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PRIMEIRA PARTE
THEORIA DO NIVELAMENTO

Imaginemos que a superficie do mar se prolonga pelos con-
tinentes, e que o espago interior & todo occupado por agua
tranquilla, porém actuada pelas forcas da gravidade; os pon-
tos exteriores d’esta massa fluida, que suppomos isolada no
espaco em equilibrio, constituem o que se denomina superfi-
cie de nivel, sendo tambem assim chamadas aquellas que lhe
sdo parallelas, isto é, similhantes e concentricas. O fio de pru-
mo, ou a direc¢@o da gravidade, confunde-se com a normal a
qualquer ponto d’estas superficies, e por isso é perpendicular
ao plano tangente a esse ponto. Este plano é o Aorisonte?.

1 Resulta dos principios de hydrostatica que a superficie livre de um
fluido em equilibrio tem por equagdo differencial

Xdz+Ydy+Zdz=o  (a)

aonde @, y, z representam as coordenadas de uma molecula qualquer dm
solicitada pelas forgas acceleratrizes de que X, ¥ e Z sio as componen-
tes parallelas aos eixos rectangulares. Partindo d’esta equagdo, conclue-se
que a resultante das forcas X, ¥, Z é perpendicular 4 superficie livre do
fluido. Com effeito, tracemos sobre esta superficie uma curva qualquer,
e seja ds o seu elemento differencial correspondente ao ponto cujas co-
ordenadas sdo x, y, z, de sorte que {:f, %’, gf, sejam os cosenos dos an-
gulos que a tangente & curva, n’este mesmo ponto, faz com as parallelas
a0s eixos coordenados. Chamemos R 4 resultante das forcas X, Y, Z; te-
remos que os cosenos dos angulos formados pela direcgio de R com as

ditas parallelas, serdo expressos respectivamente por

& e,
R R R
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Se a grande massa fluida ndo fosse dotada de movimento
de rotacdo, as direcges da gravidade ou do fio de prumo con-
correriam todas no seu centro, e as camadas de nivel seriam
esphericas; se existir porém, como existe, o movimento de
rotacdo uniforme em torno de um eixo central, teremos tam-
bem equilibrio quando a forca centrifuga for muito pouco con-
sideravel em relacdo 4 centripeta; mas a superficie que defi-
nimos sera ellipsoidal, e as direc¢des do fio de prumo, como
normaes que sio, nio passam todas pelo centro de figura®.

Ora, dividindo a equagdo (a) por Rds, resulta
Xode\ | Y/dy\ , Z(dz\__ ..
R (ds)+R(ds)+R(d5)_'o’

o que prova que a direcgdo da forca R e a tangente 4 curva que se tra-
cou arbitrariamente sobre a superficie do fluido, sio perpendiculares
uma 4 outra, e por consequencia, que esta direcgdo coincide com a nor-
mal ao ponto que se considera. E esta uma propriedade importante da
superficie livre dos liquidos em equilibrio.

A equagdo (a) subsistird ainda, quando se exercer uma pressao con-
stante sobre esta superficie, porque a differencial de uma constante é
igual a zero.

Fazendo applicagio &s forcas da natureza, resulta do que fica dito,
que a direccdo da gravidade ¢ sempre perpendicular 4 superficie das
aguas tranquillas, e que este resultado ¢ independente das hypotheses
sobre a figura da terra.

1 Integremos a equagdo (@) da nota antecedente, partindo da primeira
hypothese estabelecida no texto. Para isto fixemos no centro a origem
das coordenadas do elemento dm, a distancia do ponto (z, y, 2) 4 ori-
gem, ferd por expressao {/a2 12422, Chamando » esta distancia e a
a forea de attracedo que actua sobre dm, resulfard

% y g
X=a, Y:a;, Zza;,
pondo estes valores na equagdo (a), teremos

2 (wdew - ydy + 3dz) =o,
ou, integrando,
2ty +2=C

equacdo de uma esphera: logo a superficie do fluido serd espherica.
Se a massa fluida girar uniformemente em torno de um eixo fixo,



5]

Em um fluido pesado de pequena extensdo, como €, por
exemplo, o liquido contido n'um vaso qualquer, as direc¢oes
da gravidade podem julgar-se parallelas, attendendo a gran-
deza do raio terrestre; por isso, quando o liquido estiver em
equilibrio, as suas moleculas superiores e livres formam um
plano horisontal 4,

Considerando o espheroide terrestre tal como actualmente
existe, podemos, sem erro sensivel para 0 nosso caso, suppor
a superficie de nivel, que rigorosamente temos definido, como
sendo similhante 4 que ¢ determinada pelo nivel das aguas
tranquillas do oceano; aindaque, por causa da attraccao das
grandes montanhas, e por fortes perturba¢des na densidade
da terra, aconteca amiudadas vezes que o fio de prumo se nao
confunda completamente com a normal ao ellipsoide medio,
isto é, ao ellipsoide que nos calculos geodesicos representa o
nosso planeta .

como suppomos na segunda hypothese, teremos alem das componentes
X, Y, Z, as que provémn da forca centrifuga que resulta d’esta rotagdo.
Em tal caso a equagdo commum a todas as superficies de nivel serd

Xdx - Ydy -+ Zdz + W2 (zdx -} ydy 4 zdz) = o,

chamando W a velocidade angular constante e relativa a todos os pontos
do fluido, e suppondo que o eixo dos z se confunde com o de rotagdo.

Se o liquido for completamente homogeneo, a for¢a centrifuga pouco
consideravel, e a forca d’attrac¢do na rasdo inversa do quadrado das dis-
tancias, demonstra-se por uma analyse transcendente, a qual ndo tem
aqui logar, que a figura do fluido é necessariamente a de um elipsoide
de revolugdo cujo achatamento se determina pela relagdo entre a gran-
deza da forga centrifuga e centripeta no equador.

1 N’este caso podemos fazer na equagdo (a) da nota 1.2

X=0, Y==0, 4=y,

designando g a gravidade. Integrando temos Z=C, o que significa que
a superficie superior do fluido em equilibrio é plana e parallela ao plano
dos xy, isto é, ao plano horisontal.

2 Qs arcos terrestres, medidos pelos processos geodesicos, poucas ve-
zes se confundem perfeitamente com os que sio determinados pelos me-
thodos astronomicos. Veja-se Géodésie de Francewr, n.” 234. Arc du mé-
ridien de 23° 20 enire le Danube et la Mer glaciale, par W. Struve, etc.
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Quando niveldmos temos por fim achar distancias normaes
a uma superficie de nivel ou de referencia. A determinagio
d’estas distancias constitue o nivelamento.

Se dois ou mais pontos nio pertencem & mesma superficie
de nivel, as quantidades que exprimem a distancia mais curta -
entre as superficies d’este genero, respectivas a cada ponto,
chamam-se differencas de nivel ou de altitude!.

Nas grandes operacdes, como sdo, por exemplo, 0s nive-
lamentos geodesicos, toma-se para referencia um nivel geral
e constante, que pdéde ser o das aguas medias do oceano;
porque, segundo a theoria do celebre auctor da Mechanica
celeste, este nivel teria logar com pequenissima differenca se
nao fosse o effeito das marés produzido pela ac¢do do sol e
da lua.

Quando os pontos de que se requer a differenca de nivel
se acham ligados por meio de grandes triangulos cujos verti-
ces se avistam reciprocamente, ¢ mais facil fazer o nivelamento
pelos processos geomorphicos. Determinaremos primeira-
mente as linhas geodesicas que ligam 0s pontos propostos;
depois, com instrumentos adequados, como s3o os theodo-
litos ou os universaes, e calculando o effeito do poder refran-
gente da atmosphera, determinaremos os angulos formados
pela linha de prumo do ponto de estacdo com a recta que
liga este com o observado; a trigonometria, ou uma analyse
mais elevada, nos dard por fim a differenca de altitude re-
querida, quer consideremos a terra como esphera, quer lhe
attribudmos a forma de um ellipsoide (Nota A).

E evidente que as differencas de nivel assim obtidas estdo
sujeitas a varias causas de erro, porquanto as linhas de prumo
ou as perpendiculares a ellas podem ndo ser rigorosamente
determinadas; os angulos podem envolver tambem alguns er-
ros, provenientes, ja das pontarias, ji das leituras, ja da im-
perfeicdo da graduacio dos instrumentos; o calculo do poder

1 Quando a superficie de nivel a que referimos as distancias normaes
for a das aguas medias do oceano, estas distancias chamam-se altitudes ;
porém se tomarmos para referencia outra superficie de nivel, as distan-
cias normaes a essa superficie costumam chamar-se cotas.
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refrangente da atmosphera poderd ser algumas vezes defi-
ciente 1. :

Apesar de tudo isto, sdo tdo perfeitos os apparelhos e 130
apurados os methodos de observar e os systemas de calculo,
que os nivelamentos d’este genero sdo susceptiveis de grande
rerfeicao (Nota B).

A pressdo das camadas de ar sendo conhecida pelas indica-
¢0es barometricas, e sendo uma func¢io da altitude das mes-
mas camadas, faz com que tambem se tenha empregado o
barometro nos grandes nivelamentos; porém s6 em casos es-
peciaes podemos ter grande confianca nas operacdes de tal
genero.

Nio & muito facil estabelecer os limites que separam o ni-
velamento geodesico do topographico; & costume chamar ni-
velamento topographico dquelle em que, por causa da proxi-
midade dos pontos, ndo € necessario corrigir as observacgoes
do effeito da refracciio e da curvatura da terra. Comtudo acon-
tece muitas vezes que em operacoes meramente topographicas
seja necessario metter em conta estas correc¢des. No nivela-
mento geodesico ¢ sempre necessario attender & refrac¢ao
atmospherica e & curvatura da terra.

1 Diversas tentativas se téem feito para determinar o coefficiente de
refraccio em qualquer ponto da ferra, por meio de observagdes meteo-
rologicas ahi executadas; porém as formulas deduzidas para este fim
baseiam-se quasi todas em dados empyricos. O celebre astronomo W.
Struve, fundado em muitas e variadas experiencias, e depois de exten-
sos calculos, chegou a uma expressio da refracgdo terrestre normal, que
parece representar com pequeno erro a verdadeira lei d’este phenomeno.
(Veja-se o nosso folheto intitulado Tdbuas para o calculo das refracgdes
terrestres, ete.) Os observadores téem achado em differentes paizes os
seguintes valores para o coefficiente medio da refrac¢io atmospherica
ahi existente :

Portugal 106 Folgue) .. .. oo iy soss doenvima va 0,080
Prussia (Bessel e Baeyer) ....... S o T e 0,0685
Russia (Srive) «vsivunesviqrssscss LRI IR |1

Heapanha @baer o 00, S0 L0 LN a b . ik 0,0714



NOTA A

Consideremos o triangulo hypsometrico, que ¢ formado: 1.°, pela
corda K do arco de mivel comprehendido entre as verticaes de duas es-
tacoes em que se observaram as distancias zenithaes reciprocas A, A
e correspondendo 4 mais baixa das mesmas estagles ; 2.°, pela recta que
liga os dois pontos de mira; 3., pela differenca de nivel £ que procu-
rimos, isto €, pela por¢do da vertical do ponto mais alto, comprehendida
entre este ponto e o dito arco de nivel que passa pelo ponto mais baixo.
Se A e A’ forem as verdadeiras distancias zenithaes, e se designarmos
por C o angulo formado pelas verticaes das duas estagdes, teremos que
os angulos respectivamente oppostos acs lados K, E serdo

900__(2§+ Ar;A)’ e AF;.A_

Podemos, para mais simplicidade, fazer igual a D este segundo angulo,
e applicando em seguida as regras de trigonometria, acha-se

Ksen D=E cos(D—|—§),

d’onde resulta
Ksen D

—m@rly O

N’esta equagdo, que é fundamental, e que resolve o problema em toda
a sua generalidade, necessitdmos conhecer o valor de C, D e K.

Para a determinacdo do angulo C podemos, sem erro apreciavel na
pratica (veja-se a Geodesia de M. Puissant, tom. 1.°, n.° 231) considerar
o arco zero de nivel entre as duas estacdes, como sendo o de um circulo
cujo raio seja igual ao de curvatura da linha geodesica que liga as mes-
mas estacdes. Ora pela triangulagio podemos obter a corda K, d’essa li-
nha geodesica, e por isso, chamando R o raio de curvatura, serd

K2=2 R2—2 R? cos (=14 R? sen? % C,
d’onde
K,=2 R sen % C
ou ~
1 o
sen 3 = 3R (2)

O raio da curvatura é dado pela seguinte equacdo, em que vae envolvida
a férma ellipsoidal da terra,

LT 1_(3_1) vl
3*9(9+?)+2 i et
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sendo ¢’ a normal, ¢ o raio de curvatura do meridiano, e A o azimuth
da linha geodesica, tudo referido ao ponto medio da mesma linha. (Ve-
ja-se Die Kustenvermessung von I. I. Baeyer, § 105.0)
Para determinar o angulo D, sabemos que elle ¢ a semi-differenca das
distancias zenithaes reciprocas, ou
ey A
D " ‘_“2_'_‘““-
Mas estas distancias zenithaes sdo as verdadeiras, emquanto que as obser-

vadas z, z' sio diminuidas pelo effeito da refraccio, de umas cerfas
quantidades que designaremos por 3z e 8z'; isto é, serd

A=z 8z, A=2z/-1357,
ou

p=(z4+3:)—(z432)
9

A expressio theorica da refraccdo obtem-se, considerando o esmo
triangulo hypsometrico que serviu de base ao nosso calculo; pois

(31 52) 4 (2/ 4 8%') =180°— C,

e fazendo 8z’ = dz, isto €, iguaes as refraccdes (o que para este caso
supporemos sem inconveniente), serd '

3z =3 C—3 (5 45/ —1809),
ou oLs
%:20 m(z—cl:—z 18y _ (&)
ou, finalmente,
sz =nC.

n 6 o coefficiente de refracgio, que poderd ser dado pela experiencia (4),
ou calculado por formulas mais ou menos approximadas da verdade,
como jd indicdmos.

Falta-nos agora conhecer K.

Dissemos que, pela triangulag¢do, obtinhamos Ko, ou a corda da linha
geodesica entre as duas estagdes, a qual linha, como sabemos, é tomada
sobre o espheroide terrestre, isto ¢, sobre a superficie zero de nivel, que
serve de origem de contagem para as altitudes. Ora, se conhecermos a
altitude approximada h da estagdo mais baixa, o que, em muitos casos,
serd facil, e se designarmos ainda por R o raio de curvatura, teremos

« K ee K (RER)
R:K,:RA-h: K="t

on §
K=HK(1+5) ¢
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Temos pois tudo quanto é necessario para calcular pela equagio (1) a
differenga de nivel entre duas estacGes que se avistem reciprocamente, e
cuja distancia seja conhecida.

Assim: pela observagdo tomamos os valores de z e 2/ e as indicacdes
meteorologicas nas duas estagdes ; com a formula (3) calculimos o raio
de curvatura, e em seguida o valor de € pela formula (2); com os dados
meteorologicos e por meio das formulas conhecidas (por exemplo, as de
Struve), acharemos o valor do coefficiente de refracgdo para cada uma
das estacdes, e obteremos

dz=nC, 33/=n/C;

com os valores de z4-9z e 2/ 02/ calcularemos A e A/, e por conse-
quencia D; finalmente a formula (5) dard o valor de K. No calculo do
raio R de curvatura, em que entra g, ¢/, e cosd, é necessario conhecer,
aindaque grosseiramente, a latitude e azimuth (medios) da linha geode-
sica, 0 que ndo offerece difficuldade. Se a terra for considerada como
espherica, o raio de curvatura serd constante para todas as estagdes.

Temos assim o problema completamente resolvido.

Simplificagdes. Se ndo conhecermos sendo uma distancia zenithal, por

exemplo z, € necessario que a formula (1) seja modificada para este
caso. Temos

A= 1800— A+ C,
e por consequencia

D ) -

5 (& —2)=90° — A3 C=90 — (a—5z€)=D.
Este valor introduzido na equacdo (1) vae transforma-la em

N QRtg%Ccotg(A—-% G) )
ﬁﬂi—tgr;(}cotg(A_%G)’

0 que se consegue desenvolvendo o denominador da mesma equacio e
considerando que 2 R sen % C=K.
Pondo agora por A o seu valor z 4 8z, dado pela observacdo, vird

=2Rtg% Gcotg(z—l—t?z—%(a’)
i— tg-;- Gcotg(z—]—sz——-; G)’

(6)

formula tambem rigorosa e em que o denominador designara sempre uma
differenca.

A equacdo (1), e por consequencia a (6), é susceptivel de varias sim-
plificagdes, que dependem dos differentes casos que na pratica se apre-
sentam. Para que a ordem dos desprezos necessarios para essas simpli-
ficagOes se torne evidenle, daremos outra forma 4s referidas equagdes.
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Com effeito, sendo na formula (1) a quantidade E necessariamente
funcgdo de D, o theorema de Maclaurin, dd

B (5)D+(G) Z+ (BBt o

serie na qual os valores dos coefficientes differenciaes devem correspon-
der a D=o.
Effectuando as successivas differenciagdes e substituindo os valores

de
(%i%): (5D (5
resulta
E"co iy D+ G L (—;—f—tgzéc)ﬂs_}_ _____

mas, sendo
D=tgD—3tg D+ ......

teremos definitivamente, desprezando como insensiveis os termos supe-
riores 4 segunda ordem,

K

= tgD+——1g3 ‘et D;

cos ; G

1
2 2

Nas questdes de nivelamento geodesico de primeira ordem, quando K
for grande, isto ¢, exceder, por exemplo, 30 kilometros, os valores
de A e £\ pouco differirdo entre si, porque as distancias zenithaes obser-
vadas, z e 2/, serdo mui proximas de 90°. N’este caso tg2D serd peque-
nissima quantidade, que multiplicada por tgz C, tambem mui pequena na
pratica da geodesia, fard com que o segundo termo do segundo membro
d’esta equacdo seja na maior parte das vezes inferior aos erros de ohser-
vacdo. Poderemos pois empregar sem inconveniente, em vez de (1), a
seguinte formula

Bttty D:—K_—c tg3 &+ 85—z—385)  (7)

1a 1
cos 08 5

Quando K ¢ relativamente pequeno, isto é, menor que 10 ou 12 kilo-
metros, além do desprezo jd effectuado poderemos fazer cos; G-—l e
8z =192/, o que dard

E=K tg (5! — %), (8)

formula mui simples e sufficientemente exacta para os usos da pequena
geodesia.
Vejamos agora como poderemos, tambem em certos casos da pratica,
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tornar mais commoda para o calculo a equacdo (6), que dd as differen-
cas de nivel com uma s6 distancia zenithal.
E evidente que o denominador pouco differe da unidade, por isso

E=“‘Rtg%6‘cotg (z+3z—é C)

st cotg(—|—8z—7; ) 9)

cos =
C}S2

ou, introduzindo o coefficiente n de refraccdo,
1
cotg( -+~ ( —-é) C).

O signal de E depende do da cotangente, o que ¢ talvez desnecessario
dizer.

Esta formula, effectuando alguns desprezos, insignificantes em ope-
racdes secundarias, transforma-se n’outra pelo modo seguinte: Seja
(n = é) C =:s, teremos

E—=

GOS 2

i 1—tgzigs,
cotg (z-|- (""E) C):cotg (5+3)='1,g_z§_ng;“’
mas sendo na pratica muito pequeno o angulo s, podemos tomar o arco
pela tangente, e teremos

1—stegz
cotg (Z+8) = gy Tseog 2

Multiplicando, agora, tanto o numerador como o denominador por
(1-}s colg z)~1, desenvolvendo, e parando nos termos de primeira or-
dem em relagdo a s, temos

cotg (z -+ s) =cotg z — ——S 0
e pondo por s o seu valor, considerando que podemos tomar R.C = K,
em vez de 2 R sen ’5 C=K, viri

E=Kcolgz i B - ak

3
cosé & 2Rsenz Rsen®z

ou, fazendo cos; C=1, sen? z=1, o que é quasi sempre permiilido
nas operagdes de geodesia secundaria, chegaremos finalmente a expressiao

E =K cotg z—{—“ ga,

em que os termas 5 e -;; representamn e pdem na evidencia os effeitos

da curvatura luresllc e da refracgao.
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Se tomarmos para » um valor constante, assignarmos para R o valor
1

5 i .
da normal do parallelo medio, e fizermos QT: q, serd

E =K cotg z - qK? (10)

formula muito commoda, e que o sr. general Filippe Folque, nosso illus-
tre e mui estimado chefe, emprega na pequena geodesia, tendo previa-
mente organisado tdbuas para maior facilidade do calculo.

Resumindo :

A differenca de nivel entre dois pontos determinados geodesicamente
poderd ser dada com rigor pelas equacdes (1) ou (6), conforme as dis-
tancias zenithaes observadas forem reciprocas ou ndo.

Se quizermos fazer alguns desprezos insignificantes e facilitar o cal-
culo, podemos na alta geodesia empregar, para 0S mesmos casos, as
formulas (7) ou (9), e na pequena geodesia as formulas (8) ou (10).

A doutrina que n’esta nota fica exposta nio é nova, e para muitos
serd desnecessaria; mas quizemos deduzi-la e expo-la em forma clara e
systematica, para ser facilmente comprehendida por aquelles que dese-
jarem possuir as principaes nocées de nivelamento.

Falta-nos ainda dizer que temos supposto que os centros dos instru-
mentos medidores das distancias zenithaes estdo coincidindo com os
proprios pontos de mira, o que raras vezes terd logar na pratica. Mas,
chamando dh a differenca de nivel entre o instrumento e o ponto de mira
da estacdo junta, em que observamos a distancia zenithal z para um
ponto exterior, collocado a uma distancia que designaremos ainda por K,

sera
dhsen z S_dksenz

E U=t

sen & =

equacdo em que d representa a correccdo angular devida & deslocacdo
do instrumento.

NOTA B

Se indicassemos aqui os progressos do nivelamento geodesico e da
geodesia em geral, poderiamos fallar do nosso paiz; mas nio queremos
que nos alcunhem de aduladores de uma pessoa illusire e de uma corpo-
racdo a que estamos ligados, tomando por lisonja o que seria s6 verdade.
Tendo de fallar de oufros estados, ndo é necessario (com gosto o dize-
mos) transpor os Pyrenéos, ou acampar junto do Sena, do Rheno, do
Neva ou do Tamisa; basta-nos o Manzanares, basta chegarmos a Madrid.
Encontramos ahi, na commissdo do mappa de Hespanha todos os melho-
ramentos e progressos; e como em Portugal se ndo conhecem muitas
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vezes as cousas da nagdo vizinha, citaremos uma excellente obra, que o
leitor pode consultar com a maior vantagem para instruir-se nos aper-
feigoamentos da geodesia pratica. Intitula-se Base central de la triangu-
lacion geodésica de Espaiia, por D. Carlos Ibaiiez, D. Frutos Saavedra,
D. Fernando Monet e D. Cesdreo Quiroga. Ahi se acham descriptos os
modernos instrumentos, os mais perfeitos systemas de observagdo, e 0s
mais rigorosos methodos de calculo para a compensa¢do dos pequenos
erros que ainda resultam dos dados experimentaes, e que andardo sem-
pre annexos a imperfeigdo humana.



SEGUNDA PARTE

DETERMINACAO DAS DIFFERENCAS DE NIVEL
PELOS PROCESSOS TOPOGRAPHICOS

Nao trataremos mui detidamente do nivelamento trigono-
melrico, porque se reduz, em topographia, 4 medi¢io do an-
gulo « de um triangulo, no qual um dos lados é proximament2
horisontal e conhecido, e outro, o que representa a differenca
de nivel, calculado pela formula (equagio (10) da primeira
parte)

OIN=E=Ktga-+qK?, (1)

sendo muitas vezes desnecessario applicar-lhe a correccio de
refrac¢do e de curvatura da terra, correccio que estd expressa
no termo ¢ K2

A differenca de nivel d N, assim obtida, pode envolver erros
provenientes de varias causas, como ji notdamos. E uma d’el-
las a inexactidao da distancia horisontal K, que podemos aqui
fazer igual a K, ou mesmo, 4 linha de nivel que une o ponto
de estac¢do com a vertical do ponto observado ; comtudo, quan-
do estas distancias sdo conhecidas com facilidade, costumam
os nivelamentos d’esta especie empregar-se amiudadas vezes
e com vantagem, por causa da sua rapidez, se o fim que se
tem em vista & conhecer a differenca de altitude entre pontos
nao mui proximos e dispostos ao acaso. O configurado do
terreno, nos levantamentos topographicos de pequena escala,
baseia-se quasi sempre em taes nivelamentos.

O apparelho empregado na determinacio de « tem geral-
mente o nome de eclimetro. Este instrumento ¢ munido quasi
sempre de um oculio, ou luneta, cujo eixo optico determinado
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pelo reticulo, é parallelo a um limbo graduado com o qual
forma systema. Umas vezes o limbo e o oculo esldo solida-
mente ligados entre si, e giram em torno de um eixo que
passa pelo centro do mesmo limbo e perpendicularmente a
elle; n’este caso 0s nonios ou micrometros estio fixos ; outras
vezes é o oculo que, ligado invariavelmente com a alidade,
gira sobre um limbo fixo, porém sempre em torno do eixo
que passa pelo seu centro.

O nivel pode tambem ser ligado ao oculo e acompanhar-lhe
por isso todos os movimentos, ou ser independente d’elle e
ligado 4 parte fixa do instrumento.

Para que um eclimetro * satisfaca a todas as condi¢des que
a sciencia recommenda, é conveniente: 1.°, que o limbo seja
um circulo inteiro ; 2.°, que o oculo possa executar, pela for-
ma j4 indicada, revolu¢des completas desde 0° até 360°; 3.°,
que o nivel, dotado de grande sensibilidade, esteja ligado as
pecas fixas do instrumento, e, por isso, independente do
oculo.

Com estas condi¢des, sendo bem graduado o limbo, e 0s no-
nios ou micrometros perfeitos, & certo que os angulos de al-
tura ou de depressdo podem ficar isentos de todos os erros
systematicos ou regulares, se empregarmos na medicao de
taes angulos o methodo das inversoes. (Veja-se 0 nosso folheto
intitulado Simplificacdo das rectificacies dos theodolitos —
Lisboa, 1861.)

O meio mais directo e mais rigoroso para conhecer em to-
pographia as differencas de nivel, consiste, quando as circum-
stancias o permittem, em ir determinando com o auxilio das
miras collocadas verticalmente sobre os pontos que téem de
ser comparados, a altura relativa das linhas de nivel apparente
ou dos raios visuaes parallelos ao horisonte. Chama-se a isto
nivelamento geometrico.

1Com o nome de eclimetro designimos todo o instrumento que mede
angulos no plano vertical, referidos 4 linha de prumo ou ao horisonte,
isto é, distancias zenithaes ou alturas. Os universaes de Repsold, de Trough-
ton, de Ertell, etc., téem a propriedade de eclimetros; é costume comtudo
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Supponhamos que duas linhas de nivel apparente, obtidas
com um instrumento adequado, partindo desde o mesmo pon-

dar este nome a um instrumento exclusivamente topographico e s6 des-
tinado a medir angulos de altura ou de depressio. A figura (1.%) repre-
senta em alcado um eclimetro dos mais perfeitos para uso da topogra-
phia.

Figura 1.2

i
Escala de§

O nivel de bolha de ar nn e o nonio UU estdo fixos ao prato PP por
meio de parafusos que entram no mesmo prafo ou em pecas a elle uni-
das. O oculo 00, solidamente ligado ao limbo graduado LL, pdéde fazer
com o mesmo limbo revolugdes completas sempre em torno do eixo C,
que lhe deve ser perpendicular e central. Falta um tripé com parafusos
nivelantes para sustentar o systema, dar differentes inclinagGes ao nivel
e facilitar as inversdes; mas este instrumento, acompanhando a pran-
cheta, quasi sempre serve ella de tripé, porque o prato péde assentar na
parte superior da mesma. Se nio houver prancheta, poderemos facilmente
adaptar-lhe outro tripé.

Montado na prancheta o eclimetro, eis a maneira de observar eom
elle: gira-se com a prancheta azimuthalmente, depois de bem nivelada,

até que o limbo do eclimetro esteja proximamente na direc¢do do objecto
2
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10, interceptam na altura a e b duras miras ! collocadas, uma
sobre o ponto 4, e outra sobre o ponto B; a quantidade (a-b)

que temos a observar (suppomos que se tem verificado pelos processos
ordinarios se o oculo descreve um plano vertical quando gira em torno
do eixo perpendicular ao limbo, estando horisontal a prancheta em que
assenta o prato). Em seguida, por meio do oculo, dirige-se o raio visual
a0 objecto, e chama-se a bolha do nivel ao meio do respectivo tubo, se
houver algum desvio, rectificando-se depois a pontaria. O arco lido, que
p6de, como ji dissemos, ser referido 4 linha de prumo ou ao horisonte,
serd
A=A + e

em que A representa o angulo verdadeiro, e e o erro proveniente da falta
de rectificacdo do nivel fixo ao eclimetro, e de ndo estarem bem centra-
dos os fios do reticulo, ou bem collocada a origem da graduacdo. Andando
em seguida meia circumferencia azimuthal com a tdbua da prancheta, a
posicdo do eclimetro ficard invertida; e, se quizermos n’esta posi¢do ob-
servar de novo o mesmo angulo, teremos de inverter o oculo fazendo-o
girar tambem meia circumferencia em torno do eixo que passa pelo centro
do limbo. Fixemos pois a pontaria depois de chamada a bolha do nivel
ao meio do tubo respectivo, como antecedentemente ; serd o angulo obser-
vado

Al AN
2

A= A—e; e portanto A =

E teremos assim obtido o valor de « da equacdo (1); porque A ¢ igual
a a ou a 90°+«, conforme o systema de graduagdo do limbo. Vé-se
tambem que a exactiddo do valor de 4 ou de « ndo depende das princi-
paes rectificacdes do eclimetro.

Este methodo ¢ empregado na direccdo geral dos trabalhos geode-
sicos.

1 Chama-se mira, em nivelamento geometrico, uma haste desempe-
nada de madeira, a qual, graduada exactamente e collocada a prumo so-
bre o terreno ou sobre marcos, nos faculta um meio facil de conhecer a
. altura relativa das linhas de nivel dadas.

Costumam dividir as miras em duas grandes classes: miras de alvo e
miras fallantes. Na primeira é o ponto de mira sempre o mesmo, € por
isso deve subir ou descer na haste segundo as indica¢oes do observa-
dor, sendo facil depois conhecer a sua altura sobre o terreno; na segunda
¢ a propria graduag¢do que, tracada ao longo da haste, nos indica essa
altura pelo ponto em que o raio visual a intercepta.

Sdo mui diversos os systemas de graduar as miras, para que haja nas
operagdes de nivelamento rapidez e exactiddo. Ndo cabe aqui, nem é es-
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¢ a differenca de nivel apparente que diz respeito aos pontos
Ae B. Do mesmo modo se deslocarmos depois o instrumento
e 0 pozermos entre B e outro ponto, C, seria (b-c) a differen-
ca de nivel entre os pontos B e C; e assim por diante, até
obtermos tantas differencas parciaes quantas forem necessa-
rias, podendo ser tudo referido a uma superficie geral, infe-
rior ou superior aos pontos 4, B, C, etc.

Differindo a linha de nivel apparente da linha de nivel ver-
dadeiro pelo facto de serem estas linhas parallelas, a primeira
a um plano, e a segunda a uma superficie curva, e partindo
ambas do mesmo ponto, é evidente que as quantidades (a-b),
(b-c), etc., devem soffrer alguma correcgdo, para que repre-
sentem realmente as differencas de nivel entre Ae B, Be C,
etc. Isto, no caso de ndo ter sido collocado o instrumento a
meio dos pontos de mira, tomados dois a dois, porque assim
tudo seria compensado.

Ja dissemos que no nivelamento topographico era em alguns
casos desnecessario attender & curvatura da terra e 4 refrac-
¢i0; porém, sempre que forem convenientes estas correcgoes,
poderemos considerar as superficies de nivel como concentri-
cas a uma esphera.

Vejamos pois como havemos de obter a correcc@o de esphe-
ricidade.

Se no ponto A (figura 2.%), imaginarmos uma tangente ao
arco A D, a parte B D da seccante C B serd a altura do nivel
apparente A B acima do nivel verdadeiro 4 D. Conheceremos
B D considerando que qualquer tangente A B é meia propor-

sencial fallar d’elles. Cada observador deve adoptar o que melhor convem
aos differentes casos da pratica, sendo comtudo vantajoso que depois de
adoptado um systema de miras se empregue o mesmo no decurso de todo
o trabalho. A graduagio costuma ser em metros e frac¢des de metro; e
para ser conservada a verticalidade, quando se fazem as pontarias em-
prega-se um nivel annexo & mira, ou um fio de prumo, ou finalmente a
oscillagdo forgada da propria mira sobre o seu ponto de apoio, sem des-
viar-se do plano vertical que passa pela estagdo do observador. Parece-
nos mais conveniente unt prumo ou pendulo com haste de metal e de
15 a 25 centimetros de comprido, porque, sendo pequeno e pesado, pouco

oscillard com o vento, podendo ser facilmente resguardado.
2.
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cional entre a seccante inteira B He a sua parte exterior BD,
isto é
BH:AB::AB:BD
d’onde resulta
BD*+2CD.BD — AB?

Figura 2.2
A B

Para calcular rigorosamente B D seria necessario resolver
uma equacio de segundo grau ; mas como B D ¢ sempre, na
pratica da topographia, uma quantidade extremamente peque-
na em relacdo ao diametro 2 C D da terra, podemos, sem erro
sensivel, reduzir a formula precedente a
)

. 4B
BD = 2CD

O raio terrestre, segundo os modernos calculos, é igual a
6367520 metros; portanto, conhecida a distancia AB, facil-
mente se calculard a correc¢do B D de que se trata. Esta quan-
tidade, que designaremos por f, deve subtrahir-se a differenca
de nivel apparente.

Tratemos agora do effeito da refraccao.

Chama-se ponto de mira aquelle a que dirigimos um raio
visual. O ponto de mira apresenta-se quasi sempre aos olhos
do observador em um logar que, por causa da refrac¢ao, nao
é o que verdadeiramente occupa ; este desvio da imagem ma-
nifesta-se no sentido vertical (pelo menos é esse que nos in-
teressa) e faz com que o objecto pareca mais elevado do que
realmente estd. D’aqui resulta que B, se é um objecto obser-
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vado do ponto A, serd visto em B/, na direc¢do da tangente &
curva descripta pelo raio luminoso A B.

E pois necessario conhecer o valor da refrac¢io atmosphe-
rica para se poder determinar a altura exacta do ponto de
mira acima do nivel verdadeiro. Esta refraccio estd sujeita a
tantas variacOes, que & quasi impossivel estabelecer regras
precisas a seu respeito (1.2 parte). No entretanto, aindaque 0
poder refrangente da atmosphera seja maior ou menor, con-
forme a pressdo e temperatura da mesma atmosphera, é cos-
tume em nivelamentos topographicos, attribuir, como ja dis-
semos, um valor constante ao coefficiente de refrac¢ao ; porque
d’essa hypothese nenhum inconveniente pode resultar, atten-
dendo 4 distancia dos pontos de mira.

Para cada paiz costuma deduzir-se um coefficiente medio,
resultado de muitas observacoes. Em Portugal podemos sup-
por este coefficiente igual a 0,08; e serd portanto a refrac¢ao
angular r expressa pela formula (equac¢do (4) da primeira

parte)
r=(0,08) C

em que C representa o angulo que entre si fazem as duas ver-
ticaes, correspondentes uma ao ponto de estacdo e outra ao
ponto de mira. Com esta formula obtem-se o valor de r em
graus ou partes de grau; mas & mais commodo para oS usos
topographicos obte-lo em metros. Para isto devemos conside-
rar que o angulo O A B (figura 3.%), formado por uma corda
e a tangente, tem por medida metade do angulo C.

Ora, representando por A 0 a linha de nivel apparente, sen-
do Oo o desvio vertical que a refrac¢ao faz soffrer ao ponto
de mira o, e sendo os angulos 0AB, OAo, muito pequenos,
temos

BO : 00 :: angulo OAB : angulo OAdo

e fazendo BO==f, correccio de esphericidade que ja sabemos
determinar, 0o O=r_, sera

fir.::%:(0,08)C;
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logo r.=(0,16)

Isto quer dizer que o ponto de mira se eleva, por effeito da
refrac¢do atmospherica, uma quantidade igual & altura do ni-
vel apparente sobre o nivel verdadeiro multiplicada pelo nu-
mero constante 0,16, ou em geral, pelo dobro do coefficiente
da refracc@o. O effeito d’esta, ou r,, deve pois juntar-se & dif-
ferenca de nivel apparente, assim como o da esphericidade se
deve subtrahir. Se designarmos por d4 tal differenca de nivel,

teremos
IN=0A+7r,—[ (2

sendo N a verdadeira differenca de nivel entre o ponto de
estacao do instrumento e o ponto observado.

Figura 3.*

¢

Esta formula é equivalente a (1), ou a ON=K g & | ¢K*2.
Com effeito: vimos na primeira parte que, segundo as hypo-
theses estabelecidas, tinhamos (equacao (10))

N ou E= K cotgz + 3= —"&
== K cotg z + qK?;

ora sendo z =90°  «, temos K cotg z = K tg «, quantidade
que representimos aqui por 04, ou differenca de nivel appa-
rente. Alem d’isto temos, nas mesmas hypotheses,
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/'—-—51732 = K
T a¢h 2R

== (0,16)/=2n[="%

logo as duas equacdes (1) e (2) s@o identicas, ¢ por isso em
topographia a differenca de nivel entre dois pontos, n'um dos
quaes estaciona o instrumento, serd sempre representada por

IN=Ktga+ qK°2

Se 0 nivelamento for geometrico temos sempre a==0, e por
1550 0 N=¢K?2, o que ¢é de facil intuic@o, suppondo tomada a
differenca de nivel entre o ponto de estacdo e aquelle a que
se dirigiu a pontaria; mas este cleva-se quasi sempre sobre o
de referencia uma certa quantidade, que a mira apparentemen-
te indica, e que equivale a Ktge.

Sendo pois a formula (1) de grande importancia em nivela-
mentos de topographia, organisdimos as tabuas que vao no
fim, para facitidade dos calculos numericos, entre certos li-
mites, mais communs na pratica.

A primeira dd os valores das tangentes naturaes desde 0° a
5°, com intervallos de 4 minuto e com tabellas para o calculo
das differencas. Apresentdmo-la como um especimen de tébuas
com grande approximacio, abrangendo pouco espaco.

A segunda dd a correcclio ¢K? até & distancia de 10 kilo-
meltros. _

Sao estas tdbuas quasi identicas ds do sr. general Folque,
citadas na primeira parte; porém, querendo nos destina-las
para poderem tambem auxiliar os nivelamentos geometricos
de precisd@o, levamos um pouco mais longe a approximacio
dos valores, tendo, por isso, a primeira d’ellas uma disposi-
¢do bastante differente.

Convem notar que o valor de ¢K?* é sempre posilivo; mas
como nos nivelamentos geometricos as differencas de nivel
apparente s@o sempre (ou se julga serem) de pontos que es-
tdo abaixo da horisontal dada pelo nivel, acontece que sdo dif-
ferencas realmente negalivas, e por isso, nio attendendo ao
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signal, deve-lhes ser subtrahido o valor de ¢K* para se obter a
differenca de nivel verdadeira, o que é conforme ao expresso
na equacao (2).

Conhecidos bem os principios antecedentes, a pratica d’este
genero de nivelamento, para uses topographicos, ndo offerece
difficuldade, logoque o instrumento empregado seja bom e
que o topographo conheca perfeitamente o seu uso. Tudo se
reduz a determinar as alluras em que a linha de nivel appa-
rente corta as miras. Se a differenca de nivel entre dois pon-
tos Ae B, ou (A—B) se determinar de wma s0 esta¢do, 0 ni-
velamento toma o nome de simples; porém se 0s dois pontos
a nivelar estao fora dos limites do raio visual, quer isto seja
por causa das irregularidades do terreno, quer pela sua incli-
nacao ou extensdo, ha necessidade de os ligar por uma serie
de nivelamentos simples, e a opera¢io toma n’este caso o no-
me de nivelamento composio.

Suppondo que se queria a differenca de nivel N entre A e
B, (figura 4.%), sendo necessario estacionar em Ej, Fa, E,, I,
0 nivelamento composto dava

IN=@—0b)+ ¥ —0)+(—d)+ (d—¢)

Figura 4.%

As quantidades a, b, ¥/, ¢, ¢/, d, d', e, devem applicar-se, sendo
necessario, as correccoes de refrac¢ao e esphericidade expres-
sas em gK2. Escusado é dizer que o N representa a somma
algebrica de (a— b), (b'— c¢), (¢'—4d), (d'—e).

Falta finalmente um apparelho que dé, pelo modo mais sim-
ples e directo, linhas horisontaes exactas, que podem obter-se
ou com perpendiculares a um fio de prumo, ou fazendo pas-
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sar o raio visual tangente a superficie de um liquido contido
em cylindro recurvado e aberto nas suas extremidades proxi-
mamente horisontaes, ou por meio de uma tangente & parte
superior de um tubo de vidro cheio em parte de alcool ou ether,
e disposto de maneira que a bolha de ar, tendendo sempre a
occupar os pontos mais altos do mesmo tubo, se colloque
exactamente no meio d’elle. Um fal instrumento ehama-se
nivel; podendo por conseguinte haver tres classes de niveis,
a saber: de perpendiculo, de agua, ¢ de bolha de ar *.

De todos os niveis 0s mais perfeilos sdo de bolha de ar mu-
nidos de oculo. Esta classe contém quatro especies prineipaes:

1.* O oculo ¢ fixo ao nivel e ao prato do instrumento (sys-
tema de Troughton, n.° 1). :

2.2 0 oculo é fixo sémente ao nivel por meio de parafusos
ajustantes, e pode girar e inverter-se nas chumaceiras (syste-
ma de Troughton n.° 2, e nivel parallelo).

3. O oculo pode inverter-se e girar nas chumaceiras; po-
rém é independente do nivel o qual estd ligado ao prato (Ca-
sela, systema d’Egault).

4.2 O oculo & como na terceira especie, mas o nivel, sendo
independente de todo o systema, pode inverter-se e assentar-
se sobre os munhidoes do mesmo oculo (systema Lenoir,
Brunner, Saleron).

Taes sdo as principaes especies. Diremos succintamente
sobre cada uma d’ellas o que julgarmos mais notavel.

Os niveis da 1.* especie téem uma rectificacdo difficil, por-
que depende da observacdo de pontos exteriores, e conse-
guida uma vez essa rectificacao, ndo temos certeza de que ella
continue por tempo sufficiente, sem novas observa¢des. Nio
pode pois haver grande confianca ni’estes niveis, e para haver
alguma e necessario um trabalho impertinente. Publicamos j4,
como instructor da 9.* cadeira da escola do exercito, um fo-
lheto (lithographado), em que demos noticia do uso e dos in-
convenientes dos niveis d’esta especie.

Os da segunda especie téem tambem difficil a principal re-

U Os niveis de reflexdo entram na classe dos de perpendiculo.
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ctilicacio, e dependem da fallivel igualdade dos munhdes, ou
anneis do oculo, que assentam nas chumaceiras em forma
de Y. Devemos exceptuar d’estes inconvenientes o chamado
nivel parallelo, de invencio moderna, o qual seria muito bom
se nao se fundasse n'uma hypothese que pode tambem falhar
na pratica, e que vem a ser a perfeila symetria nas paredes do
tubo do mivel, symetria que talvez nio exista, quer por defeito
da construccao, quer pela desigual dilatagio devida ao calor.

Os da terceira especie téem a manobra difficil por ser ne-
cessario desmontar o oculo das chumaceiras para praticar a
inversdo, e o seu grau de certeza funda-se na igualdade dos
munhdes, que pode deixar de existir por differentes motivos.
J& publicamos tambem na escola do exercito uma instruccio
para o uso d’estes niveis, em que notimos as suas vantagens
e defeitos.

Finalmente os da quarta especie approximam-se mais do
ideal mathematico; porém, tendo o nivel amovivel, a sua ma-
nobra ¢ morosa, e se a desigualdade dos munhGes se mani-
festar, necessitaremos corrigir pelo desvio da bolha de ar os
effeitos provenientes d’essa desigualdade, o que é sempre
custoso e sujeito a enganos.

E evidente que se podessemos collocar sempre o nivel a
igual distancia das duas miras, todos estes inconvenientes da
falta de rectifica¢io desappareceriam. Mas isto nio s6 & algu-
mas vezes impossivel, mas, sendo possivel, torna as opera-
¢oes de nivelamento extremamente morosas, augmentando
muito o numero de estacoes.

~ Considerando tudo isto que fica dito, imagindmos um nivel

em que, sem dependencia de reclificacdes, se eliminam todos
0s erros systematicos, ¢ portanto os que resultam da desigual-
dade dos munhoes, ou anneis do oculo, sendo alem d’isto de
manobra facil e expedita. Este instrumento, construido ji no
instituto industrial de Lisboa, serd por nés chamado nivel de
precisao, ¢ d’elle nos occuparemos na terceira e ultima parte
(estes estudos.
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EXEMPLOS DE NIVELAMENTO TOPOGRAPHICO

Nivelamento trigonometrico. —Seja K=16536 me-
tros a distancia horisontal entre os pontos E e B, de que se re-
quer a differenca de nivel dN; seja «=- 3° &4’ 57" 0 angulo
de altura medido; e supponhamos que o ponto de esta¢ao E,
a que desejamos referir a differenca de nivel, estd abaixo do
centro do limbo do eclimetro uma certa quantidade %, que fa-
remos aqui igual a 1™,436. Temos :

(TdbuaI)...tg(3°4' 0y = ... 0,0535746
DO 2434
B AT e 341
© § Aot en 0,0538521 -

Ktg «=16536 ><0,0538521 = ... - 351,977

NLABEAN Y, TOIL T2 0 o o aiw vk 4 0 B b 10 -+ 2,818

- fepntiee o el Dol o + 1,436

s SRR P TRV L RS O A (e 356,231

Se tivessemos o« = — 3° 4’ 87", isto &, se fosse angulo de

depressao, teriamos:

e o ST — 351,977
=% e LN 4+ 9,818
7 Sy + 4,436
Bl hx L i A 347,723

Se o ponto E de referencia estivesse acima do centro do
limbo do eclimetro, mudar-se-ia o signal de %, e, fazendo o
calculo antecedente, teriamos

ON (paraa= -+ 3°4'87") ...... -+ 353,359
ON (para a=—3"4'57") ...... — 349,159

Nos angulos que a tébua I ndo abranger calcularemos K tg «
por logarithmos, o que é tambem extremamente facil.
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Nivelamento geometrico. — Sio mui variadas as for-
mas de registo para o nivelamento geometrico. Adoptaremos
uma que, posto se afaste um pouco das estabelecidas, tem a
vantagem de incluir a correcg¢io ¢K? e ndo ser sujeita a enga-
nos. Na columna das estaches da mira os numeros entre pa-
renthesis indicam as niveladas 4 rectaguarda ou anteriores.
Suppomos que as niveladas sdo aqui o resultado de uma so
pontaria; porém se forem a media de 2 ou mais, como acon-
tece muitas vezes, a disposicio do typo de registo pode ainda
ficar a mesma, dispondo somente maior numero de tracos
entre uma estacio e a immediata. Eis o typo:

Estacoes - Leituras correctas
; Leituras
i e o e

nas Esclarecimentlos
Nivel Mira miras Anteriores |Posteriores

m

m

Net| ()| 96,3] 2353 |0,001] 2,352 Origem, o mareo 1

» | 2 1203,2 1,435]0,003 1,432

N.o2|(2)[127,0] 2,620 0,001| 2,619
» | 3| 58,2 0,234 | 0,000 0,234

N.e 3| (3)|327,6] 3,105 0,007 3,098
» | & | 85,7] 0,934]0,001 0,933

N.o&| (&) ]260,8] 2,970 (0,005 2,965
» [ & |102,4] 1,015(0,001 1,014 | Terminou no marco

m m
11,024 | 3,613

Vé-se facilmente que a differenca de nivel entre o marco 1
e o marco 3 é... 11,024 — 3,613 ="7",411, pois

@—b+V—0+(—d+@—e)=(@+V+ 4 d)
e (B At R

o0 que quer dizer que, tomando as niveladas anieriores e pos-
teriores, a somma das differencas é igual @ differenca das
sommas.



TERCEIRA PARTE

DESCRIPCAO, USO E THEORIA DO NIVEL DE PRECISA0

Descripgdo. —O0 nosso nivel distingue-se principalmente
por ter dois oculos invertidos AB e A’B’, os quaes por meio
de bracadeiras estdo solidamente ligados a um eixo EE, em
torno do qual podem descrever meia circumferencia, desde
0 zenith até ao madir, ou vice-versa. Os montantes M, que
contéem as chumaceiras sobre que gira o eixo EE, sio re-
curvados em sentido contrario, para que os oculos possam
completar, n3o s6 o giro de meia circumferencia, mas até um
pouco maior, se for necessario. O nivel da bolha de ar nn,
cujo eixo longitudinal deve ser proximamente parallelo ao
eixo EE, estd preso por meio dos parafusos m & peca metal-
lica que sustenta 0s montantes; estes parafusos facultam a re-
ctificacdo mais ou menos approximada do mesmo nivel. Para
maior rigor, deveria existir ligado 4 dita peca metallica ou aos
montantes, um outro nivel de bolha de ar, mais pequeno que
o antecedente e collocado por férma que faca com este um
angulo proximamente recto. Adiante veremos que na pratica
se dispensa o segundo nivel, por nio ser de absoluta neces-
sidade. Um limbo graduado, com bussola ou sem ella, com-
pleta em geral o systema todo, que pdde girar azimuthalmente
em volta do seu eixo ZZ, a fim de se poderem dirigir as pon-
tarias a differentes pontos do horisonte. Este movimento azi-
muthal péde fazer-se parar, empregando o parafuso de pres-
sao P, as pontarias ajustam-se depois com o parafuso Q de
reclamo.
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O tripé de madeira ¢ o machinismo que sustenta o instru-
mento por intermedio de (res parafusos nivelantes p, sio pe-
cas tio communs nos apparelhos topographicos, que é des-
necessario descreve-las.

0s oculos invertidos sio em tudo similhantes; téem dupla
tiragem para graduar convenientemente a visibilidade tanto
dos objectos externos como do reticulo. Este é composto de
dois fios cruzados em angulo recto, e pode deslocar-se no
plano dos mesmos e segundo qualquer das direc¢des cruza-
das, empregando para isto os parafusos r pela forma ordi-
naria.

As semi-revoluctes em volta do eixo EE sio executadas a

Figura 5.2

N

=N

L—-q_—--——ﬂ-"--

e
P P P

Escala de %

m3o, tendo, para esse effeito, o cuidado de ndo tocar no sys-
tema, sendo por intermedio dos botdes b. Estes hotoes estao
ligados ao eixo EE por um aro metallico, o qual, batendo nos
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parafusos de espera & ou &’ dos montantes, serve tambem para
limitar convenientemente o giro dos dois oculos. Assim ndo
haverd receio de que no acto da observac¢ao recebam choque
estes oculos ou se torgam as pecas que os ligam entre si. Um
pequeno parafuso de pressdo faz parar o movimento rotatorio
do eixo EE.

As figuras 5.* e 6.* representam em dois alcados o nivel
descripto.

Uso.—Para se alcancar com fa- Rigpre b
cilidade a inteira precisdo que um
tal instrumento faculta, deveremos,
nas operacoes com elle executadas,
ter em vista os seguintes preceitos
que, em todo o caso, ndo sao essen-
ciaes para o bom exito do nivela-
mento:

1.° Verificar, nos dois oculos, se
o reticulo estd collocado por forma
que 0s raios visuaes, determinados
pelocruzamentodos fios, sejam pro-
ximamente parallelos ao eixo EE,
em torno do qual giram os mesmos
oculos. Para obter esta verificacao
dirige-se a pontaria a um objecto distante, depois gira-se com
o oculo a meia revoluc@o jd mencionada; se o cruzamento dos
fios tiver com este movimento pequena deslocacio a respeito
do objecto apontado, estd bem o reticulo; se houver desvio
muito consideravel, entdo por meio dos parafusos r, faremos
mover 0 mesmo reticulo até que esse desvio se torne pequeno.
Este processo é commum a um e outro ocalo.

2.° Verificar se as bolhas dos niveis se conservam proxi-
mamente caladas, quando fazemos tomar ao systema direc-
coes differentes no sentido azimuthal. No caso de haver gran-
des deslocamentos, depois de invertida a posicdo dos niveis,
corrigir-se-hdo essas differencas, desfazendo metade com os
parafusos annexos, e a outra metade com os parafusos nive-
lantes. E necessario rectificar um nivel primeiro, depois o
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outro. Se o instrumento tiver um s6 nivel, como pode acon-
tecer, a operacdo sera mais simples.

3.° Depois de bem preparado todo o apparelho, tendo sem-
pre cuidado de chamar as bolhas dos niveis a0 meio dos res-
pectivos tubos, dirigiremos a pontaria com um dos oculos,
AB por exemplo, collocado na posi¢do superior ou inferior,
porém sempre de modo que o fio do reticulo esteja sensivel-
velmente horisontal. Supponhamos que o oculo estd na posi-
¢do superior. Faz-se na mira a leitura, cujo valor designaremos
por I1. Em seguida leva-se o oculo 4 posi¢do inferior ou op-
posta, o que é facil de reconhecer, e com outra pontaria e leitu-
ra obteremos outro valor que designaremos por lz. Concluida
esta operacdo, inverta-se azimuthalmente todo o systema com
um giro de meia circumferencia; o oculo A’B’ que até aqui
estava voltado para o observador, ficard agora dirigido para
o objecto; os niveis poderdo apresentar as bolhas algum tanto
deslocadas, porém obriga-las-hemos a voltar ao meio dos res-
pectivos tubos, empregando para isto unicamente os parafa-
sos nivelantes p. Depois manobrando com o oculo A'B', como
manobramos com o oculo AB, obteremos successivamente, €
pelo modo indicado, outras duas leituras da mira, que serao
designadas por I3 e Is. A quantidade

e Tl k.
: =L

representard, sem erro apreciavel na pratica, a altura em que
tocaria na mira o prolongamento de um eixo medio EE em
posicdo horisontal.

Theoria.—Imaginemos o instrumento em estacao e re-
duzido 4 expressdo mais simples, por modo que as suas pecas
principaes sejam t3o sémente indicadas por linhas. Os mon-
tantes sobre que assenta o eixo EE sdo representados por mkE
e m'E; ab representa o raio visual determinado pelo reticulo
do oculo AB na sua posicdo superior; nn figura o nivel com
a bolha em meio do respectivo tubo. Facamos passar pelo
centro d’esta bolha dois eixos rectangulares, ay, sendo o dos
 horisontal. Suppondo agora, para maior generalidade, que
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0 eixo de rotacdo azimuthal do instrumento forma com a linha
de prumo, ou vertical, um angulo v, e que o raio visual dirigido
pelo reticulo do oculo forma com o eixo dos 2 um angulo Vi ;
se chamarmos 8 0 angulo que este raio visual faz com o pro-
longamento do eixo EE e « o formado entre o dito prolonga-
mento e o horisonte, teremos, fig. 7.2

Vi=atB
Figura 7.2
!
1
|
]
]

Facamos agora dar aos oculos a semi-revolucio no sentido
3
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vertical, e supponhamos que o eixo EE, ndo estando bem tor-
neado, tomou a posicio E'E que forma com a primeira um
angulo ¢; temos que o oculo AB, n’esta segunda posi¢ao, de-
termina um raio visaal, cuja inclina¢do com o horisonte serd,
fig. 8.2

Va=(a+28)—p

Girando depois meia circumferencia azimuthal com todo o
systema, obriguemos a bolha do nivel a occupar outra vez o
meio do tubo, servindo-nos para isto dos parafusos nivelan-
tes p; o angulo v tornar-se-ha agora em-—uv, fig. 9.2, e em—q,
¢ em—3; e se chamarmos p’ o angulo formado pelas direccOes
do eixo E'E' e do raio visual determinado pelo reticulo do
oculo A’B' na sua posic¢do superior, teremos que o angulo V3
que este mesmo raio visual forma com o horisonte sera ex-

presso por— («--8)-+-p/, on

Va=—(a+3)+p

Figara 9.*

Seguindo o mesmo raciocinio, é facil de concluir que, es-
tando o oculo A’ B’ na sua posicao inferior, o raio visual deter-
minado pelo reticulo formard tambem com o horisonte um
angulo expresso por— (z-+8/), fig. 10.?, ou

Vi==-—a—Ff
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Figura 40.2

i

1

1

\ y
L-

=

/,
/

Portanto:
Vi+Vo+Vs4-Vi=0;

0 que prova que a posicao media dos quatro raios visuaes &
uma linha horisontal .

No decurso do raciocinio que nos levou a este resultado,
suppozemos o nivel de bolha de ar com o seu eixo longitudi-
nal no plano do raio visual determinado por qualquer dos ocu-
los no momento da observacio. Esta coincidencia quasi nunca
se dara exactamente; porém podemos considerar, em vez do
nivel, a sua projecc¢do no plano vertical que passa pelo objecto
observado e pelo centro do instrumento, porque, pondo em
jogo os dois niveis cruzados que suppozemos no apparelho
para complemento de exactidao, é claro que, qualquer que seja
nos mesmos niveis o desvio do plano vertical alludido, sem-
pre as differentes partes do instrumento occupardo posicdes
symetricas em relacdo 4 linha de prumo (fig. 7. e 9.?), se
quando invertermos azimuthalmente o systema houver o cui-

1 Na quarta pontaria, em que achamos V;=—-—a —f/, 0 eixo volta,
ou deve voltar, da posicio E'E’ para a primitiva EE; por isso desap-
parece d. Estas consideragdes sobre a desigual férma dos munhges tal-
vez mostrem demasiado escrupulo da nossa parte, mesmo porque elles
téem um pequeno diametro e estdo bem justos nos montantes. No entre-

tanto quizemos tocar no ponfo para satisfazer os espiritos mais exigentes.
3.
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dado de chamar outra vez as bolhas dos niveis ao meio dos
respectivos tubos, como fica dito.

Temos pois um instrumento que pode, com toda a exacti-
ddo, dar alinha de nivel apparente, da qual deduziremos a ver-
dadeira, empregando as correccdes de refraccdo e espherici-
dade, ou gK?2.

Simplificagdes.—1.* Se um dos niveis for, como suppo-
mos, proximamente parallelo & projeccao horisontal do eixo
EE, poder-se-ha dispensar o outro, uma vez que a bolha
d’aquelle se ndo desloque muito da sua posi¢ao media, quando
invertermos azimuthalmente o systema, o que por meio dos
parafusos m pode conseguir-se. 2.* Nos nivelamentos em que
nao for necessaria uma exactiddo extrema, poderemos empre-
gar com muita confianca uma s6 pontaria e um so oculo; por
exemplo, o oculo AB. Com elfeito, pelo systema completo de
observacao ja descripto, determinaremos na mira, ou em uma
parede vertical, a altura em que passaria o prolongamento do
eixo EE se fosse exactamente horisontal ; ajuntando depois ou
tirando a esta altura a distancia entre o dito eixo e o do oculo,
conforme elle estiver na posi¢do superior ou inferior, teremos
a altura por onde deveria passar o raio visual para ser paral-
lelo ao horisonte; ora com os parafusos r (fig. 5.%) podemos
reduzir o reticulo a satisfazer a esta condicio, tomando ao
mesmo tempo nota do estado e posicace do nivel: portanto o
systema das lunetas ou oculos invertidos tambem nos faculla
o meio de simplificar a manobra do apparelho, empregando
nas observacoes com muita confianca um unico oculo e uma
s0 pontaria, pois em qualquer occasiio podemos verificar fa-
cilmente a horisontalidade perfeita do raio visual que esse
mesmo oculo determina.

Supponhamos que, para a determinacao do perfil longitudi-
nal de um lanco de estrada, tinhamos que fazer n’um dia qua-
renta estacoes com o nivel. Na primeira ajustavamos pela fér-
ma indicada o oculo AB, que deve ser previamente marcado
com um numero ou signal distincto, para evitar confusoes.
Depois iamos nivelando rapidamente com uma so pontaria,
em vez de quatro, até chegarmos, por exemplo, a estacdo
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15.%; ahi por meio das quatro niveladas verificavamos se a
rectificacio do oculo existia ainda. No caso affirmativo conti-
nuavamos até ao fim, repetindo ahi o exame do oculo, no caso
coatrario refaziamos a rectificacio e examinavamos o grau do
erro para o distribuir pelas observacbes anteriores se fosse
pequeno, ou para repetir estas, se fosse grande.

Se as observacOes nao terminassem n’um dia, no outro ve-
rificariamos no principio do trabalho o estado do oculo, se-
guindo depois como no dia anterior. Estas verificacoes podem
repetir-se conforme as circumstancias.

Vantagens do nivel.—Segundo o que fica demonstra-
do, tem 0 nosso instrumento de nivelar a grande vantagem de
dar sempre uma rigorosa linha horisontal sem dependencia
de rectificacOes ou de apurada construccio. N'este ponto jul-
gdmo-lo superior aos até hoje conhecidos. A sua manobra n@o
pode chamar-se vagarosa, pois ainda quando se empreguer
as quatro niveladas, n@o é necessario desmontar o oculo nem
o nivel de bolha de ar, que lhe andam sempre ligados. Se 0
compararmos com os de Egault, de Lenoir ou de Brunner,
que s3o dos de melhor systema, e quizermos obter com estes
toda a approximacao de que sdo capazes, a manobra do nosso
¢ mais rapida, termo medio, na relacdo de cinco para quatro.

Em nivelamentos que ndo sejam de precisao, podemos com
simples pontarias, usando de um sé oculo, avancar velozmen-
te, tendo a vantagem de, sem mexer nos parafuzos rectifica-
dores, nos certificarmos do grau da approximacdo obtida,
quando assim for necessario. Alem d’isto a sua manobra é tao
simples e facil em ambos 0s casos (mais no primeiro que no
segundo), que uma pessoa qualquer, mesmo rude que seja,
pode com pequeno tirocinio fazer um bom nivelamento.

Emquanto ao custo do apparelho, deveria em relagio aos
outros augmentar alguma cousa pelo facto de ter em vez de
um oculo, dois; mas attendendo a que sdo dispensados alguns
dos parafuzos rectificadores e desnecessarias certas condi¢oes
de torneamento, devera ficar ainda mais barato que os de
Egault e de Brunner. E verdade que os que foram construi-
dos no instituto industrial de Lisboa sairam por um preco
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bastante alto, mas 0 mesmo aconteceria com os niveis de ou-
ira especie, 0 que ndo é para admirar, pois 0s baixos pre¢os
sO podem obter-se quando as encommendas sao avultadas, e
nio para meia duzia de exemplares, que tantos foram con-
struidos.

Cumpre-nos dar aqui um solemne testemunho de agradeci-
mento ao sr. José Mauricio Vieira, director da officina dos in-
sirumentos de precisao, pela maneira franca com que se en-
earregou da eonstruecio do nosso nivel e pelo esmero empre-
gado em o construir. Se o premio que obtivemos na grande
exposicdo de Paris, em 1867, fosse dividido, era o sr. Jose
Mauricio Vieira a quem tocaria uma boa parte.

Nao terminaremos este capitulo sem darmos noticia das ex-
periencias feitas com o nivel de que estamos tratando.

Em janeiro do corrente anno de 1870, fomos incumbidos
pelo sr. general Filippe Folque de achar a differenca de nivel
entre 0 zero de uma escala de marés estabelecida na ponte
do Barreiro (chamada do Mexilhoeiro) e um ponto ou super-
ficie que, sem ser distante, offerecesse grande estabilidade
(tinha isto por fim auxiliar a resolu¢@o de algumas questoes
de nivelamento geodesico). Chegados ao terreno em que de-
via executar-se o trabalho, em companhia do nosso amigo e
camarada o sr. Augusto Cesar Carvalho da Silva, escolhemos
para termo do nivelamento a pedra que serve de soleira da
porta da igreja de Nossa Senhora do Rosario, na parte que
fica exterior & umbreira, por ser ahi quasi isenta de contactos
nocivos 4 inalterabilidade da sua posi¢ao; escolhemos depois
a linha que seguiria o nivelamento, a partir da testa da ponte
do Mexilhoeiro até & dita igreja. Feitas as necessarias investi-
gacoes, assentdmos: 1.°, que bastariam oito estacOes do in-
strumento, quatro na ida, e quatro na volta para verificacdo;
2.% que estas estacbes deveriam ser afastadas, e a muito des-
iguaes distancias das miras, para que os erros, no caso de exis-
tirem, se podessem tornar bem distinctos; 3.°, que empregas-
semos todos os esfor¢os para que a mira estivesse vertical,
aproveitando os recursos da localidade; 4.°, que findo o nive-
lamento se comparasse a mira empregada com o meiro pa-
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drdo, a fim de a corrigirmos de qualquer defeito de gradua-
¢ao.
O sr. Carvalho da Silva teve a benevolencia de querer in-
cumbir-se de vigiar pela verticalidade da mira, condi¢ao im-
rortantissima para o bom exito do nivelamento, e tanto mais
Jw a mira empregada era fallante, mas simples, isto €, sem
0S &cessorios necessarios para comprovar a sua verticalidade.
Lé-amos até millimetros a approximacio de cada uma das
leitura: as quaes depois corrigimos dos erros de graduacio,
e que, Py isso, no seguinte registo apparecem approxnmadas
até aos dedmillimetros.
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Dia 20 de janeiro de 1870

—

Estacdes Leituras Leitaras correctas

— e K na qK® | - o Esclarecimentos
Nivel Mira i Anteriores | Posteriores

m m

N.O 1 (4.) 223,2 1,4‘31 A mira ”_) apDiou.se 0
1,4983 taboleiro da testadd
1,3982 ponte junto 4 e<ala
1,4540 de marés. -

A mira 5 apoior ¢
5,7636 : orta
409 | 53| Dasrr hreasoleirzurtd da
2 145,6 | 0,7978 umbreira40 norle.
0,8734
0,7993
0,8595

'3,3300 E”
| 08325 | 1,6 G831

N°2 | (@ | 96,0 | 1,108

1,1901
1,1030
1,4742

4,5753
1,1438 | 0,6 | 1,1432

3 66,14 | 1,7398
1,8189
1,7428
1,8099

7,4444
1,7779 | 0,3 1,7776

N.o3 | (3) | 254,6 | 41,9373
92,0249
1,9204
2,0080

7,8906
1,9727 | 4,4 | 1,9683

b 174,8 | 1,0210

1,0905 | 2,0 1,0885
No& | (4) | 2006 | 0,4510

0,1868 | 2,6 | 0,1842
153,2 | 1,1152

ot

1,1668 | 1,5 1,1653

4,7334 | 4,8695

]
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Dia 22 de janeiro de 1870

—— %
Estactes Leitaras Leituras correctas
PR I ¢ na |qK*| - - Esclarecimentos
2 mira o 5
Nivel Mira Anteriores | Posteriores
m m ;
N.o4 | (1) | 183,0 | 1,1420 A mira (1) apoiou-se so-
1,2437 bre a soleirada porta
1,130?"» da igreja, perto da
1,1986 umbreﬁira do norte.
LRI A mira 5 apoiou-se no
l;i’gj‘g Tﬂ% 1“’1697 taboleiro da testa da
2 ’ ? ponte junto & escala
2 202,0 | 0,1672 de marés.
0,2370
0,1470
0,2164
0,7676 o
0,4919 | 2,6 0,1893
Ne2 | (2) | 474,6 | 1,0622
1,4513
41,0401
1,1102
4,3638

1,0909 | 2,0 | 1,0889

3 | 254,8 | 41,9413
2,0180
1,9204
1,9945

7,8742
1,9686

No3 | (3) | 29,6 | 1,3914

1,6615
1,5884
1,6555

6,4968
1,6242 | 0,0 | 1,6242

2 127,14 | 0,9706
41,0410
0,9506
1,0242

3,9834
0,9959 | 1,4 0,9948

N.o4 | (&) | 143,2 | 0,3587
0,4256
0,3403
0,4185

41,5433
0,3858 | 4,3 | 0,3845

226,0 | 0,9635
41,0405
0,9535
1,0196

3,9771
0,9943 | 3,3 0,9910

+"I
s

1,9642

4,2673 | 4,4393

T =¥ TS ——
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Resulta do antecedente que a differenca de nivel entre os
pontos extremos é a seguinte, pelas duas observacoes de 20
e 22 de janeiro:

Ponte do Mexilhoeiro e igreja do Rosario

(soleira da porta)........... b Ve i 47334 —4,8625 = — 0™,1291

Igreja do Rosario (soleira daporta) e ponte
do Mexilhoeiro.......... R 5,2673 —4,1393 = + 0~,1280
—0~,0011

Sommar os dois resultados, equivale a suppor que 0 nive-
lamento percorreu o perimetro de um polygono e que veiu
fechar no ponto de partida. A somma, n3o havendo erro visi-
vel, seria igual a zero, porém da— 0™,0011, o que na exten-
sdo de 2500 metros (pois tanto é approximadamenie 0 espaco
percorrido) mostra um erro muilo inferior aos achados nos
nivelamentos de precisdo mais bem dirigidos. Na Suissa, onde
modernamente se téem executado n’este genero admiraveis
trabalhos, o erro achado é, termo medio, de 1 millimetro por
kilometro. Comtudo o resultado que obtivemos ndo podia dar
ainda uma rigorosa medida da precisdo do instrumento. Eram
necessarios mais exemplos.

Em outras experiencias, feitas na companhia do nosso ami-
go e camarada o sr. Cesar Augusto de Campos Rodrigues, de-
pois de fixarmos duas miras bem graduadas e perfeitamente
verticaes, executdmos as observacdes collocados a igual dis-
tancia d’ellas, determinando assim a differenca de nivel inde-
pendentemente de quaesquer erros systematicos do instru-
mento ; em seguida, deslocando-nos e fazendo muito desiguaes
as mesmas distancias, achamos o mesmo valor, tanto pelas
observacoes do sr. Campos Rodrigues como pelas nossas, 0
que juntamente com os resultados obtidos no Barreiro veiu,
ja com algum peso, confirmar praticamente a theoria estabele-
cida, pela qual o instrumento estava isento de todos os erros
systematicos.

No decurso das observacdes a que procedemos tivemos
occasido de reconhecer mais uma vez quanto & necessario o
perfeito verticalismo das miras ao bom exito dos nivelamen-
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tos. De todos os meios empregados para conseguir este fim
nenhum nos satisfaz cabalmente, ja pela sua insufficiencia, em
certos casos, ja pela complicacao do systema, n’outros. Tive-
mos sobre isto uma idea, que, posto ndo esteja ainda traduzida
na pralica, deve dar bons resultados, segundo julgdmos. Esta
idéa resume-se no seguinte:

Depois de bem graduada por um so6 lado a mira, que deve
ser, como ¢ costume, desempenada e de madeira bem secca,
addiciona-se & face anterior (nio graduada) um pequeno pen-
dulo metallico com haste inflexivel e de 15 a 25 centimetros
de comprimento. O diametro da haste deve ser de 5 millime-
tros proximamente. O pendulo serd suspenso livremente a uma
barra fixa & mira, figura 11.* e 12.?

Figura 11.2 Figura 12.2

.

.

7

]
Escala de R

Esta barra contém os parafusos PP, que, juntamente com o
parafuso 7, facultam mover nos dois sentidos orthogonaes o
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ponto de suspensio do pendulo, cuja haste passa pela argola
a com folga de 3 a & millimetros.

E evidente que, se nos collocarmos em um logar abrigado
do vento, podemos com um fio de prumo encostado a mira re-
ctificar o pendulo annexo, por forma que a sua haste posta em
liberdade se nao encoste a nenhum dos bordos da argola a,
isto é, occupe o seu centro, quando a mira estiver vertical.

Depois de feita esta rectifica¢do, o porta-mira nio terd mais
do que regular-se de modo que o pendulo, se ndo podér estar
parado e livre, toque ao menos os differentes bordos do annel
ou argola sem encostar-se de preferencia a um lado, o que
nos prova que a mira faz pequenissimas oscillacdes em volta da
vertical; d’onde resultardo, portanto, s6 erros inapreciaveis.

Figura 13.2 Figura 14,2
-
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Escala de %

O sr. Campos Rodrigues, a quem communicdmos esta nossa
idéa, apresentou logo uma importante modifica¢do que con-
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siste em acondicionar o systema do pendalo dentro da espes-
sura da mesma mira, ficando s6 uma fresta por onde se po-
dessem avaliar as coincidencias que indicam o verticalismo.
Em vez do annel deve existir uma pequena peca conica ¢, que
por meio do parafuso r pode deslocar-se no sentido perpen-
dicular & face graduada da mira; por isso o pendulo para ser
rectificado s6 necessita um movimento transversal a este, 0
que se consegue com um ou dois parafusos P identicos aos
da figura antecedente. Por este modo, ndo so fica a mira muito
desembaracada e facil de ajustar-se a qualquer superficie plana,
como tambem se resguarda mais do vento o systema annexo.
Em todo o caso entendemos que o annel a deve ser conservado
conjunctamente, porque haverd occasioes em que o ajusta-
mento se observe melhor ahi do que na peca conica. As figu-
13.* e 14.* mostram claramente o systema.

A doutrina que fica exposta, tanto n’esta como na segunda
parte, abrange, segundo julgdmos, quanto & necessario para a
execucdo em topographia dos nivelamentos regulares. Pare-
ce-nos até que, empregando o nosso nivel e miras boas e bem
collocadas, poderemos levar a effeito, sem difficuldade, gran-
des nivelamentos geometricos de precisao, que hoje prendem
com justo motivo as attencOes dos homens dedicados ao es-
tudo da physica do globo.

Apresentando como typos dois unicos instrumentos, um
para o nivelamento trigonometrico, outro para o geometrico,
nao quizemos por isso desprezar alguns dos outros que po-
dem ser aproveitaveis e até mui convenientes em certos casos,
como, por exemplo, nos reconhecimentos ou levantamentos
passageiros. Mas todas as vezes que tivermos em vista uma
operacdo regular e systematica, deveremos empregar algum
dos dois typos propostos, sob pena, ou de tornarmos o tra-
- balho complicado e moroso, ou de incorrermos provavel-
mente em erros consideraveis.

E em todo o caso conveniente que vao desapparecendo do
estudo pratico e positivo grande parte d’esses instrumentos,
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que, & maneira do velho circulo repetidor, ja representaram o
seu papel na vasta arena do progresso, e que hoje para pouco
podem servir, a ndo ser para a historia dos melhoramentos
successivamente introduzidos na topographia e geodesia.

If

COMPENSACAO DOS ERROS DE UM NIVELAMENTO

SEGUNDO 0 METHODO DOS MENORES QUADRADOS !

Quando se tomam differencas de nivel sobre maior numero
de lados que os indispensaveis para dar a conhecer a altura
relativa de todos os vertices de um triangulo, polygono ou rede
trigonometrica, deverd evitar-se que apparecam diversos va-
lores correspondentes a um mesmo ponto, estabelecendo para
1830 equacoes de condicdo que devem ficar rigorosamente sa-
tisfeitas. Estas condi¢Oes sdo expressas em func¢io dos er-
ros, isto é, das differencas que existem entre as determina-
¢Oes que sao indispensaveis e as que sdo superfluas: podem,
por consequencia, ser tratadas pelo methodo dos menores
quadrados.

A primeira cousa a fazer é procurar uma regra que nos dé a
conhecer o numero de equacoes de condi¢do, para que nao
introduzamos no calculo, nem de mais nem de menos.

Em um triangulo A B € podemos observar tres differencas
de nivel; a saber: entre A e B, entre A e C, e entre B e C.
Tomemos para ponto de partida o vertice A (cuja cota fare-
mos igual a zero, se ndo for conhecida); as duas primeiras
differencas de nivel determinardo as cotas dos pontos Be C;
a terceira fornece pois uma equacdo de condi¢do. Assim

I A doutrina que, sob este titulo, vae ser exposta, foi extrahida das
memorias do sr. Gauss, da Kustenvermessung do sr. Baeyer, e sobretudo
do calculo das probabilidades e theoria dos erros do sr. Liagre, o qual
compendiou n'um interessante volume os admiraveis modelos theoricos
e praticos, que, a tal respeito, téem sido produzidos pelos illustres geo-
metras alleméaes. '
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«quando em um triangulo se observaran as differencas de ni-
vel entre os vertices tomados dois a dois, existe uma equacao
de condicdo relativa ao nivelamento». Para forma-la, bastara
considerar que se partissemos de um dos vertices, correndo
todo o perimetro até voltar ao ponto de partida, tanto teria-
mos haixado como subido, e por isso a somma das differencas
de nivel, tendo em conta os signaes, serd necessariamente
igual a zero. Sejam A, ha, k3, as cotas dos tres vertices, te-

remos
(h1 writilla) 1 (hz T hs) it (ha i h1) =0.

Consideracdes identicas se applicam ao perimetro de qual-
quer polygono, e todas as determinacOes de suas alturas se
ajustam 4 indicada regra sempre que esta se cumpra nos di-
versos triangulos de que o polygono consta, pelo que serd

Figura 15.
2

= 4

sufficiente formar as equacdes de condi¢d@o relativas aos ditos
triangulos. Tomemos para exemplo o pentagono 1, 2, 3, 4, 5,
(figura 15.%) e supponhamos que

(By — hy) + (hy— hg) + (b —hy) =0
(hl—"ha) o (hs'— 4) - (hd__h’l)zo
(hy— hg) + (by— h5) + (hs — hy) = 0.

Sommando, temos
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(hy—hy)+(hy—hg)+(hg—y) -+ (hy—hy) +(hs—hy) =0

Esta cons deracao facilita muito a formacao das equacoes
de condi¢do, porque resulta d’ahi, que em toda a figura com-
posta de triangulos basta procurar as equacdes de condi¢do
n’esses triangulos. Portanto, em qualquer triangulacao, o nu-
mero de equacdes é igual ao numero de differencas de nivel
que, a partir de um ponto inicial, é estrictamente necessaric
para a determinacio dos outros pontos. Se 7 designar o nu-
mero de vertices, sdo necessarias (n — 1) differencas de nivel,
e se realmente observimos m, teremos x—m— n -}- 1 equa-
¢oes de condicao.

Para o triangulo, m =3, n=3: logo x =1.

Para o quadrilatero com duas diagonaes, m =26, n ==4:
logo x =3, etc.

Representando por E a differenca de nivel entre dois pon-
tos A e B, por z a distancia zenithal de B observada de A4,
teremos, effectuando insignificantes desprezos (equacdo 9 da
1.2 parte),

E=ggeolg (3 + (n—3) C)

Para conhecer a varia¢ao de E, que corresponde a uma pe-
quena mudanca de valor na respectiva distancia zenithal, po-
demos differenciar a expressao precedente em ordem a E e
z; e se tomarmos em conta que, em operagoes geodesicas, 0

angulo (z - (n—3) €) pouco se afasta de 90°; teremos, sem
erro sensivel,

dE = — Kdz.

dz sera positivo ou negativo, segundo z exceder ou nao 90°,
e em um e outro caso, de signal contrario ao de dE.

Se dz exprime segundos, serd necessario dividir Kdz por r”,
e entdo dE vird expresso na mesma unidade que a distancia
K. Teremos pois definitivamente

dE=-“—Kdz'

T
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r'" & 0 numero de segundos comprehendidos no arco igual ao
raio ou 206264",8.

Posto isto, designem:

E, E,, E,... as differengas de nivel ndo compensadas dos
vertices de um triangulo ou polygono;

K,, K,, K, ... 0os comprimentos dos seus lados;

(1), (2), (3). . . as correccdes que devem receber as distan-
cias zenithaes para que fiqguem compensadas as ditas differen-
cas de nivel; a equacdo de condicio serd

O=—E+E+B...ta2)—29—-2@3)...;

ril

e fazendo:
—E + E,+E;...=¥%
K, " A . K )
+i=a; — =0, —5=a"; etc.
teremos

0=ta)+a Q) +a" @) +...

Para generalisar a questdo admittimos que o numero das
distancias zenithaes observadas no é o mesmo nas differen-
tes estacOes : serd necessario, pois, attribuir aos resultados 0s
pesos pi1, p2, ps3 ... suppondo-0s proporcionaes a0 nuUmMero
de observacoes; e trataremos em seguida de reduzir a um
minimo a seguinte func¢do (em-que 28 representa a somma
dos quadrados dos erros):

28=p, (1 +p, @+, +... @
tendo em conta as condicOes seguintes: |
u=0=%4a(l)+d@)+a"@)+...
W= 0=B bW+ V@V D+ |

efc., etc.

Se multiplicarmos respectivamente estas equaces pelos

factores indeterminados I, II, . . . ; se as differenciarmos em
4
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relacao a (1), (2), (3)... e ajuntarmos os coefficientes diffe-
renciaes (que, pela condicio do minimo, devem ser iguaes a
zero) aos analogos tirados de (a), teremos

du du
d(d +d(!)I+d(1)II+"'
S w!
=—2+d(2)1+;@n+...; ()
S du du
d——l—w)l—}—d(a)ll—i—. .

ete., efc.

lI

Mas pela equagﬁo (@),

f(%=p4( )’d(ﬂ) p2 (2 )’d,(3) ps (3); ete.

Alem d’isto, temos:

Estes valores substituidos nas equagOes precedentes (c),
transformam-nas em

O=pi()+a I+b I+,
0=p2(2)+a I+b 4. ..
0=ps(3) +a’'I++b"11+. ..
etc, etc..
A)=—2ta14+b I4..
@=—o- e/ I+ I+...]} (g
B)=—o- {14+ 0" +...|

ete., etc.

e temos

-
—

Prescindindo do signal dos segundos membros d’estas ex-
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pressoes, e substituindo-as em (), resultam as equacoes fi-
naes:

0=+ [L] 14 (] 1+ ...
0=+ [ 1+ [3]I+...

ete., etc.
em que

[Lt]==28 2k L £E 4, ., ete.

A resolucio das equacdes (e) dard os valores dos coeflicien-
tes correlativos I, II, III . . . que introduzidos nas (d) propor-
cionardo as correcgoes (1), (2), (3). .. as quaes exprimem em
segundos as mudancas que devem operar-se nas. distancias
zenithaes observadas para que o nivelamento trigonometrico
seja exactamente compensado. As varia¢bes de nivel corres-
pondentes, que designaremos por A, A,, A,... obter-se-
hao respectivamente pelas formulas:

A = (1)
e
etc.

Exemplos:

Entrando em calculo com as observacGes feitas por meio
de um bom universal de Troughton, achimos que as diffe-
rencas de nivel entre os vertices do triangulo de 1.2 ordem,
Observatorio do castello de S. Jorge, Serves, Palmella, eram:

Observatorio e Serves . . . + 236",924 — = (d)
Serves e Palmella . . . ... — 149 ,168 —|— . (2)
Palmella e Observatorio..— 88 ,382 - % = (3)

0:__0111’626 1l (4) —i_ r!! (d)) _I_ pll (8)

Temos tambem
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K, =20375",72 ; Log K, = 4,3091103 ;
K,=40019,59 ; Log K, = 4,6022726 ;
K;=26062,59 ; Log K; = 4,4160176 ;

e sendo, como é sabido, log r"=15,3144251, achdmos:

Log a=—2,9946852 ; Log o' =1,2878475 ;
Log o =1,1015925
Log (aa) =3,9893704 ; Log (a'a’) = 2,5756950;
Log (4" @) = 2,2031850.
Ora como em cada vertice se observou igual numero de
distancias zenithaes (segundo consta dos respectivos registros,
foram 15) podemos fazer, para simplicidade, p=1, e tere-

mos
“]=0,0633677 ; Log [%’] =12,8018679.

Nas equacOes (e) temos, para 0 nosso caso, b=0 e
Y =—0",626; portanto:

Log I= 0,9947064 ; I = - 9,878850.
As equacoes (d) dao
DH)=—0"976;2)=—1"97;(3)=—1",248;
e finalmente, por (f), resulta:
A, = 07,0964 ; A,— 07,3719 ; A; =0",1577.

Temos, pois, em virtude da compensacio, e attendendo
aos signaes das differencas de nivel :

Observatorio e Serves = --236,924% - 0,096 — - 237,020
Serves e Palmella =—149,168 4-0,372=— 148,796
Palmella e observatorio=— 88,382 4 0,158 =— 88,224

0,000
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Para maior numero de triangulos o processo é o mesmo, e
s0 acresce o trabalho do calculo numerico, 0 qual augmenta
rapidamente por causa da determinacio dos factores I, II, III,
IV, etc., que é obtida por meio de uma eliminac¢ao longa e
penosa. (Veja-se o capitulo X da Kustenvermessung do sr.
Baeyer.)

Podendo o nivelamento geometrico ser considerado como
um caso particular do trigonometrico, sdo-lhe applicaveis o0s
antecedentes principios todas as vezes que se der alguma
equacdo de condicdo, o0 que terd logar sempre que o nivela-
mento percorra o perimetro de um] polygono, ou se apoie
em pontos cujas differencas de nivel sejam anteriormente co-
nhecidas.

Para que os differentes nivelamentos sejam comparaveis
entre si por meio de uma medida commum de precisio, &
necessario conhecer os seus erros provaveis.

Sejam :

d;, 0,, 0y... as differencas que existem entre cada valor
simples, dado pela observacao, e a média d’esses valores ;

n 0 numero de observacOes feitas para determinar cada
uma das differencas de nivel parciaes;

€ €, €;. .. 0S8 erros provaveis relativos a cada uma das
ditas observacoes;

E,, E,, E,... 0s erros provaveis das medias.

Teremos:

e1=0,6745 \/ S+ +E +... g,

n—1

E;=71 E,=2, elc.

e se chamarmos ¢ o erro provavel do resultado de todo o ni-
velamento, serd

e—=yE2 L E2 - E2+F...

(Veja-se o Calculo das probabilidades do sr. Liagre.)
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NOTICIA ACERCA DOS PRINCIPAES NIVELAMENTOS
EXECUTADOS EM DIVERSOS PAIZES

Ndo queremos dar por terminado este nosso humilde escri-
pto sem que percorramos, em breve revista, alguns dos princi-
paes nivelamentos e os methodos seguidos na execucio d’elles.

Fallaremos somente dos nivelamentos geodesicos que se
realisaram em linhas especiaes, empregando todos os recur-
sos da sciencia, e nao dos que se téem feito em toda a exten-
sdo do territorio de um estado, por methodos mais ou menos
expedites.

O sr. D. Carlos Ibafiez, na sua excellente obra intitulada
Estudios sobre nivelacion geodesica, dividiu em tres os me-
thodos applicaveis & determinacio geodesica das differencas
de nivel com sufficiente precisdo, logoque se conheca a gran-
deza do arco terrestre comprehendido entre dois pontos visi-
veis enfre si. Estes methodos s@o:

1.° Observando simultaneamente em cada ponto a distancia
zenithal do outro, reiterando convenientemente a operacio, e
combinando depois cada par de observacbes simultaneas; po-
dendo-se prescindir assim da refraccio, suppondo que a tra-
jectoria luminosa é symetrica em relacio & recta que une os
dois pontos; hypothese esta que introduzira no resultado um
erro mui pequeno, quando a differenca de nivel ndo for con-
sideravel.

2.° Escolhendo uma esta¢2o situada a igual distancia dos
dois pontos, e determinando a differenca de nivel para cada
um d’elles por meio de suas distancias zenithaes, observadas
com o menor intervallo possivel e consideradas portanto como
simultaneas. A hypothese que se estabelece n’este caso €, con-
siderar que as duas tangentes &s lrajectorias luminosas, na es-
tacdo intermedia, formam angulos iguaes com as rectas que a
unem ans dois pontos extremos, 0 que suppde symetria no
terreno em ambas as direccoes.



3.° Observando em um dos pontos a distancia zenithal do
outro, e simultaneamente em ambos as pressoes atmospheri-
cas e as temperaturas do ar; executando iguaes observacoes
reciprocas, bem que em epocha differente, no ponto que ser-
viu de mira.

Nos, respeitando sempre muito o elevado talento do sr. Iba-
nez, porém conhecendo que o 3.° methodo ha de ser muilas
vezes insufficiente nos terrenos mui accidentados da Penin-
sula, o que em parte ji estd provado pelas observagDes feitas
entre Madrid e Ocafia, acrescentaremos o seguinte:

&.° Observando distancias zenithaes reciprocas e nio si-
multaneas, e tomando, juntamente, nota das indicacdes do
barometro e thermometro no ponto de esta¢do, para que o
effeito do poder refrangente da atmosphera possa ser calcu-
lado pelas formulas do sr. Struve ou por outras mais adequa-
das, se existirem.

Apresentando como sufficientemente exacto este methodo,
ndo deixdmos de conhecer que tem alguns defeitos; porém se
attendermos a que as influencias de refrac¢ao sdo maximas
junto & estacdo do instrumento, e menimas, ou nullas, junto
a0 ponto ohservado; se attendermos a que as observacoes re-
ciprocas e simultaneas sem o calculo da refrac¢io pouco valor
téem havendo nos pontos grande differenca de nivel, como
acontece quasi sempre entre nds; se attendermos finalmente
a que pelo 4.° methodo é mettido em conta sufficientemente
0 estado da atmosphera nos pontos em que ella mais influe
nas observacoes, no julgdmos fora de proposito que os me-
thodos citados sejam postos na seguinte ordem para 0s usos
da Peninsula:

1.° EstacOes intermedias, convenientemente escolhidas.

2.° Observactes reciprocas e simultaneas, porém tomando
em ambas as indicacdes do barometro e thermometro para
ser calculado o effeito da refraccao.

3.° Observac0es reciprocas e nao simultaneas com o calculo
da refraccdo, usando dos dados meteorologicos obtidos na es-
tacdo do instrumento. '

Nao citdmos aqui o outro methodo indicado pelo sr. D. Car-
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los Ibaties, porque o julgdmos deficiente para os nivelamentos
de primeira ordem da Peninsula, como é declarado pelo mes-
mo illustre geometra no fim da sua excellente memoria 1.

O exemplo mais brilhante do 1.° methodo é a determinacio
da differenca de nivel entre o mar Caspio e o mar Negro, em-
preza intentada por iniciativa da academia das sciencias de
S. Petersburgo.

Conforme o plano determinado pela academia, o nivela-
mento devia ser executado sobre uma linha que, partindo de
Kalganik, nas praias do mar de Azof, fosse terminar em Tcher-
noi-Rynok, junto ao mar Caspio. A Jinha escolhida reunia todas
as condi¢des essenciaes para o exito da expedicio, e tinha,
alem d’isso, a vantagem importante de passar, na parte me-
dia, por pontos d’onde se descobriam as montanhas do Cau-
caso, e, por isso, de offerecer a possibilidade de que estas al-
turas fossem determinadas. .

Aindaque o methodo empregado nio exigia mais que um
instrumento e um observador, foram tres os observadores,
a saber, os srs. Fuss, Sawitsch e Sabler, e os instrumentos
eram:

1) Um instrumento de passagens portatil; o oculo de 18
polegadas de distancia focal;

2) Um grande universal de Ertel; oculo de 18 polegadas;

3) Dois theodolitos; oculos de 13 polegadas;

&) Um pequeno universal; oculo de 10 polegadas;

5) Tres chronometros de caixa;

6) Escala de ferro, compasso, etec.;

7) Dois oculos;

8) Barometros, thermometros, etc.;

9) Uma colleccao de niveis;

10) Apparelhos auxiliares e de reserva.

Os instrumentos 2, 3, 4, empregados na medida das dis-
tancias zenithaes, eram munidos de excellentes niveis exe-

1 Este methodo, apresentado por Biot, funda-se na equacdo differen-
cial da trajectoria luminosa estabelecida por Laplace na sua Mechanica
celeste.
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cutados em Hamburgo pelos srs. Repsold. As operacoes no
campo duraram 209 dias.

Pela collocacao successiva de 124 signaes, Py Pa ... Pi,
postos de preferencia sobre os cabecos, e munidos de pontos
de mira de cOr branca sobre fundo negro, elevados 16 pés in-
glezes acima do solo, e visiveis dos dois lados, foi transfor-
mada a linha de operacdes em um polygono aberto, do qual a
somma dos lados era de 824 verstes (878 kilometros proxi-
mamente).

Os signaes, tanto quanto a natureza do terreno o permittia,
foram collocados a iguaes distancias entre si, d’'onde resultou
que o valor medio d’'um lado, isto é, da distancia de dois si-
gnaes vizinhos, era de 23392 pés inglezes = 6,68 verstes =
7130 metros proximamente.

Com o auxilio de um apparelho simples, mas que dava a
requerida exactiddo, mediu-se uma pequena hase A, B, ameio
caminho e entre cada par de signaes vizinhos Py, € Py 4+ 1. Fo-
ram pois medidas 123 bases de um comprimento medio de
1172 pés. Formemos agora os dois triangulos A, B, Py, €
A, B, Py 1, que juntos constituem um rhombo oblongo, (fi-
gura 16.%), e ndo teremos mais que medir os angulos para
achar o valor, quer dos lados, quer da diagonal do rhombo,
ou da distancia dos dois signaes Py e Py 4 1. Assim por diante.

Figura 16.2

Bn Bl‘h.:
Pre

An AIL+ 1

Os angulos oppostos & base, tendo um valor medio de 5° 44/,
foram medidos com o grande instrumento de Ertel, e com exa-
ctiddo de 1 segundo proximamente em cada angulo. O mesmo
instrumento foi empregado na medicao dos angulos entre as
diagonaes contiguas. Para os formados nas duas extremidades
das bases empregou-se 0 pequeno universal, que os dava com
approximacio de 6 segundos. A somma dos angulos nos diffe-
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rentes triangulos e as observacdes reiteradas garantiam a ope-
racio. Por este modo obteve-se uma avalia¢io precisa de cada
distancia isolada P, e P, 51 e do encadeamento intimo dos 123
lados do polygono entre Py e Pya.. Uma tal operacio, levada
a effeito com muito cuidado, offerece muita precisdo, sendo
isenta, por causa do grande numero de bases medidas, da
accumulacdo dos erros nas distancias, que produz o encadca-
mento successivo dos triangulos nas operacoes ordinarias. No
caso presente s6 havia a temer a accumulacio de erros nas
direccdes. Para obviar a este inconveniente foi determinado
pela observacio da polar, principalmente, o azimuth absoluto
do signal vizinho, nao sémente em Py e Pig, mas em sete
pontos intermediarios. Determinaram-se ao mesmo tempo as
latitudes. Com estas observacdes foram combinadas as direc-
¢0cs azimuthaes dos mais elevados cumes do Caucaso.

Passemos agora s determinacdes no sentido vertical. O pro-
blema a resolver consistia em avaliar as differencas successivas
daaltura entre as 124 miras do polygono por meio dos angulos
verticaes observados, suppondo dadas as distancias horison-
tacs. Estas differencas reunidas deviam fornecer o nivel rela-
tivo das duas miras Py e Pies, e finalmente a differenca de ni-
vel dos dois mares, por isso que a elevacio linear d’estas miras
sobre os niveis medios respectivos dos dois mares era conhe-
cida por medigBes directas. E claro que para o bom exito das
operacoes tornava-se indispensavel um alto grau de precisio
nas differencas parciaes.

Durante.a manha de cada dia occuparam-se os observado-
res em medir as bases e os angulos horisontaes. A tarde era
destinada unicamente d observacao dos angulos verticaes ter-
restres, porque é o tempo em ue as imagens estao mais tran-
quillas, e por isso o0 mais proprio para as observactes. Estas
eram feitas em cada dia simultaneamente sobre tres pontos
consecutivos, pela ordem ou disposi¢ao seguinte:

O sr. Fuss, F, observava em B, 1 asmiras Py g€ Py 42
com o theodolito I;

O sr. Sabler, 2, observava em P, . { as miras Py By By -4
Py 4.9 com o grande universal;
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O sr. Sawitsch, S, observava em B, as miras P, e Py, 4
com o theodolito II.

No dia seguinte F observava em By, 4 9, 2 em Py 42, S em
Bn +1-

Vé-se facilmente que, empregando o systema descripto, se
eliminam os erros provenientes da flexdo dos oculos e da
reduc¢do das observagdes aos pontos de mira, erros difficil de
determinar nos outros methodos. Alem d’isto o effeito da re-
fracgao tambem fica, sendo inteiramente, ao menos quasi eli-
minado, porque devemos suppor que ella se desenvolve com
muita symetria em torno de um mesmo ponto, se este for es-
colbhido convenientemente.

Pelo que fica exposto, eomprehende-se (ue 0 processo em-
pregado da cinco series de observacoes feitas de pontos me-
dios em toda a linha do nivelamento, e inteiramente indepen-
dentes entre si; d’onde resultam para a differenca de nivel
dos dois mares cinco valores tambem independentes. Estas
series sao:

1) A serie F, deduzida das observacoes das miras P, e Py, 1 4
que fez o sr. Fuss nas 123 estacbes B, das bases;

2) A serie S, deduzida das observacOes do sr. Sawitsch,
feitas nas mesmas 423 estacOes B, , mas atrazadas de um dia;

3) A serie 2/, deduzida das observacOes das miras estabe-
lecidas nas extremidades das bases B, e By 11, e feitas pelo
sr. Sabler nas 123 estacdes P,

&) A serie 2/, deduzida das observacdes das miras P, _
e P, 1, feitas pelo sr. Sabler nas 641 estactes P,, indicando
7 Um NUMero par;

5) A serie 2] deduzida das observagcoes das miras P, e
P, 4, feitas pelo sr. Sabler nas estacOes impares Py, 1 1. (Ve-
ja-se para maior clareza a exceliente descrip¢o do sr. W. Stru-
ve, d’onde tirdmos esta noticia.)

Os cinco nivelamentos independentes deram para differenca
de nivel, dN, entre o mar Negro e o mar Caspio, 0s valores
seguintes:
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A serie F deu ON=— 87,72 pés inglezes, com ¢ = +4- 2,21
A serie S deu — 87,68 pés inglezes, com 4+ 92,24
A serie 2’ deu — 84,16 pés inglezes, com +1,89
A serie 2/ deu — 80,05 pés inglezes, com + 3,69
A serie 2/ deu -— 87,68 pés inglezes, com -+ 3,35

O sr. Struve, entrando no calculo com todos os dados, em
ordem a obter um resultado unico, achou definitivamente

ON=— 85,45 pés inglezes = — 26,045 metros.
e==-}0",252

Chegar de um extremo ao outro de uma linha de nivela-
mento de 800 kilometros com um erro provavel menor de
3 decimetros, é obter, diz o sr. Ibafies, um resultado surpre-
hendente, que difficilmente serd excedido em outras opera-
¢oes, seja qualquer o systema que se empregue.

Para exemplo dos nivelamentos feitos pelo 2.° methodo,
(observacdes reciprocas e simultaneas), mas sem o calculo das
refraccoes, temos:

1.° O executado entre Paris e Brest pelos srs. Bonne,
Epailly e Béraud, na extensdo de 400 kilometros. A media
dos comprimentos dos lados ndo chegou a 29000 metros,
sendo o maior de 42000; a differenca de nivel mais conside-
ravel foi de 174 metros, e a media de todas ndo chegou a 80
metros. As observacoes foram feitas de dia e de noite. Nas
observacoes de dia serviram de signaes, segundo as circum-
stancias, ou as cupulas dos campanarios, ou miras de madeira
collocadas nas torres, ou pyramides de alvenaria com mira no
vertice. De noite empregaram-se luzes com reverbero.

Os instrumentos foram dois circulos repetidores perfeita-
mente comparados, e tendo nonios de 20 segundos centesi-
maes.

Cada valor de uma distancia zenithal era o resultado de uma
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serie de 20 repeticoes, e o numero de series variou entre 1 e
7. O erro provavel do nivelamento foi

ea=3 12,362

Este resultado, diz ainda o sr. Ibafies, & mui satisfactorio em
um nivelamento de tal extensdo, se attendermos aos defeitos
inherentes aos signaes e instrumentos empregados, e tambhem
a que a simultaneidade das observactes ndo foi tio perfeita
como era para desejar.

2.° O nivelamento que os srs. Baeyer e Bertram executa-
ram entre Berlim e o porto de Swinemiinde, na extensdo de
200 kilometros.

A media dos lados, que eram 12, ndo passou de 17000 me-
tros, indo o maior pouco alem de 30000 metros. A maxima
differenca de nivel era de 160 metros, e a media geral de 80
metros.

As distancias zenithaes observaram-se com dois theodolitos,
um de Ertel, outro de Gambey. Os signaes empregados foram
para as grandes distancias os heliotropos de Gauss, e para as
pequenas a mira quadrada de meio metro de lado, pintada
de branco e com uma faxa negra horisontal de largura igual &
terca parte do lado. Os effeitos da flexdo foram tomados em
conta, e o numero das distancias zenithaes simples, medidas
em cada um dos vertices, variou entre 30 e 44. O erro provavel
foi

= 0",726

Resultado tambem muito satisfactorio.

Falta-nos um exemplo do 3:° methodo. Quizeramos aqui
citar o nivelamento que foi executado pelos nossos engenhei-
ros geographos entre Lishoa e o0s signaes geodesicos Rego e
Contenda, proximos de Badajoz; mas, ndo estando ainda ulti-
mados os calculos, mal o podemos fazer, sendo provavel que
uma penna mais habil e de pessoa muito mais auctorisada o



62

faca dentro de pouco tempo. No entretanto damos como amos-
tra o exemplo ja citado e respectivo ao triangulo Observatorio-
Serves-Palmella, cujo perimetro é de 86 kilometros proxima-
mente.

O instrumento empregado foi um universal de Troughton,
em que se fazem leituras directas de 1” por meio de dois mi-
croscopios micrometricos. No azimuthal tem outros dois simi-
lhantes. Cada divisdo do nivel corresponde a 0”,760. O numero
de distancias zenithaes foi igual a 15 para todos os pontos, e
cada uma foi o resultado de duas pontarias e oito leituras de
arco. As observacbes fizeram-se em condi¢des atmosphericas
regulares. O erro provavel deve ser

e= - 0™,22 proximamente;

e se attendermos a que as pontarias dirigidas a Palmella o fo-
ram 4s ameias do torredo, objecto para mira ndo dos melhores,
aindaque bem escolhido pela sna grande estabilidade, e se con-
siderarmos que as trajectorias luminosas entre Serves-Palmella
e entre Palmella-Observatorio passam n'uma grande extensio
sobre a enorme bacia do Tejo, parece-nos que o resultado deve
ser julgado como satisfactorio.

A illustre nac@o hespanhola, sempre solicita pelo desenvol-
vimento dos seus trabalhos geodesicos e topographicos, que
ali foram ha pouco unidos ao ministerio do fomento, como
base indispensavel dos melhoramentos de um estado que de-
seja marchar na vanguarda do verdadeiro progresso, ndo tem
descurado a questdo dos nivelamentos, e projecta nada menos
do que ligar com um nivelamento de precisio o mar canta-
brico e o Mediterraneo. Se isto se realisar, como é quasi certo,
pois n’aquelle paiz sdo muito considerados, tanto os trabalhos
geodesicos e topographicos, como 0s que 0s executam, seria
talvez conveniente que entre nds se emprehendesse um tra-
balho identico, desde a foz do Guadiana até & do rio Minho,
seguindo as cumeadas ou as estradas e os caminhos de ferro,
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conforme os meios empregados; pois esta linha extensa de
nivelamento, sendo ligada por meio de uma transversal com
a linha hespanhola, pdde concorrer efficazmente para a de-
terminacdo de seguros pontos de referencia que sirvam de
base para a rigorosa hypsometria da Peninsula.

As questOes de alta geodesia sdo de interesse internacional,
e as nagoes vizinhas, principalmente, nio podem deixar de
entender-se para o bom exito dos trabalhos d’esta especie.
Se as cartas e plantas sdo utilissimas para a vida dos differen-
tes estados, a todos elles interessa o conhecimento da physica
geral do globo, e é s6 pelo mutuo auxilio e amisade reciproca
das nacoes cultas, que pode conseguir-se a resolucio de tio
elevado e vasto problema.

FIM
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TABUA T

TANGENTES NATURAES

GRAUS E MINUTOS

e e
/ 00 Dif. Lo Dif. % Dif. 30 Dif. o Dif.
0 | 0,0000000 0,0174551 0,03%9208 | ... | 0,052:078 0,0699268
1| 0,0002009 200 1| 00177660 | 2% | 00352120 | 212 | 0,0526995 | 27 || 0,0702491 | 5%
. 0,0003818 | 550 || 0,0180870 | 40,0 | 00353033 | o000 || 0,0829912 | o0,7 |} 00705115 | g5
0,0008727 | 2000 || 0,0183280 | 5010 || 0,0357945 | 2% || 0,0532829 | o0,7 || 0,0708038 | oo 0
& | 0,0014636 | o900 (| 0,0186190 | oo o || 0,0360858 | oo || 0,0838746 | o0, || 0,0710961 | 50
5 | 000184k | | 00489100 | ) | 0,0363771 | * 0,0338663 | ' || 0,0713885 | "
2 ! 2949 (| — Z 2924
6 | 00017453 | oo |l 0,0192010 | ,o I 0,0366683 | || 0,0564581 | 9.7 || 0,0716809 | 4
7 | 0,0020362 | oo [ 0,0194920 | 2 || 0,0369596 | 212 || 0,0844498 | o9, || 00719733 | S,
8 | 0,0023271 0,0197830 | 210 || 0:0372509 | 213 || 0,0547416 0,0722657 | 222
9 | 0,0026180 | 2% || 00200750 | 210 || 0,0375422 | 213 || 0:0550333 | 27 |l 0,0725384 | 2%
10 | 00029089 | 2 || 00203650 | 2'° || 00378335 | 212 | 0.0853251 | ™ | 00728505 | ¥
2909 2910 9913 [— 2918 2925
11 | 00031998 | .o | 0,0206560 | , Il 0,0381248 0,0836169 | 99,0 || 0,0731430 | ,oo.
12 | 00034907 | 209 1l 0,0200470 | 249 | 0,0384161 | 213 | 00550087 | g0 || 0,0734354 | Goo¢
13 | 00037816 | 209 | 00212380 | 20 | 00387074 | 243 | 0,0862005 | g0, [| 00737279 | Z2V
fi | GO00TIR | S | SOaLEL| o | GOnSIER | i | O30 | s | GOTAONL |
¢ s 02182 039290 0567 0,0743128 | **
16 0.0046542 2909 ol 2910 . 2913 a > 2918 2926
006362 | gooo | 00920LLL | oo 00398814 | oo 00870759 | sy | 0,0746053 | ooy
17 | 00069451 | 200 || 0,024021 | 219 | 0,0398728 00373678 | o010 || 0,0748979 | 28
18 | 0,0082360 | oo || 0,0226032 | 200 | 0,0401641 | 2 || 0,0876596 | g9 || 0078190k | ooy
19 | 0,0055269 | 200 || 0,0229842 | 209 || 0,0406535 | 2% | 00579515 | 5.0 || 0,078829 | oo
20 | 0,0058178 e 0,0232753 7 0,0607469 | 2% || 0,0582434 sors ||00757785 &5
B 2914 2925
21 | 0,0061087 [ o | 0,0233663 | o, | 0,0410383 e 10,0585352 | g0y || 0,0760680 | oo
22 | 0,0063996 | 2509 | 0,0238574 | oo, || 00643206 | 2913 | 0,0588271 | g0s9 || 0,0763606 i
93 | 0,0066903 | 209 || 0,021484 | 5o/ [ 00646210 | 244 || 00591190 | g9y || 0,0766532 o
95 | 00000814 | 209 | 0044308 | 200 | 0,041912% | 2946 | 00894109 | 9009 || 0,0769458 | Zo5°
25 | 00072723 | " | 0,0247305 |~ ' | 0,0422038 244 0,0597029 | || 0,077238%
14 2914 2927
26 | 00073632 | o0 || 0,0250216 | 5o, | 00620952 | o | 0,0509948 | g9y || 0,0778311 | oo
97 | 0007851 | 2900 | 00253127 | 11 || 0,0427866 | 24 | 00602867 | gg9y || 0,0778237 | 22
28 | 0,0081430 | oo | 0,0256038 | 000 || 0,0430781 Zgif’ 0,0605787 | a919 || 0,0781164 293(75
‘ ¥  adiad ) 5 £ ) £ 3 ;0 11 6 £l o
- 2909 % 2914 9915 2920 o 2927
31 | 0,0090178 | o0 [ 00264770 | o, | 0,043952% 0,0614546 | o909 [ 0,078994% |
32 | 000093087 | 2000 || 0,0267681 | 2011 || 00442438 | 214 | 00617466 | g9a || 0,0792871 | 5077
33 | 0,0095996 | 20 || 0,0270592 | 20! || 00445353 | 215 || 0,0620386 | gqg || 0,0795798 | 2%
3% | 0,0098905 | 2000 || 0,0273503 | 2011 || 00448268 | 213 || 0,0623306 | g9ag [ 0,0798726 | 253
35 | 0,0101814 e 0,027641% 8 0,0451182 | 2% || 0,0626226 a0y | 0:0801653 !
291 2915 A 2928
36 | 0010672 | oo |1 0,0279325 | |l 0,0454007 | _ | 0,0629147 | g5 || 0,0804581
3; 00107633 | S0, || 0,0282236 | S0 | 00457012 2045 | 0,0632067 | g9ny || 0,0807509 i
4 - ) ] =
0113651 | S0 || 0,0288059 | 204 | 00462842 | 213 | 0,0637908 | 905 || 00813365 | [P0
K0 | 0016361 | >0 | 00200970 | ! | 0,0465757 | 12 | 00640829 | ., | 0,0816293 | *7
2942 2916 i 2929
Ld | 00119270 | |l 0,0293882 | | 0,0468673 | o . |l 0,0643750 | g0n | 0,0819222
K2 | 00122179 | 209 | 00296793 | 2011 | 00474588 | 215 | /0646671 | a9et || 0,0822150 | %8
43 | 0,0125088 | 2% | 0,0209705 | 212 || 00474503 | 213 || 0,0649592 | 9921 || 0,0825078 | 228
& | 00127998 | 219 | 0/0302616 | 24 || 00477419 | 218 || 0,0652513 0,0828007 | 2%
&5 | 00130007 | % || 0,0305528 | 22 || 0,048033% | 293 | 0,0655435 = 0,0830936 | 2%
2910 2011 2016 au 9999
46 | 00133817 | o | 0,0308439 | || 00683250 0,0658356 | g095 || 0,0833865
47 | 0,0436726 | 200 || 0,0311351 | 242 | 0,0486166 | 215 | 0,0661278 | 999y || 0,083679% e
48 | 00139635 | 2% |l 0,0314263 0:0489082 | 2916 || 00664199 | o999 | 0,0839723 | 2%
i | oolizms| 2 | oostaint| | aoieieer | 313 | deseriat | 5 | poasaeat ) 3
50 | 00145454 0320086 048 ; : 0,0845583
| 2909 ||————| 2912 | —————| 2916 20522 2999
51 | 0,014836% 0,0322998 0,0497829 0,0672965 | 9909 || 0,0848512
52 | 00151273 | 20 || 0,0325910 ggg 0,0800746 | 217 || 0,0673887 | 59,y || 0,0851442 gggg
v 9
53 | 00154183 | 20 | 0,0328822 | 0P 0,0503662 | 216 | 0,0678800 | g5 (| 0,0834372 | 2450
54 | 0,0157093 0,033173% 0,0506578 0,0681732 0,0857302
25 | 00160002 | 2% | 00334646 | 212 | 00509405 | 247 | 0068465k | * - || 0,0860233 | 293¢
w5 | oomezara| ™ || oosazsss | ™2 |o0mizatt | ™ | 0.0687577 | o0663168 |
A : 5 / ,Uo > s
57 | 00165821 | 2% || 00340671 | 2013 | 00515398 | 17 | 0,0690499 oo || 0,086609% | 2031
58 | 00168731 2018 0,0343383 | 217 || 0,051824% Zgig 0,0693422 | 5405 || 00869025 Zggi
59 | 00171641 | 20 | 00346295 | 2012 | 0,0521161 | 217 | 00696343 | gqqy || 00871956 | 203t
60 | 0,0174351 | %10 | 0,0349208 0,0524078 | %17 || (/0699268 0,0874887 | 2931

= a———————————————————— =

TABELLAS
PARA
SEGUNDOS
U =2910
107|485
20 | 970
30 | 1453
40 | 1940
50 | 2425
10/ — 483

|
1 188
2. 970
3 1453
L 1940
5 2423
6 2910
7 | 3393
8 | 3880
9 | 4363
1/ =2920
10| 486,7
20 | 9734
30 | 1460,1
50 | 1946,8
50 | 24333
10/ — 486,7
1| 487
2 | 973
3| 1460
G| 1947
5| 2433
6 | 2920
7| 3.07
8 | 3803
9 | 4380
1/ =—2930
10| 4883
20 | 976,6
30 | 14649
50 | 19533
50 | 24416
10/ = 488,3
1| 488
2 | 97,6
3 | 146k
i| 1983
5 | 2kt
6 | 2929
7| 3.7
8 | 3906
9 | 4394




TABUA II

VALORES DE qX»

K | ¢k» |Dit| K 2 | pi
qK Dif. K qK?2 Dif. K gK? Dif.
0| 0,0000 1000"| 0,068 m s
20 | 00000 | © | 1020 00650 | o, | 2000°| 0266 |, | 70007 3232
50 | 0,0001 1060 | 60713 | & 2100 | 0,291 | > | 7100 | 3,325 |
HETHEE T A
1100 0’0798 29 9 39 7400 3,6]2 97
120 | 0,0009 | ’ o | 200 | 042 73 ) 9
120 | 00009 | | 420 | Ooeas | 30| 2000 | D46 | o 7600 | 3s10 | 10
e Rae | b e 00838 | o | 2700 0481 | 35 )l 7700 | 3011 | Mo
180 | 00021 4 o a1 2800 | 0,517 e 7800 | 4,013 | 102
s Dant | n e Fss | ucl SR 0an Bl mo00 | aaa7 | Ao
20 | QU | o | 10| Qe | g 000w |0 e
~4 038 - i 33 8100 2 108
20 | Oooss | 7 | 69 | 010i8 | = | 3300 0675 | 45 || 8200 B | 1o
39 | 000%a | T | i3a0 | oost | ® | 3ioo 0748 | 4 | 8300 | 4Bk | A9
3500 | 00059 | . |l 1300 | 0115 | ¥ 3600 | 0762 | 4o | 8400 | 465k | 410
290 | 0ooa7 | ° | 13% | o 15 | 5 | 3800 0808 | .o || 8300 | 4766 | A2
360 | 00085 | , | 1360 | 01220 | *° 3700 | 0903 : 8700 | 4993 | 114
30 | Ooces | | 1380 | Disse | = | 3500 | 1003 @1 8800 | 5108 | 43
400 | 0,0105 > 1400 | 01203 | 7 3900 | 1,003 % 8900 | 5,295 47
120 | ooits | ™ | g0 | otz | ¥ 5000 | 1,058 | 2 | 9000 | 5343 | 8
i Ola7 u |10 | OA%ee | 3 | 900 | Lice s | POV I |
9 - 3 “ s 20 2
180 | 00152 | 43 e Sl R R A % | o300 9;’%3 e
500 | Ootes | | 1500 | Oaiss | © | ‘300 | 1336 %0 9100 | Bgas | 1
520 | 00178 | 3 || 1520 | 04525 | © 4500 | 1,336 9500 | 5953 | 1
S0 | Ooune | 1 | i3%0 | Ouses | % | 300 | viss © 1 9600 | 6079 | 12
560 | 0,0207 th 1560 0’1606 M 4700 | 1,457 24 9700 | 6,206 127
S0 | oooon | s | 1350 | Odean | | 4900 1520 | | o800 | 6333 | 129
D L LR Bl | @ 5900 | ,58% | o | 9900 | 663 | 430
610 8 0271 s ) 360 | Gam | @ | 3o | i7ie o || 10000 | 659 | 43
. 1660 | 0A77& | 2 | 52 68
()60 0,0288 17 1 bk 5..00 1 784:
680 | 00303 71 1680 Bl |l 00| 4 15 70
23 17 . b4 "
790 | 0oua | © | 1790 | 015t | | 5600 s | SN=Kigat g2
G B e e e ) TR
381 176 : 47 4,14 4
780 | 0otz | 2| 1780 | 0200t | 7 | 3000 | 2206 g
B0 | 00i23 | 5y | 1800 | 02038 | 7 e fidg
. 1 8 s =
SRR R AR RO P
0688 | o5 | 1860 | 02282 | 2 Ry 82
880 | 00511 | » | 188 w || 8300 | 2618
ggg 8,8?%3 :: 1908 8 ggg% 50 gggg g;;g% gg n=0,08
1920 | 02432 | ! 8
Go0 | on0s | B | 1960 8Z§§Z o - 9108 ALl
980 | 0,0633 1950 | 02886 | 2 | 6900 e | IR
1000 | 0,0659 | *° | 2000 5o | 6900 | 3,150
0,2638 7000 | 39232 |
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