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PRIMEIRA PARTE
THEORIA DO NIVELAMENTO

Imaginemos qoe a superficie do mar se prolonga pelos con-
tinenles, e que o espaco interior & todo occupado por agua
tranquilla, porém actuada pelas forcas da gravidade ; 0s pon-
tos exteriores d'esta massa fluida, que suppomos isolada no
espaco em equilibrio, coustituem o que se denomina superfi-
cie de nivel, sendo tambem assim chamadas aquellas que lhe
si0 parallelas, isto &, similhantes e concentricas. O fio de pru-
mo, ou a direegio da gravidade, confunde-se com a normal a
qualquer ponto d’estas superficies, e por isso & perpendicular
a0 plano tangente a esse ponto. Este plano é o horisonte’,

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

Xde+Ydy+Zdz=o0  (a)

aonde =, y, = representam as coordenadas de uma molocala qualquer dm
solicitada pelas forgas aceeleratrizes de que X, ¥ ¢ Z sfio as componen-
tes parallelas aos eixos rectangulares. Partindo d'esta equaghio, conclue-se
que a resultante das forgas X, ¥, Z ¢ perpendicular & superficie livre do
fluido. Com effeito, tracemas sobre esta superficie uma carva qualquer,
o seja ds o seu elemento differencial comsgomlenle 20 ponto cujas eo-
ordenadas s%0 , v, =, de sorte que <, %, £, sejam 0s cosenos dos an-
gulos que a tangente 4 curva, n'este mesmo ponto, faz com as parallelas
208 eixos coordenados. Chamemos R & resultante das forcas X, ¥, Z: te-
romos que os cosenos dos angulos formados pela direcglio de B com as
ditas parallelas, serfio expressos respectivamente por
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R




4

Se a grande massa fnida nio fosse dotada de movimento
de rotagio, as direcgoes da gravidade ou do fio de promo con-
correriam todas no seu centro, e as camadas de nivel seriam
esphericas; se existir porém, como existe, o movimento de
rota¢io uniforme em torno de um eixo central, teremos tam-
bem equilibrio quando a forga centrifuga for muito pouco con-
sideravel em relaciio 4 centripeta; mas a superficie que defi-
nimos serd ellipsoidal, e as direc¢ies do fio de prumo, como
normaes que sio, ndo passam todas pelo centro de figura ‘.

Ora, dividindo a equagdo (a) por Rds, resulla
HE)+ @)+ =

0 que prova que a direcgio da forga A ¢ a tangente 4 curva que se tra-
gou arbitrariaments sobre a superficie do fluido, sfo perpendiculares
uma 4 oulra, ¢ por consequencia, que esta direegdo comeide com a nor-
mal a0 ponto que se considera. £ esta uma propriedade importante da
superficie livee dos liquidos em equilibrio.

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

Fazendo applicagio ds forgas da natureza, resulla do qua fiea dito,
que a direegio da gravidade ¢ sempre perpendienlar & superficie das
aguas tranquillas, e que esle resultado ¢ independente das hypotheses
sobre o figura da terra.

! Integremos a equagio (a) da nota antecedonte, partindo da primeira
hypothese estabelecida no lexto, Para isto fixemos no centro a origem
das coordenadas do elemento dm, a distancia do ponto (x, ¥, =) 4 ori-
gem, terd por expressio (/o452 -+ 2% Chamando » esta distancia ¢ a
a forga de allracgio que actua sobre dm, resultard

'3
-

X=a%, Y=al, 7=0Z;
pondo estes valores ua equagio (a), leremos
‘ * (ol -+ yly-+-3d5) = o,
RN

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

ou, integrando,
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Em um fluido pesado de pequena exlensio, como ¢, por
exemplo, o liquido contido n'um vaso qualquer, as direccdes
da gravidade podem julgar-se parallelas, attendendo & gran-
deza do raio terrestre; por isso, quando o liquido estiver em
equilibrio, as suas moleculas superiores ¢ livees formam um
plano horisontal %

Considerando o espheroide terrestre tal como actualmente
existe, podemos, sem erro sensivel para 0 nosgo caso, suppor
a super ficie de mivel, que rigorosamente temos definido, como
sendo simithante & que ¢ determinada pelo nivel das aguas
tranquillas do oceano; aindaque, por causa da attracgdo das
grandes montanhas, ¢ por fortes perturbagdes na densidade
da terra, aconteca amiudadas vezes que o fio de prumo se nio
confunda completamente com a normal ao ellipsoide medio,
isto ¢, ao ellipsoide que nos calculos geodesicos representa o
nosso planeta 2,

eomo suppomos na segunda hypothese, teremos alem das componentes
X, Y, Z, as que provém da forga centrifuga que resulty d'estu rotagdo.
Em fal caso a equagdo commum a lodas as superficies de nivel serd

Xide - Ydy+-Zds + W2 (xdx + ydy - zdz) =0,

chamando W a velocidade angular constante o relativa a todos os pontos
do flaido, & suppondo que o eixo dos = se confunde com o do rotagdo.

Se 0 liguido for completamente homogenso, a forga centrifuga pouco
. eonsideravel, o a forga d'altracedo na rasdo inversa do quadrado das dis-
tancias, demonstra-s¢ por uma analyse transcendente, a qual nio tem
aqui logar, que a figura do fluido & necessariamente a de um elipsoide
do ravolugio cujo achatamento se determina pela relagio entre a gran-
deza da forga contrifuga ¢ centripeta no equador,

1 N'este cago podemos fazer na equagdo (¢) da nota 4.2

X=o0, Y=0_. Z=9.

designando g a gravidade. Integrando temos 7Z == €, o que significa que
a superficie superior do fluido em equilibrio ¢ plana e parallela ao plano
dos xy, isto ¢, a0 plano horisontal,

2 05 arcos terrestres, medidos pelos processos geodesicos, poucas ve-
zes se confundem perfeitaments com os que sio determinados pelos me-
thodos astronomicos. Veja-se Géodénie de Franconr, n.” 235. Are du mé-
ridien de 2 20 entre le Danube et la Mer glaciale, par W. Struve, ete-

P —-—
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Quando niveldmos temos por fim achar distancias normaes
a uma superficie de nivel on de referencia. A determinacio
d'estas distancias constitue o nivelamento.

Se dois ou mais pontos ndo 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 operagdes, como sio, por exemplo, 0s nive-
lamentos geodesicos, toma-se para referencia um nivel geral
e conslante, que pode ser o das aguas medias do oceano;
porque, segundo a theoria do celebre auctor da Mechanica
celeste, esle nivel teria logar com pequenissima differenga se
ndo fosse o effeito das marés produzido pela acgio do sol e
da lua.

Quando os pontos de que se requer a differenga de nivel
se acham ligados por meio de grandes trianguolos cujos verti-
ces se avistam reciprocamente, & mais facil fazer o nivelamento
pelos processos geomorphicos. Determinaremos primeira-
mente as linhas geodesicas que ligam o0s ponlos propostos;
depois, com instrumentos adequados, como sio os theodo-
litos ou 08 umiversaes, e calculando o effeito do poder refran-
gente da atmosphera, determinaremos os angulos formados
pela linha de prumo do ponto de estacio com a recta que
liga este com o observado; a trigonometria, on 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 evident que as differencas de nivel assim oblidas estio
sujeitas a varias causas de erro, porquanto as linhas de pramo
ou as perpendicolares a ellas podem nfio ser rigorosamente
determinadas; os angulos podem envolver tambem alguns er-
ros, provenientes, ji das pontarias, ja das leituras, ji da im-
perfeigio da graduaciio dos instrumentos; o caleulo do poder

! Quando a superficie de nivel a que reforimos as distancias normaes
for a das aguas tedias do oceano, estas distancias chatnart-se altitudes ;
porém se tomarmos para referencia oulra superficie de nivel, as distan-
clas normaes 3 essa superfieie costumam chamar-se colas,
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refrangente da. atmosphera poderd ser algumas vezes deli-
ciente ',

Apesar de tudo isto, §30 tdo perfeitos os apparelhos e tio
apurados os methodos de observar e os systemas de calculo,
(que os nivelamentos d'este genero sio suscepliveis de grande
perfeigio (Nota B).

A pressdo das camadas de ar sendo conhecida pelas indica-
¢oes barometricas, e sendo uma funcgio da altitude das mes-
mas camadas, faz com que tambem se lenha empregado o
barometro nos grandes nivelamentos; porém s em casos es-
peciaes podemos ter grande counfianga nas operagdes 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, nio & necessario corrigir as observagbes
do effeito da refracgiio e da curvatura da terra. Comtudo acon-
lece muilas vezes que em operacoes meramente topographicas
seja necessario melter em conta estas correcgdes. No nivela-
mento geodesico @ sempre necessario allender & refracgio
atmospherica e d curvatura da terra.

| Diversas tenlativas se ldem feito para determinar o coefficiente de
refracedo em qualquer ponto da lerra, por meio de observagtes meteo-
rologicas abi executadas; porém as formulas deduzidas para este fim
baseiom-se quasi todas em dados ewpyricos. O celebre astronomo W,
Struve, fundado em muitas o variadas experiencias, ¢ depois de exten-
s0s caleulos, chegou 3 uma expressio da refracgio terrestre normal, que
parece representar com pequeno erro a verdadeira lei d'este phenomeno,
(Vojauonouofolbplo intitulado Tiluas para o caleulo das vefracgdes
terresires, ole) Os observadores téem achado em differentes paizes os
soguinles valores para o coefficients medio da refracgio atmospherica
ahi existente :

Portugal (dr. Folque) +vvvveinaninsns Ry UG
Prussia (Bessol 0 Baeyer) .v.covievviieainnn 0,00685
Rumsia (SUUYD) aissaaebiassasnnsansanssassn 0,062

Hespanha (IDABEZ). .+ oo veserrninionsonnnen 0,0744

- e




NOTA A

Consideretnos o triangulo hypsometrico, que ¢ formado: {2, pela
corda K do arco de nivel comprehondido entre as verticoes de duas es-
tagdes em que se observaram as distancins zenithaes reciprocas &, &/,
o correspondendo 4 mais baixa das mesmas estagGes; 2.2, pela recta que
liga os dois pontos de mira; 3.2, pela differenga de nivel £ que procu-
rimos, isto 4, pela porgdo da vértical do ponto mais alto, comprehendids
enlre este ponto @ o dito arco de nivel que passa pelo ponto mais baixo.
Se A e & forem as verdadeiras distancins zenilhaes, o se designarmos
por € o angulo formado pelas verticaes das duas estagdes, Icmmozqno
os angulos respeclivamente oppostos aos lados K, £ seriio

o+ e 952

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

Ksen D= E cos(D+5),
d'onde resulta
Kwn D
wm@gy O

N'esta equagdo, que ¢ fundamental, o que resolye o problema em toda
a sua generalidade, necessitimos conhecer o valor de €, D e K.

Para a determinagSo do angulo € podemos, sem erro apreciavel na
pratica (veja-se 4 Geodesia de M. Puissant, tom. 1% n* 23) considerar
ommdonivdmlmudm%moundoodoummmo
cujo raio seja igual ao de curvitura da linha geodesica quo lign as mes-
mas estagfes. Ora pela trinngulagio podemos obler a corda A d'essa li-
nha geodesica, ¢ por isso, ehamando & o raio de curvalura, serd

E:

K2 =2 lr—2 R? cos C=8 R sen® § €,
donde
LB’R!&I%C
ou
enfC=3 @

0 raio da eurvatura ¢ dado pela seguinle equacio, emqunueuvolndu
a forma olhpaoidnl da terra,

=G HG) = @



sendo ¢ a normal, z o ralo de curvatura do mweridiano, ¢ A o azimuth
da linha geodesica, tudo referido ao ponto medio da mesma linha, (Ve-

ja-s0 Die Kustenvermessung von 1. I. Baoyer, § 105.5)
Para determinar o angulo I, sabemos que elle 6 & semi-differenca das

distancias zenithaes reciprocas, on
A=A
Dn_r_,

Mas estas distancias zenithaes sfo as verdadeiras, emquanto que as obser-
vadus =, = sio diminuidas pelo effeito da refracgdo, de umas cerlas

quantidades que designaremos por 3z e 32'; isto ¢, serd
Aw=z48s M=2437,

Dzt 821) —(z4.82)
2

A expressio theorica da refracgdo oblem-se, considerando o mesmo
trisngulo hypsometrico que serviu de hase a0 nosso ealeulo; pois

ou

(24 33) - (3 - 82") =180 —C,

o fazendo 83! = 3z, islo &, iguaes as refracgles (o que para esle caso
supporemos sem inconveniente), serd

3z = C—5 (s -5/ —1809),

on :
— ' '—
% = i—-——i————————a (‘:-’ et == (‘)
ou, finalmente,

Ezm=nll,

n & o coefficiente de refracgio, que poderd ser dado pela experiencia (4),
ou caleulado por formulas mais ou mwenos approximadas da verdade,
como j& indicimos,

Falta-nos agora conhecer K.

Dissemos que, pela triangulagio, obtinhamos K, ot a corda da linha
geodesica entre as duas estagdes, a qual linha, como sabemos, ¢ lomada
sobire o espheroide terrestre, islo &, sobre a superficie zero de nivel, que
serve de origem de conlagem para as altitudes. Ora, se conhocermos a
altitude approximada A da estagho mais baixa, o que, em muilos casos,
serd facil, e se designarmos ainda por R o raio de curvatura, teremos

R: Ko Rof-h: K= 020

K=K(i45) ®)

B ——

St O e ey o

= P

s

-
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Temos pois tudo quanto ¢ necessario para caleular pela equagio (1) a
differenga de nivel entre duas estagdes que se avistem reciprocamento, ¢
cuja distancia seja conhecida.

Assim: pela observagio tomamos o8 valores de = e 2’ e as indicagdes
metoorologicas nas duas estagdes ; com a formula (3) calouldmos o raio
de curvatura, ¢ em seguida o valor de € pela formula (2); com os dados
meteorologicos @ por meio das formulas conhecidas (por exemplo, as de
Struve), acharemos o valor do coefficiente de refracgio para cada uma
das estagdes, e obleremos

3z2=nC, $z'=n'C;

com os valores do =<8z ¢ 2/~ 32' caleularemos A e A, e por conse-
quencia D finalmente a formula (5) dard o valor de K. No calenlo do
raio R de curvalury, em que entra ¢, ¢/, ¢ cosd, ¢ necessario conhecer,
aindaque grosseiramente, o latitude ¢ azimuth (medios) da linha geode-
sica, 0 que nio offerece difficuldade. Se a terra for considerada como
espharica, o raio de curvatura serd constante para todas as estagdes.

Tewmos assim o problema completamente resolvido.

Simplificapdes. Se nio conliecermos sendo uma distancia zenithal, por
exemplo 3, ¢ necessario quo a formula (1) seju modificada para este
caso, Temos

A={8r—A4C,
£ por consequencia

] { i
F(V—0) =000 — A5 C= 0P — (&—,—C)ED.
Este valor introduzido na equagio (1) vae transforma-la em

. 2MuiCet(A—30)
T i—ylcoy(a—Lo)’

U ue s oonsegue duenvolvumlo 0 deno:mmdo: da mesa equagio ¢
considerando que 2 R sen 5 C-:K
Pondo agora por & owu valor 2 43z, dado pela observagio, vird

uul Ceotg (24921 C)
l—'l"cm(x+3=—'0)

(©)

formula tambem rigorosa ¢ ¢m que o denominador designard sempre uma
differenga.

A equago (1), e por consequencis a (0), ¢ susceptivel de varias sim-
plificagdes, que dependem dos differentes easos que na pratica se apre-
senlam, Para que a ordem dos desprezos necessarios para essas simpli-
ficagoes s Lorne evidenle, dareoios oulra forma ds referidas equagoes.
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Gom effeito, sendo na formula (1) a quantidade E necessaninmente
funcedo de D, o theorema de Maclaurin, dd

E=(a) 0+ (@) 5 H(@)ast -

serio na qual os valores dos coefficientes differenciaes devem correspon-
dor a D=o.
Effectuando as successivas differenciagfes ¢ substituindo os valores

| (@) (@) ()

D+"h »4 lc(‘-H" C) ......

resulta

8—‘

cugc
mas, sendo

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

x=—-— tg D4=F t;lcig*n

Nas questdes de nivelamento geodesico de primeira ordem, quando K
for grande, isto ¢, exceder, por exemplo, 30 kilometros, o8 valores
de & ¢ A" pouco differiefio entee i, porsgue as distancias zenithaes obser-
vadas, = e =/, sorfio mui proximas de 90+ Natemmtg’nseﬂpequ-
nissima quantidade, que multiplicada por tg}C, tambem mui pequena na
pratica da geodesia, fard com que o segundo termo do segundo membro
Westa equagio seja nn muaior parte das vezes inferior 00 erros de obser-
vagio, Poderemos pois emprogar sem inconveniente, em vez de (1), a
seguinte formula .

B= tgl)= tg (s' ¥z —2—383) (7)

Quando K ¢ relativaments pequeno, isto ¢, menor que 10 on 12 kilo-
wetros, além do desprezo ji effectuado poderemos fazer cos;C=1, ¢
¥z =32/, 0 que dard

E=Kigtr—z, ®

formula mui simples ¢ sufficientemente exacta para os usos da pequena
goodesia.

Vijamos agora como podereisos, tambem em cortos casos da pratica,

R >~ -



tornar mais commoda para o caleulo 4 equagio (6), que da as differen-
gas de nivel com uma s6 distancia zenithal,
E evidente que o denominador pouco differe da unidade, por isso

Eaintg%(.‘colg (:+3:——;c)

£ cotg (z43:—3€)

e e
ou, introduzindo o coefliciente » de refracgio,
P o =K =3
E oy ccolg(:+(n C).

O signal de E depende do da eolangente, o que & talvez desnecessario
dizer.

Esta formula, effectuando alguns desprezos, insignificantes em ope-
ragdes secundarias, lrnsforma-se n'outra pelo modo seguinte: Seja
(n—3) €=1, teremos i

cotg (:+(h—-:)0)=colg (:+|)=!|-"=£,-:‘;';
mas sendo na pratica muito pequenc o angulo s, podemos lomar o areo
pela tangente, ¢ teremos

f—stgz

ootg(:-;—n).—.-“—————‘““m”.

Multiplicando, agora, tanto o numerador como o denommador por
(1 4-5 colg =)=, desenvolvendo, ¢ parando nos termos de primeira or-
dem em relagio a s, Wmos

colg (3 4-#) = colg = ——;

¢ pondo por 5 0 seu valor, considerando que podemos tomar R.C=K,
em vez do 2 B sen | € =K, vird

g — - XY
sen’s  Raea's'

s Keogz , |

B m}c+’n
ou, fazendo cos ) € =1, sen? z=1, 0 que & quasi sempre permittido
nas operagoes do geodesia seeundaria, chegaremos finalmente & expressio

E =K colg :'}—’%-—-5%'.

KTkt : :
enn e os termos o © 5 representam o phem na evidencia os effeitos

da curvatura terrestre ¢ da refmacgio.
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Se tomarmios para o um valor constante, assignarios para K o valor
3
dammaldopurﬂldouwdio,cﬂmm'—-‘-:—q.m

E = K colg = +4-qk* (10)

formula muito commoda, o qué o sr, general Filippe Folque, nosso illus-
tre e mui estimado chefe, emprega na pequona geodesia, tendo previa-
mente organisado Libuas para maior facilidade do calenlo,

Resumindo :

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

Se quizermos faxer alguns desprezos insignificantes e facilitar o cal-
culo, podemos na alla geodesia emprogar, pars 08 mesmos casos, 8s
formulas (7) on (9), e na paquena geodesia as formulas (8) ou (10).

A doutrina que n'esta nota fica exposta nio ¢ nova, ¢ para muitos
serd desnecessaria; mas quizemos deduzi-la ¢ expo-la em forma clara e
systematica, para ser facilmente comprebendida por aquelles que dese-
Jarem possuir as prineipaes nocdes de nivelamento,

Falta-nos ainda dizer que temos supposto que os centros dos instru-
mentos medidores das distancias zenithaes estio coincidindo com o
proprios pontos de mira, o quo raras vezes terd logar na pratica. Mas,
chamando dh a differenga de nivel entre o inslramento « o ponlo de mira
da estagio junta, em que observamos a distancia zenithal = pam um
ponto exterior, collocado a uma distaneia que designaremos ainda por X,
sord

dh yen 2 dhyen 3
sen 3 == ou = g

oquagio em que 3 represenia a correcgdo angular devida & deslocacio
do instrumento.

NOTA B

Se indicassemos aqui os progressos do nivelamento geadesico e da
geodesia em geral, poderiamos fallar do nosso paiz; mas nio queremos
que nos aleunhem de aduladores de uma pessoa illustre ¢ do uma corpo-
ragho A que estamos ligados, lomando por lisonja o que seria %0 verdade.
Tendo de fallar de outros estados, nfo & necessario (com gosto o dize-
mos) transpor os Pyrendos, ou acampar junto do Sena, do Rheno, do
Neva on do Tamisa; basta-nos o Manxanares, basta chegarmos a Madrid.
Encontramos ahi, na commissio do mappa de Hespanha todos os melho-
ramenlos e progressos; e como em Portugal se nfio conliecem muilas
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vezes 4s cousas da nagdo vizinha, citaremos uma exeellente obra, que o
leitor pode consullar com a maior vaniagem para instroir-se nos apers
feigoamentos da geodesia pratica. Intitula-se Base entral de la triangu-
lacian geodésica de Espaiia, por D. Carlos Ibafiez, D, Frulos Saavedra,
D. Fernando Monet e D. Cesdreo Quiroga. Ahi se acham descriplos os
modernos instrumentos, os mais perfeitos systemas de observagdo, o os
mais rigorosos methodos de ealeulo para a compensagdo dos poquenos
erros que ainda resultam dos dados experimentaes, e que andario sem-
pre annexos & imperfeigio humana.




SEGUNDA PARTE

DETERMINAGAO DAS DIFFERENGAS DE NIVEL
PELOS PROCESSOS TOPOGRAPHICOS

Niio trataremos mui detidamente do nivelamento trigono-
metrico, porque se reduz, em topographia, & medi¢io do an-
gulo « de um trianguolo, no gqual um dos lados & proximamenia
horisontal e conhecido, e outro, 0 que representa a differenga
de nivel, calculado pela formula (equagio (10) da primeira
parte) '

IN=E=Kga-+qK3, (1)

sendo muitas vezes desnecessario applicar-lhe a correcgio de
refracgio e de curvatura da terra, correccio que esli expressa
no termo ¢ K3,

A differenga de nivel 5N, assim oblida, pode envolver erros
provenientes de varias causas, como ji notdmos. E uma d’el-
1as a inexactidio da distancia horisontal K, que podemos aqui
fazer igual a K, ou mesmo, 4 linha de nivel que une o ponto
de estagiio com a vertical do ponto observado ; comtudo, quan-
do estas distancias sio 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 differenga de altitude entre pontos
nio mui proximos e dispostos ao acaso. O configurado do
terreno, nos levantamentos topographicos de pequena escala.
haseia-se quasi sempre em taes nivelamentos.

0 apparelho empregado na determinagio de « tem geral-
mente o nome de eclimetro. Este instrumento é munido quasi
sempre de um oculo, ou luneta, cujo eixo optico determinado
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pelo reticolo, ¢ parallelo a nm limbo graduado com o qual
forma systema. Umas vezes o limbo e o oculo estio 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 08 nonios ou micrometros estio fixos ; outras
vezes @ o oculo que, ligado invariavelmente com a alidade,
gira sobre um limbo fixo, porém sempre em torno do eixo
(que passa pelo seu centro.

0 nivel pdde tambem ser ligado ao oculo ¢ acompanhar-lhe
por isso todos 08 movimentos, ou ser independente d'elle e
ligado a parte fixa do instramento.

Para que um eclimetro ! satisfaca a todas as condicdes que
a sciencia recommenda, é conveniente : 1.°, que o limbo seja
um circalo inteiro; 2.°% que o oculo possa executar, pela for-
ma ji indicada, revolughes completas desde 0° até 360°; 3.°,
que o nivel, dotado de grande sensibilidade, esteja ligado s
pecas fixas do instrumento, e, por isso, independente do
oculo.

Com eslas condi¢hes, sendo bem graduado o limbo, e 0s no-
nios ou micrometros perfeitos, é certo que os angulos de al-
tura ou de depressdo podem ficar isentos de todos os erros
syslematicos ou regulares, se empregarmos na medicio de
taes angulos o methodo das inversoes. (Veja-se o nosso folhelo
intitulado Stmplificacdo das rectificacies dos theodolitos —
Lishoa, 1861.)

0 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 visnaes parallelos ao horisonte. Chama-se a isto
nivelamento geometrico,

1Com o nome de eclimetro designimos lodo o instrumento que mede
angulos no plano vertical, referidos & linha de prumo ou ao horisonte,
isto &, distancias zenithaes on alturas. Os universaes de Ropsold, de Trough-
ton, de Ertell, etc., tdem a propriedade de eclimetros; ¢ costume comtudo
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Supponhamos que duas linhas de nivel apparente, obtidas
com um instrumento adequado, parlindo desde o mesmo pon-

dar este nome a um instrumento exclusivamente lopographico ¢ sb des-
tinado a medir angulos de altura ou de depressio, A figura (1.2) repre-
senta em algado nm eclimetro dos mais perfeitos para uso da topogra-

phia,

Fyara L.*
L
0 T, i:b 0
X
o
o
(7 o
o o @
et
PL = E \P
n.ana.;

0 nivel de bolha de ar n s 0 0 nonio UU estio fixos ao prato PP por
meio de parafusos que entram no mesmo pralo ou em pegas a elle uni-
das, O oculo 00, solidamente ligado ao limbo graduado LL, pode fazer
com o mesmo limbo revolugdes completas sempre em torno do eixo €,
que lhe deve ser perpendicular o central. Falta um (ripé com parafusos
nivelantes para sustentar o systema, dar differentes inclinagGes ao nivel
o facilitar as inversdes; mas este instrumento, acompanhando a pran-
cheta, quasi sempre serve ella de tripé, porque o prato pode assentar na
parte superior da mesma, Se ndo houver prancheta, podercmos facilmente
adaptar-lhe outro tripd.

Montado na pranchela o eclimelrg, eis a maneira de observar com
ello: gira-se com a prancheta azimuthalmente, depois de bem nivelada,
até que o limbo do eclimetro esteja proximamente na direcedo do objecto

_p— -""\

- A\ -
o~ el AR | 5 -




I

i8

to, interceptam na altura @ ¢ b duras miras ! collocadas, uma
sobre 0 ponto A, e outra sobre o ponto B; a quantidade (a-b)

que temos a observar (suppomos que se lem verificado pelos processos
ordinarios se o oculo desereve um plano vertical quando gira em torno
do eixo perpendicular ao limbo, estando horisontal a prancheta em que
assenta o prato). Em segnida, 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 areo lido, que
pode, como jA dissemos, ser referido 4 linha de prumo ou an horisante,
sord
Al=Afr

em que A representa o angulo verdadeiro, e e o erro proveniente da falta
de rectificagio do nivel fixo so eclimetro, & de nio estarem bem contra-
dos os fios do reticulo, ou bem eollocada a origem da geaduagio, Andando
em seguida meia cirenmferencia azimuthal com a tabua da prancheta, a
posigfio do eclimetro ficard invertida; e, se quizermas n'esta posicio ohi-
servar de novo o mesmo angulo, teremos de inverter o ocnlo fazendo-o
girar tambem meia cireumferencia em tormo do eixo que passa pelo centro
do limbo. Fixemos pois a pontaria depois de chamada a bolba do nivel
a0 meio do tubo respectivo, como antecedentemente ; serd o angulo obser
vado

Al"= A —e¢; ¢ portanto ;l=%

E teremos assim obfido o valor de = da equagfio (1) porque A & igual
a = ou a 00°x, conforme o systema de graduagho do limbo, Vi-se
tambem que a exactidio do valor de A ou de = nfo depende das prinei-
pacs rectificagtes do eclimetro.

Este methodo ¢ empregado na direcgdo geral dos trabalhos geode-
51008,

1 Chama-se mire, em nivelamento geometrico, uma haste desempe-
nada de madeira, 4 qual, graduada exactamente o collocada a prumo so-
bre o terreno on 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 o
miras fallantes. Na primeira ¢ o ponlo de mira sempre o mesmo, & por
isso deve subir ou descer na haste segundo as indicagdes do observa-
dor, sendo facil depois conhecer a sua altura sobre o terreno; na segunda
¢ a propria graduagio que, tragada no longo da haste, nos indica essa
altura pelo ponto em que o raio vjsual a intercepla,

Sdo mui diversos os syslemas de graduar as miras, para que haja nas
operagOes do nivelamento rapidez ¢ exactidio. Ndo cabe aqui, nem ¢ es-

e e Rl R e e e ————
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¢ a differenca de nivel apparente que diz respeito aos pontos
Ae B. Do mesmo modo se deslocarmos depois o instrumento
¢ 0 pozermos entre B eoutro ponto, €, seria (b-c) a differen-
¢a de nivel entre 0s pontos B e C; e assim por diante, até
obtermos tantas differencas parciaes quantas forem necessa-
rias, podendo ser tado referido a uma superficie geral, infe-
rior ou superior 108 pontos A, B, €, ete.

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, & evidente que as quantidades (a-b),
(b=¢), etc., devem soffrer alguma correcgio, para que repre-
sentem realmente as differencas de nivel entre A e B, Be C,
ete. Isto, no caso de nio ter sido collocado o instrumento a
meio dos pontos de mira, tomados dois a dois, porque assim
tudo seria compensado.

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

Vejamos pois como havemos de obler a correcedo de esphe-
ricidade.

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

sencial fallar d’elles. Cada observador deve adoplar o que melhor convem
aos differentes casos da pralica, sendo comtudo vantajoso que depois de
adoptado um systema de miras s¢ empregoe o mesmo no decurso de todo
o trabalho. A graduacho costuma ser em melros e fracgbes de metro; o
para ser conservada a verticalidade, quando se fazem as pontarias em-
prega-se um nivel annexo 4 mira, ou um fio de prumo, ou finalments a
oscillagho forgada da propria mira sobre o seu ponto de apoio, sem des-
viar-s¢ do plano verlical que passa pela estagio do observador. Parece-
nos mais conveniente um 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 {acilmente resguardado,
1

—

e
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cional entre a seccante inteira B He a sua parte exterior B D,
isto &
BH.AB::AB:BD
d’onde resulta
BD*+4-2€D.BD — Al

Figura 2.4
A B

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

ant
BD =15

0 raio terrestre, segundo os modernos caleulos, é igual a
6367520 metros; portanto, conhecida a distancia AB, facil-
mente se caleulard a correcgiio B D de que se trala. Esta quan-
tidade, que designaremos por f, deve subtrahir-se i differenca
de nivel apparente.

Tratemos agora do effeito da refracgio.

Chama-se ponto de mira aquelle a que dirigimos um raio
visnal. O ponto de mira apresenta-se quasi sempre aos olhos
do observador em um logar que, por causa da refrac¢io, nio
¢ 0 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 pare¢a mais elevado do que
realmente estd. D'aqui resulta que B, se & um objecto obser-



vado do ponto A, serd visto em /', na direc¢io da tangente &
curva descripta pelo raio lominoso A B.

E pois necessario conhecer o valor da refracgio atmosphe-
rica para se poder delerminar a allura exacta do ponto de
mira acima do nivel verdadeiro. Esta refrac¢io estd sujeita a
tantas variagoes, que & quasi impossivel estabelecer regras
precisas a seu respeito (1.* parte). No entretanto, aindaque o
poder refrangente da atmosphera seja maior on menor, con-
forme a pressio e temperatura da mesma atmosphera, é cos-
tume em nivelamentos topographicos, attribuir, como ji dis-
semos, um valor constante ao coefliciente de refracedo ; porque
d'essa hypothese nenhum inconveniente pode resoltar, atten-
dendo & distancia dos pontos de mira,

Para cada paiz costuma deduzir-se um coefliciente medio,
resultado de muitas observaches. Em Portugal podemos sup-
por este coefliciente igual a 0,08; e serd portanto a refracgio
angular r expressa pela formula (equagio (%) da primeira
parte)

r={(0,08) C,

em (que C representa o angulo que entre si fazem as duas ver-
ticaes, correspondentes nma ao ponto de eslagio e outra ao
ponto de mira. Com esta formala obtem-se o valor de r em
graus on partes de grau; mas é mais commodo para 0s 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 langente, tem por medida melade do angulo €.

Ora, representando por A0 a linha de nivel apparente, sen-
do 0o o desvio vertical que a refrac¢io faz soffrer ao ponto
de mira o, e sendo 0s angulos 0OAB, OAo, muilo pequenos,
lemos

BO:00 ::angulo OAB : angulo OAdo

e fazendo BO==/, correcgio de esphericidade que ja sabemos
determinar, 0 0==r,, serd

[ir.::5:(0,08C;
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=
logo r.=(0,16)f

Isto quer dizer que o ponto de mira se eleva, por effeito da
refracgiio atmospherica, uma quantidade igual § altura do ni-
vel apparente sobre o nivel verdadeiro maltiplicada pelo nu-
mero constante 0,46, ou em geral, pelo dobro do coefliciente
da refracciio. O effeito d’esta, ou r, deve pois juntar-se & dif-
ferenca de nivel apparente, assim como o da esphericidade se
deve sublrahir. Se designarmos por 34 tal differenca de nivel,

leremos
IN=U+r.— (@

sendo 3N a verdadeira differenca de nivel entre o ponto de
estagio do instrumento ¢ o ponto observado.

Figum 3.

Esta formula & equivalente a (1), ou a SN=K1g =z -} ¢K*.
Com effeito: vimos na primeira parte que, segundo as hypo-
theses estabelecidas, tinhamos (equacdo (10))

3N ou E=Kcolgs + 52—
==K colg s+ qK*;
ora sendo z==90° I «, temos K cotg z = K1g«, quantidade

que representdmos aqui por 44, ou differenca de nivel appa-
rente. Alem d’isto temos, nas mesmas hypotheses,
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r.=(0,'q)f=2",=g"§

logo as duas equacdes (1) ¢ (2) sho idenlicas, e por 1580 em
topographia a differenca de nivel entre dois pontos, n'um dos
(quaes estaciona o instrumento, serd sempre representada por

IN=Ktga+qgK™

Se o nivelamento for geometrico tlemos sempre =0, @ por
iss0 8 N=g¢K?*, o que é de facil intui¢do, suppoudo tomada a
differenca de nivel enlre o ponto de estaciio e aquelle a que
se dirigin a pontaria; mas este eleva-se quasi sempre sobre o
de referencia uma certa quantidade, que a mira apparentemen-
le indica, ¢ que equivale a Kige.

Sendo pois a formula (1) de grande importancia em nivela-
mentos de topographia, organisimos as tibuas que vio no
fim, para facilidade dos caleulos numericos, entre certos li-
miles, mais communs na pratica.

A primeira di os valores das tangentes naturaes desde 0° a
5% com intervallos de 1 minuto e com tabellas para o calculo
das differencas. Apresentimo-la como um especimen de tibuas
com grande approximacio, abrangendo pouco espaco.

A segunda dd a correcio gK*® até & distancia de 10 Kilo-
melros.

Si0 estas tibuas quasi identicas as do sr. general Folque,
citadas na primeira parte; porém, querendo nds destina-las
para poderem tambem auxiliar 0s mivelamentos geomelricos
de precisdao, levimos um pouco mais longe a approximagio
dos valores, tendo, por isso, a primeira d'ellas uma disposi-
¢ao bastante differente.

Convem notar que o valor de ¢gK?* é sempre posilivo ; mas
como nos nivelamentos geometricos as differencas de nivel
apparente sao sempre (ou se julga serem) de pontos que es-
tio abaixo da horisontal dada pelo nivel, acontece que sio dif-
ferencas realmente negativas, @ por isso, nao attendendo ao
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signal, deve-lhes ser subtrahido o valor de ¢K* parase oblera
differenca de nivel verdadeira, o que & conforme ao expresso
na equagio (2).

Conhecidos bem os principios antecedentes, a pratica d'este
genero de nivelamento, para usos topographicos, nio offerece
difliculdade, logoque o instrumento empregado seja bom e
que o topographo conheca perfeitamente o sea uso. Tudo se
reduz a determinar as alturas em que a linha de nivel appa-
rente corta as miras. Se a differenca de nivel entre dois pon-
s Ae B, ou (A—B) se determinar de vma 86 estagio, o ni-
velamento toma o nome de simples; porém se 08 dois pontos
a nivelar estio fora dos limites do raio visual, quer isto seja
por causa das irregularidades do terreno, quer pela sua incli-
nagio on extensio, ha necessidade de os ligar por uma serie
de nivelamentos simples, e a operagio toma n'este caso 0 no-
me de nivelamento composio.

Suppondo que se queria a differenca de nivel N entre A e
B, (figura 4.%), sendo necessario estacionar em Ey, Fs, Ey, K,
o nivelamento composto dava

IN=(a—b)+ (V' — ) + (¢ — d) + (d'—¢)

Figura §.*

A B

As quantidades a, b, V', ¢, ¢, d, d', e, devem applicar-se, sendo
necessario, as correcedes de refracciio e esphericidade expres-
sas em gK*. Escusado é dizer que 4 N representa a somma
algebrica de (a—b), (V'—e), (¢'—d), (d'—e).

Falta finalmente um apparelho que dé, pelo modo mais sim-
ples e directo, linhas horisontaes exaclas, que podem obter-se
on com perpendiculares a um fio de prumo, ou fazendo pas-



sar 0 raio visual tangente 4 superficie de um liquido contido
em eylindro recurvado e aberto nas snas extremidades proxi-
mamente horisontaes, oo por meio de numa tangente & parte
superior de um tubo de vidro cheio em parte de alcool ou ether,
@ disposto de maneira que a bolha de ar, tendendo sempre a
occupar 0s pontos mais altos do mesmo tubo, se colloque
exactamente no meio d'elle. Um tal instrumento chama-se
nivel; podendo por conseguinte haver tres classes de niveis,
a saber: de perpendiculo, de agua, e de bolha de ar .

De todos 0s niveis 0s mais perfeilos sio de bolha de ar mu-
nidos de ocalo. Esta classe contém quatro especies principaes:

1.* 0 ocuolo & fixo a0 nivel ¢ ao prato do instrumento (sys-
tema de Troughton, n.° 1).

2.* 0 ocalo é fixo sdmente ao nivel por meio de parafusos
ajuslantes, e pdde girar e inverter-se nas chumaceiras (syste-
ma de Troughton n,* 2, e nivel parallelo).

3.* 0 oculo pide inverter-se e girar nas chumaceiras; po-
rém ¢ independente do nivel o qual esta ligado ao prato (Ca-
sela, systema d'Egault).

4. 0 oculo & como na terceira especie, mas o nivel, sendo
independente de todo o systema, pode inverter-se e assentar-
se sobre os munhdes do mesmo oculo (systema Lenoir,
Brunner, Saleron).

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

Os niveis da 1.* especie téem uma rectificacio diffieil, por-
que depende da observagio de pontos exteriores, e conse-
gaida uma vez essa rectificagio, niio temos certeza de que ella
continue por tempo sufliciente, sem novas observagies. Nio
péde pois haver grande confianca n'estes niveis, e para haver
alguma & necessario um trabalho impertinente. Publicimos ji,
como instructor da 9.* cadeira da escola do exercito, um fo-
Iheto (lithographado), em que demos noticia do uso e dos in-
convenientes dos niveis d'esta especie.

0s da segunda especie téem tambem difficil a principal re-

! Os niveis de reflexio entram na classe dos de perpendiculo.
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clificagiio, ¢ dependem da fallivel igualdade dos munhbes, on
anneis do oculo, que assentam nas chumaceiras em frma
de Y. Devemos exceptuar d'estes inconvenientes o chamado
nivel parallelo, de invengio moderna, o qual seria muito bom
se ndio se fundasse n'uma hypothese que pode tambem falhar
na pratica, e que vem a ser a perfeita symetria nas paredes do
tubo do nivel, symeltria que talvez nio exista, quer por defeito
da construeciio, quer pela desigual dilatagio devida ao calor.

0s da terceira especie téem a manobra difficil por ser ne-
cessario desmontar o ocalo das chumaeeiras para praticar a
inversiio, e o sen grau de certeza funda-se na igualdade dos
munhoes, que pode deixar de existir por differentes motivos.
Ji publicamos tambem na escola do exercito uma instrocgdo
para 0 uso d'esles niveis, em que notdmos 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 munhdes se mani-
festar, necessitaremos corrigir pelo desvio da bolha de ar os
effeitos provenientes d'essa desigualdade, o que é sempre
custoso e sujeilo a enganos.

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

Considerando tudo isto que fica dito, imagindmos um nivel
em que, sem dependencia de rectificacdes, se eliminam fodos
as erros systematicos, e portanto os que resultam da desigual-
dade dos munhdes, ou anneis do oculo, sendo alem d'isto de
manobra facil & expedita, Este instrumento, construido ja no
instituto industrial de Lishoa, serd por nds chamado nivel de
precisio, e d'elle nos ocenparemos na terceira ¢ ultima parte
'estes estudos.
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EXEMPLOS DE NIVELAMENTO TOPOGRAPHICO

Nivelamento trigonometrico. — Seja K==06536 me-
tros a distancia horisontal entre os pontos E e B, de que se re-
quer a differenca de nivel 3N; seja 2= 3° § 57" o angulo
de altura medido; e supponhamos que o ponto de estacio £,
a que desejimos referir a differenca de nivel, estd abaixn do
centro do limbo do eclimetro uma certa quantidade A, que fa-
remos aqui igual a 1,436, Temos:

(Tébua I). . . tg(3°4' 0") = ... 0,0535746

SO vt 2534
PTG 341
G dicains s iys 0,0538521 :
Klg 2=065306><0,0538521 =... - 351,977
Rt L TRYES A R 4+ 2,818
e SO S IO o4 1,436
8N=oc 0000000 Pressbennne 356.23’

Se tivessemos = — 394/ 87", isto &, se fosse angulo de
depressio, teriamos:

O P e A A — 350,077
P i A e + 2818
S S - 4,436
e — 347,723

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

3N (para a=43°4'57") ...... + 353,359
3N (para a=—3"§'57) ...... — 349,159

Nos angulos que a tdbua I ndo abranger calcularemos K g «
por logarithinos, o que & tambem extremamente facil,
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Nivelamento geometrico. — Sio mui variadas as for-
mas de registo para o nivelamento geomelrico. Adoptaremos
uma que, posto se afaste um pouco das estabelecidas, tem a
vantagem de incluir a correcgiio gK* e nio ser sujeita a enga-
nos. Na columna das estacdes da mira 08 numeros entre pa-
renthesis indicam as niveladas & reclagoarda on anteriores.
Suppomos que as niveladas sdo aqui o resultado de uma s6
pontaria; porém se forem a media de 2 ou mais, como acon-
lece muitas vezes, a disposicgio do typo de registo pode ainda
ficar a mesma, dispondo somente maior numero de tracos
entre uma estagio e a immediata. Eis o typo:

Origem, o marco |

Terminou no marco b

m
11,024

Vé-se facilmente que a differenca de nivel entre o marco |
¢ o marco 3 é... 11,025 — 3,613 =7"411, pois

(@— )+ (' — )+ (¢ —d) - (@' — )= @+ V- ¢ )
—(bhtc4-d+ o),

0 que quer dizer que, tomando as niveladas anteriores ¢ pos-
teriores, a somma das differencas ¢ igual d differenca das
sommas.



TERCEIRA PARTE
|

DESCRIPGAO, USO E THEORIA DO NIVEL DE PRECISAO

Descripgfio. — 0 nosso nivel distingoe-se principalmente
por ter dois oculos invertidos AB ¢ A'B', 0s 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 nadir, on vice-versa. Os montantes M, que
contéem as chumaceiras sobre que gira o eixo EE, sio re-
curvados em sentido contrario, para que 0s oculos possam
completar, nio 86 o giro de meia circumferencia, mas alé um
pouco maior, se for necessario. O nivel da bolba 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 monlantes; estes parafusos facoltam a re-
clificagio 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 esle um
angulo proximamente recto. Adiante veremos que na pratica
se dispensa o segundo nivel, por nio ser de absoluta neces-
sidade. Um limbo graduoado, com bussola on sem ella, com-
pleta em geral o systema todo, que pode 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-
sio P; as pontarias ajuslam-se depois com o parafuso @ de
reclamo.

-
A"
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0 tripé de madeira ¢ 0 machinismo que sustenta o instru-
mento por intermedio de tres parafosos nivelantes p, sio pe-
| cas tao communs nos apparelhos topographicos, que é des-
’ necessario descreve-las.
| 0s oculos invertidos sio em tado similhantes; téem dupla
| tiragem para gradoar convenientemente a visibilidade tanto
\ dos objectos externos como do reticulo. Este & composto de
[ ! dois fios crozados em angulo recto, e péde deslocar-se no
i plano dos mesmos e segundo qualquer das direcgdes cruza-
: das, empregando para isto os parafusos r pela forma ordi-
l-’ naria.
As semi-revolugbes em volia do eixo EE sio executadas &
{

| Figura 5.4
! '
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mio, tendo, para esse effeito, o cuidado de nio locar no sys-
tema, sendo por intermedio dos botdes b. Estes botbes estio
ligados ao eixo EE por um aro metallico, o qual, batendo nos
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parafusos de espera k ou &' dos montantes, serve lambem para
limitar convenienlemente o giro dos dois oculos. Assim nio
haverid receio de que no acto da observagio recebam choque
estes oculos ou se torgcam as pecas que os ligam entre si. Um
pequeno parafuso de pressio faz parar 0 movimento rotatorio
do cixo EE.
As figuras 5. ¢ 6.* representam em dois alcados o nivel
descripto.
Uso.— Para se alcancar com fa- Figura 6.4
cilidade a inteira precisio que um
tal instrumento faculla, deveremos,
nas operages com elle execatadas,
Ler em vista 08 seguintes preceilos
que, em todo o caso, nio sio essen-
ciaes para o bom exito do nivela-
menlo:
1.° Verificar, nos dois oculos, se
o reticulo estd collocado por [érma
que 0s raios visuaes, determinados g
pelocruzamentodos fios, sejam pro-
wimamente parallelos ao eixo EE,
em torna do qual giram os mesmos
oculos. Para obler esla verificagdo
dirige-se a pontaria a um objecto distante, depois gira-se com
o oculo a meia revolugdo j4 mencionada; se o crozamento dos
fios tiver com esle movimento pequena deslocacdo a respeito
do objecto apoutado, estd bem o reticulo; se houver desvio
muito consideravel, entio por meio dos parafusos r, faremos
mover 0 mesmo reticulo até que esse desvio se lorne pequeno.
Este processo é commum a um ¢ outro oculo,
2.° Verificar se as bolhas dos niveis se conservam prozi-
‘mamente caladas, guando fazemos tomar ao systema direc-
caes differentes no sentido azimuthal. No caso de haver gran-
des deslocamentos, depois de invertida a posi¢io dos niveis,
corrigir-se-hiio essas differencas, desfazendo metade com os
paralusos aunexos, € a oulra metade com os parafusos nive-
lantes. E necessario rectificar um nivel primeiro, depois o




42

outro. Se o instrumento tiver um 6 nivel, como pode acon-
tecer, a operacio serd mais simples.

3.° Depois de bem preparado todo o appareltio, tendo sem-
pre cuidado de chamar as bolhas dos niveis ao meio dos res-
pectivos tubos, dirigiremos a pontaria com um dos ocuolos,
AB por exemplo, collocado na posigio superior ou inferior,
porém sempre de modo que o fio do reticulo esteja sensivel-
velmente horisontal. Supponhamos que o oculo estd na posi-
¢io superior. Faz-se na mira a leilura, cujo valor designaremos
por Ii. Em seguida leva-se o oculo & posigao inferior ou op-
posta, o que é facil de reconhecer, e com outra pontaria e leitu-
ra obléremos outro valor gue designaremos por fz. Coneluida
esta operagio, 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 poderiio apresentar as bolhas algom tanto
deslocadas, porém obriga-las-hemos a voltar ao meio dos res-
pectivos tubos, empregando para isto unicamente os parafu-
s0s nivelantes p. Depois manobrando com o oculo A’B, como
manobrdmos com o oculo AB, obleremos successivamente, e
pelo modo indicado, outras duas leituras da mira, que serio
designadas por s e L. A quantidade

bbbl p
: —

representard, sem erro apreciavel na pratica, a altura em que
tocaria na mira o prolongamento de vm eixo medio EE em
posi¢io horisontal.

Theoria.— Imaginemos o instrumento em eslacio e re-
duzido 4 expressdo mais simples, por modo que as snas pecas
principaes sejam (3o sémente indicadas por linhas. Os mon-
tantes sobre que assenta o eixo E'E sio representados por mE
e m'E; ab representa o raio visual determinado pelo reticulo
do oculo AB na sua posigio superior; nn figura o nivel com
a bolba em meio do respectivo tubo. Fagamos passar pelo
centro d'esta bolha dois eixos rectangulares, ay, sendo o dos
z horisontal. Suppondo agora, para maior generalidade, que
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0 eixo de rotacio azimuthal do instrumento forma com a linha
«e prumo, ou vertical, um angulo v, ¢ que o raio visnal dirigido
pelo reticulo do oculo forma com o eixo dos 2 um angulo Vy;
se chamarmos o 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.*

Vi=a+p

Figura 7.4

Fagamos agora dar aos oculos a semi-revolugdo no sentido
3
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vertical, e supponbamos que o eixo KE, niao estando bem tor-
neado, lomou a posicio E'E' que forma com a primeira um
angulo 2; temos que o oculo AB, n'esta segunda posicio, de-
termina um raio visual, cuja inclinagio com o horisonte serd,

fig. 8.3
Va=(a+2)—B

Girando depois meia circumferencia azimuthal com todo o
systema, obriguemos a bolha do nivel a oecupar oulra vez o
meio do tubo, servindo-nos para isto dos parafusos nivelan-
tes p; 0 angulo » tornar-se-ha agora em—uv, fig, 9.%, s em—g,
& em—3; e se chamarmos §’ 0 angulo formado pelas direc¢des
do eixo E'E’ e do raio visual determinado pelo reticulo do
oculo A'B' na sua posi¢io superior, teremos que o angualo Vs
que este mesmo raio visual forma com o honsome serd ex-

presso por— (a--3)+§', ou
Vae=—(a43)+§

Figura 0.4

Seguindo o mesmo raciocinio, é facil de concluir que, es-
tando o oculo A’ B’ na sua posi¢io inferior, o raio visual deter-
minado pelo reticalo formard tambem com o horisonte um
angulo expresso por— (=-+§), fig. 10.%, ou

Vi=—a—¥



Portanto:
VitVat Vs Vi=n;

0 que prova que a posicio 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 oca-
los no momento da observacio. Esta coincidencia quasi nunca
se dard exactamente; porém podemos considerar, em vez do
nivel, a sua projeccio 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 exactidio, é claro que, qualquer que seja
nos mesmos niveis o desvio do plano vertical alludido, sem-
pre as differentes partes do instrumento occupario posigbes
symetricas em relacio 4 linha de prumo (fig. 7.* e 9.%), se
quando invertermos azimuthalmente o systema houver o cui-

3 Na quarta ponlaria, em que achamos Vi=—«— @, 0 eixo volta,
ou deve voltar, da posigio E'E’ para a primitiva EE; por isso desap-
parece 8. Estas consideragfes sobre a desigual férma dos munhdes tal-
ver mostrem demasiado escrupulo da nossa parte, mesmo porque elles
téem um pequeno diametro e estio bem justos nos montantes. No entre-
tanto quizemos tocar no ponto para satisfazer os espiritos mais exigentes.

2
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dado de chamar outra vez as bolhas dos niveis a0 meio dos
respectivos tubos, como fica dito.

Temos pois um instrumento que pode, com toda a exacti-
dio, dar alinha de nivel apparente, da qual deduziremos a ver-
dadeira, empregando as correccdes de refraceiio e espherici-
dade, on gK=.

Simplificagdes.— 1.* Se um dos niveis for, como suppo-
mos, proximamente parallelo & projeccio horisontal do eixo
EE, poder-se-ha dispensar 0 outro, uma vez que a holha
d'aquelle se ndo deslogue muito da sua posicio media, quando
invertermos azimuthalmente o systema, o que por meio dos
paralusos m pode conseguir-se. 2.* Nos nivelamentos em que
nio for necessaria uma exactidio extrema, poderemoes empre-
gar com muita confian¢a uma s6 pontaria e um s6 oculo; por
exemplo, 0 oculo AB. Com effeito, pelo systema completo de
observacio ji deseripto, delerminaremos na mira, ou em uma
parede vertical, a altura em que passaria 0 prolongamento do
eixo EE se fosse exactamente horisontal; ajuntando depois on
tirando a esta altura a distancia entre o dito eixo e o do oculo,
conforme elle-estiver na posigio superior ou inferior, teremos
a allura 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 condi¢io, lomando ao
mesmo tempo nota do estado e posicio do nivel: portanto o
systema das lunetas ou oculos invertidos tambem nos facalta
o meio de simplificar a manobra do apparelho, empregando
nas observagoes com muita confianga um unico oculo e uma
sO poutaria, pois em qualquer oceasiio podemos verificar fa-
cilmente a horisontalidade perfeita do raio visual que esse
mesmo oculo determina.

Supponhamos que, para a determinacio do perfil longitudi-
nal de om lanco de estrada, tinhamos que fazer n'um dia qua-
reénta estacdes com o nivel. Na primeira ajustavamos pela for-
ma indicada o oculo AB, que deve ser previamente marcado
com um numero ou signal distincto, para evitar confusbes.
Depois iamos nivelando rapidamente com uma sO ponlaria,
em vez de quatro, alé chegarmos, por exemplo, & estacio
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135.%; ahi por meio das quatro niveladas verificavamos se a
rectificagio do oculo existia ainda. No caso aflirmativo conti-
nuavamos até ao fim, repetindo ahi o exame do oculo, no caso
contrario refaziamos a rectificacio ¢ examinavamos o grau do
erro para o distribuir pelas observagbes anteriores se fosse
pequeno, ou para repelir estas, se fosse grande.

Se as observacoes ndo lerminassem n'um dia, no outro ve-
rificariamos no principio do trabalho o estado do oculo, se-
guindo depois como no dia anterior. Estas verificacdes podem
repetir-se conforme as cireumstancias.

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 rectificagbes ou de apurada construcgio. N'este ponto jul-
gamo-lo superior aos até hoje conhecidos. A sua manobra nfio
pade chamar-se vagarosa, pois ainda quando se empreguem
as quatro niveladas, ndo & necessario desmontar 0 oculo nem
o nivel de bolha de ar, que lhe andam sempre ligados. Se o
compararmos com o0s de Egault, de Lenoir on de Brunner,
que sdo dos de melhor systema, e quizermos obter com estes
toda a approximagio de que sio capazes, a manobra do nosso
¢ mais rapida, termo medio, na relagio de cinco para quatro.

Em nivelamentos que nio sejam de precisio, podemos com
simples pontarias, usando de vm s6 oculo, avangar velozmen-
te, tendo a vantagem de, sem mexer nos parafuzos rectifica-
dores, nos certificarmos do gran da approximacio obtida,
quando assim for necessario. Alem d'isto a sua manobra ¢ tho
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 nm bom nivelamento.

Emquanto ao custo do apparelho, deveria em relagio acs
outros augmentar alguma cousa pelo facto de ter em vez de
um oculo, dois; mas attendendo a que sio dispensados alguns
dos parafuzos rectificadores ¢ desnecessarias certas condigdes
de torneamento, devera ficar ainda mais barato que os de
Egault ¢ de Brunner. E verdade que os que forom construi-
dos no instituto industrial de Lisboa sairam por um preco
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hastante alto, mas o0 mesmo aconleceria com o0s niveis de ou-
tra especie, 0 que ndo é para admirar, pois os baixos pregos
80 podem obter-se quando as encommendas sdo avultadas, e
nio para meia duzia de exemplares, que tantos foram con-
struidos.

Compre-nos dar aqui um solemne testemunho de agradeci-
mento ao sr. José Mauricio Vieira, director da officina dos in-
stromentos de precisio, pela maneira franca com que se en-
carregon da construegio do nosso nivel e pelo esmero empre-
gado em o construir. Se o premio que oblivemos na grande
exposigio de Paris, em 1867, fosse dividido, era o sr. José
Mauricio Vieira a quem tocaria uma boa parte.

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

Em janeiro do corrente anno de 1870, fomos incumbidos
pelo sr. general Filippe Folque de achar a differenca de nivel
entre o 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 anxiliar a resolugio de algumas questbes
de nivelamento geodesico). Chegados ao terreno em que de-
via executar-se o trabalho, em companhia do nosso amigo e
camarada o sr. Avgusto 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 contaclos
nocivos 4 inalterabilidade da sua posigio; escolhemos depois
a linha que seguiria o nivelamento, a partir da lesta da ponte
do Mexilhoeiro até 4 dita igreja. Feilas as necessarias investi-
gacoes, assentdmos: 1.° que bastariam oito estagies do in-
stromento, quatro na ida, e quatro na volta para verificagio;
2.°, que estas estacdes 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 esforcos para que a mira estivesse vertical,
aproveitando os recursos da localidade; §.° que findo o nive-
lamento se comparasse a mira empregada com o metro po-




n

drdo, a fim de a corrigirmos de qualquer defeito de gradua-
o,

0 sr. Carvalho da Silva teve a benevolencia de querer in-
cumbir-se de vigiar pela verticalidade da mira, condicio im-
portintissima para o bom exito do nivelamento, e tanto mais
que a mira empregada era fallante, mas simples, isto &, sem
08 Accessorios necessarios para comprovar a sua verticalidade.

Levames até millimetros a approximacio de cada uma das
leituras, as quaes depois corrigimos dos erros de graduacio,
€ que, por iss, no seguinte registo apparecem approximadas
até aos decimillimetros.
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Dia 20 de janeiro de 1870

Estaghes

Esclarecimentof
Kivd | Mim

Ny Amira (1) :rlon-u no
taboleirada testa da
ponte jyots 4 escala

de mape.

A mira § apolon-se so-
bro gsoleira da poria
da Agreja, perto da
unbreira do norte.
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Dia 22 do janeiro de 1870
Leitaras correctas

A ————— el
Asteriorm | Pwbiriosn

A mira (1) apoloa-se o+

bre a oleicada ports
da igreja, perto da
M mhn;n do porte.

mira 3 a 40 DO
taboleira m.u la
ponie junlo 4 escala
de mards,
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Resulta do antecedente que a differenca de nivel entre os
ponlos extremos & a seguinte, pelas duas observagdes de 20
e 22 de janeiro:

Ponte do Mexilhoeiro e igreja do Rosario

(soleira da porta)........ oo te basia's 45,7335 — 54,8625 — — 0= 1201

Igreja do Rosario (soleira da porta) e ponte
do Mexilhoeiro... .. O 0L O §,2673 — §,1393 = + 0= 1280
—0=,0011

Sommar o0s dois resultados, equivale a suppor que o nive-
lamento percorren o perimetro de um polygono e que veiu
fechar no ponto de partida. A somma, ndo havendo erro visi-
vel, seria igual a zero, porém did— 0%,0014, o que na exten-
sfio de 2500 metros (pois tanto & approximadamente o espaco
percorrido) mostra um erro muito inferior aos achados nos
nivelamentos de precisio mais bem dirigidos. Na Suissa, onde
modernamente se téem executado n'este genero admiraveis
trabalhos, o erro achado é, termo medio, de 4 millimetro por
kilometro. Comtudo o resultado que obtivemos nio podia dar
dinda uma rigorosa medida da precisio 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 perfeilamente
verticaes, executimos as observacoes 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, achimos o mesmo valor, tanto pelas
observaches do sr. Campos Rodrigues como pelas nossas, o
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 observagbes a que procedemos tivemos
oceasiio 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 (im
nenhum nos satisfaz cabalmente, ja pela sua insafficiencia, em
certos casos, ji pela complicagio do systema, n'outros. Tive-
mos sobre isto uma idéa, que, posto nio esteja ainda traduzida
na pratica, deve dar bons resultados, segundo julgdmos. Esta
idéa resume-se no seguinte:

Depois de bem graduada por um sb lado a mira, que deve
ser, como & costume, desempenada e de madeira bem secca,
addiciona-se & face anterior (nfio graduada) um pequeno pen-
dulo metallico com haste inflexivel e de 45 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 14.%e 122

Figura 4.* Figura (2.4

Knnhdo{-

‘Esta barra contém os parafusos PP, que, juntamente com o
parafuso T. 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 4 millimetros.

E evidente que, se nos collocarmos em um logar abrigado
do vento, podemos com um fio de prumo encostado & mira re-
clificar o pendulo annexo, por fGrma que a sua haste posta em
liberdade se nio encoste a nenhum dos bordos da argola a,
isto &, oceupe o seu centro, quando a mira estiver vertical,

Depois de feita esta rectificagio, 0 porta-mira niio terd mais
do que regular-se de modo que o pendulo, se nio podér estar
parado ¢ livre, toque ao menos os differentes bordos do annel
on argola sem encostar-se de preferencia a vm lado, o que
nos prova que a mira faz pequenissimas oscillagdes em volta da
vertical; d'onde resultardo, portanto, sé erros inapreciaveis.

Figura {3.% Figura 4).*

Escala dn%

0 sr. Campos Rodrigues, a quem communicimos esta nossa
idéa, apresenton logo uma importante modificagio que con-
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siste em acondicionar o systema do pendulo dentro da espes-
sura da mesma mira, ficando s6 uma fresta por onde se po-
dessem avaliar as coineidencias que indicam o verticalismo.
Em vez do annel deve exislir nma pequena pega conica ¢, que
por meio do parafuso r pode deslocar-se no sentido perpen-
dicular 4 face graduada da mira; por isso 0 pendulo para ser
rectificado s6 necessila um movimento transversal a este, o
que se consegue com um ou dois parafusos P identicos aos
da figura antecedente. Por este modo, nfio so fica a mira muito
desembaragada 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
conjunclamente, porque haverd occasioes em que o ajusla-
mento se observe melhor abi do que na peca conica. As figu-
13.* ¢ 15.* mostram claramente o systema.

A doutrina que fica exposts, tanto n'esta como na segunda
parte, abrange, segundo julgimos, quanto & necéssario para a
execucio 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 dificuldade, gran-
des nivelamentos geomelricos de precisdo, que hoje prendem
com justo motivo as attencies 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,
ndo (uizemos por isso desprezar alguns dos outros que po- .
dem ser aproveitaveis e alé mui convenientes em certos casos,
como, por exemplo, nos reconhecimentos ou levantamentos
passageiros. Mas lodas as vezes que livermos em vista uma
operacio regular e systematica, deveremos empregar algnm
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 vio desapparecendo do
estado pratico e positivo grande parte d'esses instrumentos,



i

que, & maneira do velho ciroulo repetidor, ji vepresentsram 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.

COMPENSACA0 DOS ERROS DE UM NIVELAMENTO

SEGUNDO 0 METHODO DOS MENORES QUADRADGS !

Quando se tomam differencas de nivel sobre maior numero
de lados que os indispensaveis para dar a conhecer a allura
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
isso equacdes de condigio que devem ficar rigorosamente sa-
tisfeitas. Estas condighes sdo expressas em funcgio dos er-
ros, isto &, das differengas que existem entre as delermina-
¢bes que sio indispensaveis e as que s3o superfloas: podem,
por consequencia, ser tratadas pelo methodo dos menores
quadrados.

A primeira cousa a fazer & procurar uma regra que nos déa
conhecer o numero de equacbes de condigdo, para que niio
introduzamos no caleulo, 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 nio for conhecida); as duas primeiras
differencas de nivel determinario as cotas dos pontos Be C;
a terceira fornece pois uma equa¢io de condigio. Assim

! A doutrina que, sob este titulo, vae ser exposta, foi extrahida das
memorias do sr. Gauss, da Kustencermessung do sr, Baeyer, ¢ sobretudo
do caleulo das probabilidades e theoria dos erros do &r. Liagre, o qual
compendiou n'um interessante volume os admiraveis modelos theoricos
¢ praticos, que, a tal respeito, tbem sido produzidos pelos illustres geo-
metras allemies.
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«quando em um triangulo s¢ observaram as differencas de ni-
vel entre os vertices tomados dois a dois, exisle nma equagio
de condigiio relativa ao nivelamentos». Para forma-la, bastard
considerar que se parlissemos de nm dos vertices, correndo
todo o perimetro até vollar ao ponto de partida, tanto teria-
mos baixado como subido, e por isso a somma das differengas
de nivel, tendo em conta os signaes, serd necessariamente
igual a zero. Sejam My, hs, s, as cotas dos (res vertices, te-

remos
(g — ) + (hy— hy) + (hy— ) =0.

Consideragdes identicas se applicam ao perimetro de qual-
quer polygono, e todas as determinacbes 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

Figurs 15.*
2

5 £

sufficiente formar as equacdes de condicio relativas aos dilos
triangulos. Tomemos para exemplo o pentagono 1, 2, 3, 4, 5,
(figura 15.*) e supponhamos que

(Ay— h) + (hy — hy) + (b — hy) =0
(hy—hy) =+ (hy—hy) + (hy—hy) =0
(hy— ko) + (hy— ) + (hs — hy) =0.

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

Esta cons deracio facilita muito a formacio das equagbes
de condi¢io, porque resulta d’ahi, que em toda a figura com-
posta de triangulos basta procurar as equacdes de condi¢io
n'esses triangolos. Portanto, em qualquer triangulagio, o nu-
mero de equacdes & igual ao numero de differencas de nivel
que, a partir de um ponto inicial, & estrictamente necessaric
para a determinagio dos outros pontos. Se n designar o nu-
mero de vertices, sio necessarias (n — 1) differencas de nivel,
e se realmente observimos m, teremos z=m—n -- 1 equa-
goes de condigdo.

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

Para o quadrilatero com duas diagonaes, m =06, n=14:
logo =13, ele.

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

E=w—’"'—wcotg(z -4 (n—%) C)

Para conhecer a variagio de E, que corresponde a uma pe-
quena mudanga de valor na respectiva distancia zenithal, po-
demos differenciar a expressio precedente em ordem a E e
z; e se lomarmos em conla que, em operacoes geodesicas, o
angulo (z 4 (n—%) €) pouco se afasta de 90°; teremos, sem
erro sensivel,

dE = — Kdz.

dz serd positivo ou negativo, segundo = exceder ou nio 90°,
€ em um e outro caso, de signal contrario ao de dE.

Se dz exprime segundos, serd necessario dividir Kdz por 7,
e entio dE vird expresso na mesma unidade que a distancia
K. Teremos pois definitivamente

Kd
dE =—"735;
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! é o numero de segundos comprehendidos no arco igual ao
raio ou 206264".8.

Posto isto, designem:

E, E,, E,... as differencas de nivel niio compensadas dos
vertices de um triangulo on polygono;

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

(1), (2), (3). . . as correcedes que devem receber as distan-
cias zenithaes para que fiquem compensadas as ditas differen-
cas de nivel; a equacio de condigio serd

O=—E+EatbB.o. . +50)—=50—-53)..;

e fazendo:
— B4 E4-E... =Y
+E—a; B, B0 et
teremos

0=t a(l)+-a' @) +a" @) +...

Para generalisar a questio admittimos que o numero das
distancias zenithaes observadas ndo & o mesmo nas differen-
tes estagbes : serd necessario, pois, attribuir aos resultados os
pesos pu, pa, ps . .. suppondo-0s proporcionaes ao numero
de observagbes; ¢ trataremos em seguida de reduzir 2 um
minimo a seguinte func¢do (em que 28 representa a somma
dos quadrados dos erros):

B=p, (1 +p, @ +p, 3P +... (a)
tendo em conta as condi¢des seguintes:
w=0=At+d(l)+a @) +a"(3)+...
W= 0= b 1)+ V(@) 0 (@)L ...
ele., ele.

)

Se multiplicarmos respectivamente estas equacies pelos
factores indeterminados 1, 11, . . . ; se as differenciarmos em
4
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relagio a (1), (2), (3)... e ajuntarmos os coeflicientes diffe-
renciaes (que, pela condicio do minimo, devem ser iguaes a
zero) aos analogos tirados de (a), leremos

48 du
O=30 +aml- 41,"+
i5 ¢
O=7a+ u:»' i m- .. (c)

L us du 8 du }
0—4(:; + 44.1;1 @) ...
ele., ele.
Mas pela equacio (a),

i_

10 (”'am (2);%=p: (3);ele.
Alem d'isto, temos:

du
T a,‘m b ele.

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

O=p()4+a 14+b 14...
O=pr (@) 4-a' 140 H+4...

0=p(3) +a' I+ b1+, ..

ete, ete..
e temos

A)=—-lal+4b M+,

.
———

(2)———;a'|+b' H4... (d)

—— ——

@)=—-a" 144"+ ...

ele., ele.

Prescindindo do signal dos segundos membros d'estas ex-
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pressoes, ¢ substituindo-as em (b), resullam as equaches fi-
naes:

0= 2] 14 ] 214

0=3 | [3—']1-;-[‘;‘]11-{-...
elc., elc.

(e)

em que

=2+ 554 e

A resolugiio das equacdes (e) dard os valores dos coeflicien-
tes correlativos I, 11, 1. . . que introduzidos nas (d) propor-
cionardo as correcgoes (1), (2), (3). .. as quaes exprimem em
segundos as muodangas que devem operar-se nas distancias
zenithaes observadas para que o nivelamento trigonometrico
seja exactamente compensado. As \ariacﬁes de nivel corres-
pondentes, que designaremos por Ay, Ay, A,... obter-se-
hiio respectivamente pelas formulas:

A= % (1)
=5

ele,

)

Exemplos:

Entrando em calculo com as observagdes feitas por meio
de um bom universal de Troughton, achdmos que as diffe-
rencas de nivel entre os vertices do triangulo de 1.* ordem,
Observatorio do castello de S. Jorge, Serves, Palmella, eram:

Ohservatorio e Serves . . . - 236" 934 — ,,, (l)
Serves e Palmella . . .... — 149 468+ 5 o (2
Palmella e Observatorio. . — 88 382 -+ 5'7 (3)

0=—0"626—22 (1) + 2 (2)+ % 3)

Temos tambem
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o K,=20375",72; Log K, = 4,3091103 ;
K, == §0019,59 ; Log K, = 4,6022726 ;
Ky = 26062,50 ; Log K, = §,4160176;

¢ sendo, como é sabido, log r’ = 5.3144251, achimos:

Log a=2,9946852 ; Log o' = 1,2878475;
Loga” = 1,10159235
Log (ao) = 3,989370% ; Log (a'a’) = 2,5756950;
Log (4" a") = 2,2031850.
Ora como em cada vertice se observou igoal numero de
distancias zenithaes (segundo consla dos respectivos registros,

foram 13) podemos fazer, para simplicidade, p==1, ¢ tere-

mos
[%4]=0,0633677 ; Log [%* | =3,8018670.

Nas equagdes (e) temos, para 0 nosso caso, b=0 @
A= —07,620; portanto:
Log I= 0,9947064 ; [ = -}- 9,878850.

As equagies (d) dio
(1)=—0"976;(2)=—1"017;(3) =—1",248;
e finalmente, por (f), resulta:
A, =0%0064; A,=0%3719 ; A, = 0", 1577.

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

Observatorio e Serves =-- 236:'026 + 0,006 =4 237:020
Serves e Palmella =—149,168 4-0,372=— 148,796
Palmella e observatorio=— 88,382 - 0,158 =— 88,22§

0,000
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Para maior numero de triangulos o processo é 0 mesmo, e
0 acresce o trabalho do caleulo numerico, o qual augmenta
rapidamente por causa da determinacio dos factores I, 11, III,
IV, ete., que & obtida por meio de uma eliminacdo longa ¢
penosa. (Veja-se o capitulo X da Kustenvermessung do sr.
Baeyer.)

Podendo o nivelamento geometrico ser considerado como
um caso particular do trigonometrico, sio-lhe applicaveis 0s
antecedentes principios todas as vezes que se der alguma
equagio de condigio, o que terd logar sempre que o nivela-
mento percorra o perimetro de um{ polygono, on 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, é
necessario conhecer 0s seus erros provaveis.

Sejam :

3,y 95 9,... as differengas que existem entre cada valor
simples, dado pela observacio, e a média d'esses valores ;

n o numero de observacdes feitas para delerminar cada
uma das differencas de nivel parciaes;

0,y &5, €. .. 0S5 CrTos provaveis relativos a cada uma das
ditas observacoes;

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

Teremos:

e1=0,0745 \ /AL L. otc,

SO g . |
b,—‘,;, E,—ﬁ, ete.

e se chamarmos ¢ 0 erro provavel do resultado de todo o ni-
velamento, serd

t =B B B ...

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

Nio queremos dar por terminado este nosso humilde escri-
plo sem que percorramos, em breve revista, algans dos princi-
paes nivelamentos e os methodos seguidos na execugdo d'elles.

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

0 sr. D. Carlos Ibafiez, na sua excellente obra intitulada
FEstudios sobre nivelacion geodesica, dividiu em tres os me-
thodos applicaveis 4 determinagio geodesica das differencas
de nivel com sufficiente precisdo, logoque se conheca a gran-
deza do arco terrestre comprehendido entre dois pontos visi-
veis entre si. Estes methodos sio:

1.° Observando simultaneamente em cada ponto a distancia
zenithal do outro, reiterando conveniéntemente a operacio, e
combinando depois cada par de observagdes simullaneas; po-
dendo-se prescindir assim da refraccio, suppondo que a tra-
jectoria luminosa é symetrica em relagio @ recta que une 0s
dois pontos; hypothese esta que introduzird no resultado um
erro mui pequeno, quando a differenca de nivel nido for con-
sideravel.

2.° Escolhendo uma estacio situada a igual distancia dos
dois pontos, ¢ 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 eslabelece n'esle caso &, con-
siderar que as duas langentes ds (rajeclorias lumincsas, na es-
tacio intermedia, formam angulos iguaes com as reclas que a
unem aos dois pontos extremos, 0 que suppde symetria no
terreno em ambas as direcgies.
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3.° Observando em um dos pontos a distancia zenithal do
outro, e simultaneamente em ambos as pressdes atmospheri-
cas ¢ 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-
niez, porém conhecendo que o 3.° methodo ha de ser muilas
vezes insufficiente nos terrenos mui accidentados da Penin-
sula, 0 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 indicacbes do
barometro e thermometro no ponto de esta¢io, para que o
effeito do poder refrangente da atmosphera possa ser caleu-
lado pelas formulas do sr. Struve ou por outras mais adequa-
das, se existirem.

Apresentando como sufficientemente exacto este methodo,
ndo deiximos de conhiecer que tem alguns defeitos; porém se
altendermos a que as influencias de refraceio sio maximas
junto @ estacdo do instrumento, ¢ minimas, ou nullas, junto
ao ponto ohservado; se attendermos a que as observagoes re-
ciprocas e simultaneas sem o caleulo da refracgio poueo valor
téem havendo nos pontos grande differenca de nivel, como
acontece (uasi sempre entre nos; se attendermos finalmente
a que pelo 4.° methodo & mettido em conta suflicientemente
0 estado da atmosphera nos pontos em que ella mais influe
imas observagbes, nio julgdmos fora de proposito que os me-
thodos citados sejam postos na seguinte ordem para 08 usos
da Peninsula:

1.° EstacOes intermedias, convenientemente escolhidas.

2.° Observacdes reciprocas e simultaneas, porém tomando
em ambas as indicacbes do barometro e thermometro para
ser calculado o effeito da refracgio.

3.° Observacdes reciprocas e nio simultaneas com o caleulo
da refracgio, usando dos dados meteorologicos obtidos na es-
tacdo do instrumento.

Nio citdmos aqui o outro methodo indicado pelo sr. D. Car-
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los Ibafies, 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 '

0 exemplo mais brilhante do 1.° methodo & a determinagio
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 condiches essenciaes para o exito da expedi¢io, e tinba,

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 ndo exigia mais que um
instrumento e um observador, foram tres os observadores,
a saber, os srs. Fuss, Sawitsch e Sabler, ¢ os instrumentos
eram:

1) Um instrumento e 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;

4) Um pequeno universal; oculo de 10 polegadas;

5) Tres chropometros de eaixa;

6) Escala de ferro, compasso, elc.;

7) Dois oculos;

8) Barometros, thermometros, ele.;

9) Uma collecgio 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 equagdo differen-
cial da trajectoria luminosa estabelecida por Laplace na sua Mechunica
oelesle.
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culados em Hamburgo pelos srs. Repsold. As operagies no
campo duraram 209 dias.

Pela collocagiio successiva de 125 signaes, Py Pa ... P,
postos de preferencia sobre os cabegos, 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 operagdes em um polygono aberto, do qual a
somma dos lados era de 824 verstes (878 kilometros proxi-
mamente).

0s signaes, tanlo quanto a natureza do terreno o permittia,
foram collocados a iguaes distancias entre si, d'onde resultou
que o valor medio d'mmn lado, isto &, 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 exactidio, mediu-se uma pequena base A, B, a meio
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 @
Ay B, Py 4, que juntos constituem um rhombo oblongo, (fi-
gura 16.%), e niio teremos mais que medir os angulos para
achar o valor, quer dos lados, quer da diagonal do rhombo,
ou da distancia dos dois signaes P, e Py 4 1. Assim por diante.

Figara 16.*
8n 8

An Ans

0s angulos oppostos 4 base, tendo um valor medio de 5° 4%/,
foram medidos com o grande instrumento de Ertel, ¢ com esa-
ctidio de 1 segundo proximamente em cada angulo. O mesmo
instramento foi empregado na medicio dos angulos entre as
diagonaes contiguas. Para os formados nas duas extremidades
das bases empregon-se o pequeno universal, que os dava com
approximacio de 6 segundos. A somma dos angualos nos difle-

——

TP, e
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rentes triangulos e as observacdes reiteradas garantiam a ope-
ra¢do. Por este modo obteve-se uma avaliagio precisa de cada
distancia isolada Py, e Py ¢ & do encadeamento intimo dos 123
lados do polygono entre Py e Pysi. Uma tal operagio, levada
a effeito com muito cuidado, offerece muita precisio, sendo
isenta, por causa do grande numero de bases medidas, da
accumulagiio dos erros nas distancias, que produz o encadea-
mento successivo dos triangulos nas operagdes ordinarias. No
caso presente s havia a temer a accumulacio de erros nas
direcgdes. Para obviar a este inconveniente [oi determinado
pela observagio da polar, principalmente, o azimuth absolulo
do signal vizinho, ndo sdmente em Py e Pig, mas em sete
pontos intermediarios. Determinaram-s# ao mesmo lempo as
latitudes. Com estas observagies foram combinadas as direc-
¢Ous azimuthaes dos mais elevados cumes do Caucaso.

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

Durante a manhi de cada dia oceuparam-se os observado-
res em medir as bases e os angulos horisontaes. A tarde era
destinada unicamente 4 ohservagio dos angulos verlicaes ter-
restres, porque € o tempo em (ue as imagens estdo mais tran-
quillas, e por isso 0 mais proprio para as observacbes, Eslas
eram feitas em cada dia simoltaneamente sobre Lres pontos
consecutivos, pela ordem ou disposi¢iio seguinte:

0 sr. Fuss, I, ohservava em By a5 miras Py @ Pa g s
com o theodolito I;

0 sr. Sabler, 2, ohservava em Py 4 ¢ as miras Py By By 41
Py 42 com o grande universal;
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0 sr. Sawitsch, S, observava em 2, as miras Py ¢ Py i
com o theodolito 11

No dia seguinte F observava em B, o, 2 em Py 5, S em
By

Vé-se facilmente que, empregando o systema descriplo, se
climinam 0s erros provenientes da flexio dos oculos e da
reduceio das observagdes aos pontos de mira, erros diflicil de
determinar nos outros methodos. Alem d'isto o effeito da re-
fraccio tambem fica, sendo inteiramente, a0 menos quasi ¢li-
minado, porque devemos suppor que ella se desenvolve com
muita symetria em lorno de um mesmo ponto, se este for es-
colhido convenienternente,

Pelo que fica exposto, comprehende-se que o processo ems-
pregado da cinco series de observacdes feitas de pontos me-
dios em loda a linha do nivelamento, e inteiramente indepen-
dentes entre si; d'onde resultam para a differenga de nivel
dos dois mares cinco valores tambem independentes. Estas
series sio:

1) A serie F, deduzida das observaces das miras Pye Py 4
que fez o sr. Fuss nas {23 estacbes B, das bases;

2) A serie S, deduzida das observacdes do sr. Sawitsch,
feitas nas mesmas 123 estacdes B, mas atrazadas de um dia;

3) A serie 2, deduzida das observacoes das miras estabe-
lecidas nas extremidades das bases B, e By .y, e feitas pelo
sr. Sabler nas 123 estacbes Py,

4) A serie 2, deduzida das observagbes das miras Py —
@ Py iy, feitas pelo sr. Sabler nas 61 estactes Py, indicando
n um numero par;

5) A serie 2, deduzida das observagoes das miras Py
Py s, feitas pelo sr. Sabler nas estagbes impares Py 4. 1. (Ve-
ja-se para maior clareza a exceliente descripgio do sr. W, Stru-
ve, ("onde tirdmos esta noticia.)

0s cinco nivelamentos independentes deram para differenga
de nivel, 8N, entre o mar Negro e o mar Caspio, os valores
seguintes:
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A serie F den dN=— 87,72 pés inglezes, com ¢ =+- 2,21

A serie S deu — 87,68 pés inglezes, com 32,21
A serie 2 den — 84,16 pés inglezes, com 4+ 1,89
A serie 2" den — 80,05 pés inglezes, com -+ 3,69
A serie 2" den — 87,68 pés inglezes, com -+ 3,35

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

ON == — 85,43 pés inglezes == — 26,015 metros.
e=-} 07,252

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. Ibanies, 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,
(observaghes reciprocas e simultaneas), mas sem o calculo das
refracedes, temos:

1. 0 executado entre Paris e Brest pelos srs. Bonne,
Epailly e Béraud, na extensio de 400 kilometros. A media
dos comprimentos dos lados niio 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 nio chegon a 80
metros. As observacbes 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.

0s 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 repetiches, ¢ o numero e series variou entre 1 e
7. 0 erro provavel do nivelamento foi

e=11",362

Este resultado, diz ainda o sr. Ibafies, & mui satisfaclorio em
um nivelamento de tal extensio, se attendermos aos defeitos
inherentes aos signaes e instrumentos empregados, e tambem
a que a simultaneidade das observacdes nio foi tdo perfeila
como era para desejar.

2.° O nivelamento que os srs. Baeyer e Bertram exccula-
ram entre Berlim e o porto de Swinemiinde, na extensio 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, ¢ a media geral de 80
metros.

As distancias zenithaes observaram-se com dois theodolitos,
um de Ertel, outro de Gambey. 0s signaes empregados foram
para as grandes dislancias 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 largara igual 4
terca parte do lado. Os effeitos da flexio foram tomados em
conta, e 0 numero das distancias zenithaes simples, medidas
em cada um dos vertices, variou entre 30 ¢ 44, O erro provavel
foi

=4 07,726

Resultado tambem nivito satisfactorio.

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

0 instrumento empregado foi vm 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 07,760. 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 observagbes fizeram-se em condi¢des atmosphericas
regulares. O erro provavel deve ser

¢ ==+ 0,22 proximamente;

@ se attendermos a que as pontarias dirigidas a Palmella o fo-
ram ds ameias do torredio, objecto para mira nio dos melhores,
aindaque bem escolhido pela sua grande estabilidade, e se con-
siderarmos que as trajectorias luminosas entre Serves-Palmella
e entre Palmella-Observatorio passam n'uma grande extensido
sobire a enorme bacia do Tejo, parece-nos que o resultadn deve
ser julgado como satisfactorio.

A illustre nagio 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, nio tem
descurado a questdo dos nivelamentos, e projecta nada menos
do que ligar com um nivelamento de precisio 0 mar canta-
brico e 0 Mediterraneo. Se isto se realisar, como & quasi certo,
pois n'aquelle paiz 3o muito considerados, tanto os trabalhos
geodesicos e topographicos, como 08 que os execalam, 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 0s meios empregados: pois esta linha extensa de
nivelamento, sendo ligada por meio de uma transversal com
a linha hespanhola, pode concorrer efficazmente para a de-
terminagio de seguros pontos de referencia que sirvam de
base para a rigorosa hypsometria da Peninsula.

As questdes de alta geodesia sio de interesse internacional,
@ as nacoes vizinhas, principalmente, nio podem deixar de
entender-se para 0 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 86 pelo mutuo auxilio e amisade reciproca
das nacdes caltas, que pdde conseguir-se a resolugio de tio
elevado e vasto problema.
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