, negativa e simples)
transmitte como é sabido a imagem invertida dos objectos,
o que nada influe nas observagoes dos angulos; comtudo,
em quasi todos os instrumentos, costuma haver de reserva
oculares directas, nas quaes, pela interposicao de uma ter-
ceira lente, se consegue que a ultima imagem emittida te-
nha a posicdo natural do objecto que representa. Taes ocu-
lares sdo pouco empregadas por observador habil, que pre-
fere as outras, por darem imagens mais definidas.

Os centros de curvatura das lentes devem existir na
mesma linha recta, que se denomina eixo optico, e este
eixo deve coincidir com o do tubo do oculo. Compete aos
artistas obter, quanto possivel, tal disposicao.

Se o tubo for de cotovello, o feixe luminoso que entra
pelo centro da objectiva devera sahir pelo centro da ocular;
isto é, o eixo optico, quebrado em angulo recto pela interpo-
sicio do prisma, deverd confundir-se, quanto possivel, com
08 eixos respectivos aos dois bragos do oculo. N’este caso
a parte do tubo comprehendida entre a ocular e o prisma
pode considerar-se como a continuacdo rectilinea da que
fica entre 0 mesmo prisma e a objectiva. Uma tal disposi-
¢ao faculta o emprego de um oculo de maior distancia fo-
cal, abrangendo extensdo longitudinal menor.

A forma do reticulo varia muito nos diversos theodoli-
fos. Os seus fios sio geralmente de aranha. Dois, encru-
zados em angulo recio, constituem o reticulo simples. Nos

THEOD. 2
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theodolitos inglezes de segunda e terceira classe o reticulo
eonsta de tres fios, um horizontal e dois obliquos, encru-
zando-se todos n'um ponto (fig. 3). Nos theodolitos de pri-
meira classe (altazimuths) de Tronghton existem geralmente
nove, tres horizontaes, quatro verticaes e dois obliquos
(fig. 4). Finalmente nos theodolitos, tambem de primeira
classe, allemdes, existem quasi sempre oito fios, dois ho-
rizontaes e seis verticaes (fig. 5); os verticaes do centro e
os horizontaes teem breve intervallo, em ordem a forma-
rem pela intersec¢do um pequeno quadrado, que deve cor-
responder ao eixo do tubo respectivo e que define a direc-
¢io do eixo optico do oculo, que tambem se chama linha
de collimacdo. Este quadrado serve para dirigir as ponta-
rias por forma que a imagem do objecto a que se aponta
occupe o seu centro, evilando-se assim o erro que pode pro-
vir da grossura dos fios; e tal disposi¢ao é em extremo util
quando os pontos de mira s@o mui distantes, como as es-
trellas ou quaesquer focos luminosos, oun mesmo pequenos
signaes quadrangulares, sobretudo sendo pintados de preto
e projectando-se no céo.

Se os objectos a que se dirige pontaria tiverem a forma
pyramidal, como acontece aos nossos signaes geodesicos,
entdo ndo deixa de ser proprio qualquer dos reticulos re-
presentados pelas fig. 3 e 4, por causa dos fios obliquos,
que podem sobrepor-se & imagem do objecto ou signal,
abrangendo-o symetricamente.

0s oculos de cotovello on quebrados em angulo recto,
além de occuparem extensio menor, teem a vantagem de
fazer eom que a vista do observador se exerca em direc-
¢do horizontal, que é a constante direc¢@o do brago do tubo
que contém a ocular. Esta circumstancia ¢ muito aprecia-
vel nas observacdes dos astros, pois, qnalquer que seja a
altura d’elles, nunca necessita de constranger-se a posi¢ao
do observador. Comtudo o emprego do prisma faz perder
s imagens dos objectos parte da luz, tornando-se por isso
menos claras. Ainda assim, estando muito diaphana a atmos-
phera, podem fazer-se com estes oculos excellentes ponta-
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rias, mesmo a pontos terrestres; e se estes consistirem em
focos luminosos, como os heliotropos, entio nada havera a
desejar.

Se o oculo for recto, serdo impossiveis muitas observa-
¢oes astronomicas sem o auxilio de oculares prismaticas, on
de cotovello; por isso os theodolitos de primeira classe,
assim dispostos, costumam ter de reserva oculares d’esta es-
pecie para serem empregadas, quando necessarias, e tam-
bem alguns vidros corados para as observagdes do sol, vi-
dros que acompanham quasi todos os theodolitos e todos
0s sextantes e circulos de reflexdo.

Com a ocular prismatica podem observar-se astros mais
ou menos afastados do zenith, mas nio com tanta com-
modidade como no oculo de cotovello que deixamos des-
cripto.

Quando se comecam as pontarias é indispensavel, para
que sejam bem feitas, proceder & graduacdo do oculo. Pri-
meiramente afasta-se ou approxima-se do reticulo a ocular
até que os fios se vejam distinctamente. Esta manobra é
quasi sempre feita directamente com a mao. Depois, se nio
for julgada como infinita a distancia do objecto apontado,
a sua imagem real formar-se-ha para aquem do foco da
ocular aonde estd o reticulo: logo, sem variar a distancia

entre 0 mesmo reticulo e a ocular, serd necessario ou afas-

tal-o da objectiva ou afastar esta d’aquelle, operacio que se
consegue facilmente por meio de uma haste dentada, onde
engrena um parafuso fixo; e tambem com um simples pa-
rafuso actuando no braco de pequena alavanca, da qual o

outro brago arrasta a parte do tubo que se quer mover.

D’este modo, ou se desloca a objectiva afastando-a ou ap-
proximando-a do reticulo (como acontece nos theodolitos in-
glezes de segunda e terceira classe), ou se move longitu-
dinalmente o tubo a que estd preso o reticulo, tubo que
tambem desloca comsigo, sempre 4 mesma distancia, o sys-
tema ocular.

Conseguir-se-ha, pois, facilmente, ndio s6 a perfeita visi-
bilidade do reticulo, mas tambem que as imagens dos obje-

2 %
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ctos sejam vistas com toda a clareza que o estado da atmos-
phera e a forga do oculo comportam.

A amplificacio angular g das imagens tem limites assaz
estreitos. Seja F a distancia focal da objectiva e F' a da
ocular, teremos, approximadamente, para as grandes am-
plificacbes:

F
9=z

Ora o valor de F é limitado por diversos motivos, ¢ F'
nunca poderd approximar-se muito de zero por causa dos
inconvenientes que resultam de oculares extremamente pe-
quenas; portanto a forca amplificativa dos oculos, que theo-
ricamente parece poder augmentar de um modo indefinido,
fica praticamente reduzida a limites pouco extensos, sobre-
tudo em instrumentos portateis.

Nos theodolitos de segunda classe, inglezes, e mesmo em
alguns de terceira, costumam 08 oculos ser amoviveis, po-
dendo desligar-se do vertical quando terminam as observa-
coes, e adaptar-se-lhe quando ellas principiam. IFaz-se a
separacao no acto de guardar o instrumento em caixa pro-
pria, para que as pecas inferiores fiquem mais alliviadas
do peso. Nos theodolitos de primeira classe, andando o
oculo permanentemente ligado com o vertical, &€ costume
separar-se todo o systema, que tem caixa independente da
(o azimuthal.

Quando o oculo é amovivel ou livre, estd munido de dois
anneis exteriores e cylindricos, pelos quaes se prende ao
limbo de alturas, assentando em duas chumaceiras e fixan-
do-se por meio de argolas ou travessas que 0s cingem. Se
estas argolas se afastarem ou alargarem poderé o oculo gi-
rar em torno do seu eixo longitudinal, o que facilita a cen-
tralisa¢ao dos fios do reticulo, como adeante veremos.

E muito conveniente que a materia de que sdo compos-
tos os tubos do oculo, esteja disposta por forma que ella
fique em equilibrio em torno dos munhdes M (fig. 1 e 2),
qualquer que seja a posi¢do occupada; por isso nos de co-
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tovello costuma annexar-se-lhes o contrapeso P para que
se mantenha o equilibrio, o qual deve extender-se a todo
0 instrumento, por forma que a resultante do peso de to-
das as pecas da parte movel do theodolito se confunda em
direc¢do, quanto possivel, com o seu eixo verlical.

Como vimos, ¢ indispensavel o reticulo do oculo para
poderem fazer-se as pontarias, porém, os seus fios estdo
sujeitos a quebrar-se, por diversas causas. Qualquer obser-
vador, mesmo isolado n'uma serrania, debaixo de uma bar-
raca, pode renovar o reticulo sem grande difficuldade. Eis
como se procede: procuram-se fios de aranha do matto,
que se encontram em pequenas teias (é mais seguro tel-os
de reserva); extrae-se do oculo o diafragma (fig. 6) e, lim-
pando-se este por forma que os tracos r, ou leves ranhu-
ras, que definem a direccdo dos fios, fiquem isentas de
qualquer impureza, colloca-se sobre um apoio @ de modo
que as extremidades estejam livres; escolhe-se um fio de
extensdo conveniente e prendem-se-lhe nas extremidades
duas pequenas barras de chumbo; pegando por uma das
barras e levantando-a, o fio ficard distendido pelo peso da
outra barra; mergulha-se¢ assim, sempre saspenso, n’'um
vaso de agua (se for quente, melhor): retira-se logo e ap-
plica-se na competente ranhura do diafragma, deixando pen-
der nas extremidades as pequenas barras. O mesmo se pra-
tica com todos os outros fins até ficar completo o reticulo
(fig. 7), o que se verificard com auxilio de lupa. Em se-
guida, com uma penna ou pincel fino, chega-se a cada ra-
nhura uma ligeira por¢cdo de verniz ou de qualquer liquido
que pelo contacto do ar fortemente se solidifique. Cobre-se
tudo com uma campanula (um copo) até que, decorrido
algum tempo, tenha tido logar a completa solidificacdo. De-
pois com um canivete raspam-se as extremidades do dia-
fragma, para que os pesos, ou pequenas barras de chumbo
se destaquem, levando comsigo as por¢des de fio sobresa-
lentes. Estard prompto o reticulo; e o respectivo diafra-
gma deve depois collocar-se no seu logar com todas as
cautelas devidas a tdo delicado appendice.
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4. Niveis.—O nivel, em geral, compde se de um tubo
de vidro ligeiramente curvo, fechado nas duas extremida-
des e cheio quasi inteiramente de um liquido muito fluido,
como 0 alcool e o ether, ficando o restante espaco occu-
pado pelo vapor do mesmo liquido, que produz a denomi-
nada bolha de ar.

A posicao do nivel é proximamente horizontal, mas a bo-
lha de ar procura sempre a parte superior do tubo e tende
a collocar-se de modo que a linha de prumo seja perpendi-
cular ao plano tangente do seu ponto culminante. A aresta
superior do referido tubo deve formar parte da circumfe-
rencia de um circulo de grande raio, e ser mais ou menos
graduada, para poder reduzir-se a peca em que assenta o
nivel a uma horizontalidade constante, ou avaliar-se a sua
pequena inclinacdo sobre o horizonte.

Duas s@o geralmente as formas geometricas dadas aos
tubos dos niveis!. A primeira pode considerar-se gerada
por um pequeno circulo cujo centro se mova constantemente
na circumferencia de outro muito maior, sendo os seus pla-
nos respectivamente perpendiculares. Assim (fig. 8), Mc
representa o raio do grande circulo, ¢¢’ uma parte da sua
circumferencia, ¢ 0 centro do pequeno circulo gerador mn/,
e mm'nn' o tubo gerado. A segunda é a de um perfeito
solido de revolu¢do. Imaginemos o segmento do circulo eoe
e seja ee a corda; tomando esta como eixo, fagcamos girar
0 arco eoe em torno d’ella: resultara o solido eoed’, que,
se for cortado por planos nn' perpendiculares ao eixo, dara
um tubo perfeitamente symetrico.

A primeira d’estas formas, que vemos descripta em mui-
tos livros, é defeituosa na pralica. Com effeito: s6 duas
arestas, a superior e inferior, ou mn e m'n/, pertencem
ao mesmo plano do circulo cujo centro é M, e por isso a
linha culminante da bolha de ar deveria existir constante-
mente na aresta nn; mas para tal coincidencia ter logar é

1 Abstrahimos da espessura das paredes dos tubos, a qual deve ser
completamente uniforme.
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necessario que seja vertical o plano commum ds ditas ares-
tas concentricas, condi¢ao mui difficil de conseguir-se. Por-
tanto a bolha de ar deslocando-se as mais das vezes n’'uma
curva que se afasta, ainda que pouco seja, do arco de cir-
culo, ndo podera indicar as inclinacbes segundo uma lei sim-
ples e conhecida.

Na segunda forma do nivel, qualquer plano que passe
pelo seu eixo longitudinal determinard nas paredes do tubo
dois arcos de circulo de egual raio, ou de raio constante,
e symetricos em relacdo ao mesmo eixo; por isso temos a
certeza de que sera sempre circular, e constante, a aresta
superior.

Os modernos niveis sido feitos segundo estes principios,
ficando com a forma do solido de revolucio que definimos;
mas ndo julgamos necessario tratar aqui dos processos da
sua construc¢do ou acabamento, qualquer que seja a forma
adoptada.

Suppondo horizontal o eixo do nivel, a bolha de ar, em
virtude do maior peso do liquido contido no tubo, occupara,
como dissemos, a sua parte superior. Imaginemos agora a
mesma bolha reduzida a um ponto, e correspondente a esse
ponto, que deve ser o mais elevado, pratiquemos um traco
em direc¢do transversal e que fique n'um plano perpendi-
cular ao eixo do tubo: costuma ser esta quasi sempre a
origem da graduacdo que, em divisOes equidistantes, segue
para um e outro lado do dito traco, tomado como zero.

Se o eixo do nivel, ou os seus apoios, se desviarem do
horizontalismo, veremos o ponto (ue representa a bolha
de ar afastar-se da posi¢do original. O arco percorrido (pondo
de parte algumas pequenas perlurbacdes devidas ao attrito
e a capilaridad=) sera a medida da inclina¢do accusada pelo
nivel, isto é, do angulo que n’este caso férma com o hori-
zonle a tangente ao ponto zero. Designem: s a extensao hi-
near d’este arco, ou da parte que medeia entre o zero e o
ponto que representa a bolha de ar, ¢ a inclinagdo do ni-
vel expressa em segundos, p 0 raio do circulo director da
curvatura do tubo; teremos a seguinte relacdo:
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Logo, dada a mesma inclinacdo, a grandeza do desvio da
bolha cresce proporcionalmente com o raio p. Se quizermos
um tubo graduado de 2 em 2 millimetros, correspondendo
a cada divisao um arco de 1", temos s=0",002, i=1, e
portanto p=412",53.

Vé-se pois que a sensibilidade do nivel serd tanto maior
quanto mais extenso for o seu raio de curvatura; mas esta
extensdo é limitada pela excessiva mobilidade da bolha,
que nunca deve sahir fora do espaco graduado, suppondo
0 nivel no seu estado normal ou rectificado proximamente.

Se o tubo tiver a primeira forma que indicamos (fig. 8),
¢ s0 uma a aresta susceptivel de receber a graduacdo; mas
se for gerado conforme o segundo systema (fig. 9), qualquer
das arestas pode ser graduada. Dado este caso, que ¢ hoje
como dissemos, 0 mais geral, convird, ainda assim, escolher
de entre as arestas ou generatrizes aquella que estiver mais
regular, pois, por maior cuidado que haja no rogamento e
conclusdao do tubo, é natural que ndo exista em todas o
mesmo grau de perfeic@o.

Para proceder a esta escolha e para estudar depois com
miudeza as condi¢Oes da aresta adoptada (este ultimo es-
tudo deve extender-se a todos os tubos, qualquer que seja
a sua forma) emprega-se geralmente o zygometro ou exa-
minador de niveis.

Consta este instrumento, geralmente, de duas fortes bar-
ras metallicas deseguaes AB e CD em forma de cruz re-
ctangular, munidas, nas extremidades, de tres parafusos
nivelantes p, p,p, (fig. 10 e 11, planta e algado). As barras
sustentam pela parte superior outras duas de egual feitio
mas de menores dimensoes, cujo systema pode girar em
orno do eixo ee, apoiando-se a mais comprida ¢d n'uma
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placa de vidro ss por meio do parafuso P, o qual, collocado
junto da extremidade d deve ser muito fino e perfeito, e es-
tar munido de um grande tambor graduado. O tambor, gi-
rando em torno do eixo vertical do parafuso, faz passar a
graduacdo em frente do index fixo I para, por meio de lei-
turas de arco, poderem avaliar-se as differencas de incli-
nacao longitudinal da barra c¢d. Ao longo d’esta barra su-
perior existem os cursores m tendo superiormente dois ou
mais montantes em forma de V, com faces parallelas, des-
tinados a receber os niveis e podendo afastar-se cu appro-
ximar-se conforme o comprimento dos mesmos.

Todo o systema deve assentar n'uma superficie plana
KKK, firme quando possivel e proximamente horizontal.

Depois de ser cuidadosamente determinada a distancia f
do eixo do parafuso graduado P & linha ee, eixo do sys-
tema superior dcba, e conhecida a grandeza v do passo
do parafuso P, facilmente poderd avaliar-se a natureza da
v

f

correspondente a uma volta completa, e %—.206265 0 pro-

graduacdo do tambor. Assim, — serd a tangente do angulo

prio angulo. Se o tambor do parafuso tiver T divisoes, 0
valor angular de cada uma d’ellas serd, em segundos,

v 206265
{70 Bor

Para [=0",85, v=0",0005, T=120 divisOes, teremos:

2 906265 —1207,2; 2.2

4N -
7 7 T == $"004 7.

Portanto, n’este caso, cada divisao do tambor corresponde
a um deslocamento angular de 1”7,0017.

Procede-se ao exame do tubo do nivel da seguinte ma-
neira. Nivela-se proximamente o systema inferior ABC com
0s parafusos proprios e um nivel auxiliar, que deve ficar
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depois sobre o pequeno braco ab para affiancar a sua ho-
rizontalidade; afastam-se os montantes m conforme o com-
primento ¢¢ do tubo, ¢ colloca-se este por cima. Estando as-
sim tudo preparado, anda-se com o parafuso P até que uma
das extremidades da bolha de ar se approxime de uma das
extremidades do tubo do nivel fazendo se corresponder o
index do tambor a nma divisao exacta; depois girar-se-ha
com o tambor successivamente, e no mesmo sentido, uma
frac¢do constante da sua circumferencia, qne pode ser egual
ail, 2, 3... divisdes, conforme o grau de sensibilidade do
nivel, de que pode haver previamente um conhecimento
grosseiro. Reconhecer-se-ha por este modo se aos deslo-
camentos eguaes do tambor correspondem outros tambem
eguaes na bolha de ar; e feita a experiencia em differen-
tes arestas, escolher-se-ha aquella em que a proporciona-
lidade entre os espacos percorridos n'uma e n’outra parte
for mais rigorosa!.

Para determinar-se a graduac@o do tubo colloca-se este
nos montantes de modo que seja culminante a aresta es-
colhida ou examinada. Depois, suppondo que o zygometro
continua rectificado como indicamos, desvia-se a bolha de
ar pelo movimento do parafuso P até que, sempre livre, se
approxime de uma das extremidades do tubo, ndo indo além
dos pontos examinados, e toma-se nota dos limites da bo-
lha, que se assignalam, e da divisdo marcada pelo index
do tambor; anda-se com este até que a bolha occupe a ou-
tra extremidade symetrica: a differenca das leituras (tendo
attenc2o 4 passagem por zero, se a houver) dara em segun-
dos o0 espaco 9 percorrido pela bolha, e dividindo este em
n partes eguaes teremos feito a graduacdo, ou obtido a sua
grandeza.

A graduacao dos niveis costuma ter o zero ao meio do
tubo; e ainda que o trago indicativo da origem nio exista,

1 A férma do zygometro que apresentamos, salvas algumas minucio-
sidades, é a que nos pareceu mais racional; comtudo ha muitas espe-
cies, que ndo variam na essencia.
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suppOe-se existir, comecando a graduac¢do a egual distan-
cia, para um e outro lado, pela suppressio de um certo
numero de tracos. Tambem podera correr seguidamente, e
principiar n'uma das extremidades do tubo.

Temos supposto a bolha de ar reduzida a um ponto, e 0
tubo do nivel sem espessura nas suas paredes, hypotheses
que estdo longe da realidade. Porém a primeira pode jul-
gar-se rigorosa logo que seja tomada a média das leituras
feitas nas duas extremidades da bolha, como adeante ve-
remos; a segunda ndo é necessaria, attendendo a que a es-
pessura é constante em toda a extensdo do tubo, ou pelo
menos assim deve ser, para que a curvatura exterior seja
egual 4 interior e para que as dilatagdes por mudancas de
temperatura se manifestem com uniformidade.

SO costumam ser graduados os niveis de grande raio de
curvatura, empregados em avaliar as pequenas differengas
de verticalismo ou horizontalismo nos intrumentos astrono-
micos propriamente ditos, nos theodolitos de primeira classe
ou, quando muito, de segunda, e nos apparelhos especiaes
do nivelamento. Fora d’estes casos 0s niveis 80 apresentam
ordinariamente dois ou tres tragos (um ao meio e dois aos
lados) para poderem rectificar-se com os parafusos annexos,
e chamar-se a bolha de ar ao meio do tubo, 0 que, dada
a rectificacdo, attesta o horizontalismo dos eixos ou super-
ficies a que os mesmos niveis se applicam.

O tubo de vidro, fechado hermeticamente, construido,
em summa, segundo as regras que lhe ddo as proprieda-
des de nivel, necessita ser revestido por uma armadura
metallica, ndo s6 para maior resguardo de qualquer cho-
que externo, mas tambem para poder prender-se, apoiar-se
ou suspender-se nas superficies ou eixos, cuja pequena in-
clinacido se deseja conhecer ou reduzir a determinadas con-
dicOes.

Os niveis simples, que andam annexos ou ligados aos
theodolitos de segunda e terceira classe, sdo revestidos com
um tubo de latdo (fig. 12) aberto na parte superior para
deixar ver os movimentos da bolha. Nas extremidades so-
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bresahem duas pequenas argolas a, @, que abrangem os
parafusos verticaes p, p, fixos ao instrumento; e com as
porcas annexas s, ¢, §', ¢/, pade proceder-se & rectificacio
do nivel como adeante veremos. Quando o oculo tem nivel
preso, 0 que acontece nos theodolitos inglezes de segunda
classe, alem dos parafusos pp, existe outro em direc¢do
horizontal que, juntamente com elles, serve para conseguir
o0 perfeito parallelismo entre o nivel e o eixo do oculo, pois
0s dois primeiros nio bastam para este fim. O mesmo se
applica a outros casos.

Em alguns niveis dos theodolitos de terceira classe os
parafusos p enroscam directamente nas pecas do proprio
instrumento (fig. 13), e os pequenos parafusos r corres-
pondentes ao meio dos topos do tubo, apoiando-se nas ra-
nhuras m das hastes d’aquelles, obrigam o nivel a acom-
panhar os movimentos verticaes das mesmas hastes.

Nos niveis mais perfeitos, munidos de graduacio, o in-
volucro costuma ser duplo: um abrange immediatamente
0 tubo de vidro; o outro envolve o primeiro, deixando, como
é sabido, livre a parte superior. O tubo externo ou se liga
ao instrumento por meio de parafusos, ou, sendo amovi-
vel, esth munido de pernas ou sustentaculos para poder
apoiar-se ou suspender-se nos eixos, ficando superior ou in-
ferior a elles. Os dois tubos metallicos estdo ligados por
parafusos de rectificagdo, verticaes e horizontaes, para que
0 tubo immediato ao vidro possa collocar-se por forma que
a tangente & bolha de ar no ponto culminante da aresta su-
perior seja parallela 4 recta que liga os pontos médios dos
appoios do tubo exterior. '

O involucro metallico (de latdo) se por um lado evita me-
lhor alguns accidentes, por outro produz deseguaes dilata-
¢oes que actuam mais ou menos sobre o nivel. Para evi-
tar isto, quanto possivel, costuma o eximio artista M. Re-
psold dar aos seus niveis um involucro tambem de vidro
(fig. 14 e 15). O tubo que contém a bolha de ar apoia-se
n‘uma travessa metallica ¢, ¢, por meio de dois anneis, z#,
que o suspendem e cingem, havendo o cuidado de metter
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entre elles e o vidro pequenos pedacos de cortica, para
amortecer a pressido. Exteriormente fica o nivel resguar-
dado peia travessa inferior z¢, pelos topos metallicos ee e
pela cobertura cylindrica de vidro que o envolve.

As fig. 14 e 15 mostram de lado e de topo um nivel de
Repsold, amovivel, para ser applicado sobre os munhdes
do eixo horizontal do theodolito.

CKKC... representa um cavalete metallico cujas per-
nas podem apoiar-se directamente no eixo.

a, a,r,es,s, (fig. 15) os parafusos para dar ao tubo
do nivel differentes inclina¢bes até conseguir-se que fique
parallelo ao eixo sobre o qual esta collocado.

MR. .. uma peca que, abrangendo pelo meio todo o sys-
tema, termina superiormente n’'um cabo de madeira para
as differentes manobras.

A fig. 16 representa outro nivel de Repsold, destinado
a andar annexo ao circulo vertical do theodolito, formando
systema com 08 microscopios micrometricos do mesmo cir-
culo.

Vejamos agora as relaghes que existem entre a posicio
da bolha de ar, o zero ou origem das divisoes do tubo e a
differenca de comprimento dos sustentaculos ou pernas do
nivel, qualquer que seja o seu modo de ligacio com o in-
strumento. By

Sejam (fig. 17): V'V o eixo proximamente vertical de todo
0 instrumento; A B=a, C D=>0 as pernas ou sustentacu-
los do nivel; B C=L o comprimento do tubo ou armadura
em que o0 mesmo existe; A D0 eixo em que 0 nivel assenta
ou a que estd ligado; BOC a linha culminante que a bo-
lha de ar percorre; O a posi¢io do zero ou origem da gra-
duacdo; ZN e HH as direccOes da vertical e do horizonte,

Suppomos rectos os angulos ABC e BCD, e que 0 ponto
0, ou zero da graduagio, occupa exactamente o meio da
aresta circular B O C. Suppomos tambem ligados invaria-
velmente as linhas VVe AD, isto é, constantes as suas in-
clinacOes relativas.

Se fizermos variar a inclinacdo de AD ou (0 que vem a
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ser 0 mesmo) de V'V, até que o meio da bolha de ar exista
em O, estardo os pontos B e € & mesma altura, isto ¢, serd
B C parallela ao horizonte. N'estas circumstancias fagamos
girar todo o systema em volta do eixo V'V até completar
meia circumferencia; os pontos B, 0, C, occuparao as po-
si¢oes symetricas B', 0', C'.

Seja o angulo de inclinacio que B' €’ faz com o plano
horizontal, teremos a altura de B’ sobre este plano, repre-

sentada por
a cos &

visto ser D B'=a. Do mesmo modo teremos a altura de
C' representada por

Ltg i b cos x,

sendo 7 0 angulo de AD sobre o horizonte. Mas a diffe-
renca de alturas dos pontos B' e C' é tambem dada por
L sen z; logo

Lsenxz=Ltgi+bcosx—acosx

ou

sx{b—
senw———-tgz'—l—coer 2 €))

Porém considerando que

. b—aua
tg oty

teremos pela substituicdo em (1)

. [14cosx
tgx=tga( — )
ou
tgix=1tg i
e portanto

r=921
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Este mesmo resultado podia obter-se por simples consi-
deracbes de geometria synthetica.

Logo: se com os parafusos do instrumento reduzirmos @
bolha de ar ao meio da graduacdo do nivel e invertermos de-
pois a posicdo d’este, o espago percorrido pela bolha, da pri-
meira posicdo para a sequnda, representard o dobro da in-
clinagio da linha recta que liga os pontos em que se apoia
0 mesmo nivel. Por isso, desfazendo metade do desvio com
08 parafusos rectificadores annexos ao tubo, e a outra me-
tade com os parafusos do instrumento, ficara rectificado o
nivel, n’esta parte, e horizontaes os apoios d’elle. Obtem-se
este resultado  depois de varias tentativas.

Sendo sempre muito pequeno o valor de z a equacio (1)
pode reduzir-se & seguinte:

b—a

. @)

r=—1i-}

a qual da, em geral, o deslocamento da bolha, ou a incli-
na¢ao da tangente ao ponto zero, em funccio da desegual-
dade dos sustentaculos do nivel e da inclinacio da linha de
apoio. E se chamarmos «' o0 novo deslocamento depois de
invertido o nivel, sera

r=i——— (3)

Sommando as duas equacdes antecedentes, temos

i.__..":~{—a:’
T

e em partes do nivel expressas em segundos

(i)h.zx—l—x’ 206263
2 p

Vé-se pois que o angulo 7 em segundos ¢ egual 4 média
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dos desvios do centro da bolha de ar, tomados com o res-
pectivo signal, a partir do zero da graduagdo nas duas po-
sicdes oppostas do nivel, multiplicada pelo valor de uma di-
visdo tambem expresso em segundos; e que este resultado
¢ independente da differenca b—a.

Se o nivel estiver rectificado, ou for a=0b, teremos

m:w'i':‘i,

isto ¢, ndo serd necessaria inversdo para obter a inclina-
¢ao ¢ ou (z2)".
Finalmente para =0, lemos

"oy ’b:a); i (b-:a); |

isto €, quando o centro da bolha, ainda que fora do zero,
occupar sempre o mesmo logar em relacdo a uma das extre-
midades do nivel, nas duas posicdes oppostas do tubo, temos
a certeza de que é horizontal o eixo ou linha em que o mesmo
se apoia.

Consideremos agora o comprimento da bolha de ar, re-
presentando-o por 22; supponhamos que o zero da gra-
duacdo ndo estd exactamente ao meio da linha culminante,
approximando-se mais da extremidade B a quantidade y
(fig. 17); e tomemos o caso geral de ter a linha B C uma
certa inclinacdo « sobre o horizonte, estando B mais alto
que C. Teremos as seguintes leituras:

B=h—y-tpz,... do lado de B
C=)+y—epx,... do lado de C.

Invertendo o nivel, a extremidade B ficard mais baixa
do que C, e teremos analogamente :

B'=)—y—opx,... do lado de B
C'=)-+y-+pzx,. .. dolado de C.
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Finalmente, entrando com os valores de x e 2’ tirados
das equacoes (3) e (4), e fazendo, para abreviar,

b—a

T:q’
resultara:
B =A+tgi—({y—e9,
C=r—pi+(y—re9),
B'=A—pi—(y—rq),
C'=A—pi+y—ps
e tambem
B — G )= ei*(y—w‘)i &)
s(B'— C)=—pi—(y—p9)
Portanto a inclinacdo ¢ expressa em segundos sera
206265
i—iiB—0—iE—0"  ®

ficando simultaneamente eliminados os deslocamentos pro-
venientes do erro do zero e da differenca das pernas do
nivel.

A formula (5) indica-nos o methodo de c¢htermos a in-
clinacdo do eixo em (ue assenta o nivel, tendo préviamente
marcado as extremidades d’este para evitar enganos, e pro-
cedendo 4 leitura da graduacido nos dois limites da bolha
de ar, antes e depois de inverter-se o systema. O valor de
e € sempre expresso em partes do nivel.

As formulas (4) dao (fambem em segundos)

b

pg—y=} i(B-"C)—H(B’—C’)}%

portanto o nivel estard perfeitamente construido ou recti-
ficado, n’esta parte de gque tratamos, sendo
THEOD. 3
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0qg —y==0,

o que terd logar quando for simultaneamente ¢ =0 e y =0,
ou quando pg=y.

Isto mostra que, ainda no caso de ndo estar bem central
o zero da graduacdo, poderiamos sempre com os parafu-
sos competentes obter a rectificacio do nivel. Porém quando
a bolha de ar é muito voluvel, nunca, ou quasi nunca, po-
dera praticamente conseguir-se esse estado, bastando uma
rectificacio approximada, e avaliando-se depois as peque-
nas inclinacdes pelo methodo rigoroso que fica exposto.

Se 0 zero estiver junto a uma das extremidades do

tubo, corre a graduacio toda seguidamente para a extre-
midade opposta. N'este caso, chamando: [, e [, as leituras
dos limites da bolha; I, e /, as mesmas leituras depois de
invertido o nivel; acharemos, tambem com facilidade, o va-
lor da inclinacio, ou

. ; 206265
= D — | = 5

L

E ainda que um tal caso menos vezes se dé na gradua-
¢ao dos niveis, ndo deixa esta, assim, de tornar-se com-
moda, por dar pouco logar a enganos de leitura.

Obtida, por qualquer modo que seja, a inclinagdo i, €
quasi sempre.necessario conhecer tambem o sentido d’ella
para poder applicar-se a respectiva correc¢do. Torna-se fa-
cil este conhecimento, como a seu tempo veremos, atten-
dendo 4s posigoes relativas do theodolito e do nivel.

Os theodolitos trazem das mios do artista os seus niveis
graduados, e quasi sempre com a indica¢do do valor das
suas divisoes. Nunca o observador deve confiar plenamente
n'estas indicacdes, mas sim, quando for necessario, estu-
dar bem a marcha dos mesmos niveis e o valor angular
das suas graduacgdes, como adeante se vera.

b. N_onios.—-—() index da alidade nao basta, como dis-
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semos (n.° 1), para avaliar a grandeza dos angulos; serve
80 para indicar o numero das divisdes do limbo, percorri-
‘das. Se as ultimas ou mais pequenas d’estas divisdes re-
presentarem, por exemplo, 10 minutos cada uma, e se for
¢ o numero inteiro de graus andados pela alidade, o index
mostrard uma leitura de arco, que podémos designar por

y=g-+mi0 4z,

isto é, g graus, mais m vezes 10 minutos, mais um certo
arco «; n’este caso m sO podera variar entre 1 e 5. E ne-
cessario pois um apparelho por meio do qual se possa ava-
liar a grandeza x, tanto quanto possivel.

Sendo circular a escala, como no caso de que tratamos,
o nonio compde-se de um arco de circulo, movel em torno
do centro do limbo, concentrico e juxtaposto a este, e di-
vidido em partes eguaes entre si, € maiores ou menores
que as da graduacdo.

Representemos por ¢ a mais pequena divisdo do limbo;
tomemos n’este (fig. 18) o arco ou zona ¢/, tal, que abranja
um numero inteiro N de divisoes ¢, e suppondo adjunto o
arco ou zona movel M M, prolonguemos 0s tracos extremos
t e t' que devem concorrer no centro commum: ficardao mar-
cados os limites V'V’ do nonio, em que VV =tt'=Nc;e
se dividirmos V'V em N+ s partes eguaes, teremos o mes-
mo nonio construido.

A divisio em N--1 partes é quasi sempre usada, po-
rém a theoria que vamos estabelecer pode tambem appli-
car-se ao caso de N—1, mediante a simples inversdo da
origem do nonio, e até ao caso mais geral de N+ s.

Suppondo, pois, VV'=N--1, é certo que N divisdes do
limbo correspondem a N-1 divisoes de nonio. Seja w o
valor de cada uma d’estas; se exisiir a coincidencia de ¢
com V, os tragos (t+4c¢), (t+2¢), (t-+3¢)... (t+mnc) da
graduacdo do limbo afastar-se-hdo dos correspondentes w,
2w, 3w. .. nw, do nonio, as quantidades (¢c—w), 2(c—w),
3(c—w)... n(c—w). Por isso, se 0 zero da alidade, ou

- 3 *
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index, avangar (¢c—w), o traco ({-+¢) do limbo coincidira
com o fraco w do nonio; se avancar 2 (c—w), 0 traco
t 4 2¢ coincidird com 2w, e assim successivamente. Em
geral entre a divisdo ¢ do limbo, que ficar aquem do zero
do nonio e 0s tracos coincidentes, havera um numero » de
divisbes ¢ egual ao de divisDes w entre 0s mesmos tracos
e a origem do nonio. Vé-se tambem que as coincidencias
exactas so terao logar quando o deslocamento do index for
egual a c—w ou a um multiplo de ¢—w; porém como
esta quantidade deve ser pequenissima em relacdo s di-
visoes do limbo e do nonio, é certo que, para qualquer
deslocamento, existird sempre em algum dos tracos uma
sensivel coincidencia.

Posto isto, continuemos a chamar y o arco do limbo per-
corrido, desde a origem, pela alidade que contém 0 nonio.
Se o zero d’este coincidir com um traco d’aquelle, a indi-
cacao do index dara immediatamente o arco requerido;
mas se tal ndo succeder, percorramos 0 nonio com a vista
(geralmente armada de lupa) até achar os tragos n da coin-
cidencia: é evidente, segundo o exposto, que desde a ori-
gem da graduagio do limbo até aos tragos coincidentes
decorre 0 arco

A=y +nw;

egualmente, se a contar da mesma origem, representar-
mos por L a leitura do arco indicado pelo traco do limbo,

que precede immediatamente o zero do nonio, teremos tam-
bem

A=L-nec.

Logo
Yy +nw=L-+nc;
d’onde resulta
y=L-+n(c—w) (6)

Isto é, o arco mostrado pelo index serd egqual ao lido di-
rectamente no limbo mais a differenca entre a minima divi-



o

. 37

sdo d'este e a do nonio, multiplicada pelo numero de divi-
soes decorridas desde o zero do nonio até ao trago da coin-
cidencia,

Para conhecer-se mais facilmente a natureza do nonio,
convém exprimir w em ¢, 0 que se consegue pela seguinte
egualdade

Ne=(N+1)w,

da qual se ftira

W= Ny1%
€ por conseguinte sera
C
y=L+ng—y (7)

Esta equacdo, identica a (6), diz-nos que a leitura ou in-
dicacio do nonio, que deve accrescentar-se & leitura dire-
cta L do limbo, é egual ao numero n de divisdes lidas no
mesmo nonio desde a sua origem até ao traco da coinci-

: 1 e s
dencia, representando cada uma N1 da minima divisdo

do limbo.
Comparando as formulas (6) e (7) achamos immediata-
mente

cC—w=— ; (8)

isto &, a natureza ou sensibilidade do nonio ¢ representada
por uma quantidade equal ao valor da minima divis@o do
limbo dividido pelo numero de divisoes do nonio. Seja

c=10'=600", N-+1=60,
teremos
c—w=10"
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N'este caso costuma dizer-se que o nonio é de 10 segun-
dos. E assim nos outros, mulatis mutandis.

A equacdo (8) mostra que a sensibilidade ou approxima-
¢io do nonio augmenta com a diminui¢do de ¢ ou o cres-
cimento de N. Mas na pratica sdo estreitos os limites, por-
que, attendendo & grandeza dos limbos dos theodolitos, um
valor de ¢— w muito pequeno produzird incertezas na
apreciacio da maior coincidencia dos tragos, apezar do em-
prego da lupa, parecendo que, n'um certo espaco, todas as
divistes do nonio e do limbo se confundem. Comtudo,
mesmo no caso de ¢—w ndo ser muito pequeno, se O
avanco do index além de uma divisdo do limbo for §(c—w)
cu um multiplo d’esta quantidade, acontecerd que as coin-
cidencias mais rigorosas terdo logar egualmente em dois
tracos seguidos um ao outro; deve entdao tomar-se a meé-
dia das leituras; e d’aqui vem o dizer-se que n’um nonio
bem construido, cuja sensibilidade seja ¢— w, podemos por
estimativa levar a approximagio das leituras até 3(¢c—w).

A mesma equacdo (8) da

— AL 0
c—w
*

" ou, o numero N das divisdes minimas do limbo que devem
ser abrangidas pelo nonio para este satisfazer a determi-
nadas condicdes. Assim, quando a divisio minima ¢ for de
10'=1600", e quizermos que a sensibilidade c—w scja de
10 segundos, teremos

600 :

E este o caso dos theodolitos inglezes de segunda classe.
Se o numero das divisGes do nonio fosse N—1 em vez
de N1, teriamos

Ne=(N—1)w;
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e por isso, empregando um raciocinio analogo ao da hypo-
these de N+ 1, resultaria

¢
N—1

y=L—n

c
o Nt

C—w

que representam 0s mesmos casos das equacoes (7) e (8)
com a differenca de dever estar o zero do nonio na extre-
midade opposta aquella que temos considerado, sendo por
isso as leituras d’este, feitas em sentido contrario ao da
graduacio.

Poderiamos tambem considerar o caso mais geral de se-
rem N s as divisdes do nonio, porém visto que isso ne-
nhuma difficuldade offerece, abstemo-nos de o fazer por
desnecessario, e mesmo por ser a divisdo N-1 quasi ex-
clusivamente adoptada.

Para tornar mais faceis as leituras costuma o nonio ter
indicados os minutos por meio de tracos mais compridos
com a competente graduacao.

Nos limbos verticaes de alguns theodolitos inglezes de se-
gunda classe, em que a origem da graduacio occupa, como
dissemos (n.° 2), a parte inferior do semicirculo, costuma
o nonio ser duplo, isto é, ter o arco de 2 (N--1) divisoes,
correspondentes a 2 N do limbo, e 0 zero ao meio, seguindo
para cada lado um nonio de egual natureza. Esta duplica-
¢io pode dispensar-se, pois é sufficiente um unico nonio
com a numeracdo inscripta em dois sentidos oppostos.

Tudo quanto temos dito &cerca dos nonios circulares deve
applicar-se ao caso de serem rectilineos.

6. Microscopios micrometricos.— A incerteza das
leituras do nonio além de certos limites assas estreitos, fez
com que nos instrumentos de medir angulos com alta pre-
cisdo se procurasse outro meio de avaliar as frac¢Oes das
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ultimas divisoes dos circulos graduados. Recorreu-se, pois,
a0 machinismo chamado microscopio micrometrico, que se
funda n’'um principio differente.

Imaginemos um microscopio com 0 eixo optico sempre
normal & superficie sobre que estdo gravadas as divisoes
do limbo e tendo no plano focal um reticulo. Para maior
simplicidade consideremos, por ora, n’este um so fio, cuja
projeccdo no limbo deve confundir-se com o raio gerador
da superficie, isto é, concorrer para o centro d’ella. Se o
microscopio estiver fixo, e dermos ao limbo o movimento
de rotacio em torno do eixo central, a imagem de cada um
dos tracos da graduacdo vira successivamente coincidir com
o fio. O mesmo acontece sendo fixo o limbo e move!l o mi-

croscopio em torno do referido eixo, com tanio que se con-
serve na posicao normal que indicamos.

Quando, feita a pontaria com o oculo do theodollto fi-
Xarmos 0 seu movimento, que arrasta comsigo 0 mMicrosco-
pio ou o limbo, o fio do reticulo do microscopio projectar-
se-ha, ou exactamente sobre um dos tragos da graduagio,
ou no intervallo d’elles. No primeiro caso teremos a rigo-
rosa medida do angulo decorrido, lendo-se a indicagdo do
traco coincidente; no segundo, ¢ necessario determinar a
posicdo da linha ideal do circulo, cuja imagem coincida com
a posicdo do fio, isto ¢, conhecer o intervallo entre a pro-
jeccdo d'este no limbo e um dos tracos mais proximos.

Para este fim substituamos ao fio fixo um ponto bem
distincto, invariavelmente ligado com o tubo do microsco-
pio, para representar o zero®, e sujeitemos o bastidor do
reticulo a mover-se no plano focal e perpendicularmente &
direccio dos tracos do limbo por meio de um parafuso mu-
nido de tambor graduado com index tambem fixo: teremos
o micrometro, o qual junto com 0 systema optico, consti-
tue o microscopio micrometrico que nos dard a apreciagio

t 0 mesmo fio fixo poderia servir de zero, micrometrico, mas prefe-
re-se un: pequeno orificio collocado lateralmente, por ndo embaragar
o eampo central do microscopio.
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requerida. Com effeito: consideremos no reticulo movel um
fio occupando o logar do primeiro que suppozemos fixo;
n’esta posi¢do concidird com o zero do micrometro, e 0 in-
dex do tambor devera tambem marcar zero na graduagao
d’este. Se nio marcar, facilmente se reduzird a isso, como
veremos. Movamos depois o parafuso micrometrico até que
o fio, seguindo em sentido contrario & graduagio numerica
do limbo, va projectar-se sobre o traco d’este, mais pro-
ximo, cuja indicacdo designaremos por L; serd o arco y,
correspondente ao zero do micrometro, dado pela seguinte
expressao
y=L-+ M,

na qual M representa a leitura micrometrica.

Achemos agora M em funccio das voltas e divisbes do
tambor, suppondo que M, e por isso o parafuso annexo,
faz um numero inteiro N d’essas voltas ou revolugdes para
mover o fio, desde um traco do limbo do instrumento até
a0 traco immediato. Seja d o valor da minima divisd> do
mesmo limho e » o de uma revolucdo do tambor, teremos

v=—.
N

Egualmente, sendo m o numero total das divisoes do tam-

bor e o 0 seu valor, teremos

E se representarmos por n o numero de voltas inteiras do
parafuso para conduzir o fio movel desde o zero do micro-
metro até ao traco do limbo, que immediatamente 0 pre-
cede, e por [ o numero de divisdes lidas no tambor, cuja
numeracio suppomos seguir em sentido contrario ao do
movimento d’elle, sera

M=nv-+1d
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¢ por tanto
y=L-+nv-|10 (9)

Logo, a posicao do zero do micrometro serd dada pela lei-
tura directa do limbo, mais um certo numero de revolucoes
e divisdes do tambor expressas em arco.

Se em vez de compararmos com 0 traco precedente a
posicao do zero do micrometro, a referissemos ao traco que
0 segue no limbo, e que podemos representar por (L Nv),
teriamos

y=(L+Nv)—M

ou, por consideracoes analogas ds anteriores,

y=(L-+ Nv)—|n'v+4(v—10J)] (10)

N’este caso, pois, a posicao do zero serd dada pela leitura
do limbo no traco que se segue a0 mesmo zero, menos a
leitura micrometrica, a qual comprehende um certo numero
inteiro #' de revoluctes do tambor mais o complemento da
indicacdo d’este em relacio a uma volta.

O valor de »' é egual a (N—n—1), como facilmente se
vé; por isso, feita a substituicio na equacao (10) e redu-
zindo, sera

y=L+nv-13d;

e sommando esta com (9), temos

y=L+no+ " (1)

Logo: quando para a determinag¢@o da posicdo do traco ideal
do limbo, correspondente ao zero do micrometro, quizermos
fazer concorrer as duas leituras do tambor relativas ds coin-
cidencias da projeccdo do fio movel sobre dois tracos imme-
diatos da graduagdo, basta accrescentar @ leitura do traco,
que precede o zero micromelrico, 0 numero de revolucdes de-
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corridas entre este e o dito traco, mais a média das indica-
cdes do tambor, tomadas ambas no sentido da sua numera-
¢do, nas duas coincidencias. Esta regra evila enganos, quando
assim procedermos.

Se o0 micrometro fosse perfeito e bem rectificado, e as
coincidencias exactas, teriamos sempre [ =1, bastando por
isso uma sO leitura ou ajustamento, mas este caso quasi
nunca se da na pratica, havendo quasi sempre alguma dif-
ferenca entre [ e I', que em todo o caso deve ser pequena.
Por isso ndo serd perdido o tempo gasto nas duas coinci-
dencias, as quaes, pelo menos, fornecem uma verificagao.

Sendo rectilineo, como é, o caminho percorrido por um
ponto qualquer do fio movel, é evidente que os desloca-
mentos dados pelo micrometro nao sao proporcionaes aos
arcos, e por isso o principio em que se funda a applica¢ao
d’este apparelho aos casos de que tratamos, sO € rigoroso
em quanto a corda e o arco possam julgar-se eguaes, hy-
pothese admissivel nas pequenas divistes dos limbos. As-
sim, nos maiores theodolitos de Repsold acha-se d=4¥,
N=2 e m=60; logo v=2' e d=2". Nos theodolitos de
primeira classe de Troughton, é d=>5', N=5 e m=00;
logo v=1' e d=1"". Nos theodolitos menores, de Repsold,
costuma ser d=10', N=3 e m=100; logo v=3" 20"
ag=3"1

Parece que, para uma dada divisdo d do limbo, poderia
augmentar-se muito a sensibilidade do micrometro, conce-
dendo a N um grande valor; mas isto ndo € rigoroso na
pratica, pois, por um lado, tendo de empregar-se maior
numero de roscas e mais finas, do parafuso micrometrico,
devem mulliplicar-se as suas inevitaveis irregularidades, e
por outro lado, qualquer variagdo inapreciavel, na coinci-
dencia do fio com o traco, fard alterar consideravelmente

1 0 valor de uma divisdo do tambor do micrometro nunca di exa-
ctamente um numero inteiro de segundos, mas pode approximar-se
d’elle quasi por completo, restando uma pequenissima differenca de que
trataremos quando fallarmos dos erros micrometricos.
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a leitura das indicacdes do tambor. Ainda assim, nos lim-
bos cuja minima divisdo ndo seja superior a 3 minutos, e
com parafusos bem acabados, pode contar-se com a appro-
ximacdo real de um segundo em cada leitura, se houver as
cautelas e attencoes necessarias.

Temos até aqui supposto no micrometro um so fio, mas
em vez d’este existem geralmente dois parallelos mui proxi-
mos (fig. 19), podendo addiccionar-se-lhes um ou dois trans-
versaes para regular a posicdo do tubo do microscopio.
Os tracos grossos (esignam a graduac@o do limbo, z o ori-
ficio indicativo do zero collocado no pente p, cujos dentes
equivalem, cada um, a uma revolucio do tambor. Sdo as-
sim 0s micrometros dos instrumentos de Repsold. Nos de
Troughton os fios moveis sdo encruzados obliquamente
(fig. 20), e existe um pequeno ponteiro ¢ de platina para
indicar os dentes decorridos, isto é, as voltas do tambor.

Um s06 fio tornaria o reticulo defeituoso, porque logo que
se projectasse sobre qualquer traco da graduacdo haveria
no ajustamento uma incerteza quasi equivalente & grossura
apparente do mesmo traco, erro consideravel por causa da
grande amplificacio do microscopio. Os dois fios obliquos
da fig, 20, systema de Pond, com quanto satisfacam ao seu
fim, ndo permittem um tao rigoroso ajustamento como 0S
dois fios parallelos da fig. 19, systema de Encke. N'este
caso, o traco da graduacdn pode ficar comprehendido pa-
rallela e symetricamente pelos fios, sendo mais facil de ve-
rificar a exacta symetria dos espacos lateraes. E por isso
que o systema de Encke estd sendo adoptado geralmente
por eximios artistas, como Repsold, etc.

O machinismo locomotor do reticulo consta essencialmente
(fig, 21) de um bastidor ou caixilho BB movel ao longo
das varetas cylindricas V'V, em cada uma das quaes en-
rosca uma mola em espiral para exercer pressao no para-
fuso Pp que faz mover o caixilho. N’este, existe um orifi-
¢io que contém o reticulo. O tambor T, movendo-se com
0 parafuso em torno do seu eixo commum Pp faz passar
a propria graduacio em frente de um index fixo & caixa



exterior CC. A fig. 22 mostra em menor escala a forma
geral do microscopio micrometrico. O S representa o tubo,
C C a caixa exterior, P a cabe¢a do parafuso, T o tam-
bor, 7 0 index. Junto & objectiva S costuma existir um pe-
queno reflectidor para, por meio d’elle, se illuminarem me-
Ihor as divisbes do limbo.

A collocacdo dos microscopios micrometricos esta su-
jeita, como vimos, a certas condicDes:

1.* O movimento dos fios deve ser em sentido perpendicu-
lar @ direccao dos tracos da graduacdo do limbo. Para con-
seguir-se isto basta desandar todo o microscopio em torno
do seu eixo.

2.% 0 eixo do microscopio deve ser normal d superficie em
que esta gravada a graduacdo. Este requisito pode julgar-se
suflicientemente satisfeito quando a imagem de um traco
da graduacdo conserva a mesma clareza nas extremidades
lateraes do campo do microscopio; e se assim nio acon-
tecer, faz-se a rectificacdo com os parafusos que prendem
0 tubo ao supporte.

3. 0 index do tambor deve corresponder ao zero da gra-
duagdao d’este, quando os fios moveis estiverem no zero do
micromeiro. Consegue-se isto fixando entre os dedos a ca-
bega do parafuso e deslocando com a outra mdo o tambor,
que € susceptivel, com pequeno esforco, de um movimento
giratorio, independente. Basta uma rectificacio approxi-
mada.

4% Um numero inteiro de voltas ou revolucdes do para-
fuso deve ser equivalente d distancia apparente de dois tra-
¢os consecutivos do limbo. Para obter esta condiccio au-
gmenta-se ou diminue-se a distancia entre a ocular e a
objectiva do microscopio; faz-se assim variar a imagem do
intervallo dos tragos do circulo, podendo tornar-se egual ao
comprimento que os fios percorrem com um numero inteiro
de voltas. Se ha excesso, diminue-se a referida distancia,
se ha falta, isto é, passando os fios de uma a outra divi--
$30, sem ficar bem completo o numero de voltas, pratica-se
0 contrario. Cumpre comtudo advertir que qualquer d’estas.
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operacdes obriga a imagem da graduacdo a sahir do plano
em que se movem os fios, sendo necessario approximar
ou afastar do limbo todo o microscopio até se restabelecer
a perfeita visibilidade dos tracos pela coincidencia do plano
focal com o do reticulo. Esta rectificacdo nunca podera fa-
zer-se completamente, havendo quasi sempre necessidade
de calcular os desvios micrometricos por meio de taboas

especiaes, como adeante se vera.

Erros instrumentaes
¢ modo de corrigir, eliminar ou atenuar os seus effeitos
na medicdo dos angulos

7. Enumeracio dos principaes erros no theodo-

lito.— A falta de rigidez absoluta nos metaes e a inevita-
vel imperfei¢do do artista no acabamento completo e dispo-
sicdo exacta das differentes pecas do instrumento, dao ori-
oem, na medicdo dos angulos, a diversos erros, cuja natu-
reza é necessario investigar, para destruir, quanto possi-
vel os seus effeitos.
- Quando se procede as observagbes para a delerminacao
directa de qualquer grandeza physica, 0s erros que appare-
cem podem reduzir-se a duas classes; uns fortuitos ou ir-
regulares, outros regulares ou systematicos. Os primeiros
derivam principalmente da imperfei¢io dos nossos orgaos
e de causas externas, variaveis em sentidos conirarios, cOmo
o tremor das mios, a trepidacio do ar, etc. Os segundos
tendem a reproduzir-se no mesmo sentido e de um modo
constante, sendo dadas circumstancias identicas.



47

Nao trataremos agora da primeira classe de erros, que,
fugindo ao calculo regular e nio podendo eliminar-se, sio,
todavia, susceptiveis de uma attenuacio progressiva, au-
gmentando-se 0 numero de observacdes e combinando-se
habilmente os seus resultados. Ao observador compete, so-
bretudo, a investigacdo dos segundos (ou erros systemati-
cos) e ¢ d’estes que especialmente nos vamos occupar em
seguida.

Continuando a suppor no theodolito formas geometricas
exactas, trataremos de fazer a comparagio entre o instru-
mento assim theoricamente concebido e o que, na realida-
de, sae das maos do constructor. D’esta comparacio, se for
dirigida com methodo, deriva uma serie de principios e re-
gras tendentes a approximar o theodolito do seu ideal ma-
thematico, obtendo-se, ou a eliminacio da influencia dos
seus defeitos, ou o conhecimento directo de seus erros.

Uma das coisas que primeiro deve chamar a atten¢do do
observador é o oculo. Ninguem pode medir bem sem ver
distinctamente. Contudo a forca do oculo n'um theodolito
constitue, por assim dizer, um facto immutavel; tem de ac-
ceitar-se tal como existe, salvo se valer a pena ou for in-
dispensavel a sua substitnicio Mas se a forca penctrativa
dos grandes telescopios, voltados para o céo, faz logo sen-
tir bem claramente ao homem a impotencia dos seus esfor-
¢os, quando quer extender a vista além de certos limites
n’aquellas immensas regides, ¢ tambem mui restricto em
relacdo aos objectos terrestres o que podemos esperar do
oculo de um instrumento portatil, cujas dimensdes sdo, de
necessidade, pequenas.

Acceitos, pois, forcosamente os limites prescriptos pelos
recursos e condi¢bes da pratica, cumpre sO examinar se as
lentes estdo bem limpas e collocadas, e se esta parte do
instrumento esta em harmonia com as dimensdes d’elle e
com o fim a que é especialmente destinado. Abstrahindo-se
da boa collocag¢@o do reticulo, 0s oculos propriamente ditos
niao requerem, em geral, da parte do observador outras
rectificacdes além das ja indicadas (n.® 3) para obler-se o



48

melhor grau de visibilidade que por meio d’elles poder al-
cancar-se.

A graduac@o dos limbos e dos niveis e as condi¢oes dos.
nonios e microscopios micrometricos, exigem attencoes es-
peciaes. Por maior cuidado que empregue o artista, sem-
pre escapam erros ligeiros, tanto no tracado das divisoes,
como no acabamento das roscas dos parafusos microme-
tricos; além d’isto, ¢ necessario attender & excentricidade
dos limbhos.

A torcido e as reaccdes dos parafusos ajustantes tambem
influem desvantajosamente na exacta medi¢do dos angulos,
e por isso convém contrariar, quanto possivel, os seus ef-
feitos.

A flexdo do oculo, devida ao peso da objectiva, posto que
seja quasi insensivel, mesmo nos maiores instrumentos por-
tateis, devera ser calculada em certos casos da pratica para
corrigir-se o valor de alguns angulos verticaes ou para nos
certificarmos da grandeza da sua influencia.

Finalmente os eixos e os limbos graduados, afastando-se
das suas posicOes normaes, ainda que pouco seja, dao ori-
gem com esses desvios a variados erros, alguns dos quaes
sdo de grande importancia na pratica. Effectivamente: a
maior ou menor excentricidade do oculo; a falta de per-
pendicularismo completo entre os eixos fundamentaes e 0s.
respectivos limbos e d’aquelles entre si; a inclinagao do cir-
culo de azimuths a respeito do horizonte verdadeiro, e do
eixo optico do oculo em relagdo ao circulo de alturas, sdo
oulras tantas causas de erros que nem sempre basta redu-
zir com o0s parafusos rectificadores. Por maior cuidado que
haja, resultardo desvios cuja influencia, em muitos casos,
é necessario destruir; sendo até quasi sempre mais seguro
na pratica, segundo a natureza do theodolito, ndo levar as.
rectificaches a grande apuro, mas corrigir os pequenos er-
ros systematicos, ou directamente por calculo, ou indirecta-
mente, eliminando-os com observacoes encruzadas, isto é,
combinadas duas a duas e invertendo entre cada uma a
‘parte movel do instrumento.
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Entremos em especialidades.

8. Defeitos na graduagfdo dos limbos.— Julgamos
desnecessario tratar aqui da descrip¢io das machinas de
dividir os circulos e dos processos empregados para obter
a mais ou menos miuda graduacio d’elles. Em quasi todos
0s limbos graduados descobrem-se geralmente duas sortes
de erros: uns particulares a cada traco e independentes
entre si, que podem chamar-se accidentaes; outros repro-
duzindo-se ordenadamente, isto é, periodicos. Todos elles
necessitam de ser eliminados ou reduzidos.

Prescindiremos dos delicados processos que os astrono-
mos empregam para obter um conhecimento, quanto pos-
sivel exacto, da graduagio dos limbos. Nos theodolitos, os
pequenos erros de graduagdo sdo atenuados pelo methodo
de observar, como veremos. Comtudo, sempre convira pro-
ceder-se a algum exame, para nos certificarmos se os lim-
bos estdo isentos de imperfeiches inadmissiveis.

Os erros de divisdo obteem-se pela comparacao successiva
de intervallos que sejam partes aliquotas da circumferencia.
Supponhamos que se quer fazer a verificacio de ¢ em g
graus. Colloca-se horizontalmente o limbo n'um appoio bem
firme e por modo que aquelle possa girar com suavidade
em torno do seu centro; estabelecem-se, em sentido nor-
mal & superficie graduada e com egual estabilidade, dois
microscopios micrometricos distanciados tambem de ¢ graus
proximamente; depois, por um movimento de rotacdo do
circulo, ajustar-se-ha com o primeiro microscopio o traco
0° do limbo, e por meio do parafuso do segundo medir-se-
ha a distancia que separa este do zero, distancia que sera
egual a g+, representando ¢, a leitura do tambor do mi-
crometro. Feito isto, conduz-se a divis3o ¢ a coincidir com o
mesmo primeiro microscopio, e avalia-se no segundo 2¢9=t,.
E assim successivamente até voltar ao traco 0°. Pratica-se
0 mesmo andando com o limbo em sentido contrario. Ora,
sendo » o numero de intervallos medidos, quer n’'uma ou
n’outra operacdo, teremos as seguintes leituras:

THEOD. 4
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1.* operagdo... g +¢,, 2941, 3g+t,,...0—1) g+,
2.° operagdo... g4, 29+, 3g+1,,...n—1)g 1, _;

e tomando as médias das leituras successivas dos micro-
metros n’'um e n’outro sentido, ou

0 =‘1+3’1 6 ___tﬂ‘f‘ﬂa

ta Uy
4 R 2 SRy

y B, , 8le.,

vira
gt0, 2940, 39+6,...n—1)g+0,,

Chamando agora 6, a média arithmetica dos valores de
0., 0,, 6,, etc., 0s erros dos tragos successivos serio:

6,—6,=29, no traco g;
26,—86, —p,=0, no trago 2¢9;
36,—6, —6,—0,=20, no traco 3g¢;

8 8 8 8 B o 8 R A RS Y e B e SE s s w

Para facilitar as operacGes, costuma dar-se a g um valor
bastante consideravel, por exemplo 10 graus, e depois de.
haver-se determinado o erro de cada divisdo multipla de
10, tomam-se estes tragos como pontos de partida e estu-
dam-se parcialmente os que ficam nos intervallos.

Querendo fazer-se uma idéa, ainda (ue menos rigorosa, do
estado da gradua¢do do limbo de azimuths, podem esco-
lher-se no horizonte da estagdo, e a pequena distancia do
theodolito bem rectificado, dois pontos distinctos, inabala-
veis e apartados um do outro por forma que correspondam
proximamente ao arco g do circulo graduado. Depois, com
0 oculo do instrumento, dirige-se a pontaria a um dos pon-
tos, collocando o zero do limbo em proxima coincidencia
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com qualquer dos seus proprios microscopios ou nonios;
faz-se a leitura do arco, egual a 0° -/, sendo ! a média
obtida por dois nonios ou microscopios micromelricos op-.
postos; em seguida dirige-se o oculo ao segundo ponto e
faz-se do mesmo modo a leitura, que sera egual a g -4 I'.
Teremos |
(gl — (0 £ )=g %0,

Empregando um methodo analogo a partir proximamente
dos tracos g, 29, 3¢, etc., chegaremos ds proximidades do
traco que marca 180°, e obter-se-ha a serie de valores an-
gulares: (9 4-9,), (9 +-6,), (¢ +96,), etc., cuja média arith-
metica, comparada com cada um dos valores simples, dara
uma serie de differencas, as quaes devem representar 0s
erros da graduacdo, pondo de parte os defeitos que-o mes-
mo processo envolve. Estes defeitos consistem sobretudo
na imperfeicdio das pontarias e das leituras, pois, estando
0s pontos de mira no horizonte, podemos abstrahir dos ou-
tros desvios instrumentaes que so produzirdo erros quasi
inapreciaveis, como adeante veremos.

Se o limbo de alturas girar independentemente do oculo,
bastard, do mesmo modo, proceder ao seu exame, esco-
Ilhendo dois pontos tambem proximos, mas desviados da
quantidade ¢ no sentido vertical e existentes no mesmo
plano do instrumento. _

A necessidade do emprego dos dois nonios ou microsco-
pios para evitar a excentricidade do limbo, de cujo valor
fallaremos, faz com que os erros achados por este pro-
cesso se refiram a dois tracos oppostos de 180° e nio a.
cada traco isolado. E isto um defeito, pois fica-se em du-
vida sobre qual dos dois tracos recie o erro, ou se o abran-
gem ambos. Comtudo, apezar d’este e dos outros inconve-
nientes citados, é um tal methodo o que melhor se presta:
a execucao, por nao depender de apparelhos extranhos ao
instrumento, dando uma idéa bastante approximada do grau
de rigor da graduacdo dos limbos: deve pois, 4 falta d’ou- .
tro melhor, ser empregado pelos observadores. . .

4%
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~ Fallimos em erros periodicos € accidentaes. Os processos
para o conhecimento de uns e outros sio essencialmente os
mesmos, e uns e outros vao sendo egualmente determina-
dos. Comtudo advertiremos que os erros periodicos deri-
vam dos tracos principaes (graus e meios graus), que re--
presentam a divisac fundamental a que é costume subordi-
nar a graduacdo miuda. Se quizessemos discutir minucio-
samente esta questao, seria necessario entrar nos methodos
que os artistas empregam em dividir os circulos; mas, como
dissemos, prescindimos d’esse estudo por ser superfluo para
0 1n0sso fim. |

9. Defeitos na graduagdo dos niveis.—Ji vimos
(n°. 4) como se examinavam o0s tubos dos niveis e como se
procedia 4 sua divisdo por meio do zygometro. Porém, quan-
do qualquer observador toma conta de um theodolito com
0s niveis graduados, nem sempre saberd o valor das divi-
stes ou tera inteira confianca no que lhe for ministrado.
Além d’isto, o  constructor costuma graduar os tubos antes
de lhes applicar o resguardo ou revestimento metallico, e
esta manobra pode alteral-os, ainda que levemente. E por-
tanto quasi sempre necessario proceder-se a novo exame
dos niveis, ndo sd para o conhecimento do valor angular
das suas divisdes, em qualquer temperatura, mas tambem
para haver certeza da regularidade da aresta culminante em
que sdo tracadas.

Se 0 observador tiver & sua disposi¢cdo um zygometro,
procedera conforme fica dito em o n.° 4. Mas se nao pos-
suir este instrumento, deve soccorrer-se de outros meios.
Um dos mais simples consiste em empregar o proprio theo-
dolito, como vamos indicar.

Prende-se parallela e firmemente o nivel por qualquer
meio ao vertical do instrumento, cujos munhdes suppomos
bem nivelados. Gira-se com aquelle circulo até que a bo-
lha de ar, sempre livre, se approxime de uma das extre-
midades do tubo sem passar fora da sua graduacio. N'este
estado faz-se a leitura y, do arco do limbo é as leituras B
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e C das extremidades da bolha. O desvio d’este, a partir do
zero do tubo, sera representado (n° 4) por

n——B_C ou | n—B+C
9 PR

conforme o zero estd ao meio ou no extremo do tubo; e
chamando w o valor angular de cada parte do nivel, tere-
mos a seguinte equacao

yi—A+n,w (12)

na qual A representa a leitura do limbo, quando #n,=o0. O
valor de A pode julgar-se constante no decurso de uma se-
rie de observacdes; e se empregassemos 0 zygometro, sub-
sistiria a mesma equag@o, como é evidente, sendo n’esse
caso y1 a leitura do circulo zygometrico.

Para os successivos? valores de y teriamos as successi-
vas equacoes:

Yo=—A+n, w
Ys =A+”‘a w (12 a)
ym=A+”mw

Sommando termo a termo todas estas equacdes, dividindo
a somma pelo numero m das mesmas, subtrahindo a mé-
dia, membro a membro, de cada uma d’ellas, e conside-
rando todas as differencas como positivas, resultardo ou-
tras lantas m equacOes da seguinte forma, em que fica eli-

1 Os successivos valores de y costumam”ter differencas constantes;
isto &, o=y, +h, ys=9y,+2h, y, =y, 3h, etc.; porém isto ndo é
necessario ou indispensavel. Tratamos a questio na sua maior genera-
lidade. ot _ : i R o



minado A} a saber:

p.=k w
Ds :kﬂ w
p3=k3w (13)
Pn=knW

de cuja combinagdo sahird o valor de w.

As equagbes (13) em que existe a unica incognita w
prestam-se muito facilmente ao methodo dos menores quadra-
dos; por isso, applicando-lhe este, teremos o valor mais
provavel de w, ou '

[p k]
w= & (14)

aonde [pkl=p,k, +pk.+pskes+ - - - pukins [F] =11 +
4k .. .k, conforme a notacio geralmente em
uso . .

- 0 valor de w tirado da equagio (14) e introduzido nas
(13) ndo satisfard completamente a estas, resultando:

P, —k, w=A24,
Pq _“'ks w=As
Ps '_ka ‘!U=A3
pm—kmw:Am

1 0 methodo dos menores quadrados é hoje continuamente appli-
cado na pratica da astronomia e geodesia. O seu uso torna-se laborioso
quando existem muitas incognitas, por causa da longa eliminagdo d’el-
las. Entendemos, porém, ndo ser necessario deduzir aqui as formulas
geraes d’este cdleulo, que pode estudar-se com toda a profundeza nas
Memorias de M. Gauss e em oufros livros.
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Estes residuos A, A, A,...A,, se forem muito pequenos
e ndo seguirem alguma lei progressiva, devem ser impu-
tados aos erros de observacio e demonstram a perfei¢ao
do nivel e das suas divisoes.

Quando a graduacdo do tubo é em duas sec¢oes para
um e outro lado, tendo ao meio um intervallo isento de
tracos, como acontece em geral,'pode convir mais exami-
nar separadamente cada uma das seccOes pela leitura de
uma sO extremidade da bolha (a que fica voltada para a
seccio que se examina); este processo tornar-se-ha indis-
pensavel todas as vezes que quizermos extender o estudo
a todas as divisdes do tubo, porque de outro modo have-
ria casos em que uma das extremidades da bolha cahisse
no espaco central nao graduado. Se for, pois, indispensa-
vel este processo, a marcha a seguir no calcilo € a mesma
que anteriormente indicamos, sendo entdo n=B ou C; e,
obtendo-se dois grupos da equagdo (12), de que resultarao
dois valores de w, cuja média tomaremos, podemos conhe-

cer se o tubo do nivel estd egualmente bem calibrado nas

duas seccOes graduadas.

- Cumpre-nos comtudo advertir que, devendo os niveis do

instrumento estar proximamente rectificados no acto das
ohservacoes, quasi nunca os limites da bolha chegardo as
divisbes extremas, e por isso bastard que a maior unifor-
midade se manifeste no espaco geralmente em uso, po-

dendo tolerar-se algumas anomalias de graduacao nos tra-

cos finaes.

E costume no exame dos niveis fazer diversas series de
observacoes, devendo mover-se a bolha n'um sentido e de-
pois em sentido contrario. Variando as circumstancias, deve
tambem variar o valor de 4 da equacdo (12), e por isso ob-
teremos tantos grupos de equacdes quantas as series; isto
é:

1.° grupo y=A+kw

ys=A+kgw
etc.
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2.° grupo y,=A+kKw -
yrazA’ + k’ﬂw

ete.

E assim por deante. O methodo dos menores quadrados
pode applicar-se a todas estas equacdes simultaneamente,
deduzindo-se das condicOes do minimum os valores de
A, A, A", etc. e finalmente o de w; porém julgamos suffi-
ciente applical-o separadamente a cada um dos grupos,
deduzindo pela equacdo (14%) tantos valores de w quantos
forem os mesmos grupos e tomando depois a média. Este
processo muito mais simples, porque nos livra de maiores
calculos, dard essencialmente o mesmo resultado; e muito
mais deve empregar-se, lembrando-nos de que, tendo mos-
trado a experiencia que ndo é inteiramente constante a cur-
vatura do tubo do nivel, serd necessario repetir o exame,
passado algum tempo (um anno por exemplo). Ora o repetir
periodicamente um calculo extenso, sem vantagem real, se-
gundo julgamos, sera trabalho que bem pode dispensar-se.

Uma cousa que deve merecer a atten¢do do observador é
a variacdo de w em virtude da mudanca de temperatura.
E necessario examinar se essa variacdo se manifesta. Ora,
chamando W o valor angular de uma parte do tubo do ni-
vel 4 temperatura T, o0 mesmo valor w a qualquer tempe-
ratura ¢, serd dado pela seguinte equagao

w=W4F(i—T). (13)

F é uma constante cuja determina¢do se obtem por meio
de numerosas observacoes feitas a muito differentes tem-
peraturas. O methodo dos menores quadrados pode ser
aqui tambem utilmente empregado, combinando um grande
numero d’estas equacoes.

Quando o nivel estd fixo ao porta-microscopios ou porta-
nonios do circulo vertical do theodolito, costumam obter-se
as equagoes (12 a) pela forma seguinte. Colloca-se o oculo
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na direccdo de um dos tres parafusos nivelantes inferiores,
por forma que a projeccdo do seu eixo oplico seja proxi-
mamente perpendicular & recta que liga os outros dois pa-
rafusos; aponta-se sobre um objecto terrestre bem distin-
cto e ndo muito afastado para se evitarem os effeitos da re-
fraccdo; fazem-se as leituras g, do limbo e %, do nivel. Em
seguida, por meio do dito parafuso inferior, muda-se a in-
clinacdo do oculo em relacdo ao objecto externo, e, feita
nova pontaria, 1é-se de novo o arco vertical e a indicacio
do nivel, isto é, obtem-se y, e k,. E assim successivamente
ateé se alcancar uma ou mais series de equacoes (12), cuja
resolucao indicamos. |

Ainda que a doutrina 'exposta seja facil de comprehen-
der-se, daremos dois exemplos breves para maior clareza
nas applicacoes.

Supponhamos que, em serie successiva, obtinhamos os
seguintes dados colhidos no limbo vertical do theodolito,
por meio de leituras do micrometro, e do nivel, & simples
vista:

LIMBO NIVEL
14°. 10, 65°... 2,6
14.10.60 ... 51
14.10.85... 18
14.10.50 ... 10,5
14.10. 45 ... 12,9
14.10. 40 ... 15,7

Desprezando os graus e minutos, por serem communs, e
aproveitando sO as partes do microscopio micrometrico, te-
mos as equacoes (12 a) ou

65'=A4A-+ 2,6w
60 =44 51w
8 =—A-+ 78w
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50 =A-+1+10,5w
45 =A+12,9w
50 = A1 15,7 w;
tomando a media, subtrahindo-a successivamente de cada

uma das simples, e attribuindo-se as differencas 0 mesmo
signal, resultam as equacdes (13)

12,5—6,5w) 12,5— 6,5 1w=A,
7,5—4,0w 75— h,0w=A,
2.5—1,3w 2.5 1,3w=—A,
2 5=14w[ 2,5—1,kw=A,
1,9=38w 7,5—3,8w=A,
12,5—6,6w 12,5 — 6,6 w=A4,

Pelo methodo dos menores quadrados, temos (eq. 14)

_ [pk]_ 229,00

C=Tr~ 119,90

=14",910;

e depois: A,=-0,08; A,—=—0,14; A,=-0,02; A=
—0,17; A,=-10,27; A,=—0,11, Isto é, cada divisao
do nivel vale 1,910 partes do tambor do micrometro, e 0s
residuos A,, A,, A,... indicam a boa divisdo do tubo. De-
pois convertem-se em segundos as partes do tambor.
Supponhamos, emfim, que a serie antecedente foi obser-
vada 4 temperatura de 5 graus centigrados, e que as
1,910 partes convertidas em segundos ddo 2",20. Sejam:-
2120, 2,29, 2",34, 2",38, 2,45 outros tantos valores de
w obtidos &s temperaturas de + 10, 15, 21, 25 e 28 graus;
teremos pela equacio (15) ‘

2'126—=2",204 BF ‘ 10,06— 3F=A,
2 ,20—=2 ,204-10F 0,09 — 10 F=A,
2 ,34=2 ,20+ 16 F) ou (0,14 —16F=A,
2,38=2 ,20420F 0,18 —20 F=A,
2 ,456=2 ,204+23F | (0,25 —23 F=A,;
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e pelo methodo dos menores quadrados
F— 4 0,009
Logo a formula de reduccao sera
w="2",20 4+ 0,009 (1 —5)
E assim se procede em casos identicos.

10. Defeitos nos microscopios micrometricos e
nonios.—As medidas micrometricas estdo sujeitas, prin-
cipalmente, a duas especies de erros: uns provenientes da
irregularidade das roscas do parafuso, e que influem du-
rante o decurso de uma volta do tambor, outros resultan-
tes de niio ser completa a egualdade do passo em toda a
extensdo do mesmo parafuso. Uns e outros se manifestam
em nao serem proporcionaes entre si 08 espacos percor-
ridos pelo tambor e pelos fios moveis do micrometro.

Podem estudar-se e conhecer-se as irregularidades da
rosca por um processo analogo ao empregado na determi-
nacio dos erros da graduacdo dos limbos (n.° 8), sendo
conveniente construir depois taboas que deem a correc¢ao
das leituras do tambor. E emquanto & differenca dos passos
do parafuso micrometrico deve determinar-se o valor de
cada volta completa dentro dos limites necessarios, que
sdo prescriptos pela graduacdo dos circulos dos instru-
mentos. Se o tambor fizer duas voltas ou revolugbes para
que os fios percorram a minima divisao do limbo, bastara
estudar dois passos para um e outro lado do zero micro-
metrico.

Supponhamos que o circulo estd dividido de 4 em 4 mi-
nutos e gne tomamos n’elle uma divisdo, a qual, depois de
bem estudada, apparece com o erro 0 que lhe é particular
(n.° 8); teremos o valor da mesma divisao representado
por
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240" 49,

podendo d ser positivo ou negativo. Colloquemos no zero
o parafuso micrometrico andando com elle n'um determi-
nado sentido, facamos girar o circulo ou a alidade de modo
que um dos tragos da divisdo escolhida fique coincidindo
com os fios; em seguida continuando a andar com o tam-
bor no mesmo sentido, facamos a coincidencia no outro
traco da divisdo: a leitura micrometrica, depois de corre-
cla da irregularidade da rosca, serd em geral

940 + p

Ora se, a partir do zero, o tambor se tivesse deslocado
exactamente 240", a leitura deveria ser

240 4 p — 3

Logo sera necessario multiplicar as leituras micrometricas,
ja correctas do erro da rosca, pelo factor

240
20+p—3

O mesmo acontece qualquer que seja o systema de gra-
duacao do limbo, pondo-se em vez de 240 o valor presum-
ptivo da minima divisdo expresso em segundos.

Nos instrumentos portateis, como sao os theodolitos, pres-
cinde-se de estudos t30 minuciosos como 0s que exigem o0s
grandes apparelhos dos observatorios fixos. Os valores an-
gulares correspondentes s leituras micrometricas. podem
determinar-se approximadamente pelo modo seguinte: col-
loca-se o instrumento sobre um apoio bem firme; pde-se o
index da alidade em frente do zero de graduacdo do cir-
culo, e, depois de apertado o respectivo parafuso de pres-
820, que fixa o systema, fazem-se em cada microscopio duas
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leituras successivas sobre os tracos que limitam a divisdo do
limbo mais proxima do zero do micrometro. Assim se conti-
nua, fazendo variar a posicao do index, isto é, estabelecen-
do-o em ¢ graus 2¢, 3¢. .. até completar um giro de 360°.
Teremos, pois, para cada microscopio uma serie de lei-
turas da seguinte forma:

L, —L =N+¢
L,—L =N+«
LH&F_ LH1=N + oy

ete.

L, L, L, L,... representam as leitaras feitas nos dois
tracos successivos; N o numero de voltas que o tambor
deveria rigorosamente dar; «,, o, ¢,... 08 pequenos des-
vios da leitura real a respeito da leitura theorica, ou de N.

Representando agora: @ a média de todos os valores
Gy %gy %y o%,. .. tomados com o respectivo signal, N o nu-
mero de segundos de uma divisdo minima do limbo, tere-
mos o valor " de uma parte do tambor micrometrico dado
pelo seguinte quociente

aonde suppomos N expresso em partes do tambor.

Estas series de experiencias devem repetir-se a tempe-
~raturas mui differentes para se examinar se existe alguma
lei que indique o effeito produzido pelas dilatacoes.

Conhecido o valor de y" para cada microscopio, tanto do
azimuthal como do vertical, organisar-se-hdo outras tantas
taboas destinadas a facilitar a reduccdo a minutos e segun-
dos de todas as leituras micrometricas?.

1 Veja-se a obra intitulada Base central de la triangulacion geodesica
de Espana, apendice n.° 2. ;
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~ Nos nonios tambem costumam dar-se. imperfei¢des, sendo
as mais vulgares o ndo abrangerem os seus tracos exire-
mos um numero exacto de divisdes do limbo. Quando a
graduacdo é conica ou plana, devem existir parafusos por
meio dos quaes possa augmentar-se ou diminuir-se a dis-
tancia do nonio ao circulo, e, como 0s tragos sao conver-
gentes, poderd algumas vezes estabelecer-se por tentativas
a coincidencia desejada. AN

Nio havendo parafusos, ou ndo convindo mecher n’elles,
podem corrigir-se as leituras tendo previamente operado
do modo seguinte:

Faz-se a coincidencia do zero do nonio no traco zero da
graduacdo do limbo, e examina-se qual dos outros tracos
do mesmo nonio coincide melhor; repete-se a operacao em
differentes partes da graduacdo, por exemplo de 10 em 10.
graus e toma-se a média s das coincidencias a contar da
extremidade do nonio opposta ao zero. Se a extensdo do
nonio for maior que a parte que lhe deve corresponder no
limbo, ndo haverd outro ajustamento além do da linha de
fé da alidade, e por isso para obter n’este caso o valor de
s deve acertar-se com o limbo a extremidade do nonio op-
posta ao zero e ver a coincidencia nos tragos que costu-
mam preceder a linha de fé ou zero do nonio. Depois re-
pete-se o opera¢do como fica dito.

Conhecendo s, facilmente veremos qual é a natureza ou
sensibilidade real do nonio, mudando nas formulas respe-
ctivas (n.° ) N em N+ s. Assim as equacoes (7) e (8)
dariam

e i N4+s+41
Exemplo: Supponhamos que n'um theodolito de 2. classe
temos ¢=—10' ¢ N+ 1=60, o que da 10" como expressio
da sensibilidade ou natureza do nonio; se este for defelf.
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tnoso e acharmos s=—-2,3 divisoes, teremos
10/ 10/
y=Lt+ng—si L+"57,:’
1 py
C—w=— 57T 10",4

Portanto a sensibilidade real do nonio serd 10",4; e se na
leitura de um angulo achassemos n=20, teriamos

y=L+ 3. 28,

isto &, deveriamos ajuntar & leitura direcla L do limbo
3' 28" em vez de 3'20".

As formulas antecedentes facilmente se adaptam aos dif-
ferentes casos da pratica.

11. Excentricidade dos limbos.—Entre o centro de
qualquer limbo graduado e o eixo de rotacao da respectiva
alidade existe um desvio inevitavel, de modo que este eixo,
ou o seu prolongamento, sO por acaso contera em si 0 cen-
tro do limbo a que pertence. Aos defeitos que d'ahi deri-
vam para a leitura dos arcos, costuma dar-se o nome de
erros de excentricidade dos limbos, ou das alidades, erros
que ¢ necessario eliminar ou corrigir.

Seja, (fig. 23), € o centro do circulo graduado 04 0'a,
e C' o ponto pertencente ao eixo de rota¢ao da alidade;
facamos passar por CC' uma recta cujo prolongamento se
extenda até a circumferencia: teremos que O O’ represen-
tard um diametro d’aquelle circulo.

Se 0 index da mesma alidade, depois de coincidir com 0
ponto 0, aonde marca uma certa graduacao g, vier depois
ajustar-se no ponto 0, marcard n’este ultimo a graduacio
180 -}-g e as leituras de arco sdo taes como se nao exis-
tisse erro de excentricidade. Mas este caso & unico. Com
effeito, em A’ o arco A’—g pertence a um angulo €' me-
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nor que o verdadeiro C, da quantidade equivalente A—-A4’,
e esta differenca é negativa nos pontos @ e &', que lhe sao
oppostos: logo o erro é manifesto e tanto maior, positiva ou
negativamente, quanto mais o arco A— g se approximar de
90° oa 270°. Comtudo, quando em vez de uma alidade
existem duas A’, @', sobre a mesma linha recta, a somma
A'+a' das duas leituras serd egual a A--a, e se depois
de subtrahir 180° aquella somma, tomarmos a metade do
resto, teremos a direccao A’ correcta da excentricidade.

Esta lei é sO exacta quando as duas alidades forem exa-
ctamente oppostas, porém faculta um meio facil de conhe-
cer 0 pequeno desvio ¢ do angulo de 180°, que ellas de-
viam fazer entre si. Effectivamente, se dividirmos a cir-
cumferencia n'um grande numero n de partes eguaes (por
exemplo, de 10 em 10 graus) e se em cada uma d’estas
partes fizermos leituras empregando as duas alidades, a
somma das differencas d’estas leituras conjugadas, toma-
das com o respectivo signal, deve ser egual a zero. Ora se
0 ndo for, mas sim egual a + s, teremos

Obteriamos em seguida um conhecimento approximado
da posicio de 00', ou do valor de g, pela inspeccio das
referidas differencas, menos 180°, comparadas com o valor
de d, pois as que menos se afastarem d’este, devem com-
prehender a posicio de O O0' ou da linha recta que passa
pelos centros C e C', em rela¢do ao zero do limbo.

Trataremos agora estas questdes por meios analyticos.
Seja, (fig. 24), C C'=e, CA=CA'==r. Visto poderem con-
siderar-se quasi eguaes os angulos C e €', teremos

sen (A—4') _ sen(4—g) _ sen {(4'—g) +(4—4)}

e r r

ou
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sen (A— A’)z% sen (A'—g) cos (A—A4')

-+ sen (A_—A’) cos (A'—g)

d’onde resulta

2 sen (A'—yg)

tgA—4A)=

1— = cos (Al —g)
>

Effectuando a divisdo no segundo membro e tomando no
primeiro o arco pela tangente, visto ser sempre (A—A4’)
muito pequeno, sera

I i S R R o gath e
A A—-rsen(A g)—l—rﬂsen(A ) cos (A'—yg)

+ %sen (A" —g) cos*(A'—g) + etc.

Se houvesse uma segunda alidade B, solidamente ligada
com a primeira e formando com ella um certo angulo, te.
riamos uma equacao identica, e as duas poderdo reduzir-se

L4 . e
as seguintes, attendendo ao pequeno valor de =%

A=A'+—sen (4'—g)
p (16)

B=B’—[—%~sen (B'—¢)
A semi-somma da

LA+ By=3(A + B) +Lsent(4/+ B)—g] cos y4—B)

Se
A' — B'—180°,

L]

THEOD.
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sera

HA+B)=i(4'+B)

Portanto, quando a alidade ¢ composta de dois nonios ou
MICroSCOpPios micromerricos exactamente opposlos um ao ou-
tro, elimina-se o erro de excentricidade do limbo fazendo si-
multaneamente a leitura em ambos 0s nonios ow Microscopios,
como ja dissemos. O mesmo aconteceria se a alidade tivesse
tres bracos que formassem tres angulos eguaes, ou de 120°.

Tomando a differenca das equacdes (16), teremos

B—A=B'— A'+2— cos{i(4'+ B) —g} sen} (B'— A);

e suppondo que os dois bracos da alidade fazem entre si
um angulo pouco differente de 180°, de sorte que

B'—A'=—180° 9,
sera

B—A=180°+a+2-§cos t(A' + B)—g!seni(B'— A

Finalmente, desenvolvendo o coseno e fazendo para sim-
plificar

B—A=M,
2cosi(Ad'+ B')seni(B'—A)=N,
2seni(4'+ B')sen}(B'—A)=P,

e e e Son 0=
?GOSQ—.‘.'B, . en g=y,
teremos

M=—180° L3+ Nz + Py

Podemos obter assim uma serie de equacdes correspondens=
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tes a outras tantas leituras conjugadas feitas no limbo,
isto 6,

M,=180°4-d+Nz+ P,y
M,— 180 +-d4 N,z P,y
M,— 180 }-d-+4 N,x+ P,y

etc.

Estas equacbes, que devem ser em grande numero, dardo
pelo methodo dos menores quadrados os valores mais pro-
vaveis de x, ¥ e d, e por consequencia os de g e (—:-)

Sendo inevitavel a excentricidade dos limbos em maior
ou menor grau, é muito necessario que o observador tenha
sempre em vista as antecedentes regras, para ndo aconte-
cer reputarem-se maus para trabalhos delicados alguns theo-
dolitos excellentes. J& vimos observadores inexpertos regei-
tarem instrumentos s6 pelo facto de ndo ser constante a dif-
ferenca de leituras nas duas alidades.

12. Reacgbes dos parafusos ajustantes.—Logo de-
pois do acto das pontarias, podem dar-se pequenos desvios
provenientes das reaccoes dos parafusos que servem para
0 ajustamento d’ellas: com effeito quando a mao do obser-
vador abandona o parafuso de reclamo, pode este arrastar
ou repelir a alidade, conforme o movimento da rosca for
retrogado ou progressivo, por causa de uma certa pressio
exercida na porca. Taes desvios, comtudo, sdo as mais das
vezes insensiveis. ‘

Para, até certo ponto, se atenuarem os effeitos d’estas im-
perfeicdbes no machinismo, costumam fazer-se dois ajusta-
mentos ou pontarias, andando primeiro com o parafuso n'um
sentido e depois no outro, e fazendo a leitura do limbo em
ambos 0s casos; se no primeiro a leitura é maior que a
verdadeira (correspondente & direc¢do exacta), no segundo
devera ser menor, e a média ficard correcta, proximamente.

5 %
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Escusado é dizer que estas manobras, de que ainda outra
vez fallaremos, s0 costumam ter logar nas observacoes de-
licadas.

13. Flexdo dos oculos.—O peso da objecliva, actuando
na extremidade do tubo do oculo, produz n’este uma certa
flexdo no sentido vertical, que tende a diminuir as distan-
cias zenithaes lidas no respectivo limbo. Esta flexao ¢ maxima
estando o oculo em sentido horizontal e nulla quando vol-
tado para o zenith ou para o nadir. Se os effeitos da fle-
Xd0 sao muito sensiveis nos grandes instrumentos astrono-
micos dos observatorios fixos, podem quasi sempre despre-
zar-se nos theodolitos, por causa do breve comprimento do
oculo e pequeno volume da objectiva. Comtudo indicaremos
um meio experimental de avaliar a flexdo maxima.

Estabelecem-se dois apoios inabalaveis (pilares de alve-
naria ou cantaria) com a superficie superior bem nivelada
e proximamente 4 mesma altura. A sua distancia horizon-
tal deve ser mui pequena para que o effeito da refracgao
atmospherica se julgue nullo ou possa calcular-se com segu-
ranca. Colloca-se o instrumento n'um dos pilares e no ou-
tro uma pequena mira amovivel, de altura constante e que
apresente um ponto bem distincto. Mede-se com o theodo-
lito a distancia zenithal z da mira; depois trocam-se as po-
sicoes d’esta e d’aquelle, tendo o cuidado de conservar con-
stantes as suas relacbes com o pilar, e mede-se tambem a
distancia zenithal z’ da mira, na segunda posi¢ao.

Chamando C o angulo das verticaes dos dois pilares, r
o effeito da refracgdo atmospherica e f o da flexdo, e tendo
em vista que z e 2’ representam distancias zenithaes appa-
rentes, teremos:

@+r+N+@EFr+N=180—C;
d’onde se tira

f=4180°—(3+3)—2r —C|
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Como a distancia entre os dois pilares & facilmente co-
nhecida por medidas directas, obtem-se com grande pre-
cisio r e C; um grande numero de observacoes dard para
(z + 2') um valor muito approximado da verdade: portanto
f, ou o effeito da flexdo horizontal do oculo devida ao peso
da objectiva, ficard sufficientemente conhecido®.

Quando a distancia entre os pilares for menor de 5 me-
tros podemos fazer r==20.

Se a differenca de nivel dos apoios do instrumento e da
mira variasse successivamente, e para cada uma tomasse-
mos muitos valores de (z 1 z'), obteriamos a lei do decres-
cimento da flex@o, para as distancias zenithaes successiva-
mente menores; comtudo esta lei pode ser representada
approximativamente por

fsenz

E nada mais diremos sobre este assumpto, abstendo-nos
de tratar da flexdo do eixo horizontal do theodolito e da
deformacdo do circulo de alturas devida ao proprio peso,
por serem coisas quasi inapreciaveis em instrumentos por-
tateis.

14. Formulas para a determinagfo das direcgdes
azimuthaes.— N’estas medi¢des, além dos erros de pon-
taria e de leitura, que podemos reduzir a erros furtuitos,
costumam, como j4 dissemos, apresentar-se outros da classe
dos systematicos e provenientes: 1.° do ndo perfeito vertica-
lismo do eixo do circalo descripto pela alidade azimuthal ; 2.°
de ndo formar este eixo com o dos munhdes do circulo verti-
cal um angulo exactamente recto, isto é, de ndo serem re-

1 Sendo k a distancia horizontal dos dois pilares ou apoios e R o raio
terrestre, teremos com sufficiente approximacao para este caso

Gieeer: 08D

" Resen 1’
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ciprocamente perpendiculares as direccoes dos dois eixos;
3.° do desvio da linha da collimacao; 4.° da excentricidade
do oculo; 5.° da falta da parallelismo entre o circulo des-
cripto pela alidade e o respectivo limbo graduado. Achare-
mos a expressdo geral das direc¢des azimuthaes em func-
¢do d’estes erros, e 0 modo de os eliminar ou corrigir, cum-
prindo notar que, estando abandonado o methodo das re-
peticOes, todos os angulos horizontaes s@o obtidos por diffe-
rencas de azimuth, cuja origem é arbitraria.

Sejam (fig. 24): E 0’ E' L' o circulo descripto pelo ponto
zero da alidade no seu giro, ou antes a intersec¢ao do plano
d’este circulo com a esphera celeste; P o respectivo polo,
ou o logar em que o eixo de rotacdo da dita alidade atra-
vessa a mesma esphera; represente E O E' L o circulo do
verdadeiro horizonte, Z o zenith, e v a inclinacdo absoluta?
do plano do circulo da alidade, ou o angulo que o eixo
d’este circulo forma com a vertical do logar; indique m o
ponto de que se requer a direc¢ao azimuthal, referida a uma
origem, que pode ser arbitraria, mas que, para simplici-
dade do raciocinio, suppomos dada pelo plano vertical em
que existe P,ou P Z 0; finalmente designem 2’ e z as dis-
tancias zenithaes, apparente e verdadeira, do ponto m, ou
os arcos do circulo maximo Pm e Zm. Segue-se que 0 arco
0! dara a direc¢do azimuthal exacta A= 0 ZIl, emquanto
que o zero da alidade indicard o arco 0'/', medida do an-
gulo azimuthal apparente 0' Pl' =ua.

Para achar a relacdo entre A e « consideremos o trian-
gulo espherico PZm, o qual dé

sen v cotg z==sen A colg & —cos v cos 4
ou

t
cotg o= bt o -+ cos v cotg A

sen A

1 Entender-se-ha sempre por inclinagio absoluta a que é referida ao
horizonte.
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e
sen v colg z
cotg A — cotg a=-cotg A (1 —cos v) R I o TE
Além d’isto, existe a conhecida relagao
__sen(a—A)
GOMg A— O &= e e

logo:

sen («— A) =c0s A (1 —cos v) sen «— sen » sen « cotg z
Ora « sera sempre pouco differente de A, se o instrumento
tiver alguma rectificacio, mesmo grosseira que seja, e 0
ponto de mira ndo estiver muito perto do zenith; portanto
podemos fazer, no segundo membro d’esta ullima equacao,
a=A, e considerando, além d’isto, que

1 — cos v=2 sen’*iv,
teremos

sen («— A) =sen « (2 cos « sen’ ;v — sen v cotg 2)

ou, exprimindo a correc¢ao em segundos, e attendendo a
ser mui pequeno o angulo (x— A4),

Sell &

A=a-+

= (sen v cotg z—2 cos « sen”3v)

Vé-se por esta equacdo que, chamando (9«), 0 erro azi-
muthal proveniente da falta de perfeito verticalismo do eixo
de rotacdo, podemos suppor

sen (5 «), == sen « (sen v cotg 2 — 2 €08 « sen’;v)

on (17)

sen «
(02), == - (sen v cotg z—2 cos a sen’;v) -
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Supponhamos agora que o eixo dos munhdes, ou de ro-
tacdo vertical, ndo & parallelo ao circulo E O E'L' da ali-
dade azimuthal, segue-se que aquelle terd a respeito d’este
cerla inclinagio ¢, que obrigard o oculo, perpendicular ao
dito eixo, a descrever em seu giro planos nao normaes ao
circulo horizontal, mas sim tangentes a um cone recto in-
verlido, cuja base (fig. 25) é parallela a0 mesmo circulo.
Assim, o eixo optico do oculo dirigido ao ponto m descre-
verd, girando em torno dos munhdes, o plano C P ms (que
se desvia do normal C Pmm/'. Portanto, se o ponto obser-
vado ndo estiver no prolongamento do plano do circulo da
alidade, o arco indicado por esta serd menor ou maior que
0 devido, conforme o plano descripto pelo oculo passar por
P on P,

Para achar a correccio m's, ou (d«),, consideremos 0s
triangulos rectangulos PmP' e smm/', nos quaes, chamando
7 0 angulo em m, e suppondo 2=2' (0 que pode fazer-se
sem erro apreciavel nio estando m perto do zenith) serd

sen (de),=—sen (90° —2z) sen =

seni=—=senzsen~t
Logo
sen (d «),=sen ¢ cotg 2\

ou, quando z for proximo de 90°, ) (18)

(o), =icotgz

Temos supposto que o eixo optico do oculo, dado pelo
centro do reticulo, era perpendicular ao eixo de rotacao dos
munhdes; se 0 nio for, teremos erro de collimacao, isto é,
‘0 eixo optico descreverd em seu giro nao um plano, mas
um cone recto cuja base (fig. 26) existird n'um plano P'm's
parallelo a Pm. O arco indicado pela alidade (supporemos
sempre a graduacdo do limbo correndo da esquerda para
a direita) sera menor ou maior que o real, conforme o des-
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vio ¢ for no sentido de P' ou P”; e considerando o trian-
gulo rectangulo m Pm’', no qual o angulo em P, a que cha-
maremos (d«),, representa o effeito do erro de collimacao,
ou do desvio ¢ indicado, teremos:

sen (mm')==sen ¢c=sen z sen (Ja),

Logo:
sen (da),= %
ou (19)
Fa)y=— |

quando z for proximo de 90°, e attendendo & grandeza de
¢. Vé-se, pois, que o effeito do erro de collimagio serd mi-
nimo se o ponto observado estiver no horizonte, caso em
que (da),=c.

Finalmente, se projectassemos o eixo optico do oculo so-
bre o limbo, a sua projec¢do raras vezes passaria exacta-
mente pelo centro d’este, havendo uma causa de erro que
se designa por excentricidade do oculo, a qual pode repu-
tar-se como um erro de collimacdo variavel com a distan-
cia do objecto a que se dirige a pontaria. Chamando d esta
distancia (fig. 27), Co=-¢ a excentricidade, e M o angulo
Cmo, temos:

é

g o! e [

e=d tg'M, ou M FpmETL
e portanto o seu effeito sera:

sen M

sen z

sen (da), =

ou, quando z for proximo de 90°, (20)

sen M
sen z sen 1/

(a “)4 =



7h

Quando a distancia d se poder reputar infinitamente gran-
de em relacao a e, seri M=0, e por isso nulla a influen-
cia da excentricidade do oculo?.

O limbo em que se fazem as leituras pode ndo ser exa-
ctamente parallelo ao circulo descripto pela alidade, ao (ual
nos temos referido; por isso, se existir uma certa inclina-
¢30 », que fem de ser pequenissima (de outro modo nio
poderiam funccionar bem 08 nonios ou microscopios micro-
metricos) devemos achar a correccao devida a esta circum-
stancia. Supponhamos (sem erro para este caso) que 0s
centros dos dois circulos se confundem, e seja « o arco do
limbo comprehendido entre o diametro commum, no ponto
0 anterior & direc¢do observada, e a origem Oz P que se
adoptou (fig. 24); teremos (fig. 30) designando por a a di-
reccdo azimuthal dada no limbo

tg (e —u)=1g (a —u) cos »,
d’onde se deduz, com insignificantes desprezos,

et 21
L i sen 2(a—u) sen®; 1)

seni"

Na correc¢do (17) podemos, sem erro, usar de @ em vez de
«. E cumpre notar que se chamarmos g¢,, ¢ € ¢ as gradua-
¢oes do limbo, correspondentes respectivamente a origem
PZ 0, ao ponto Q e a direc¢ao do ponto observado m, te-
remos.
a=g—49g,
(22)
U=q—4G,

Reunindo agora todas as correcgdes expressas nas for-
mulas (17), (18), (19) e (20), dando-lhes o signal corres-

! Temos supposto o ponto m acima do horizonte, porém as formulas
(17, (18), (19) e (20) sdo geraes.
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pondente ao caso das figuras 25, 26, 27 e 28, e suppondo
a graduacdo do limbo no sentido indicado, resulta

A=a-+ (3a), -+ @), + @)+ (),

ou, attendendo & equacao (21),

sen 2 (a—u) '
i Sz (23)

A= a‘i‘@ “)1+(6 a)z‘i'@ ‘x}3+(a “)4_

Esta formula, em que conhecemos a natureza dos termos
do 2.° membro, mostra como se pode passar do angulo
azimuthal observado a para o verdadeiro A.

Se invertermos o systema movel do instrumento com um
giro de 180° dado as alidades, e tornarmos a dirigir ponta-
ria a0 mesmo ponto m, poderdo julgar-se constantes os va-
lores de v, ¢, ¢ e M, mas os tres ultimos mudarao de si-
gnal. E se chamarmos a’' o novo angulc medido no limbo,
e continuando a suppor, sO nas correc¢oes, a=a==a' (do
que ndo resulta erro sensivel), obteremos por um modo
analogo ao anterior, a seguinte equagio

sen 2 (a—u)

21
sendl o0 3%

A=a!+(a“)1_(a“)2—(a“)a_(a"‘)a“—
da qual, sommada com (23) e tomando a média, resulta

A=a+a’—|—(6a),— —~ sen®in (24)

2

Logo se tomarmos a média de duas observacgoes encru-
zadas, ou directa e inversa, teremos a direccdo azimuthal
correcta: 1.° da falta de perpendicularismo entre os dois
eixos principaes do theodolito; 2.° dos effeitos do erro de
collimacao; 3.° da excenfricidade do oculo. Ficard apenas
por eliminar o erro proveniente de », e 0 que resulta do
valor de v. E pois indispensavel que este valor seja mui
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pequeno, 0 que se conseguird pela applicacio dos respe-
ctivos niveis. Emquanto a o, ji dissemos que era forgosa-
mente pequeno.

Quando o ponto observado estiver perto do horizonte,
temos z=90°, proximamente, e se, além d’isto, v for pe-
queno, a correc¢do (da), serd desprezavel. E o que sempre
ou quasi sempre acontece nas observacoes dos pontos geo-
desicos, havendo cuidado de rectificar bem o instrumento
n’esta parte. Mas se ndo podessemos apurar esta rectifica-
¢ao, existe um meio de eliminar sensivelmente os erros
provenientes de tal falta, quando o fim das observacoes
fosse obter pelas differen¢as azimuthaes os angulos entre
objectos terrestres m m', m", etc.; caso este o mais vulgar.
Com effeito, suppondo no theodolito dois niveis encruzados
em angulo recto e grosseiramente rectificados, levemos, ao
fazer a primeira pontaria, a bolha dos niveis ao meio dos
respectivos tubos, quanto possivel, empregando os parafu-
sos nivelantes em que assenta todo o systema; feitas as
pontarias a m m', m", etc., n'este estado do instrumento,
inverte-se o systema como fica dito e depois de effectuada
a inversdo dirige-se o oculo ao mesmo primeiro ponto; é na-
tural que as bolhas dos niveis se achem deslocadas, porém
chamem-se, tambem quanto possivel, & primitiva posi¢do,
empregando os mesmos parafusos; depois acerta-se a pon-
taria ao dito ponto e em seguida aos outros. E claro que
d’este modo o circulo da alidade azimuthal tomara successi-
vamente duas inclina¢bes eguaes em relagdo ao horizonte,
porém de signal contrario, isto é, se no primeiro caso at-
tribuirmos a v o signal -}, no segundo terd o signal —,
conservando com pequenissima differenca, a mesma gran-
deza absoluta. Teremos pois:

no 1.° caso,

sen « .
(Qa), =+W (senv cotg z2—2 cos « self iv),

no 2.° caso,
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sen o«

Qo) =— et (sen v cotg z -+ 2 cos a sen*Lv) -y,

indicando y qualquer desvio azimuthal do zero da gradua-
¢do do limbo, proveniente de se ter tocado nos parafusos
nivelantes.

A média das duas equagbes da, fazendo «=a,

sen2a

(a “)1 -

21 1
send >0 £¥ 39>

cuja substituicio em (24) transforma esta equacio em

A=a—|—af o sen2a Bie. - sen 2 (a—w)
2 sen 1/ : sen 1'/

sen*;o-3y, (25)

ou, representando por S os tres primeiros termos do se-
gundo membro,

A=S8+3y
Para os outros pontos m, m', etc., teriamos
A=S8+1y, A'=8"41y, ete.

e nos angulos, dados pelas differencas das direccoes A, A/,
A", etc., ficaria eliminado y, permanecendo apenas os pe-
quenissimos erros envolvidos em S, S, S, etc.

Vé-se pois que, empregando-se o methodo de observa-
¢ao indicado, além das compensacOes obtidas na equacio
(24) fica o termo relativo & inclinacdo v do eixo do circulo
de alidade reduzido a uma quantidade que poderd quasi
sempre desprezar-se na pratica. Exemplo: tenha a o valor
mais desfavoravel, que é o de 45°, e supponhamos que a
“inclinagdo do eixo chega a um minuto; sera fv=30" e por
consequencia
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sen2a

21— OV D)
7 Sen ;v=0",004

gquantidade insignificante na maioria dos casos.

Os theodolitos de primeira classe costumam ter um grande
nivel que pode apoiar-se sobre os munhGes do eixo hori-
zontal, por isso o exacto nivelamento d’este eixo em qual-
quer direccao azimuthal ficard as mais das vezes sufficien-
temente garantido, sem ser necessario deslocamento algum,
considerando-se, »==0, ou corrigindo' qualquer pequena
inclinacao pela formula (18). Portanto a equacdo (24) re-
duz-se a

a+a'  sen?2 (a—u)
R TR T

A

sen’tw (26)

Poderiamos em vez de a, a'. u, por 0s seus valores ex-
pressos em arcos do limbo, contados a partir do zero da
respectiva graduacao (equacoes (22)), e resultaria

9+ __sen2(g—q)
2 + sen 4//

sen’im
E como na mesma posicao da parte fixa do instrumento,
g, € constante, ficard o seu valor eliminado quando tomar-
mos as differencas que dao os respectivos angulos azimu-
thaes entre os pontos observados m, m', m", etc. Pode até
prescindir-se d’esta consideragdo, pois, quando v==0, g,
desapparece, ficando s0 para origem natural o zero do
limbo.

Temos pois considerado as differentes hypotheses que se
podem apresentar. Primeiramente suppozemos o caso ge-
ral, em que o instrumento tinha todos os eixos e planos

1 Na observagdo das direcgdes azimuthaes a pontos muito elevados,
ou em que a distancia zenithal se afaste muito de 90°, como acontece
geralmente com os astros, ¢ indispensavel, no acto das pontarias, a lei-
tura do nivel dos munhdes e o emprego da formula (18).
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fora da verdadeira posi¢do. A este caso corresponde a equa-
¢30 (23); e se fizermos as inversdes indicadas, no inter-
vallo de observacbes successivas, teremos a equacido (24)
em que apparecem eliminados (9«),, (), e (9«),. Se além
das inversoes, reduzirmos, antes e depois d’ellas e no prin-
cipio de cada serie de pontarias, as bolhas dos niveis ao
meio dos tubos respectivos, tera logar a equacio (23). Fi-
nalmente, quando a horizontalidade dos munhdes estd sem-
pre garantida pelo nivel que n’elles se appoia ou suspende,
ou poder deduzir-se com a formula (18), ndo é necessario
mecher nos parafusos nivelantes, depois de rectificar o sys-
tema, e teremos a equacdo (26) em que sO apparece uma
pequena correc¢do a semi-somma dos angulos observados
nas duas posi¢des symetricas do instrumento, correc¢do que
muitas vezes podera desprezar-se na pratica.

Supponhamos, comtudo, que era necessario conhecer o
valor da dita correc¢do: teriamos que determinar w, e para
1880 vamos estabelecer alguns preliminares.

Se tomarmos um plano D HH (fig. 29) que tenha a res-
peito do horizonte /{1 H uma pequena inclina¢do » cuja di-
rec¢ao ¢ representada pela recta IL, é facil demonstrar
que outra recta qualquer NI, assente no mesmo plano, tera
com o horizonte a inclinacdo v cos ¢, sendo ¢ o angulo for-
mado pelas duas rectas®.

! Considerando a figura 30, abaixemos de I uma perpendicular so-
bre o plano do horizonte; seja h o seu comprimento e r a inelinacio
absoluta de NI, expressa em arco, teremos :

h=NIsenr, h=LIsenv,
e por isso
Nlsenr=LIsen v

ou, por serem r e v angulos pequenos, NI .»r=LI.v; mas LI=1INcosv
logo:

r==19 CO0S ¢

Estivemos para prescindir d’esta demonstragdo, por ser obvia.
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Saupponhamoss agora no mesmo plano ainda outra recta
IN' concorrendo em I e formando com /N um angulo de
90°; a sua inclinacdo serd, analogamente,

v €0s (90 —o@)=vseno

Portanlo a pequena inclina¢do » de um plano sobre o hori-
zonte pode reputar-se a resultante das inclina¢bes de duas
linhas que no mesmo plano se cruzem em angulo recto.
Em vez das linhas imaginemos dois niveis (ou um, tomando
as duas posicbes successivamente) e sejam r e s as inclina-
cOes accusadas pela graduacao dos mesmos, teremos:

Q= ?.ﬂ_|_sz
s
Boe=

Logo, se applicarmos directamente ao limbo azimuthal dois
niveis em direccOes rectangulares, as inclina¢oes accusadas
pelos mesmos dardo como resultante o valor da inclinac@o
geral e o sentido d’ella.

Supponhamos agora que a alidade faz com a direccao
do eixo dos munhGes um angulo horizontal proximamente
recto, e colloquemol-a em 90° do limbo, a projeccdo do
eixo dos munhdes sobre o circulo da alidade determinara
um diametro correspondente & graduagao 0° do mesmo.
Apoiemos um bom nivel sobre os ditos munhoes, que repu-
tamos perfeitamente eguaes, e seja u, a inelina¢do indicada
(eq. B); gire-se com a alidade 180° e seja u, a nova incli-
nacdo dada pelo nivel; teremos a inclinacao absoluta w do
referido diametro, ou

=21 27)

Colloquemos depois a alidade na graduacdo 0° e pratique-se
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o mesmo, teremos analogamente a inclina¢dao absoluta da
nova projeccio do eixo sobre o mesmo circulo, expressa
por

w' :u3 +u, LQS)

9

-

Mas as duas projeccdes, ou diametros, fazem entre si um
angulo recto; logo, pelos principios estabelecidos, a incli-
nacdo absoluta v do plano do circulo gerado pela alidade
serd dada pela seguinte equacdo

o=V w{w" (29)
e a direccao da inclinacdo por

w

o=

isto é, a direccdo da inclinacao fard com o diametro de 0°
0 angulo o.

Sendo o eixo de rotacdo da alidade necessariamente per-
pendicular ao circulo por ella descripto, segue-se que a in-
clinacdo d’este eixo em relac@o & linha de prumo sera tam-
bem egual a v.

Se em seguida, pelo modo ji exposto, applicarmos sobre
o limbo real do instrumento, e¢ correspondendo aos diame-
tros indicados, dois niveis, ou um nas duas posicdes re-
ctangulares, teremos egualmente as inclina¢bes absolutas
(w) e (w') d’aquelles diametros, sendo as inclinacdes rela-
tivas ou reciprocas, no caso que nos occupa, expressas, sem
erro sensivel, por

.(6 w) =11 — () sw :\/(3 w)* + (Qw)”
logo
Vel ltg §= (3 w)!

Com os valores de 9 e ¢’ facilmente se deduzem os de g,
THEOD. 6



e ¢q (eq. 22), pois temos

9,~180° 19 |
(30)
¢g= 90°+¢

Conhecidos », ¢ e ¢, calcularemos a pequena correc¢ao in-
dicada na formula (26) e que é devida a falta de paralle-
lismo entre o circulo descripto pela alidade e o respectivo
limbo 1.

Vimos como o0s erros azimuthaes (9«), (9#),, (0z), e
parte de (d«), podem ser eliminados por um processo me-
chanico, comtudo na pratica tambem serd necessario algu-
mas vezes calcular cada uma das correccoes.

Ja sabemos determinar » e por isso acharemos com fa-
cilidade o valor de (d«),, sendo necessaria para o calculo
do primeiro termo a distancia zenithal do objeclo obser-
vado, ou z, que sO exige n’'estes casos uma grosseira ap-
proximacao, prontamente obtida.

O calculo de (9«), exige o conhecimento de ¢, porém con-
siderando as equacOes (27) e (28), vemos que os valores de
u, e u,, ou de u, e u, dao

Uy — Uy . Uz — Uy
> ou S — (31)

o —

Falta comtudo introduzir aqui a hypothese da desegualdade
dos munhdes. E difficil de apreciar a inclinagio proveniente
d’esta desegualdade, porém chegaremos ao seu conheci-
mento por meio de successivas inversoes do braco de ro-
tacdo e do nivel. Com effeito, sendo: & o angulo formado
pelo eixo dos munhdes com o prolongamento de uma recta
que, existindo no plano d’aquelle, toque nas duas seccoes

1 0 valor de w pode ainda determinar-se por outro processo de que
nos gecuparemos quando tratarmos das observagdes de angulos verti-
caes.
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circulares d’estes, 3, ' as inclinacGes accusadas pelo nivel,
antes e depois de invertido o brago, teremos

Uma grande serie de observacdes d’este genero nos dara
com sufficiente approximacdo o valor de k, o qual sera quasi
sempre pequenissimo e s6 merecedor de apreciar-se em al-
guns trabalhos delicados feitos com instrumentos de primeira
classe. Nao obstante, para calcular o verdadeiro valor de ¢
teremos, em vez das anteriores, as seguintes equacoes :

i="""4k ou ="k (32)

Para achar o valor de ¢ (eq. 19), dirige-se a pontaria a
um ponto distincto, cuja distancia zenithal seja muito pro-
xima de 90° e faz-se a leitura ! do limbo horizontal, inver-
te-se depois o oculo nas chumaceiras ou munhoneiras, com
toda a cautela, e repete-se a mesma pontaria com 0 mesmo
ponto do reticulo, fazendo-se no limbo a leitura I'; teremos

i (33)

2

havendo o cuidado de observar se o desvio € no sentido da
graduacdo ou em sentido contrario. No primeiro caso (fig,
26), teremos - ¢ e no segundo —c.

Finalmente, para se conhecer o valor de ¢, ou da excen-
tricidade, e portanto o de (9«),, escolhe-se um ponto pro-
ximo e que tambem esteja no horizonte, pouco mais ou me-
nos; dirige-se-lhe a pontaria e faz-se a leitura azimuthal 2;
depois invertem-se de 180° as alidades dos dois limbos,
isto é, todo o systema movel do instrumento, e faz-se nova
pontaria e nova leitura »’: teremos um arco

6 %
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0A=X —A

e portanto o valor de M da equacdo (20) sera dado pela for-

mula
=L —)—e,

considerando, como na collimacdo, o caso dos signaes -
e —.

Conhecido M e medindo-se com escrupulo a distancia d,
obteremcs e pela conhecida relagao

e=dtgM

Estamos portanto habilitados a calcular a correcgao (9),
logo que se conheca a distancia horizontal do objecto apon-
tado e o valor grosseiramente approximado da sua distan-
cia zenithal. Quando as distancias d forem consideraveis
em relacdo a e, bastardo tambem os valores approximados

d’ellas.

Julgamos conveniente esclarecer esta doufrina com um

exemplo.
Supponhamos ainda que collocamos o eixo dos munhoes

nas duas posicOes rectangulares, correspondentes no limbo
aos diametros que passam por 0° e por 90°, e altribuamos
o signal 4 as inclinagdes n’estes senlidos, isto é, quando
o munhio do lado da graduacgdo 180° ou 270°, estiver mais
elevado que o de 0° ou 90°, respectivamente. Seja:

u,=—-+31"2, u,=—=+ 12,4, w,=—9"2, u,=—25"6;
teremos (equacdes (27) e (28))
w—-121"8,  w=—17"%k;

e portanto
v=27"89, o=—>51°. 20/,
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levando a approximagio de ¢ sO até dezenas de minutos,
0 que ¢ muito bastante.

Pelos signaes de w e w' vé-se que a direccdo da incli-
nacdo absoluta v cde no quarto quadrante, ou entre 270° e
0°; portanto:

go— 1800 —51°. 20/—128°. 40/
Sejam: (w)=—5",2, (w)=—29",0 as inclinagdes absolu-

tas dadas pelo nivel posto directamente sobre os diametros
0° e 90° do limbo real, teremos

(Cw)=-27",0; Cw)=-+11",6;
logo: (com a approximacdo anterior)
w=29",38, o' = 4 66°. 50/,
€ por consequencia
g=90 + ¢'=156°. 50’
Com os valores de u,, u,, u,, u,, obtem-se (equacdes (31))
i=-+9"4, i=-}8"2: valor médio i=-8",80;

mas se 0s munhdes fossem deseguaes e tivessemos k=
1,20 seria definitivamente

t=-1- 107,00

Por ultimo, supponhamos: 1.° que a direc¢do azimuthal do
ponto m, lida no limbo, era de 98°. 14'. 12",58 e a sua dis-
tancia zenithal (grosseiramente observada) z==88°. 10';
2.° que obtinhamos ¢= - 34",22, e=—0",132; 3.° que
a distancia horizontal de m era, proximamente, d=36200
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metros. Estariamos habilitados a fazer o calculo da equa-
~ ¢3o geral (23). Com effeito:

a— 360" 4 98°. 14'. 12,58 —128°. 40'=329°. 34'. 12",58
u=156°. 50/ — 128°. 40'=28°. 10’
a—u=2301°. 24’ (desprezando os segundos).

Com estes elementos, com os dados anteriores, e conside-
rando «=a nas correccoes, achamos;

Ba),=—0"551; (da),=-0",320; (da),= 34,236

sen 2 (a —wu)

O R .
(Qa),=—0",752; .

sen®io=—0",001

Portanto, pela equac@o (23)
A=329°. 3&'. 12"58 + 33",354=—2329°. 34'. 45",934
Se observassemos outro ponto m’ em que fossem: direc-

c¢do lida no limbo =206°. 16'. 10",36; z=93°, 20, d=
14300 metros; achariamos:

a="717° 36'. 10,36, a—u=49° 26
Todos os outros elementos podem julgar-se constantes.

Effectuando calculos analogos aos anteriores, deduz-se
pela mesma ordem:

1.2 correccio —=— 1,586
v s » —— 0,582
= 30",202;
3.2 » =} 34 ,276 T
A'=177°. 36/. 40",562
4.2 » =— 1,907

52 » =- 0,001
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Portanto o angulo entre os dois pontos m e m’, serd
A'— A=108°. 1'. 54,628,

valor correcto dos defeitos instrumentaes indicados.

A inversio do systema girante do instrumento, sem tocar
nos niveis, daria A (equacdo 24) com o erro de - 0",450
e A' com o de 4 1",585; logo o angulo A'—A envolveria
o erro -+ 1'"135.

A mesma inversdo, reduzindo, antes e depois d'ella, as
bolhas dos niveis ao meio dos tubos respectivos no princi-
pio de cada giro de observacdes, daria A (equacio 25) com
o erro de —0",002+1Y e A' com o de —0",001+-5F;
logo A’— A envolveria o erro insignificante de --0"001.

Finalmente sendo »=0, pela rectifica¢io directa do in-
strumento, e praticando-se as mesmas inversoes, teriamos
tambem A'— A com erro de --07,002. E d’este ultimo
modo que entre nos se fazem, modernamente, as observa-
cdes geodesicas dos angulos de primeira ordem. Cumpre
comtudo repetir que abstrahimos aqui dos erros da pontaria
e dos de leitura de arco, cuja influencia pode attenuar-se de
um modo quasi indefinido, por meio de reitera¢oes succes-
sivas, logo que seja conhecida a lei a que obedece a divi-
sio dos nonios ou o movimento dos parafusos microme-
tricos.

15. Formulas para a determinagfo das distan-
cias zenithaes ou das alturas.—Seja P (fig. 30) o
polo do circulo de azimuths, ou o ponto em que 0 eixo da
alidade d’este circulo atravessa a esphera celeste; se 0
oculo estiver bem centralisado e ndo houver erro de colli-
macio, o prolongamento do seu eixo optico, quando, exis-
tente no plano que dos munhdes desce perpendicularmente
ao dito circulo, passara tambem pelo ponto P. Desloquemos
o oculo d’esta posicdo até acertar-se a pontaria no ponto n;
tera descripto um arco de circulo maximo Pm=2z', cujo
plano sera perpendicular ao de outro circulo maximo ee
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gerado pela intersec¢io, com a mesma esphera, do ja refe-
rido plano que passa pelo eixo dos munhdes. Suppomos a
figura vista do zenith, que designamos por Z. Demais, se
Pm ou z for egual a 90°, o plano de ee sera tambem per-
pendicular ao da distancia zenithal verdadeira Zm =z; mas
se for maior ou menor que 90°, n'este caso ee fard com o
plano de Zm um angulo de 90" + d«,, representando dz,
o valor dado pela equacio (17) e relativo ao erro azimuthal
proveniente de v.

Além da existencia de v, expressa na figura 30, e de que
o arco ZP ¢ a medida, consideremos a realidade de ¢ e 1,
isto é, o erro de collimacdo e a falta de perpendicularismo -
entre os dois eixos principaes do instrumento; considere-
mos que ambos estes erros produzem o seu effeito para a
direita do observador voltado para m, que reputamos acima
do horizonte: a linha de mira do oculo em vez de passar
por P passard pelo ponto P/, existente sobre o arco ¢'¢’ de
circulo maximo, que faz com ee o angulo [d«], 0 qual ex-
prime a reunido dos valores (d),, (9a), dados pelas equa-
coes (18) e (19), e teremos P P'=c + i. Comtudo, se alem
do erro de collimacdo no sentido lateral, o centro do reli-
culo se afastar para um ou outro lado em sentido orthogo-
nal ao primeiro, podemos considerar, sem erro pratico, que
esse desvio existe no plano do arco P'm.

Represente, pois, P” o verdadeiro ponto da esphera ce-
leste por onde passa a linha de mira na posi¢ao inicial do
oculo, e apontemos este, em seg&i&da, para m; ficard des-
cripto o0 arco P"m=12:", o0 qual, se ndo pertence realmente
a um circulo maximo, por causa do erro de collimac@o, pode
julgar-se como tal. Emfim, seja P'P"=vy, e Ps=0=23"—
(2 7). Teremos no triangulo P P'm, rectangulo em P':

cos (2" +y) + 8} =cos (3" 4 y) cos (¢ + i)

cos | (2" +y) + 8| —cos (5" 4-y)=rcos (z"-+7)} cos (c4-8) —11 -
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ou
2sen (2 4y -+49)sentd=cos (' 4 y) 2sen*} (c +1);

mas 0 € um arco pequenissimo, ou que pode facilmente
assim tornar-se, mesmo com grosseiras rectificacoes do in-
strumento; logo, exprimindo-o em segundos, teremos

cos 5" 43

e B 2sen*t(c+1),
sen (z/' 44! 93)sen 1 sen”;(¢+-1)

ou, pela relacdo ja estabelecida entre J, z' e 2",

ol e Lt cos (z'' 1) 24 ;
3z =={2 +7)+sen(z”—1—7—|—}3)sen i,,Qs,en s(c+1) (34)

N'esta formula podemos conhecer todos os valores qne
entram no segundo membro. Effectivamente z” é dado pela
observacdo directa'; y pode obter-se quando o oculo tem
a faculdade de girar sobre o seu proprio eixo, dirigindo-se
pontarias a um ponto fixo distincto, antes e depois de uma
semi-revolucdo, tendo o cuidado de fazer esta manobra o
mais levemente possivel e de ler no limbo vertical 0s res-
pectivos arcos, cuja semi-differenca dara immediatamente o
valor desejado (para maior exactiddo deve repetir-se a ma-
nobra uma ou mais vezes); e nao podendo o oculo girar
d’este modo, ficara  eliminado pelo methodo das observa-
coes encruzadas ou das inversdes, de que em breve nos have-
mos de occupar. Jd sabemos como se obteem ¢ e ¢ (equacoes
32 e 33); falta-nos determinar d. que pode achar-se approxi-

1 0 valor de z/7 exprime o arco lido no limho de alturas, ou a medida
do angulo formado por dois planos, que, partindo do eixo dos munhdes,
como linha commum, passam, um por P’ e outro por m. Vé-se pois
que o pequeno erro proveniente da hypothese de ser P'm um arco de
girculo maximo, nio o sendo exactamente, s6 pode influir no caleulo
da correcgdo, e ahi de um modo completamente inapreciavel.
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madamente, mas com o0 rigor necessario, lembrando-nos da
natureza do pequeno triangulo PsP', em que, sem erro para
0 caso, seral

d=(c+1)cos(90° —[dal)=(c+1)sen[da]  (33)

Temos pois o valor de 2’ ou a direc¢do do ponto m re-
ferida a um falso zenith P representado pelo polo do cir-
culo de azimuths; resta-nos agora passar para o valor da
verdadeira distancia zenithal z, ou altura (90 —z).

Considerando na mesma figura 30 o triangulo Z P m,
temos ..

C0S 2==(0S 2’ c0S v + sen 2’ sen v cos P

ou, por ser » muito pequeno,

c0S z==108 2’ + v sen 2’ cos P
d’'onde se deduz, empregando as operacdes ja conhecidas,

z2=3z i v cos P;
Ak seny (3’4 2) ;

mas podemos fazer sen ; (2’ + z)==senz'; portanto:
z2=2'—vcos P (36)

0 angulo P é formado pelos planos que partindo do eixo
do circulo da alidade azimuthal, passam, um pelo zenith ver-
dadeiro, e outro pelo ponto observado m; angulo egual a
g—g, © que sabemos determinar (equacdes 22 e 30), bem
como v (equacdao 29); mas, attendendo a que a linha de

1 Q valor de & para o caleulo da correccdo pode lambem obter-se
pelo methodo das approximagGes successivas, empregando-se immedia-
tamente a equacdo (3%), em que z/ — (3" 4 v) =3, e fazendo como pri«
meira approximacdo ; 8 =0 no segundo membro.
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mira do oculo estd dirigida para m, o limbo vertical tera a
direccio Pm' parallela a P"m, direc¢do que € mui pouco
differente de Pm: portanto o nivel da alidade vertical, de-
vendo ser parallelo ao respectivo limbo, ficard sempre na
direccio Pm, com mui pequeno erro. Esta considerac¢do
faz-nos ver que o valor de —wv cos P, 20 qual chamaremos
4+ I (attend2ndo a ser P>90° no caso da figura), pode
ser dado directamente pelo nivel do vertical; e assim se
pratica sempre com vantagem, para evitar demoras entre
a leitura do nivel e a pontaria. Fazendo esta substitui¢io
na equacio (36), e pondo em vez de z’' o seu valor, tirado
da (3%), teremos finalmente

cos (2" 4+ 1)

— ', _i_
2=z +}’+Ii sen (3" +y-+ +5)sen 1"

2sen’t(c+1)  (37)

Os valores de I, 7, i, ¢ e por consequencia d, mudam de
signal conforme as condi¢oes do instrumento.

Esta formula satisfaz a todos os casos da pratica, mesmo
quando o ponto observado estiver mui proximo do zenith.

Para medir o arco z” é necessario conhecer a graduacao
do limbo, correspondente & posi¢ao inicial do oculo. Em al-
guns theodolitos, principalmente nos de segunda e terceira
classe, costuma ser parallela ao horizonte, ou reputar-se
como tal essa posicdo, coincidindo ao mesmo tempo o zero
da alidade com o zero do limbo. N'este caso, depois de fei-
tas as pontarias aos objectos, obter-se-hdo alturas imme-
diatamente (prescindimos agora das refrac¢des), ou distan-
cias zenithaes por complemento. Estes arcos podem estar
sensivelmente correctos por effeito de rectificagdes previas;
e nos theodolitos de segunda e terceira classe quasi sem-
pre se prescinde de attender aos pequenos erros que ainda
possam provir de ¢ e ¢. Porém nos theodolitos de primeira
classe, destinados a observacDes de alta precisao, € outro
0 modo de proceder-se.

A posicido do zero do limbo é sempre indifferente. Sup-
ponhamos que a graduacdo corre, seguidamente, desde 0°
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até 260°, e da esquerda para a direita (de cima para baixo)
para quem estiver voltado para ella, sendo arrastada pelo
oculo em seus movimentos, isto é, com o oculo fixo ao
limbo, como acontece quasi sempre; dirija-se a pontaria ao
ponto dado m, estando o limbo & esquerda do observador,
e seja E o arco lido a partir do zero; conservando a ali-
dade do vertical n’esta posicdo, de-se ao systema girante
uma volta azimuthal de 180°: ¢ evidente que a linha de
mira, a qual deve ser dirigida pelo centro do reticulo do
oculo, tera descripto em torno do eixo da alidade azimu-
thal um semi-cone recto, cuja semi-abertura determinara
a projeccdo do dito eixo sobre o limbo de alturas. Conser-
vando agora fixa, ou proximamente fixa a alidade azimu-
thal, se tornarmos a dirigir a pontaria ao mesmo ponto m,
a que, em geral, corresponderd no limbo outra leitura D,
teremos (ajuntando 360° quando E<D)

360--E—D
9

semi-abertura do cone= = Lo {38)

Portanto a graduacio do zenith do instrumento, ou do polo
do circulo de azimuths, sera

DL 360+E—D =:160+E-+D
2 2

= Gt:) (39)

e a distancia zenithal apparente 3" 4y =Z,, pode ser dada
indifferentemente por qualquer das equacoes

3 3
fo= 2D, ou 2,=360+E— o )

que se reduzem a primeira (38), como devia ser!. Comtudo

1 Se a graduagio do limbo correr em sentido contrario ao supposto,
subsistem as mesmas formulas, com tanto que a posi¢do inicial do limbo
seja & direita do observador e mudando-se por isso E em De Dem
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estas ultimas s3o quasi sempre empregadas nas observacoes
dos astros: primeiramente determina-se a graduacio do ze-
nith por observacoes successivas a um ponto fixo bem dis-
tincto, e em seguida E ou D, ou ora um, ora oulro d'es-
tes valores, apontando ao astro em seu giro diurno. Ob-
tem-se o zenith verdadeiro applicando a G, a correccao I
do nivel.

Nas observacoes dos objeclos terrestres costuma usar-se
immediatamente da formula (38).

Com um tal methodo de observar vé-se que desapparece
0 erro proveniente do desvio y do reticulo em sentido ver-
tical, ficando sO o da collimacdo ¢ propriamente dita, pois
obtem-se immediatamente z,=2z"-4-y. Esta vantagem &
de alta importancia pela natureza do erro, e por isso muito
conviria que a todos os theodolitos se applicasse o antece-
dente methodo das inversdes. Nos de segunda classe de
Troughton, por exemplo, podia o nivel do vertical ndo ser
fixo ao oculo, como ¢, mas sim a um dos supportes do
eixo d'este circulo, conservando-se parallelo a0 mesmo cir-
culo. Deste modo praticar-se-hia 0o methodo girando 180°
com a alidade azimuthal, e depois invertendo o oculo nas
proprias chumaceiras; primeiro de traz para deante, depois
de baixo para cima. As formulas 38, 39 e 40 ainda seriam
applicaveis a este caso; mas como a graduacdo, em vez de
seguir sempre no mesmo sentido, corre em sentidos oppos-
tos, para um e outro lado do zero, ¢ necessario mudar o
signal a D quando o zero ficar entre D e E. Além d’isto as
alidades estdo dispostas por forma que das leituras de arco
resulta (eq. 39), ndo a graduacao do zenith, mas a do hori-
zonte, bem como da equacido 38 ou 40, resultario alturas.

Falta ainda determinar um elemento muito importante,
que e o valor de I, o qual se obtem pelo methodo expresso
na formula (5) ou (5), conforme o systema da graduacio
do nivel respectivo. Supponhamos o caso da formula (5),
que é 0 mais commum, e que a graduacio do limbo corre
no sentido indicado, e designem agora: d e e as leituras da
extremidade da bolha do nivel 4 direita e & esquerda do
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ohservador, sempre vollado para a graduacao do vertical,
e correspondentes & pontaria E; d’ e ¢ as obtidas pelo mes-
mo modo, depois de invertido o systema, ou corresponden-
tes & pontaria D; w" o valor angular, em segundos, de cada
divisio do mesmo nivel; teremos

d—e d'—e'
3( 2 )_( i)

Quando os theodolitos sdo muito portateis, de segunda
e terceira classe, ndo costuma existir nos niveis graduacao
propriamente dita, mas sim dois ou tres tracos para poder
centralisar-se a bolha; n’este caso seria necessario obter-se
uma rectificacdo exacta, o que é difficillimo, mas remove-se
esta difficuldade com o methodo das inversdes, tendo o cui-
dado de, antes de cada pontaria E e D, chamar com 0s pa-
rafusos nivelantes, que assentam no tripé, as bolbas dos
niveis ao meio dos respectivos tubos. Se na primeira pon-
taria o eixo de rotacao da alidade azimuthal fizer com a li-
nha de prumo o angulo + v, farda —uv na segunda, ficando
assim eliminado o valor de 1.

As distancias zenithaes dos vertices geodesicos, observa-
dos com o theodolito, sio sempre arcos proximos de. 90°;
por isso, n’este genero de trabalhos, e havendo a certeza
de que ¢ e ¢ sdo pequenos, poderemos quasi sempre pres-

cindir do ultimo termo da equacao (37), resultando a se-
guinte, que é geralmente empregada,

I ) w

Para maior esclarecimento do uso da formula (37) vamos
dar dois exemplos: um, entrando com uma pequena distan-
cia zenithal; outro, sendo ella proxima 90°.

Sejam:

B

O | -

2’4y ou z,=06°14.10",22; c=-4%.22"42;
i=—10",42; e I=—8"24.



Temos, pela equacido (18),

(da)y=—0° 1', 35";
pela equacdo (19),

(da),=-+0°. 40'. 15";
e por conseguinte

‘[aac]=—l— 0°. 38'. 40",
A formula (35) da

0=+ 3" (proximamente).

Calculando depois o ultimo termo da equacao (34) expresso
em 9, ¢, ¢ e (3" 4 y)=2,, quantidades conhecidas, ou que
sabemos determinar, acharemos a correccio de

+1",12
Logo

z=06°1%.10",224+1",12—8",25=6°. 1¥. 3,10

Se fizessemos ¢=o, teriamos a correc¢ao de --1",53,
pouco differente da anterior; o que nos adverte pratica-
mente de que na observacao das distancias zenithaes muito
pequenas devemos dirigir as pontarias, quanto possivel, pelo
centro do reticulo.

Calculemos agora a mesma correccao com os mesmos da-
dos, porém variando a distancia zenithal, que suppomos
egual a 93°. 40'. 10",00; teremos:

@a)y=—+1"; Qo)y=-—+17"; [da]=-18"; 3= L 0",02;

e, portaﬂto,
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correccao =-0",008,

isto é, um valor que bem pode desprezar-se na maioria dos
casos, e que seria de todo inapreciavel se ndo attribuisse-
mos 4 collima¢do um erro tdo forte. A formula (41) pode
pois empregar-se com toda a confianca na observagdo das
distancias zenithaes dos pontos geodesicos.

Podemos ainda considerar a falta de parallelismo: 1.° en-
tre o plano do circulo de alturas e o nivel respectivo; 2.°
entre 0 mesmo plano e o do circulo descripto pela alidade
se esta tivesse movimento de rota¢ao, ou, 0 que vem a ser
o mesmo, a falta de perpendicularismo entre o limbo e o
eixo de rotacdo dos munhdes.

A primeira correc¢do pode dispensar-se todas as vezes
que, estando o nivel proximamente parallelo, como sée das
mios dos constructor do theodolito, determinarmos o valor
angular das suas divisbes empregando o proprio circulo
vertical, como ja indicdmos, n.° 9. A segunda exige o conhe-
cimento de o (eq. 21) e sera expressa do mesmo modo que
nos angulos azimuthaes, applicando-se aos arcos E e D (eq.
41) ou directamente & distancia zenithal, ndo sendo esta
obtida pelo methodo das #nversdes.

Attendendo a impossibilidade do emprego dos niveis na
determinacao do pequeno angulo » seguiremos outro pro-
cesso, que pode tornar-se extensivo ao azimuthal. Gire-se
com 0 limbo em torno dos munhdes, ou com alidade (con-
forme forem moveis aquelle ou esta); faca-se correr a gra-
duacdo em frente de um ponto fixo mui proximo, escolhendo
quatro divises do limbo distanciadas de 90°, que podem
ser 0°, 90°, 180° e 270° e & medida que passarem em
frente do dito ponto, tome-se com uma pequena regua ou
parafuso de finissima graduac@o a sua distancia dquella re-
ferencia no sentido perpendicular ao plano do circulo; se-
jam d,, d,, d,, d,, estas distancias em relacdo a 0°, 90°,
180°, 270°, respectivamente; seja A o diametro do limbo:
teremos as inclinacdes p e p' dos diametros 180 —0° e
270°—90°; ou
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d’onde resulta, pelos principios estabelecidos,

o=Vp'+p®, tg <P=;pr's u=90°t¢

Logo em vez de E devemos considerar

sen 2 (E—u)
sen 1/

E

sen’!w;

e analogamente para D e para a distancia zenithal obser-
vada, quando esta for obtida directamente.

Repetimos ainda, que esta correccio sera as mais das
vezes inapreciavel; pois existindo nonios, n@o poderia cor-
rer bem a alidade n’outro sentido que nao fosse parallelo
a0 limbo; e existindo microscopios micrometricos, veriamos,
no caso de ser o consideravel, a imagem da graduacio tor-
nar-se mais ou menos clara, & medida que o limbo girasse
nos munhoes. Comtudo, quizemos tocar n’este ponto para
poder remediar-se qualquer anomalia que se apresente na
pratica.

Emquanto aos erros de excentricidade, tanto do limbo,
como do oculo, subsistem as mesmas regras estabelecidas
em 08 n.°* 11 e 14 do presente estudo.

16. Repetigdo e reiteragio dos angulos.— 0 me-
thodo da repeticao consiste em ir ajuntando successivamente
sobre o limbo o mesmo angulo tambem successivamente
observado, em vez de o medir por meio de duas pontarias
e duas leituras simples; isto é, pratica-se de modo que en-
{re a’extremidade de um arco e o principio do seguinte n7o
haja descontinuidade; depois mede-se por uma leitura feita
no fim da ultima pontaria o arco total, assim percorrido, e
dividindo-o pelo numero das operacdes feitas, tem-se o va-

THEOD. ' 7
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lor desejado, no qual devem ficar attenuados os erros de
graduagio e os de leitura, como veremos’,

Para conseguir esta operacio ¢ necessario que 0s instru-

mentos chamados repetidores satisfagam a duas condicoes :
1.2 0 limbo e o oculo devem poder girar juntos em torno
do eixo commum; 2.* o oculo, levando comsigo a alidade,
que lhe estd annexa invariavelmente, deve poder girar em
~ torno do mesmo eixo, conservando-se fixo o limbo.
Na pratica costuma proceder-se do modo seguinte: collo-
.ca-se o zero da alidade sobre o zero do limbo e aponta-se
ao primeiro objecto m, da esquerda, se a graduacio correr
da esquerda para a direita, ou vice-versa, no caso contra-
rio; depois, conservando o limbo completamente fixo, mo-
ve-se 0 oculo para o ponto m, da direita ou esquerda, fir-
ma-se a alidade e a pontaria, e faz-se a respectiva leitura
do limbo, que dard o angulo simples observado, entre m, e
m,; torna-se com todo o systema, agora inteiramente ligado,
4 posicio primitiva; acerta-se a pentaria de m,, fixando o
limbo, sem alterar a sua relacdo com a alidade, e em se-
guida, soltando so esta, aponta-se de novo a m,: ter-se-ha
o angulo duplo. E assim por deante.

0 methodo da reiteracdo ¢ mais simples. Desloca-se sys-
tematicamente em azimuth e de quantidades eguaes, pouco
mais ou menos, o zero do limbo, e em cada uma d’estas
posicoes gira-se unicamente com o oculo ou alidade até se
fazerem as pontarias m,, m, e as respectivas leituras de
arco. Teremos, tomando as differencas d’estas leituras, tan-
tos angulos simples entre os referidos objectos m, m,, quan-
tas forem as successivas posi¢des do zero, e estes angulos
ficardo medidos por differentes sectores do limbo, isto &,
em sectores correspondentes a diversos logares da gra-

duacao.
Ambos estes processos constituiram um progresso emi-

1 Ndo falamos aqui das repeticies duplas, empregando dois oculos,
por ser o systema essencialmente o mesmo e estar ainda mais sugeito
a erros systematicos. O segundo oculo, se o houver, deve servir de fiel.

pr— I SN .
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nente na medicdo dos angulos. O primeiro, ou das repe-
ticoes, indicado por T. Mayer, foi introduzido pelos geo-
metras francezes no fim do seculo passado, e o circulo re-
petidor de Borda tornou-se entdo o instrumento geralmente
escolhido, todas as vezes que se aspirava a obter nos an-
gulos um elevado grau de precisio. O segundo, ou o das
reiteracoes, ¢ mais moderno na pratica, comtudo ja Mudge,
em 1799, o tinha indicado, sem o por em uso de um modo
regular. ‘

A primeira applicacdo verdadeiramente systematica do
methodo das reiteracbes parece ser devida a Bessel, que
em 1832 e 1833 o executou, com exclusio de qualquer
outro, nas sunas medicoes do meridiano da Prussia, medi-
¢oes que podem fomar-se por modelo. Mas o principio fun-
damental tinha ja sido empregado methodicamente nas In-
dias orientaes pelo coronel Everest, e na Russia (em parte
dos trabalhos geodesicos) por W. Struve e outros geome-
tras. Depois foi o systema de Bessel quasi geralmente se-
guido, exceptuando alguns paizes, que ainda prestaram ho-
menagem por muito tempo ao systema francez, ou das re-
peticoes 1.

Comparemos agora o grau de precisdo dos dois metho-
dos.

Se, imaginando o theodolito perfeitamente rectificado, re-
monfarmos as causas que podem influir na exacta medicao
de um angulo simples, vemos que esta depende de tres con-
dicoes: certeza de pontarias, exactidao das divisoes do lim-
bo, e seguranca na leitura d’estas divisdes ou fraccoes de
divisao.

A certeza de pontarias é a mesma tanto na repeticdo
como na medida simples; por isso, se reiterarmos esta me-
dida tantas vezes como na repeticdo, chegaremos a0 mesmo
grau de certeza optica. Além d’isto o erro pessoal elimi-

1 O auctor d’esta Memoria foi quem pela primeira vez usou em Por-
tugal do methodo de reiteragdes nas observacgdes de angulos geodesicos
de primeira ordem.

7 %
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na-se em ambos 0s casos. Nao acontece, porém, outro tanto
no que diz respeito aos mais elementos da observacao.

Representem: a o erro provavel da pontaria, b o da lei-
tura média obtida pelos nonios ou micrometros, e ¢ a cor-
reccao da divisdo correspondente aos dois pontos observa-
dos m, e m,; teremos! a correccdo e de um angulo simples
expressa pela equacao

e—03+ V2 (@b

Se a medicdo for feita n vezes, sempre sobre o mesmo
arco do limbo, teremos a correccdo da meédia reduzida a

o 2 (a2 + t2)
i)/ HEED

Logo, augmentando o numero de medi¢des approximar-nos-
hemos do grau de exactiddo que admitte o erro d inherente
a este arco do limbo. Ora, quando pelo processo indicado
em o n.° 8 podessemos ter ji conhecimento do valor de 9,
achariamos f e por consequencia 0 angulo procurado sem
ser necessario deslocar o zero do limbo, isto €, sem reite-
racio alguma. Mas o valor do erro d jamais podera obter-se

18¢ a, B, v... designarem os erros provaveis comettidos em cada
uma das operagdes A, B, C, ete. de que por somma ou differenca de-
pende exclusivamente o resultado X, o erro provavel d’este serd ex-
presso por

+V/@ LBy fete. =0

Mas, se em vez de uma s6 operacio A e B e C, ete., forem praticadas
com egual peso n 4, n B, nC, ete. operagdes, o erro provavel final sera
expresso por

0

Vn

(Veja-se o calculo de probabilidades).
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exactamente, sendo por isso necessario um certo numero
s de reiteracOes para attenuar o effeito d’elle.

No caso de ndo seguirem lei alguma os erros de divisao,
teriamos para s reiteracdes, em cada uma das quaes se fi-
zessem n observacoes a cada ponto, 0 seguinte valor 6 da
correccdo do angulo final:

s

por isso, augmentando muito o valor de s poderiamos re-
duzir 6 a uma quantidade pequenissima, isto é, poderiamos
achar com uma exactiddo quasi indefenida o valor do an-
gulo procurado. E na hypothese geralmente adoptada de
que os erros de divisdo, quando existem regularmente, se-
guem uma lei expressa pelos senos e cosenos dos arcos
multiplos, poderiamos, ainda assim, eliminar esses erros
systematicos fazendo as reiteracOoes em arcos submultiplos
de 90° ou 180°, segundo fossem 4 ou 2 0s nonios.

Vé-se pois que o methodo de reiteracdo, considerado em
theoria, satisfaz a todas as exigencias; o que tambem ha
sido confirmado na pratica, medeante alguns preceitos de
que fallaremos quando tratarmos do mechanismo das obser-
vacoes.

No systema das repetiches succedem-se as coisas com
certas differencas importantes. Assim, continuando a desi-
gnar por @ e b os erros provaveis ja indicados, chamando
o' a correccdo da divisdo correspondente d ultima leitura,
e 2 0 erro infrinseco que produz a propria operacio da re-
pelicio feita » vezes, podemos exprimir a correc¢do ', do
angulo final, por

2 9 2
-l-l- \/26 +\/2a

Logo, pondo de parte os erros a de pontaria, que se
attenuam egualmente em ambos os methodos, vemos que

2att2p | )
g%
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08 de graduacdo e leitura se destroem com mais rapidez
pelo systema das repeticoes. Subsiste, porém, inteiro o va-
lor de 2 que a pratica tem mostrado ser importante e mui-
tas vezes inadmissivel nos trabalhos de precisdo, exigidos
pelo progresso da sciencia.

Effectivamente, 0 methodo das repetiches estd sujeito a
uma objeccao capital, pois suppde que os differentes arcos
medidos se ajuntam rigorosamente um ao outro sobre o
limbo, isto é, que no intervallo das leituras as posicoes re-
lativas do oculo e do circulo ndo mudaram. Ora, aconte-
cera quasi sempre o contrario por diversas causas, como
830: 0 jogo dos eixos e dos parafusos, os attritos e elasti-
cidade dos metaes, a necessidade de maior complicacio na
estructura do instrumento, etc. Emquanto que no methodo
das reiteracdes o limbo pode estar mais firme em cada giro
ou grupo de pontarias, sendo as operacbes de um giro
(mise) completamente independentes das de qualquer ou-
tro. Accresce a isto maior rapidez na manobra; pois, se
n'uma estacdo tivermos de observar mais de dois pontos,
tomaremos todas as direc¢Oes em cada giro, sem ser ne-
cessario combinar os mesmos pontos dois a dois, nio ha-
vendo tambem o perigo de ter que abandonar-se, as vezes
quasi no fim, um trabalho longo como é uma serie de 20
termos, porque se notou qualquer engano no mechanismo
da operac¢do. E raro este ultimo caso em observadores ex-
perimentados, mas ndo o0 ¢ nos principiantes.

Por todos estes motivos estd o antigo methodo das re-
peticoes completamente abandonado hoje pelos geometras,
sendo empregado exclusivamente o das reiteracoes.

Effectivamente, nos instrumentos bem graduados, a re-
peticao dos angulos ndo tem razio de ser. Pode, comtudo,
em certos casos, quando sO tivermos um theodolito repeti-
dor com graduacao consideravelmente imperfeita, haver al-
guma vantagem no emprego do antigo methodo; mas para
se elimmar o mais possivel o effeito do jogo dos eixos e
das reaccdes dos metaes, devemos tomar sempre as series
de repeticdes duas a duas, girando n’'uma com o oculo da
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esquerda para a direita, e na outra da direita para a es-
querda, e dando tambem aos parafusos ajustantes movi-
mentos em sentidos oppostos. Tira-se depois a média.

0 emprego de um segundo oculo, como fiel, € sempre in-
dispensavel n’este methodo. Costuma, porém, dispensar-se
no systema das reiteracdes com os theodolitos exclusiva-
mente reiteradores, quando esles sejam bastante pesados
e se installarem sobre solidos pilares de alvenaria ou can-
taria. Assim acontece, por exemplo, nos de Repsold e nos
de primeira classe de Troughton (instrumentos de altura
e azimuth), que se acham privados do segundo oculo. Em
qualquer outro caso, o fiel serd sempre necessario, para
por meio d’elle se conservar o limbo invariavel, durante

cada giro de observacoes.

Pratica das observacoes com os theodolitos

17. Consideragles geraes e installagdo dos in-
strumentos.—O0 uso dos theodolitos, e de quaesquer ap-
parelhos destinados a obter medidas de precisao, requer
sempre da parte dos observadores um certo numero de
attencdes e cautelas que devem augmentar muito, ao passo
que o grau da approximacdo requerida for maior; portanto
a primeira coisa que deve considerar-se é o fim ou 0 ob-
jecto das observacdes projectadas. Se, por exemplo, o tra-
balho a executar com o theodoiito for um reconhecimento,
ou a determinacdo da directriz de uma estrada de qualquer
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natureza, ou um esqueleto topographico, seria tempo gasto
_inutilmente (salvo em circumstancias especiaes) aquelle que
dispendessemos nas manobras ou rectificacoes pelas quaes
nos approximassemos da verdade so oito ou dez segundos,
além do valor obtido sem essas manobras ou rectificacoes.
O contrario teria logar se medissemos uma triangulacao
geodesica. A classe do theodolito e o seu systema devem
tambem servir-nos de guia, até certo ponto, para niao ten-
tarmos tirar d’elle resultados impossiveis de conseguir-se,
ou que representariam uma approximacao puramente illu-
soria.

O transporte dos instrumentos, a maneira de os tirar e
metter nas respectivas caixas, sao operacoes que devem
merecer a maior attencido da parte dos observadores: nido
basta que estes tenham boa vista, é necessario que tenham
boas maos. Se um certo presbitismo ou myopismo pode ser
defeito inteiramente remediavel pela graduacao do oculo,
nio acontecerd 0 mesmo com 0S mMovimentos asperos e sa-
cudidos, provenientes, ou do pouco disvello de quem ob-
serva, ou de tremura habitual.. As molestias nervosas, que
produzem estes effeitos, constituem um impedimento abso-
luto de bem observar.

E evidente que os theodolitos de segunda e terceira classe
podem transportar-se facilmente, sem grande risco de des-
manchos importantes, logo que haja cuidado de os preser-
var de grandes choques e vibracdes. Alem d’isto, podem
andar quasi sempre sob a vista do observador, ¢ 0s movi-
mentos que proveem do dorso de uma cavalgadura mansa,
ou de um carro de molas puchado sobre uma estrada re-
gular, nao lhes produzem geralmente defeitos que sejam
apreciaveis. Nos theodolitos de primeira classe todas as cau-
telas de conduccdo sdo poucas: o seu grande peso, a deli-
cadeza das suas pecas, os fins a que é necessario que salis-
facam, tornam extremamente problematica a inteira conser-
vacao de todas as condi¢des geometricas que lhes sio pro-
prias. Por isso, depois de transportados s estacdes em que
teem de funccionar, ndo devem d’ahi ser retirados sem
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que todo o trabalho se ultime e complete, e, antes de co-
mecado, convird sujeital-os a um minucioso exame para po-
der conhecer-se exactamente o0 seu estado.

Um theodolito de Repsold, ndo dos maiores, mas de ex-
cellente construccio, e que me ha servido para executar al-
guns trabalhos geodesicos de primeira ordem na provincia
do Minho e n’outros pontos, tem sido conduzido em carros
de boas molas, pelas estradas de Macadam, e a braco de
homens, nos outros caminhos que dao geralmente accesso
aos altos pincaros das serras. O instrumento, depois de
acondicionado na sua propria caixa, ¢ metido, assim fecha-
do, n’outra mais tosca que serve de resguardo a primeira.
Dois varaes introduzidos lateralmente na caixa exterior,
servem de pégas a dois homens, 0s quaes, um atraz, ou-
tro adeante, vao conduzindo o theodolito como em cadeiri-
nha. As extremidades dos varaes costamam applicar-se cor-
reias, com o fim de poderem os conductores aliviar os bra-
¢os, fazendo carregar o peso da caixa sobre os hombros.
S30 necessarios quatro conductores para o indispensavel
revezamento na conducc¢io. O observador deve acompanhar
de perto toda esta marcha, para escolher os melhores ca-
minhos, fazer dar os convenientes descancos, e, emfim, ter
a certeza de que nio houve accidente algum, ou de que
natureza foi, se por infelicidade o houver. Um tal methodo
de conducciio é as vezes moroso e difficil, mas ndo deixa
de ser o mais seguro.

A installaciio dos theodolitos é tambem assumpto da maior
importancia. Os de segunda e terceira classe costumam ter
tripés de madeira, que podem abrir-se convenientemente e
firmar-se no terreno por forma que a ocular fique n'uma
posicdo commoda para as observagdes. Devem as ponteiras
do tripé apoiar-se em terreno firme e ficar distanciadas de
modo que constituam, quanto possivel, 0s vertices de um
triangulo equilatero. A firmeza do solo é condi¢ao essen-
cial para o bom resultado das observagoes, o que se co-
nhece facilmente, mudando o observador de logar em torno
do instrumento, pois as bolhas dos niveis manifestardo des-
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vios tanto maiores quanto menos firme [Or o terreno. Es-
tes desvios sdo as vezes completamente inadmissiveis em
observacoes delicadas.

Quando os theodolitos s3o de primeira classe, ndo cos-
tumam ter tripé de madeira, havendo necessidade de mon-
tal-os sobre pilares de alvenaria ou cantaria, 0s quaes te-
rao um alicerce fundo e completamente isolado do terreno
circumjacente, para evitar que as vibracoes d’este se lhe
communiquem. Se tal isolamento ndo poder conseguir-ses
convird entdo assentar em torno um sobrado de pecas de
madeira por tal modo dispostas que os pontos de apoio no
terreno fiquem afastados da base do pilar. Estas precau-
coes sdo indispensaveis, ndo so pela delicadeza das obser-
vacoes que devem esperar-se d'estes instrumentos, mas tam-
bem porque, estando muitos d’elles privados de oculo fiel,
nao haverd modo de bem conhecer os desvios resultantes
das oscilacdes do terreno em que assentam. Em todo o caso,
nunca devera comecar-se o trabalho da medicao de angulos
sem que o pilar recentemente construido se consolide, e
sem que as pecas que servem de immediato apoio ao theo-
dolito estejam solidamente ligadas aquelle. Estas pecas cos-
tumam consistir geralmente em placas de cobre que se
ajustam sobre o pilar por meio de argamassa ou de en-
xofre derretido. Nos grandes theodolitos de Troughton é
um pesado argolao de ferro o primeiro que se assenta, le-
vando por cima uma peca triangular em que se apoiam
os tres parafusos nivelantes; a peca firma-se ao argoldo
por meio de outros tres fortes parafusos que operam hori-
zontalmente.

Logo que o pilar esteja construido, deverd armar-se em
torno uma barraca de abrigo para as observacées, a qual
costuma geralmente ser de madeira e ferro com revesti-
mento de lona e vidracas corredicas. O tecto devera ter a
fobrma pyramidal ou de cunha para o facil escoamento das
aguas pluviaes, podendo descobrir-se na execu¢do das ob-
servacoOes astronomicas. As vidracas sido lateraes e concor-
rem para a egual entrada da luz, evitando as fortes corren-
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tes de ar; depois de abertas, facultam a passagem do raio
visual no acto das poutarias.!

Quando as observacOes a fazer sdo de pequena impor-
tancia ou os instrumentos menos delicados, é costume em-
pregar-se em vez de barraca um grande chapeo de sol con-
venientemente fixo ao terreno e amarrado com tres ou qua~
tro espias. Se o theodolito é de terceira classe, bastara um
chapeo de sol ordinario, seguro pelas mios de um servente.
Porém, em todo o caso, o abrigo € indispensavel, se qui-
zermos obter resultados de alguma seguranca. Deve existir
sempre na mente dos observadores que a ac¢do dos raios
do sol é um dos maiores inimigos das boas medicoes. A
sua influencia nociva manifesta-se mesmo atravez das pa-
redes da barraca; e por isso os dias bruscos com horizon-
tes descobertos, ou de nuvens altas sao quasi sempre 0S
melhores para as observagoes terrestres de alta geodesia.
Se poderem empregar-se reverberos, as observagoes feitas
de noite serdao as melhores.

18. Das rectificagdes.—Ainda que no acto de obser-
var os angulos possa tomar-se nota do estado do theodo-
lito, corrigindo-se depois os resultados por meio das regras
anteriormente expostas (n.° 14 e 15), ou mesmo, segundo
0 costume, quando os effeitos dos erros instrumentaes fi-
quem destruidos pelas observagdes encruzadas, serd sem-
pre necessario proceder a varias rectificacdoes do instru-
mento para que se tornem pequenos 0s erros que devem
ser correctos ou eliminados; pois, no caso contrario, ficara,
as mais das vezes, alguma duvida sobre ¢ seu inteiro des-
apparecimento, que exigiria, ou dados completamente exa-
clos, ou a inversdo perfeita das partes moveis do theodo-
lito, o que envolve a condic¢do irrealisavel da rigidez ab-

1 As vezes a configura¢io ou a natureza do terreno exige a col-
locagdo dos theodolitos sobre altos palanques de madeira. N'estes ca-
s0s 0o emprego de um oculo como fiel é indispensavel, mesmo nos pe-
sados instrumentos de primeira classe.
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soluta dos metaes. Além d’isto, algumas das formulas de
correccao sdo fundadas principalmente no pequeno valor das
incognitas e dos dados da experiencia, e s6 n’esta hypothese
é que resultara a certeza da proficuidade do seu emprego
dentro dos limites praticos.

Quando operarmos com theodolitos de segunda e terceira
classe deve ser ainda maior o cuidado com as rectificacoes,
porque dependera d’ellas o valor mais ou menos exacto dos
angulos observados, visto ndo se prestarem alguns d’estes
instrumentos, principalmente os de terceira classe,  elimi-
nacao mechanica ou ao calculo directo dos erros. E até, no
caso de se prestarem, ndo valeria a pena, em certas circun-
stancias, o emprego de taes methodos.

Demonstrada a necessidade das rectificacdes, vejamos
(qual a sua natureza e o modo de as levar a effeito.

Uma das principaes condic¢oes do theodolito é a vertica-
lidade do eixo do circulo de azimuths e a horizontalidade do
eixo do circulo vertical; isto é, as direccoes dos eixos dos
dois circulos devem ser perpendiculares uma & outra, e con-
fundir-se a do azimuthal com a linha de prumo. Nos theo-
dolitos de primeira classe costuma obter-se esta condicdo
por meio do grande nivel dos munhoes do circulo vertical,
nivel que pode apoiar-se nos mesmos durante o tempo neces-
sario, guardando-se depois na respectiva caixa. A manobra
¢ do modo seguinte: da-se a linha de alidade do circulo de
azimuths uma posicao tal que o eixo dos munhoes fique
parallelo, quanto possivel, & linha que liga dois quaesquer
dos parafusos nivelantes em que assenta o instrumento;
depois, sem deslocar mais o eixo, colloca-se sobre elle o
nivel cuja bolha de ar se reduz ao meio do tubo, empre-
gando os ditos dois parafusos inferiores. Feito isto, inver-
te-se o nivel somente, ficando o eixo firme, e examina-se
se houve desvio na bolha. Nao a havendo, teremos a cer-
teza de que o proprio nivel estd rectificado, e horizontal a
parte superior dos munhdes e a linha que representa o
eixo dos mesmos, se forem de egual diametro. Porém, se
houver desvio na bolha, desfaremos metade com os dois



109

parafusos nivelantes inferiores e a outra metade com os pa-
rafusos rectificadores do proprio nivel. Deve haver n’isto
0 maior cuidado.

Repetindo estas operagOes algumas vezes, conseguiremos
o fim desejado. Inverte-se depois o systema por forma que
a alidade azimuthal tome uma posicdo diametralmente op-
posta: se o nivel se conservar calado, serdo perpendicula-
res o8 dois eixos principaes do instrumento, porém se hou-
ver desvio, desfaremos metade com os mesmos parafusos
inferiores e a outra metade com o parafuso especial que
costuma estar annexo a uma das chumaceiras em que as-
sentam os munhOes e que a faz elevar ou descer. Obtida
assim a rectificacdo do nivel e o perpendicularismo dos ei-
X08, collocaremos a mesma alidade n'uma posicao perpen-
dicular & primeira, por forma que a projeccdo do nivel corte
em angulo reclo a linha que une os dois parafusos nive-
lantes que ja consideramos; n'esta posicdo reduz-se a bo-
Iha ao meio do tubo com o terceiro parafuso nivelante, e,
verificando assim o nivel nos dois sentidos encruzados, con-
seguiremos que elle, sempre apoiado nos munhdes, se con-
serve sensivelmente calado. Mas ao proprio nivel tinham
sido feitas as rectificacOes necessarias; portanto a sua bho-
Iha de ar conservando-se firme nas direccoes encruzadas,
indica-nos a horizontalidade e a verticalidade dos dois ei-
xos referidos.

Uma das rectificacOes do nivel movel de que tratamos,
¢ aquella pela qual se reduz a ser rigorosamente paral-
lelo ao eixo em que se apoia ou suspende; a inversdo do
nivel sobre os munhdes ndo é sufficiente, pois esta e o eixo
podem estar horizontaes e ndo serem parallelos entre si, ou
ndo estarem no mesmo plano. Para que esta condi¢@o exista
¢ necessario que, além da rectificacdo obtida pela inversao
do nivel, a bolha d’este se conserve firme, quando, estando
elle apoiado sobre os munhGes do eixo, lhe dermos um pe-
queno movimento giratorio lateral, ou em direc¢@o perpen-
dicular a0 mesmo eixo. Dois pequenos parafusos oppostos,
que operam horizontalmente servem para dar ao tubo a
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conveniente posi¢io parallela, o que se conseguird por meio
de algumas tentativas. .

Cumpre advertir, que para mais facil execucido d’estas re-
ctificacdes importantes devemos collocar logo o instrumento
n’'uma posi¢do proximamente normal empregando os niveis,
ainda mesmo grosseiramente rectificados; depois, prose-
guir-se-ha com todas as regras e.cautelas prescriptas. Po-
rém nos intrumentos de primeira classe, em que 0s mes-
mos niveis sdo0 extremamente delicados ou sensiveis, quasi
nunca podera conseguir-se que a sua bolha permaneca sem-
pre calada, contentando-nos que ella so se afaste entre es-
treitos limites, e corrigindo-se depois pelo calculo a influen-
cia d’esses pequenos desvios.

Nos theodolitos de segunda e terceira classe poucas ve-
zes existe nivel movel para os munhoes. Sobre o limbo azi-
muthal é que se encontram geralmente dois niveis formando
entre si um angulo recto. O processo do horizontalismo é
0 mesmo: girando com a alidade azimuthal, colloca-se um
dos niveis na direccao dos dois parafusos nivelantes e re-
duz-se por meio d’elles a bolha ao meio do tubo; depois
inverte-se de 180° a posicao da alidade, e, se a bholha se
deslocar, corrige-se metade dos desvios com 08 parafusos
do proprio nivel e a outra metade com o0s dois nivelantes,
Rectificado um dos niveis, pode nivelar-se o limbo, e em
seguida facilmente se rectificard o outro nivel, pois basta
andar com os parafusos d’elle até que a bolha occupe o
meio. :

Esta operacdo produzird somente o horizontalismo do
limbo de azimuths e por consequencia ¢ verticalismo do
respectivo eixo, pois partimos da hypothese de que o limbo
lhe é perpendicular. Resta-nos ainda, no caso dos theodo-
litos que agora consideramos, conseguir o horizontalismo
do eixo sobre que gira o oculo, isto é, do eixo dos mu-
nhoes. O fio de prumo, a aresta vertical de um edificio, es-
tdo geralmente em uso para este fim: nivela-se bem o azi-
muthal e aponta-se com o centro do reticulo do oculo &
parte superior do fio ou aresta; depois faz-se girar doce-
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mente o oculo 86 na direccido vertical. Se o centro do reti-
culo (ou o seu encruzamento) se ndo afasta da linha esco-
lhida, estid horizontal o eixo, e mesmo ndo havera erro sen-
sivel de collimacdo; se houver desvio em forma de curva
podera existir este erro; se o desvio se manifestar n'uma
recta obliqua havera so defeito de horizontalismo. Sera pois
conveniente corrigir primeiro o erro de collimacao. |

Em todos os theodolitos de que temos conhecimento, 0
erro de collimacdo corrige-se com os parafusos que fazem
mover a chapa ou diafragma que sustenta o reticulo. Apon-
ta-se com o centro d'este a um objecto muito distincto, in-
verte-se 0 oculo nas chumaceiras, isto ¢, debaixo para cima,
havendo todo o cuidado para se ndo darem choques que
podem produzir desvios azimuthaes; se o objecto escolhido
continuar a projectar-se no centro do reticulo nao ha erro
sensivel de collimacdo; mas se houver desvio horizontal re-
presentard elle o dobro do erro, que se corrigira alargando
um dos ditos parafusos e apertando o opposto. E facil co-
nhecer qual dos parafusos se deve alargar ou apertar.

Se 0 oculo poder inverter-se com o seu giro ordinario,
passando pelo zenith ou pelo nadir, bastard apontarmos
ao mesmo objecto nas duas posi¢des oppostas de 180° em
azimuth, e fazer nos nonios ou microscopios as respectivas
leituras; a semi-differenca d’ellas dara (n.° 14) o effeito do
erro de collimacdo, e se o ponto observado estiver no hori-
zonte dard a propria collimacdo, que poderemos corrigir
sensivelmente com os parafusos do reticulo.

Quando o oculo pode girar em torno do seu eixo longi-
tudinal, como acontece nos theodolitos de segunda classe
de Troughton, a centralisacdo dos fios é facil, pois que,
praticando o giro, veremos se 0 encruzamento do reticulo
se projecta sempre no mesmo ponto externo a que tenha-
mos dirigido a pontaria, e, ndo se projectando, corrigire-
mos primeiramente metade do desvio azimuthal e depois
metade do vertical, ou vice-versa, com 0s respectivos para-
fusos do diafragma. Devemos porém considerar que n’este
caso especial pode o reticulo ficar bem central e continuar

-



112

a existir erro de collimacdo, por ndo ser 0 eixo dos munhoes
exactamente perpendicular & direc¢do do eixo do oculo. O
conhecimento da collimac@o exige o emprego de qualquer
dos dois methodos atraz mencionados.

Voltando agora 4 rectifica¢io do horizontalismo do eixo
dos munhdes nos theodolitos que n@o teem nivel proprio,
jd vimos como a aresta vertical de um edificio on um fio
de prumo nos podem dar a conhecer o sentido da inclina-
¢do, a qual corrigiriamos com aquelles parafusos que fazem
variar verticalmente a posi¢do das chumaceiras em que as-
senta o eixo. E certo que alguns theodolitos nio teem es-
tes parafusos, e portanto a rectificacio serd impossivel, con-
tentando-nos com a mio de obra do constructor do instru-
mento; porém se em taes circumstancias quizermos obter
nos angulos horizontaes certo grau de precisio, teremos
que praticar a inversao do oculo e tomar a média de duas
observacOes conjugadas (directa e inversa), sobretudo se
os pontos observados tiverem entre si grandes differencas
de nivel (n.° 14).

Tambem devemos ponderar que o emprego do fio de
prumo ou da aresta do edificio ndo é isento de defeitos e
difficuldades. O fio de prumo deve ser mui fino e sem 0s-
cillacio alguma; portanto s6 dentro de um edificio aonde
ndo haja correntes de ar é que poderemos usar d’elle, e
ainda assim convira mergulhar n'um vaso de agua 0 peso
que o distende, para amortecer as oscillagbes. A aresta do
edificio poucas vezes serda exactamente vertical. Um dos
mais seguros meios de rectificac@o seria certamente 0 se-
guinte: apontar com o centro do reticulo a um ponto ele-
vado e muito distincto, depois, tendo o systema azimuthal
bem firme e nivelado, girar com o oculo verticalmente até
descrever um grande arco e marcar junto ao terreno o lo-
gar em que se projecta 0 mesmo ponto do reticulo; em
seguida inverter o oculo nas chumaceiras, de traz para
deante, tornar a dirigir a pontaria ao ponto superior e des-
cer novamente o oculo até & mesma linha horizontal do ter-
reno, marcando novo logar. Se os dois logares coincidirem,
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estardo no plano vertical que passa pelo oculo e ponto su-
perior: portanto o eixo de rotacdo estara de nivel. Se houver
desvio, marca-se na mesma horizontal o logar medio e mo-
ve-se a chumaceira até que o centro do reticulo se projecte
n’este logar e no ponto superior, dando ao oculo o neces-
sario movimento em altura.

Havemos pois indicado os meios de reduzir os dois eixos
principaes do theodolito & sua posi¢ao normal e de anul-
lar directamente o erro de collimagdo. Como rectificacdo im-
portante, temos ainda a tratar do nivel superior, parallelo
ao circulo vertical.

A rectificacao d’'este nivel, quando preso a uma das co-
lomnas que sustentam o eixo dos munhdes, nada tem de
notavel: colloca-se a alidade azimuthal por forma que ella
fique em direcgido proximamente parallela & linha recta que
¢ determinada por dois quaesquer dos parafusos nivelantes
inferiores, reduz-se com estes a bolha do nivel ao meio e
inverte-se depois 0 systema; o desvio que se manifestar
serd destruido, metade com os ditos parafusos nivelantes,
e a outra metade com os que subjeitam a armacio do ni-
vel. E este um processo analogo ao ja referido e por isso
nao precisa de mais explicagoes.

Nos theodolitos inglezes de segunda classe costuma o ni-
vel de que tratamos estar fixo ao oculo por meio de dois
parafusos verticaes, nas extremidades, existindo n’'uma d’es-
tas outros dois em direccdo horizontal e opposta, para des-
torcer o nivel ou reduzil-o ao plano do eixo do oculo. Pri-
meiramente nivela-se o azimuthal e fixa-se a respectiva ali-
dade; depois faz-se mover o vertical até que a bolha do ni-
vel fique a meio do tubo, tendo sido previamente abertas
as virolas que cingem o oculo nas chumaceiras; gira-se um
pouco sobre estas, docemente, com o mesmo oculo, e exa-
mina-se a bolha. Nao havendo deslocamento longitudinal,
estd o eixo do nivel no mesmo plano do eixo do oculo; mas
se houver deslocamento, corrigir-se-ha com os parafusos res-
pectivos como atraz fica dito. Finalmente, para que os di-
tos eixos, além de existirem no mesmo plano, sejam pa-

THEOD, 8
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rallelos, inverte-se o oculo sobre as chumaceiras, e se a
bolha do nivel ndo occupar sempre a mesma pesicao cen-
tral, corrige-se metade do desvio com os parafusos que
prendem o nivel ao oculo e a outra metade com o parafuso
ajustante do circulo de alturas, ou com um dos parafusos
nivelantes inferiores, tendo previamente collocado o oculo
na direcciao d'elle!.

A inclinacido do eixo dos munhdes e o erro de collimacao
que ja sabemos determinar e corrigir pelos processos ordi-
narios, pode tambem destruir-se ou avaliar-se por meio de
um horizonte artificial. Effectivamente alguns theodolitos de
primeira classe andam munidos de uma caixa circular amo-
vivel, dentro da qual existe o que se chama banho de mer-
curio. Este banho constitue um espelho perfeitamente hori-
zontal. Vejamos 0 seu emprego.

Tendo-se voltado o oculo para o nadir, depois de collo-

1 Todas estas manobras devem fazer-se docemente para que as chu-
maceiras em que assenta o oculo se conservem firmes, convindo ler o
nonio do vertical, que nos servird de fiel da immobilidade do mesmo.
E ji que fallamos d’esti parte dos theodolitos inglezes, advertiremos
que o limbo de alturas costuma ter na face opposta 4 da graduagio
ordinaria, outra graduacdo, tambem para um e outro lado do zero,
com divisdes successivamente menores até ao numero 30, sendo as
duas primeiras subdivididas geralmente em quatro partes. O distico
Diff. of Hypo. & Base, que acompanha esta graduacgdo especial, indica
bem o seu fim. Serve pois de obter immediatamente a reduc¢io de
uma distancia ao horizonte. As divisoes estdo calculadas para 100 uni-
dades lineares: assim, tendo sido dirigida a pontaria a um objecto dis-
tante 100 metros, e indicando o indice d’este limbo especial o numero
24 (depois de nivelado o azimuthal), serd

distancia reduzida ao horizonte = 100 — 24 =76 meiros.

Podem, por estimativa, avaliar-se os decimos; e quando as distancias
forem inferiores ou superiores a 100 unidades, uma simples regra de
proporcdo dard o valor desejado.

Nos theodolitos de terceira classe cujo limbo de alturas constar de
dois segmentos oppostos, costuma existir n'um dos segmentos a gra-
duacfo especial de que tratamos.
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cada n’essa direccao a caixa do mercurio, a descoberto,
acontecera que, se nao houver erro de collimac¢io nem in-
clinacdo do eixo, a imagem directa do ponto central do re-
ticulo podera sobrepor-se exactamente 4 imagem reflectida
pelo banho; se acontecer o contrario, as duas imagens, no
campo do oculo, serdo sempre vistas mais ou menos afas-
tadas uma da outra, correspondendo o minimo afastamento
ao ponto em que o oculo (ou a linha de collima¢do) passa
pelo plano vertical do eixo dos munhGes. Este afastamento
minimo é devido, em parte ao erro de collimacio e em
parte 4 inclinagio do eixo dos munhdes. Quando o reticulo
¢ como os de Repsold, podemos considerar o desvio nos
fios verticaes.

A distancia angular do ponto ou do fio central do reti-
culo & sua imagem é o dobro da que separa da vertical o
mesmo ponto ou fio; e se a ocular do instrumento estiver
munida de parafuso micrometrico, pode medir-se esta dis-
tancia fazendo coincidir successivamente o fio movel com
0 medio e sua imagem.

Sejam:

I... ainclinacdo da aresta superior dos munhdes do eixo
horizontal, que ja sabemos obter pelo nivel;

k... adesegualdade dos munhOes expressa em arco, que
tambem ja sabemos obter;

c... 0 erro de collimacio;

A... a distancia angular do fio ou ponto central do reti-
culo 4 sua imagem reflectida; teremos evidentemente, con-
tando as inclinacbes para o mesmo lado,

IA=T1k—c¢

Se (I+k) forem previamente conhecidos, obter-se-ha por
esta formula o erro de collimagdo, e vice-versa.
Querendo o observador inverter o instrumento nas chu-
maceiras, e 'chamando A’ a nova“distancia angular medidal
8 %
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no micrometro, resulta:
1A=—I+k—c
As duas equaoﬁés dao
k—c=1(A+ A4
—=1(a—2)

Portanto, sendo conhecido o valor de &, podemos por ob-
servacoes feitas nas duas posi¢cOes oppostas do circulo ver-
tical determinar ao mesmo tempo I e c.

Nos theodolitos, mesmo sendo de primeira classe, ndo
existe muitas vezes o apparelho micrometrico na ocular,
porém, ainda assim, pode determinar-se o erro de colli-
macio, quando conhecidos os valores de I e k. Effectiva-
mente, uma das chumaceiras em que assentam os munhoes
pode elevar-se ou abaixar-se, por meio do parafuso annexo,
até que a imagem reflectida do reticulo coincida com a ima-
gem directa. N'este caso A=0, e por consequencia

c=I+k

Para poder-se distinguir a imagem reflectida pelo mer-
curio, ¢ necessario que a luz incida sobre o banho, de tal
sorte, que os fios do reticulo se destaquem sobre um fundo
brilhante. Consegue-se isto substituindo a ocular ordinaria
por uma ocular especial chamada de collimagdo ou micros-
copio nadiral, que consiste n'um microscopio ordinario tendo
junto e em frente da propria objectiva um espelho de aco
polido com a forma de diafragma varado no centro para
poder descobrir-se a objectiva do oculo, para a qual o mes-
mo espelho envia, dando-se-lhe a inclinacao conveniente,
os raios emanados de um foco luminoso. Se nao for com-
moda ou conveniente a substituicio da ocular ordinaria,
pode-se collocar sobre ella uma lamina reflectidora ou um
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prisma que, sem interromper a visdo directa, faca, tendo
a inclinac@o necessaria (geralmente 45°), reflectir a luz para
o mercurio. As laminas de mica s3o muito empregadas
para este fim e collocam-se n'um pequeno caixilho a que
se podem dar todos os movimentos para que o campo lu-
minoso da superficie do mercurio tenha a posi¢do conve-
niente a visibilidade dos fios.

0 emprego do banho de mercurio nos trabalhos de campo
offerece bastantes difficuldades. Primeiramente ¢ necessa-
rio que a superficie reflectidora esteja inteiramente isenta
de quaesquer impurezas, o que até certo ponto se pode
conseguir limpando-se amiudadas vezes com um pouco de
algodio embebido de algumas gottas de alcool, ou empre-
gando um reservatorio da forma de um tinteiro de bomba.
No reservatorio move-se um embolo que faz entrar e su-
bir o mercurio na caixa, por forma que todas as impurezas
ficam depositadas, formando-se n’esta uma superficie intei-
ramente limpa.

Outra difficuldade provém das trepidaches que se mani-
festam no banho, por causa das correntes atmosphericas.
O espaco em que existe o banho de mercurio mal pode
resguardar-se com um vidro superior, pois nao convém que
entre a superficie reflectidora e o oculo se interponha outro
corpo que possa fazer desviar o raio visual: por consequen-
cia qualquer desequilibrio na atmosphera tornara imperfeita
ou impossivel a visibilidade da imagem reflectida dos fios.

Os grandes theodolitos de primeira classe de Troughton
sdo, algumas vezes, munidos de um collimador vertical col-
locado no centro do circulo de azimuths. O ponto de mira
consiste no encruzamento de dois fios de aranha. Um re-
flectidor lateral, collocado por baixo do prato do limbo, pro-
duz a illuminacdo do campo do collimador com a luz do dia,
ou, de noite, com a luz de uma lanterna. Os fios podem as-
sim ver-se distinctamente. A inversio azimuthal de 180°,
depois de voltado o oculo para o collimador e estar o limbo
bem nivelado, nos fara conhecer o desvio lateral entre os
centros dos respectivos reticulos, desvio que sera correcto,
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metade com os parafusos do reticulo do oculo, e a outra
metade com os do collimador. O centro d’este funccionara
pois como um ponto de mira fixo, e pode servir nao so
para corrigir o erro de collima¢o, mas tambem para de-
terminar no limbo de alturas a graduacdo do nadir, empre-
gando para isto duas observacbes encruzadas.

Em alguns theodolitos de Troughton de terceira classe,
muito empregados entre nds, o nivel do vertical ¢ indepen-
dente do oculo, e portanto rectifica-se pelo modo ordinario;
comtudo, nio sendo possiveis as observagdes encruzadas
(directa e inversa), é necessario que, estando calado o dito
nivel e a alidade no zero, seja horizontal a linha de mira
indicada pelos fios do reticulo do oculo. Esta rectificagao
sO pode conseguir-se determinando previamente no exte-
rior dois pontos de nivel; pois, se collocarmos o theodolito
n'um d’elles e dirigirmos o oculo para o outro, estando 0s
niveis calados e a alidade vertical no zero, facilmente ajus-
taremos o centro do reticulo n’este segundo ponto de mira
por meio dos parafusos que subjeitam o diafragma a que
os fios estdo presos.

A escolha dos dois pontos de nivel é facil: colloca-se o
theodolito a egual distancia de duas miras ou estacas ver-
ticaes, em terreno pouco inclinado; acerta-se o nonio do
vertical em uma determinada graduacao (geralmente o zero)
e, estando os niveis calados, dirige-se a pontaria a uma das
estacas e depois 4 outra, sem alterar em nada a indicac@o
do nonio, e marcam-se os pontos de mira, 0s (uaes evi-
dentemente estardo de nivel. Depois, transportando o in-
strumento para junto de uma das estacas, praticar-se-ha a
rectificacdo como fica dito.

Com o que acabamos de indicar dcerca das rectificagoes,
e com O que exposemos nos outros artigos, julgamos o
observador habilitado a poder empregar o seu theodolito
nas medicOes angulares, de cujo mechanismo nos vamos
occupar em seguida®.

1 Os que desejarem estudar especialmente os theodolitos de Trou-
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19. Processo systematico da medigdo dos angu-
los.— Collocado o instrumenio em estacdo e rectificado se-
gundo as necessidadzs do servico, é necessario determinar
as suas relacoes com o ponto ou pontos de referencia que
estiverem junto d’elle. Estes pontos, ou existem na vertical
do centro do theodolito ou n'um signal permanente collo-
cado nas suas proximidades. No primeiro caso ficard no
terreno uma estaca, um buraco cylindrico cheio de carvao
ou uma grande pedra, solidamente estabelecida, na qual se
abrira a referencia. No segundo, ficard esta no centro de
uma grande pyramide de alvenaria, no vertice de uma torre,
ou emfim n’um ponto distincto de qualquer edificio, mas
sempre de modo que a direcgdo azimuthal e a distancia,
em relagio ao logar do instrumento, possa determinar-se
com todo o rigor necessario. Nao entramos nos processos
d’estas determinacdes, porque, além de mui faceis e conhe-
cidas, sdo alheios ao nosso estudo. Devemos comtudo dizer
que nos trabalhos de alta geodesia o numera de referen-
cias ndo pecca por excessivo, sendo umas no sentido hori-
zontal, outras em altura. SO assim poderd em qualquer
tempo retomar-se a antiga posicdo do theodolito. Na pes-
quiza d’estes elementos de reducgio cumpre que haja toda
a cautela para que ndo resultem enganos, e para que exista
harmonia de precisdo entre os ditos elementos e as obser-
vacOes angulares: seria contraproducente fazer com 0 in-
strumento operacOes para alcancar resultados com uma ap-
proximacdo de centesimos de metro e despresar esses cen-
tesimos nas medidas de que estamos tratando.

Suppondo, pois, tudo preparado, entremos nos methodos
de observacdo, segundo a natureza dos theodolilos e os fins
que se tiverem em vista. Em primeiro logar serdo tratadas
as observacoes geodesicas de primeira ordem com theodo-

ghton, Repsold e Gambey, podem consultar os Apontamentos de geode-
sia theorico-pratica do fallecido general J. M. Cabral Calheiros, que foi
lente da Escola do Exercito e nosso presado amigo. Ahi existem com
a maior clareza e nitidez os desenhos d’estes instrumentos.
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litos reiteradores de primeira classe; depois as secunda-
rias, com theodolitos repetidores de segunda classe; final-
mente as observaches mais expeditas com theodolitos de
terceira classe.

1.° Antes do comeco das observacdes azimuthaes ou da
medi¢do dos angulos com o circulo de azimuths, convém
escolber de entre os pontos p que devem ser observados
aquelle p, que for de visibilidade mais distincta e perma-
nente; dirige-se-lhe a pontaria com o ponto central do re-
ticulo do oculo e fixa-se a alidade do respectivo limbo. De-
pois, dando a eslte um movimento giratorio por meio de
algum esforco manual, obtem-se a proxima coincidencia do
index com o intervallo da graduacdo entre 0° e 1°, por
forma que a leitura seja <Z1° e >0°.1

Podendo haver com esta manobra qualquer desarranjo
no systema, convém nivelar de novo o instrumento ou ve-
rificar se permanece nivelado, tendo a cautela de apertar
sempre as porcas dos parafusos inferiores que sustentam o
sytema, para evitar quanto possivel que haja lagueagao. Se
existir oculo que sirva de fiel, dirigir-se-ha a um ponto per-
feitamente distincto e sem phase sensivel. Renova-se a pon-
taria a p, com todo o disvello, fazendo o ajustamento por
meijo dos parafusos respectivos, porém de modo que 0 mo-
vimento lento azimuthal do oculo seja sempre no sentido
da graduagao do limbo. Em seguida rectifica-se a leitura do
index que deverd ser 0°—n divisOes minimas, passando-se
4 leitura do primeiro microscopio micrometrico ou nonio,
0 qual designaremos por I, e depois ao microscopio ou no-
nio II. Se houverem mais microscopios micrometricos ou
nonios, serao lidos successivamente. Nas leituras devem
ler-se presentes os preceitos ja estabelecidos (n.° 5 e 6).

Feito o registro relativo ao primeiro ponto p, dirige-se
pelo mesmo modo a pontaria ao ponto p, immediato no giro
de horizonte e praticam-se egualmente as leituras e regis-

1E assim que se pratica com os theodolitos de Repsold; nos de
Troughton faz-se primeiro a coincidencia do indes.
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ro. Assim se*vae continuando até ao ultimo ponto p,, mo-
vendo sempre o oculo docemente na direccdo progressiva
da graduacdo do limbo de azimuths e fazendo em egual
sentido os ajustamentos.

Logo que esteja completo este giro progressivo, avan-
¢ca-se com 0 systema movel, azimuthalmente, um pouco
além do ultimo ponto, e depois volta-se a elle de novo, mas
com movimento retrogado, executando todos os desloca-
mentos rapidos e lentos em sentido contrario 4 graduac@o,
ou opposto aos movimentos do giro progressivo; fazem-se
as leituras e registros; passa-se ao ponto p._,, etc., até
voltar ao inicial p,, praticando sempre o observador ope-
ragoes analogas com a maior cautela.

Terminados os dois giros, progressivo e retrogado, in-
verte-se o oculo de 180° e torna-se a apontar ao ponto p,,
para o que a alidade azimuthal tem de descrever tambem
um arco de dois angulos rectos. Seguem-se as pontarias
com movimento progressivo aos pontos p,, p,. .. p, € de-
pois, com movimento retrogrado, aos pontos p,- - - Pys Pas Py
executando-se continuadamente os mesmos preceitos esta-
belecidos para os dois primeiros giros, nao havendo, com-
tudo, necessidade de fazer leituras do index, que ji foram
feitas, mas sO as dos micrometros ou nonios.

Quando existe oculo fiel, devemos certificar-nos em cada
pontaria se houve ou nao deslocamento no systema, para
se desprezarem as observacoes no caso de ser sensivel o
desvio.

A média das leituras, respectivas as quatro pontarias a
cada ponto p, p,- .. p., dara a direccdo de cada um em re-
lacdo ao zero do limbo, correcta dos erros de collimacio,
de horizontalismo do eixo dos munhoes, da excentricidade
do limbo e do oculo, e, até certo ponto, dos que podem pro-
vir da tor¢@o ou laqueacdo do systema fixo e das reaccoes
do parafuso ajustante da pontaria, (n.* 11, 12 e 14). E se
a cada direccao p,, p,, . ..p, subtrahirmos a do primeiro
ponto p,, teremos as mesmas direccDes referidas a este
ponto como zero ou origem. Todo o conjuncto em média,
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constitue uma observagao syster:atica para ‘qualquer dos
pontos, a qual podera tomar-se como unidade de peso.

Desloca-se depois o zero do limbo de uma quantidade
tal que esteja em harmonia com o numero de reiteracoes
ou unidades de peso que ¢ necessario obter; mas estando
geralmente adoptada a hypothese de que os erros de divi-
sdo seguem uma lei expressa pelos senos e cosenos dos
arcos multiplos, convird que as reiteracoes se facam em
arcos submultiplos de 90° ou 180° conforme o numero de
nonios ou de microscopios micrometricos for 4 ou 2, como
ja dissemos.

Suppondo o numero 2 (caso mais geral dos theodolitos)
serd bastante que o index, quando o oculo estiver voltado
para o ponto inicial ou p,, occupe successivamente as po-
sicoes do limbo entre 0° e 1°, 15° e 16, 30° e 31°, 45° e 46,
60° e 61°, 75° e 76°, 90° e 91°, 105° e 106°, 120° ¢ 121°,
135° e 136°, 150° e 151°,” 1(5° e 166°. Haverdo assim 12
reiteracoes ou mudancas de origem, 0 que as mais das ve-
zes ¢ sufficiente para os casos da alta geodesia. Comtudo
se as circumstancias exigirem um maior numero de unida-
des de peso, & certo que podera augmentar-se quanto se
queiral.

A marcha subsequente das observacdes ndo offerece va-
riantes: aponta-se ao ponto inicial p, e faz-se coincidir o
index enire as divisdes 15° e 16°; verifica-se o nivelamento,
reclifica-se a pontaria ao ponto inicial; e prosegue-se exa-
ctamente como atraz fica dito. Os modelos n.° 1 e n.° 2,
representam: o primeiro, a disposi¢cao do registro das ob-
servacoes; e o segundo a tabella das direccoes finaes obti-

1 O sr. general Filippe Folque nas suas Instrucgdes sobre o servigo geo-
desico de primeira ordem nio seguiu rigorosamente estes prineipios, or-
denando a reiteracGes de 24 em 24 graus, desde 0° até 336°. Julgamos
que os inconvenientes d’ahi resultantes serdo de mui pequena monta,
attendendo 4 boa graduagdo actual dos limbos; comtudo o methodo
que exposemos no texto pareceu-nos mais em harmonia com a pratica
geralmente seguida e com as indicacdes da sciencia.
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das n’uma estacdo e referidas a um dos pontos observados,
como origem.

Quando as direccOes ou unidades de peso, apresentarem
erros notorios de observacio, devem ser desprezadas e
substituidas por outras, medidas novamente.
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Modelo n.° 1

Estagdo: Mardo (Pyramide) Instrumento : Repsold n.c &
Data: 10 de agosto de 1880 Posi¢do: 1.2
< 2
E o 2 MICROMETROS
a 0
%? g | = I II g | &
| 53| = | < ) ‘ e8|«
Z RS S |78 || rp ]S85
g 0°| 1.682| . 1.58,4
S|z |PP| 3| "ess| 983 57.6| 980
2 |E 67,6 2 (T899 A1=iS
= E’“ DR 6sh| 6805 | sgs| B9 |5 |2
= = = — o =T e
g (B[P 0l 737 B AR ERERE
® |55 ’ EX i S|e &
=" | 8 74,0 57,8
2 (2 pz 283,8 232,8
R + 2 (p) 71,0 58,2
- 23°| 2. 8,7 1. 98,5
D DP 3 ’
3 g | 93] 90| | Teso| B2 | |
g 8,8 =" o72 = [ b Iigs
= 9.2 =) 4,3 o | | =
S5| 1P wp| 08 F |* 3| a2l (3|3
I 96 =l KRR |
E IR 0.4 9,5 5.0 5,2
D
A 2 (p) 37,3 2. 5,0
% %é(p) 9,3 13
2r 60° | 1. 30,8 1.30,0
= 31,4 =" 29,7 Sl Bl
2 |DR 300 307| 2| 300 28|R (% |3
k: = o] Bl o
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E 0,7 © | 36 Sl el S
c:c IR 508 40,8 36.0 35,3
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Observador: Brito LimMpo
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As lettras r e p designam as revolucdes ou vollas do
tambor de cada micrometro, as quaes sao depois reduzidas
a minutos e segundos por meio das respectivas taboas (n.°
10). As abreviaturas D P, DR, 1P, IR designam 0s movi-
mentos: directo progressivo, directo retrogrado, inverso
progressivo, inverso retrogrado.

Modelo n.° =2

Estagdo: Mardo (Pyramide) Instrumento : Repsold n.° &

MontEMURO | S. PEDRO VELHO | SANTO OVIDEO
Pyramide Pyramide Helintropo
1880

Agosto 10—10", &0=|0°. 0'. 07,00 23¢. 11'. 21/7,6%|59°.48'. 59'/,03
11. 0 0,00 21 ,33 53 ,92
‘ 11 .46 0,00 25 ,93 55 ,33
Setembro 1—10 . 40 0 ,00 23 ,33 53 ,50F
12. 8 0,00 23 ,0& 55 ,82

| ete. ete. ete. ete.
Médias (de 5 direc.®) [0°. 0. 07,00 |23°. 11/. 237,05 [ 59°.48'". 55/,52

Observador: Brito Liveo

E certo que a execucdo fiel d’este systema offerece algu-
mas difficuldades praticas, por causa de nao serem sempre
visiveis ou perfeitamente visiveis os pontos que devem ser
observados. Se uma das quatro pontarias falha, temos que
desprezar as restantes, o que envolve uma consideravel
perda de trabalho. Por isso muito geographos (quasi todos),
partindo do principio de que o theodolito estd bem rectifi-
cado, consideram unidade de peso cada uma das quatro pon-
tarias ou direc¢Oes simples, deixando para a média final,



126

ou antes para a direccao que representa o valor mais pro-
vavel do conjuncto, a compensa¢do dos erros. Tambem,
quando o ponto inicial deixa de ser visivel, n3o interrom-
pem por tal motivo as observacOes; escolhem para origem
outro de entre os pontos observados. O modelo n.° 2 sera
entdo preenchido pelo modo seguinte:

Estagdo: Serves (Pyramide) Instrumento : Troughton n.° 2
D ALMEIRIM C:)I:)SIEA‘;A‘TE%O MonGE
Pyramide Signal Pyramide
1864
Agosto 24—8h, 50=|0°. 0". 0"',00 [132°. &4/, £0//,90 | 188°.51'. 30",03
0,00 40 ,13 33 ,15
0 ,00 50 ,55 “
0,00 4% ,20 -
2.30 - 0. 0. 0,00f 56. 6.48 ,63
- 0 ,00 50 ,00
- 0 ,00 50 ,65
0 ,00|{132 . &4 . &1 ,25 -
25—9 . 30 0 ,00 &1 ,88|188 .51.29 ,00
0 ,00 40 ,33 29 ,70
0 ,00 46 ,75 33 ,00
0,00 44 62 -
ete. ete. ete. ete.
|

Observador: Briro Livro

Este methodo tem a incontestavel vantagem de ser mais
expedito; porém n3o envolve, segundo nos parece, a eli-
minacdo dos erros instrumentaes tao completamente como
0 primeiro que exposemos, e além d’isto, requer um cal-
culo especial em cada esta¢do para serem determinadas as
direccbes mais provaveis dos differentes. pontos-com refe-
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rencia a um d’elles, calculo que no primeiro systema se
reduz a procurar as médias arithmeticas. Comtudo, a visi-
bilidade simultanea e continua de todos os pontos, que ha-
jam de ser observados de uma estacdo geodesica de pri-
meira ordem, poucas vezes acontecerd durante o tempo ne-
cessario para completar os quatro giros, directo progres-
sivo, directo retrogrado, inverso progressivo, inverso re-
trogrado; e por consequencia talvez convenha tomar um
expediente médio, isto é, observar em cada giro de hori-
zonte sO aquelles pontos que, na occasido efferecam maio-
res garantias de visibilidade, mas empregando sempre as
quatro pontarias systemalicas. Por este modo no decurso
de algum tempo poderdo ficar observados todos os pontos
com 0 numero de direccoes completas que se julgar neces-
sario. Tem, é verdade, que fazer-se depois o calculo das
direccdes mais provaveis, mas fica-se menos subjeilo a des-
prezar grande numero de observacOes incompletas.

Entre nos seguiu-se por muito tempo o seguinte methodo.
O ponto inicial, que toma o nome de marca, nio pertence
ao systema dos pontos p, isto é, permanece extranho 4
triangulagao, servindo s6 para a elle se referirem as direc-
¢oes dos outros. Por esta forma cada ponto p,, p,, p,. . - P,
ficard facilmente com egual numero do pontarias, e as mé-
dias finaes representardo as suas direc¢des mais provaveis.
Um tal methodo exige que a marca seja mui distincta, de
visibilidade constante e sem phase de especie alguma; além
disto & necessario que as pontarias dirigidas a qualquer
dos outros pontos o sejam nas melhores condicdes, para
(que possam ter egual peso.

Supposemos o instrumento rectificado sufficientemente:
portanto n’estas observacOes, em que os pontos geodesicos
existem na proximidade do horizonte, ndo serd necessario
tomar nota de alguns pequenos e inevitaveis desvios da bo-
Iha dos niveis que indicam o grau da verticalidade do sys-
tema. Mas se 0s pontos observados tiverem distancias ze-
nithaes mui differentes, como acontece geralmente quando
queremos medir o angulo horizontal entre qualquer signal
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geodesico e um astro, serd quasi sempre necessario ter o
grande nivel collocado sobre os munhdes do eixo do cir-
culo de alturas para se fazerem amiudadas observacdes que
indiquem o desvio da bolha de ar, observacoes que serao
convenientemente registradas para depois (n.° 14) entra-
rem como elemento nas formulas da correccao respectiva.
(Veja-se a nossa Memoria sobre a determinacdo das latitu-
des geographicas e dos azimuths).

Passemos agora a tratar dos angulos verticaes.

Se as graduacdes do zenith, do nadir, ou do horizonte,
forem préviamente conhecidas, isto é, se no limbo de al-
turas forem conhecidos os pontos por onde passa a verti-
cal ou a horizontal do seu centro, ou uma linha de posicao
determinada em relacdo a estas, nio teremos mais do que
dirigir a pontaria ao objecto a observar e ler depois nos
nonios ou micrometros esta nova direccdo. A differenca das
duas leituras ou indicacOoes do limbo dard immediatamente
a distancia zenithal ou a altura do objecto observado. Este
processo exige a existencia do horizonte artificial, ja des-
cripto, ou a determinacdo da linha de prumo por duas ob-
servacoes encruzadas; porém, nas operacoes geodesicas de
primeira ordem, segue-se quasi sempre o methodo geral
indicado no n.° 15, isto é, dirige-se a pontaria ao objecto,
estando o circulo vertical & esquerda, e 1é-se no index e
nos dois nonios ou micrometros a graduacio do limbo, bem
como se toma nota da leitura direita e esquerda da bolha
do nivel respectivo; em seguida inverte-se o systema e
faz-se nova pontaria e identicas leituras, tomando-se tam-
bem nota das indicacbes do nivel: teremos todos os ele-
mentos para deduzir a distancia zenithal pela equac@o (41).

Escusado seria, talvez, dizer novamente que n’esta ma-
nobra julgamos a graduag¢do do limbo correndo da esquerda
para a direita (de cima para baixo), para quem estiver vol-
tado para ella. E este realmente o caso mais geral; porém
se a numeracgdo das divisoes fosse feita em sentido contra-
rio, bastaria s6 mudar na equagdo (41) Eem De D em E,

O seguinte modelo indica 0 modo de fazer os registros.
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As lettras H e h representam as alturas do ponto de mira

do signal junto, e do instrumento em relacao & referencia
do terreno; B observacdo boa, R observaciao regular.
- Quando o vertical pode tambem reiterar os angulos, pra-
ticam-se as reiteracbes de um modo analogo ao estabele-
cido para o limbo de azimuths, e tomam-se tantas distan-
cias zenithaes, ou unidades de peso, quantas forem exigidas
pela natureza do servigo. Estas observagbes, que aqui sup-
pomos destinadas & astronomia e geodesia, devem ser fei-
tas nas melhores condicOes atmosphericas, havendo sempre
o cuidado de tomar nota das indicacbes do barometro e
thermometros para corrigir-se o effeito do poder refran-
gente do ar, se por outros meios nao for eliminado.

2.° Se com os theodolitos de segunda classe quizesse-
mos proceder a observacOes pelo methodo das reiteracoes,
ndo teriamos mais do que pOr em pratica as regras ante-
cedentes, com excep¢ao do numero de direccdes a cada
ponto, as quaes, n’este caso, seriam em menor quantidade.
Quando os instrumentos forem de Troughton, acontecera
quasi sempre terem o oculo amovivel, em chumaceiras es-
peciaes; e por isso, nas observacOes azimuthaes, além de
inverter-se a posicdo da alidade respectiva ¢ tambem ne-
cessario abrir 0s anneis ou virolas, que subjeitam o oculo,
e inverter este de traz para deante.

Pode acontecer muitas vezes que o theodolito seja repe-
tidor, e posto que o methodo das repticoes esteja hoje
pouco menos de abandonado, ainda ampliaremos alguma
cousa 0 que sobre este assumpto dissemos no n.° 16, tendo
em vista as observacoes em azimuth. Faz-se coincidir exa-
ctamente o zero da graduagdo com o zero do nonio; e, mo-
vendo o systema todo, aponta-se ao objecto da esquerda.
Quando existe fiel, dirige-se este a um objecto bem distin-
cto. Depois fazem-se as leituras nos dois nonios, das quaes
uma ja sabemos ser zero, e em seguida solta-se a alidade
e aponta-se ao objecto da direita; feita a pontaria, basta
ler o primeiro nonio ou o que tinha indicado zero na ori-
gem, havendo-se previamente examinado o fiel. Volta-se ao
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ponto da esquerda sem mecher na alidade, mas sim girando
com 0 systema todo, faz-se pontaria como no principio, di-
rige-se o fiel, e depois solta-se de novo a alidade para vol-
tar com o oculo ao ponto da direita, examinando-se tam-
bem o fiel. Teremos o angulo duplo; e assim por deante.
As leituras poderiam ser feitas s6 no principio e fim da
série, dividindo o ultimo termo pelo numero de repeticoes
e applicando lhe a respectiva correc¢do dos nonios, que de-
vem ser lidos fodos no fim e no comeco da operacdo. Com-
tudo é costume ler o primeiro nonio em cada repeticao, ou
pelo menos de duas em duas, para nos cerlificarmos da
boa marcha das observacoes.

O seguinte modelo de registro, em que suppomos so0
dois nonios, indica o caminho que deve seguir-se.

0 %
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Modelo n.° <

Estagdo: Cabego-ruivo (Signal) Data: 18 de setembro de 1873
Pontos observados: Monte Agudo (Signal) e S. Gens (signal)

g
§. Noxios
= ANGULOS : = —
ﬁ j.o I 9o .
g . [ - |I
<
- Multiplos Simples Principio.  0° 0/. 0/ | 180° ¢/, 10"
7z 4 P v, 863.4.5 4.20
1| 36e. 18/.207| 36°. 18'. 20,0 Corr. dos nonios = E‘E=O”,25
2] 72.36.48 22 5 0 |
| 3/108.55.10 23 ,3 Ang.° correcto = 36°. 18'. 24//,75 ||

b | 145 .13.40 25 ,0 |
51481.32. B 25 ,0 h |
6| 217 . 50.25 2% 9 y=20°15 |
7|284. 8.80 9% ,3 r=2".36
81290.27.15 2 A4

91926 .45.45 25 ,0 Theodolito: n.° 6
101363. 4. B 24 ,5

Observador: F.
ete. ete.

O numero das repetiches ndo costuma elevar-se além
de 30. E uso ficar entre 10 e 20, sendo este ultimo o ado-
ptado nas antigas observacOes de primeira ordem.

Continuando a considerar os mesmos theodolitos de Trou-
ghton, ndo offerece difficuldade a manobra para a determi-
na¢do das alturas e depressdes. Rectificado o instrumento,
faz-se coincidir o zero do circulo vertical com o zero do
nonio, e depois, empregando os parafusos nivelantes que




133

sustentam o systema, obriga-se a bolha do nivel fixo ao
oculo a occupar o meio do tubo respectivo, tendo-se pre-
viamente dirigido o plano do mesmo circulo para o objecto
ou ponto de mira. O nivel do azimuthal que existe n'uma
direccdo perpendicular ao systema que nos occupa deve
tambem estar calado. Feito isto, dirige-se a pontaria ao
objecto, e a leitura do nonio dara a sua aliura ou depressdo.

Se 0 angulo a observar for mui pequeno, poderemos
obter algumas repeti¢des forgando os parafusos nivelantes
e obrigando a bolha de ar dos niveis, que temos conside-
rado, a voltar ao meio dos tubos, sem mecher na aiidade,
para em seguida tornar a fazer nova pontaria, e assim por
deante emquanto possivel!. Porém este methodo é sujeito
a inconvenientes obvios e sO valera a pena empregal-o para
nos certificarmos de que ndo houve engano na primeira lei-
tura. O registro das observacoes pode fazer-se do modo
seguinte:

I Alguns theodolitos antigos {especialmente os francezes) sio tambem
repetidores no vertical. Nesse caso a manobra nio offerece difficuldade,
attendendo ao que fica dito.



Esta¢do: Cabego-ruivo (signal)
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Modelo n.” 5

Instrumento: Theodolito n.° 6

Data: 18 de setembro de 1873
Observador: F.

L=
" I
ANGULOS DE ATTURA | § =
OU DEPRESSAO Y o,
Poxros < | EscLARECI- |23
DRERRVADGE - 175 T G MENTOS 22
4 8
. . = =
Multiplos | Simples = 2
0°. 26. 10" | D
Monte Agudo 00, 521, 30" 15 Ponto de mira
(vertice da py- | , : : 8. 2 e distincto. Ima-
ramide) | 4. 53 14 gem tranquilla. %3
Ge. 0.18/| A I
S. Gens, ermida <
(brago da cruz Idem.
da frente) -
(3]
' y
b 1°. 30'. 43/ | A |Ponto de mira °|‘]'
et,ms ; 130, 0. 40" 20 | | distineto. Ima- |
(yo lce, da Py gem ondulante.
L Ersemer) Vento fresco.
| ete. ete. ete. ete.

Este registro ¢ de mui facil comprehensdo. Quando for
necessario, devem tomar-se as indicacoes do barometro e

thermometro.

3.° Depois do que fica exposto, qualquer podera mane-
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jar os theodolitos de terceira classe. Os angulos azimuthaes
840 (uasi sempre obtidos com um unico giro, e as direc-
¢oes podem ser referidas ao meridiano magnetico por causa
da bussola que acompanha estes instrumentos. Serd com-
tudo prudente dirigir duas pontarias a cada ponto, uma com
movimento progressivo e outra com elle retrogrado, para
mutua verificacio; e se apparecerem differencas inadmis-
siveis, deve ainda fazer-se terceiro giro. O registro d’estas
observacoes é obvio: comtudo aqui damos um modelo:

Modelo n.° G

Estacio: Pedra Negra Data: 26 de junho de 1874
Instrumento: Theodolito n.> 9 Observador: F.
PonTos DIRECgORS | : |
DRSO ABOS O BUNOR Mipras ESCLARECIMENTOS
R —— e | Y T B
~ 8. Cosme 230, 14'. 30" | ass axr 48
l(vertice da torre) 0 1 B I
; |
Paredes Velhas | 970200 0" o, .
: ° o '
(pyramide) 30 |
- 263°. 11'. 30" KDetzprezc:u-sea se-
p - e:.r: 1%.30 | 263°. ll‘._i}l{}”‘ gunda observacio
ramide |
£ Tine) 11.30 | | por discordante.
ete.

ete. ete. - l ete.

Se for necessario referir as observacbes a qualquer si-
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gnal junto do instrumento, deve tomar-se o valor da direc-
¢do ao centro e o de r, distancia d’este.

Emquanto aos angulos verticaes medidos com estes theo-
dolitos, s6 diremos que é conveniente ler sempre os dois
nonios, quando o respectivo limbo constar de dois segmen-
tos oppostos, e tomar a média das leituras, no principio e
no fim. Por exemplo: se na origem 0s dois nonios indica-
rem- respectivamente: 0°. 0'. 0". e 0°. 2'. 30", e na ponta-
ria ao objecto. .. 5°. 40'. 0" e 5°. 44'. 0"; teremos o angulo
de altura ou depressdo egual a 5° 42'. 0"—1'. 15" =
5°, 40/, 45". O principal trabalho n’este caso, consistird na
previa rectificacio do instrumento.

20. Conclusdo.— A pratica dos theodolitos, quando se
nao requer nos angulos um alto grau de precisio, é, como
temos vislo, extremamente facil. Qualquer pessoa pode,
com poucas licoes, executar os trabalhos relativos & topo-
graphia ou a outros servigos d’este genero; porém é certo
que uma tal facilidade diminue espantosamente & medida
que augmentar o rigor exigido. A exacta medicio de um
angulo tem merecido e hade merecer sempre a mais séria
attencao de todos os geometras, porque & d’estas medicoes
que depende, pela maior parte, o progresso da astronomia
e geodesia. SO quem desconhecer estas sciencias, quem
nao souber os enormes embaracos que traz comsigo qual-
quer medicao altamente rigorosa, é que podera considerar
de pouca monta semelhantes trabalhos.

Dissemos ja que o geometra pratico tinha a combater
duas especies de erros na observacao, uns systematicos, ou -
tros fortuitos. Uns e outros dependem do observador e do
instrumento, porém a esle é que s3o mais communs 0s
primeiros. Se 0s erros systematicos podessem destruir-se
ou eliminar-se totalmente, teriamos dado um passo gigan-
tesco no progresso da geometria applicada, pois os erros
fortuitos, como tambem ji dissemos n’outro logar, atte-
nuam-se de um modo progressivo & medida que for au-
gmentado o numero das observacdes. Chegar-se-hia assim
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a um grau de precisdo quasi indefinido. Ora, posto que a
imperfeicdo do homem seja uma eterna barreira na com-
pleta indagacdo de certos factos, assiste-lhe comtudo a fa-
culdade de, em alguns, se approximar successivamente da
verdade. E portanto necessario que o geometra pratico
combata sempre as causas systematicas dos erros, por se-
rem as mais perigosas na determinacdo dos elementos in-
dispensaveis ao progresso da sciencia de que deve ser um
desvelado cultor.

FIM
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ERRATAS

Pag. 7; onde se 18 athmospherica, deve ler-se atmospherica.

Pag. 27, linba 13; onde se 18 egual, deve ler-se parallela.

Pag. 41, linha 17 ; onde se 1& suppondo que M, deve ler-se suppondo
que o tambor.

Pag. 7&; onde se 1& (fig. 30), deve ler-se (fig. 28).

Pag. 79, nota; onde se 18 fig. 30, deve ler-se fig. 29.

Pag. 94; onde se 1& proxima 90°, deve ler-se proxima de 90°,

Pag. 96; onde se 18 dos constructor, deve ler-se do constructor.

Pag. 96; onde se 1& com alidade, deve ler-se com a alidade.

Pag. 101; onde se 1é indefenida, deve ler-se indifinida.

Pag. 110, linha 29; onde se 1é e verticalismo, deve ler-se o vertica-
lismo.

Pag. 125, linha 1; onde se 1¢ revolucdes ou voltas, deve ler-se revo-
lugdes e partes de revolugdo.

Pag. 125, linha 34, onde se 16 muito geographos, deve ler-se muitos
seographos.

Pag. 127, linha 10; onde se 18 efferecam, deve ler-se offerecam.
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