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Apresentamos a primeira traduc¸ão para o portuguˆes do trabalho fundamental de Gauss que ´e a base do sistema
absoluto de medidas eletromagn´eticas.

We present the first portuguese translation of the fundamental work by Gauss which is the basis of the absolute
system of electromagnetic measures.

I Introdução

Apresentamos aqui a primeira traduc¸ão para o portuguˆes do
trabalho fundamental de Carl Friedrich Gauss (1777-1855)
queé a base de todo o sistema absoluto de medidas eletro-
magnéticas. Este tratado,Intensitas vis magneticae terres-
tris ad mensuram absolutam revocata, foi lido por Gauss
na Academia de Ciˆencias de G¨ottingen em 15 de dezembro
de 1832 e publicada no Volume 8 dos tratados desta Socie-
dade (G¨ottingen Gelehrte Anzeigen, 1841), p´ags. 3-44. Est´a
reproduzida nas Obras Completas de Gauss, Vol. 5, pp. 79-
118.

Há uma traduc¸ão para o alem˜ao em Annalen der Phy-
sik und Chemie, Vol. 28 (= 104), n´umero 6, pp. 241-273
e número 8, pp. 591-615 (1833), assim como uma outra
comentada feita pelo Dr. Kiel em Bonn e publicada em:
Ostwald’s Klassiker der Exakten Wissenschaften, n´umero
53 (Wilhelm Engelmann, Leipzig, 1894), editada por E.
Dorn. Há também traduc¸ões do trabalho completo para o
francês (1834), italiano (1838) e russo (1952), ver U. C.
Merzbach, Carl Friedrich Gauss: A Bibliography (Scholarly
Resources Inc., Wilmington, Delaware, 1984), p. 35. H´a
também uma traduc¸ão para o inglˆes, ainda n˜ao publicada,
realizada por S. P. Johnson, ver: L. Hecht, Experimental ap-
paratus and instrumentation, 21st Century Science & Tech-
nology, Vol. 9 (3), pp. 35-37 (1996), especialmente Nota
1. Utilizamos para realizar esta traduc¸ão as duas vers˜oes
em alemão e a ainda n˜ao publicada em inglˆes. Para dar o
contexto e o significado deste trabalho de Gauss inclu´ımos
também a traduc¸ão em portuguˆes dos coment´arios impor-
tantes feitos por E. Dorn relacionados ao trabalho de Gauss
de 1832, coment´arios estes que se encontram na s´erie de
clássicos da ciˆencia de Ostwald mencionada acima. N˜ao te-

mos conhecimento de nenhuma traduc¸ão para o inglˆes nem
para qualquer outro idioma destes coment´arios de Dorn, de
tal forma que os traduzimos partindo apenas do original em
alemão. Esta traduc¸ão encontra-se ao final deste artigo.

De acordo com Merzbacher (ver referˆencia acima,
p. 323), pelo menos at´e 1984 nunca foram publicadas
traduç̃oes de nenhum trabalho de Gauss para o portuguˆes
nem para o espanhol. N˜ao temos conhecimento de ne-
nhuma modificac¸ão em relac¸ão a isto desde ent˜ao. Com esta
traduç̃ao espera-se contribuir para superar esta deficiˆencia.

Os termos entre colchetes, [], s˜ao de nossa autoria.
Agradecimentos: O tradutor agradece `a Fundac¸ão

Humboldt da Alemanha pela concess˜ao de uma bolsa de
pesquisa Humboldt desenvolvida na cidade de Hamburgo,
Alemanha, durante a qual foi realizado este trabalho. Agra-
dece ainda ao Dr. L. Hecht por ter lhe enviado a traduc¸ão
inglesa deste trabalho de Gauss ainda n˜ao publicada.

A Intensidade da Força Magnética Terrestre
Reduzida a Medida Absoluta

Carl Friedrich Gauss

Para a determinac¸ão completa da forc¸a magnética ter-
restre numa certa localizac¸ão são necess´arios três elemen-
tos: o desvio (declinac¸ão) ou oângulo entre o plano no qual
ela age e o plano meridiano; a inclinac¸ão da direc¸ão [desta
força] em relac¸ão ao plano horizontal; e finalmente o ter-
ceiro, a magnitude (intensidade). A declinac¸ão, que ´e para
ser considerada como o elemento mais importante em to-
das as aplicac¸ões da navegac¸ão e da geodesia, tem atra´ıdo a
atenç̃ao de astrˆonomos e f´ısicos desde o in´ıcio, os quais j´a
por um século têm dado sua atenc¸ão constante tamb´em para
a inclinaç̃ao. O terceiro elemento, a intensidade da forc¸a



A.K.T. Assis 227

magnética terrestre, ao contr´ario, o qual certamente ´e um as-
sunto de igual valor para a ciˆencia, permaneceu totalmente
desprezado at´eépocas mais recentes. A Humboldt deve-se o
mérito, entre tantos outros, de ter sido o primeiro a direcio-
nar sua atenc¸ão para este assunto, sendo que em suas viagens
juntou uma grande quantidade de observac¸ões relativas `a
magnitude relativa do magnetismo, que forneceu o resultado
de um aumento cont´ınuo desta magnitude desde o equador
magnético em direc¸ão ao p´olo. Muitos fı́sicos seguiram as
pegadas deste grande cientista e j´a juntaram uma quantidade
tão grande de determinac¸ões que Hansteen, muito respeitado
por seu conhecimento do magnetismo terrestre, publicou re-
centemente um compreensivo mapa isodinˆamico.

O método empregado em todas estas pesquisas consiste
em observar ou o intervalo de tempo que leva para uma
mesma agulha magnetizada realizar o mesmo n´umero de
oscilaç̃oes em locais diferentes, ou o n´umero de oscilac¸ões
da mesma agulha no mesmo intervalo de tempo [em locais
diferentes], e se assume ser a magnitude proporcional ao
quadrado do n´umero de oscilac¸ões num certo intervalo de
tempo. Desta maneira todas as intensidades s˜ao comparadas
uma com a outra, quando uma agulha de inclinac¸ão, sus-
pensa pelo centro de gravidade, oscila num eixo horizon-
tal perpendicular ao meridiano magn´etico, ou a componente
horizontal, quando uma agulha horizontal oscila ao redor de
um eixo vertical. O ´ultimo modo de observac¸ão leva a uma
precisão maior, e os resultados que surgem daqui podem,
após determinar-se a inclinac¸ão, ser facilmente relacionados
às intensidades totais.

É evidente que a confiabilidade deste procedimento de-
pende da suposic¸ão que a distribuic¸ão do magnetismo li-
vre nas part´ıculas da agulha usada nesta comparac¸ão per-
manece invari´avel durante as experiˆencias individuais; isto
é, se a forc¸a magnética da agulha tivesse sofrido qualquer
tipo de enfraquecimento ao longo do tempo, ela oscila-
ria subsequentemente mais lentamente, e o observador, que
não tem conhecimento de tal alterac¸ão, atribuiria um va-
lor muito baixoà magnitude do magnetismo terrestre para
a localizac¸ão subsequente. Se as experiˆencias ocorrem ape-
nas num intervalo de tempo moderado e se a agulha ´e feita
de aço bem temperado e magnetizada cuidadosamente, n˜ao
é para ser esperado um enfraquecimento significativo da
força; além disto, a incerteza ser´a ainda mais diminu´ıda,
se várias agulhas s˜ao utilizadas como comparac¸ão; final-
mente, esta suposic¸ão será mais confi´avel se for verificado,
após retornar ao local inicial, que a durac¸ão da oscilac¸ão
da agulha n˜ao modificou-se. Contudo quaisquer que sejam
as precauc¸ões, dificilmente pode ser evitado um enfraqueci-
mento lento da forc¸a da agulha, e portanto dificilmente ser´a
esperada tal concordˆancia ap´os uma longa ausˆencia. Por-
tanto, ao comparar intensidades para locais muito distantes
sobre a terra, n˜ao pode ser obtida uma precis˜ao com o grau
que desejamos.

De resto, esta desvantagem no m´etodoé menos impor-
tante desde que seja apenas uma quest˜ao de comparar inten-
sidades simultˆaneas ou intensidades correspondentes a in-
tervalos de tempo n˜ao distantes um do outro. Mas como
a experiência nos ensinou que tanto a declinac¸ão quanto a
inclinaç̃ao sofrem mudanc¸as cont´ınuas num certo local, que

tornam-se muito grandes ap´os muitos anos, n˜ao pode ser du-
vidado que a intensidade do magnetismo terrestre est´a su-
jeita a mudanc¸as seculares an´alogas. É evidente, t˜ao logo
surge esta quest˜ao, que o m´etodo descrito acima perde toda
utilidade. E contudo seria altamente desej´avel para o pro-
gresso da ciˆencia que esta quest˜ao altamente importante
fosse completamente resolvida, o que n˜ao pode ocorrer se
um outro método não substitui este puramente relativo, e
se a intensidade do magnetismo terrestre n˜ao for reduzida a
unidades fixas e a medida independente.

Não é difı́cil especificar os princ´ıpios teóricos funda-
mentais nos quais tem de ser baseado este m´etodo a tanto
tempo desejado. O n´umero de oscilac¸ões efetuado por uma
agulha num certo intervalo de tempo depende da intensidade
do magnetismo terrestre assim como do estado da agulha, a
saber, do momento [magn´etico] estático dos elementos con-
tidos nela e do seu momento de in´ercia. Como este mo-
mento de in´ercia pode ser obtido sem maiores dificuldades,
fica evidente que a observac¸ão das oscilac¸ões nos fornece-
ria o produto da intensidade do magnetismo terrestre com
o momento est´atico do magnetismo da agulha. Mas estas
duas grandezas n˜ao podem ser separadas, se n˜ao são fei-
tas adicionalmente observac¸ões de um outro tipo que forne-
cem uma relac¸ão diferente entre elas. Este objetivo pode ser
alcançado se uma segunda agulha ´e adicionada como auxi-
liar e exposta `a influência do magnetismo terrestre e da pri-
meira agulha, com o objetivo de determinar a relac¸ão destas
duas forc¸as entre si. Cada um destes dois efeitos depender´a
obviamente da distribuic¸ão do magnetismo livre na segunda
agulha, mas o segundo vai depender al´em disto do estado da
primeira agulha, da distˆancia entre seus pontos m´edios, da
posiç̃ao da linha reta conectando seus pontos m´edios, e fi-
nalmente das leis de atrac¸ão e repuls˜ao magn´etica. Tobias
Mayer foi o primeiro a sugerir que esta lei est´a em con-
cordância com a lei da gravitac¸ão, já que este efeito tamb´em
cai com o quadrado da distˆancia; as experiˆencias de Cou-
lomb e Hansteen forneceram grande plausibilidade a esta su-
gestão, e as ´ultimas experiˆencias a elevaram acima de qual-
quer suspeita. Mas ´e bom notar que esta lei se refere apenas
aos elementos individuais do magnetismo livre; o efeito to-
tal de um corpo magn´etico será completamente diferente e, a
distâncias muito grandes, ser´a aproximadamente proporcio-
nal ao inverso do cubo da distˆancia, como pode ser deduzido
por esta pr´opria lei, de tal forma que, outras condic¸ões sendo
iguais, a ac¸ão da agulha multiplicada pelo cubo da distˆancia,
dadas distˆancias cada vez maiores, aproxima-se de um valor
limite. Este valor limite, t˜ao logo um comprimento definido
seja tomado como unidade, e as distˆancias sejam expressas
numericamente, ser´a do mesmo tipo que o efeito da forc¸a
[magnética] terrestre, e compar´avel com ela.

Através de experiˆencias preparadas e realizadas apropri-
adamente pode-se determinar o valor limite desta relac¸ão.
Como o limite contem apenas o momento est´atico do mag-
netismo da primeira agulha, ent˜ao a raz˜ao deste momento
dividido pela intensidade do magnetismo terrestre ser´a ob-
tida, se ela ´e agora comparada com o produto j´a obtido des-
tas grandezas, servir´a para eliminar este momento est´atico e
fornecerá o valor da intensidade do magnetismo terrestre.

Com relac¸ão às poss´ıveis maneiras de testar os efeitos
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do magnetismo terrestre e da primeira agulha sobre a se-
gunda agulha, h´a duas possibilidades, pois a segunda agu-
lha pode ser observada ou em estado de movimento ou em
estado de equil´ıbrio. O primeiro método consiste em ob-
servar as oscilac¸ões desta segunda agulha enquanto o efeito
do magnetismo terrestre ´e associado com a ac¸ão da primeira
agulha. Esta primeira agulha tem de ser colocada a uma
distância conveniente tal que seu eixo esteja sobre o meri-
diano magn´etico passando atrav´es do ponto m´edio da agu-
lha oscilante. Por este meio as oscilac¸ões são ou acelera-
das ou retardadas, dependendo se os p´olos opostos ou iguais
estão apontando em direc¸ão um ao outro, e a comparac¸ão
entre si ou dos tempos de oscilac¸ão para cada uma das duas
posiç̃oes da primeira agulha, ou do tempo de oscilac¸ão de
uma das duas posic¸ões com o tempo de oscilac¸ão que (ap´os
distanciar a primeira agulha) acontece sob o efeito apenas
do magnetismo terrestre, nos mostrar´a a relac¸ão desta forc¸a
para o efeito da primeira agulha. No segundo m´etodo, a pri-
meira agulha ´e colocada de tal forma que a direc¸ão de sua
força exercida na localizac¸ão da segunda agulha suspensa li-
vremente, forma um ˆangulo (por exemplo, um ˆangulo reto)
com o meridiano magn´etico; desta forma a segunda agulha
será desviada para fora do meridiano magn´etico, e a partir
da grandeza deste desvio, pode-se inferir a relac¸ão entre a
força magnética terrestre e a influˆencia da primeira agulha.

A propósito, o primeiro m´etodo coincide essencialmente
com aquele proposto h´a alguns anos por Poisson. Mas as
experiências efetuadas por certos f´ısicos de acordo com esta
formulaç̃ao, pelo menos at´e onde sei, falharam totalmente,
ou podem no m´aximo ser consideradas como aproximac¸ões
imperfeitas.

A dificuldade real reside no fato de que a partir das
influências observadas da agulha a distˆancias moderadas,
pode-se calcular um limite que baseia-se, essencialmente,
numa distância infinitamente grande, e que as eliminac¸ões
necess´arias para este fim s˜ao perturbadas pelos menores er-
ros nas observac¸ões, na verdade s˜ao tornadas totalmente
inúteis, quanto mais estas [quantidades] desconhecidas, que
dependem da condic¸ão espec´ıfica da agulha, tˆem de ser eli-
minadas. O c´alculo pode apenas ser reduzido a um n´umero
pequeno de inc´ognitas, contudo, quando as influˆencias ocor-
rem a distâncias que tornam-se bem grandes em relac¸ão
ao comprimento da agulha, elas tornam-se muito pequenas.
Mas para medir influˆencias tão pequenas os procedimentos
práticos empregados at´e agora s˜ao insuficientes.

Reconheci que tinha de devotar meus esforc¸os acima
de tudo em descobrir novos expedientes atrav´es dos quais
os alinhamentos da agulha pudessem ser observados e me-
didos com uma precis˜ao muito maior do que antes. Os
esforços levados a cabo para este fim, que foram realizados
durante vários meses, e nos quais fui auxiliado por Weber
de muitas formas, levaram ao objetivo desejado, ao ponto
de que eles n˜ao apenas n˜ao desapontaram as expectativas,
mas as excederam de muito. E nada mais resta a ser dese-
jado com o objetivo de tornar a precis˜ao das experiˆencias
equivalente `a acuidade das observac¸ões astronˆomicas, a n˜ao
ser um local totalmente protegido da influˆencia do ferro
em suas proximidades e das correntes de ar. Dois equipa-
mentos foram colocados `a nossa disposic¸ão que s˜ao repu-

tados tanto pela simplicidade quanto pela precis˜ao que per-
mitem. Deixo a descric¸ão destes equipamentos para uma
outra época, enquanto submeto aos f´ısicos no tratado se-
guinte as experiˆencias efetuadas at´e o momento em nosso
observat´orio com o objetivo de determinar a intensidade do
magnetismo terrestre.

1.

Para explicar os fenˆomenos magn´eticos assumimos dois
fluidos magn´eticos: a um chamamos de norte e ao outro de
sul. Supomos que os elementos de um fluido atraem aque-
les do outro fluido e que por outro lado dois elementos do
mesmo fluido repelem-se mutuamente, e que cada um destes
efeitos altera-se na raz˜ao inversa do quadrado da distˆancia.
Será mostrado abaixo que a pr´opria exatidão desta lei foi
confirmada por nossas observac¸ões.

Estes fluidos n˜ao ocorrem independentemente, mas ape-
nas em associac¸ão com as part´ıculas ponder´aveis dos corpos
que admitem o magnetismo, e seus efeitos manifestam-se ou
quando eles colocam os corpos em movimento ou quando
evitam ou transformam o movimento que seria gerado por
outras forc¸as, por exemplo pela forc¸a da gravidade, agindo
sobre estes corpos.

Portanto o efeito de uma dada quantidade de fluido
magńetico sobre uma dada quantidade seja do mesmo fluido
ou do fluido oposto a uma dada distância é compaŕavel
ao efeito de uma forc¸a motriz dada, istoé, com o efeito
de uma forc¸a aceleradora sobre uma dada massa, e como
os próprios fluidos magn´eticos s´o podem ser conhecidos
através dos efeitos que eles pr´oprios geram, estes ´ultimos
[efeitos] têm de servir para medir os primeiros [fluidos
magnéticos].

Contudo, para que sejamos capazes de reduzir esta me-
dida a conceitos definidos, acima de tudo tˆem de ser esta-
belecidas unidades para trˆes tipos de grandezas, a saber, a
unidade de distˆancia, a unidade de massa ponder´avel, e a
unidade de acelerac¸ão. Para a terceira, pode ser assumida
a gravidade no local da observac¸ão. Se, contudo, isto n˜ao
for conveniente, a unidade de tempo tamb´em tem de entrar,
e para n´os será = 1 aacelerac¸ão que, na unidade de tempo,
produz uma mudanc¸a de velocidade do corpo na direc¸ão de
seu movimento que ´e equivalente `a unidade.

Correspondentemente, a unidade da quantidade de fluido
norte ser´a aquela cujo efeito repulsivo numa outra quanti-
dade igual a ela separada pela unidade de distˆanciaé = 1
[unidade] da quantidade de forc¸a motriz, istoé, o efeito de
uma força aceleradora = 1 sobre uma massa = 1; o mesmo
será verdadeiro para uma unidade da quantidade de fluido
sul. Nesta definic¸ão claramente o fluido ativo, assim como
aquele do efeito, tˆem de ser pensados como, fundamental-
mente, concentrados em pontos f´ısicos. Além disto, con-
tudo, tem de ser assumido que a atrac¸ão entre quantidades
dadas de tipos diferentes de fluidos a uma dada distˆancia
é igualà repulsão entre as mesmas quantidades do mesmo
tipo de fluido. Portanto o efeito de uma quantidadem do
fluido magnético norte sobre uma quantidadem ′ do mesmo
fluido a uma distˆanciar (cada um dos dois fluidos sendo as-
sumidos como concentrados em pontos) ser´a expresso como
mm′
rr , ou é equivalente a uma forc¸a motriz= mm′

rr , que age
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na direç̃ao do primeiro em direc¸ão ao segundo fluido, e evi-
dentemente esta f´ormula vale em geral quando, como daqui
para a frente queremos estipular, uma quantidade do fluido
sul será considerada como negativa, e um valor negativo da
força significará atrac¸ão.

Portanto se quantidades iguais de fluido norte e sul
são encontradas simultaneamente num ponto f´ısico, ne-
nhum efeito surgir´a. Contudo, se as quantidades s˜ao de-
siguais, apenas o excesso de uma que queremos chamar
de magnetismo livre (positivo ou negativo) ser´a levado em
considerac¸ão.

2.

A estas precondic¸ões fundamentais temos de adicio-
nar uma outra, que ´e sempre confirmada pela experiˆencia,
a saber, que todo corpo no qual est˜ao presentes fluidos
magnéticos sempre contem uma quantidade igual de cada
um dos dois [fluidos]. A experiˆencia mostra at´e mesmo que
esta suposic¸ão é para ser estendida `as menores part´ıculas
deste corpo que ainda podem ser diferenciadas por nossos
sentidos. Contudo, de acordo com o que enfatizamos no fi-
nal da sec¸ão precedente, um efeito s´o pode surgir desde que
ocorra uma separac¸ão dos fluidos, de tal forma que temos de
necessariamente assumir que isto ocorre atrav´es de interva-
los tão pequenos que s˜ao inacess´ıveis a nossas medidas.

Um corpo magnetizado tem de ser concebido ent˜ao
como a união de inúmeras part´ıculas, das quais cada uma
contem uma certa quantidade do fluido magn´etico norte e
uma quantidade igualmente grande do sul, especificamente,
de tal forma que eles est˜ao ou homogeneamente mistura-
dos (o magnetismo ´e latente), ou sofreram uma maior ou
menor separac¸ão (o magnetismo est´a desenvolvido), uma
separac¸ão, contudo, que nunca pode envolver uma trans-
ferência de fluido de uma part´ıcula para a outra. N˜ao faz
diferença se assumimos que uma maior separac¸ão origina-
se de uma maior quantidade de fluido liberado ou de um
maior espac¸amento entre eles. Mas ´e evidente que al´em do
tamanho da separac¸ão sua direcionalidade tenha de ser le-
vada em conta simultaneamente, pois ´e de acordo a se esta
[direcionalidade] est´a ou não em conformidade nas diferen-
tes part´ıculas do corpo, que um efeito total maior ou menor
pode surgir com relac¸ão aos pontos fora do corpo.

Contudo, qualquer que seja a distribuic¸ão de magne-
tismo livre dentro de um corpo, sempre pode-se colocar em
seu lugar como resultado de um teorema geral, de acordo
com uma lei espec´ıfica, uma distribuic¸ão diferente sobre a
superf´ıcie do corpo, que exerce exatamente a mesma forc¸a
externa que a primeira distribuic¸ão, de tal forma que um ele-
mento de fluido magn´etico situado em qualquer lugar do ex-
terior sofre exatamente a mesma atrac¸ão ou repuls˜ao tanto
da distribuiç̃ao real de magnetismo dentro do corpo, quanto
da disbribuic¸ão pensada como estando em sua superf´ıcie1.
A mesma ficc¸ão pode ser estendida a dois corpos os quais,
de acordo com a proporc¸ão de magnetismo livre desenvol-
vida neles, agem um sobre o outro, de tal forma que para
cada um deles a distribuic¸ão imaginada como sobre suas su-
perficies pode substituir a distribuic¸ão interna real. Desta

forma pode-se finalmente dar um sentido verdadeiro `a ma-
neira usual de falar que, por exemplo, atribui exclusivamente
um magnetismo norte a uma extremidade de uma agulha
magnetizada, e um magnetismo sul `a outra [extremidade],
poisé evidente que este modo de falar n˜ao está em harmonia
com o princ´ıpio enunciado acima, o qual ´e exigido incondi-
cionalmente por outros fenˆomenos. Mas pode ser suficiente
ter dito isto de passagem, discutiremos o pr´oprio princı́pio
mais amplamente numa outra ocasi˜ao, pois ele n˜ao é ne-
cessário para nossos objetivos atuais.

3.

O estado magn´etico de um corpo consiste na relac¸ão
da distribuiç̃ao de magnetismo livre em suas part´ıculas in-
dividuais. Com relac¸ão à variabilidade deste estado, per-
cebemos uma diferenc¸a essencial entre os diferentes cor-
pos magnetiz´aveis. Em alguns, por exemplo em ferro
doce, este estado modifica-se imediatamente como resul-
tado da aplicac¸ão da menor forc¸a, e se esta forc¸a cessa,
retorna [o corpo] a seu estado anterior. Em contraste com
isto, em outros [corpos], especialmente ac¸o temperado, a
força tem de ter atingido uma certa grandeza antes que ela
possa gerar uma mudanc¸a percept´ıvel no estado magn´etico,
e se esta forc¸a cessa, ou o corpo permanece em seu es-
tado transformado, ou ao menos ele n˜ao retorna comple-
tamente para seu estado anterior. Portanto, em corpos do
primeiro tipo as mol´eculas magn´eticas ordenam-se de tal
forma que existe um completo equil´ıbrio entre as forc¸as
magnéticas que originam-se parcialmente dos pr´oprios cor-
pos e parcialmente de fontes externas, ou ao menos o es-
tado não diferencia-se apreciavelmente deste que acabamos
de descrever. Ao contr´ario, em corpos do segundo tipo
o estado magn´etico pode ser duradouro mesmo sem ha-
ver um equil´ıbrio completo entre estas forc¸as [magn´eticas],
desde que forc¸as externas mais fortes permanec¸am distan-
tes. Mesmo se a fonte deste fenˆomeno ainda ´e desconhe-
cida, ela pode contudo ser representada como se as partes
ponderáveis de um corpo do segundo tipo opusessem ao
movimento dos fluidos magn´eticos associados com elas um
obstáculo similar ao atrito, uma resistˆencia que no ferro doce
oué totalmente inexistente ou ´e apenas muito pequena.

Nas pesquisas te´oricas estes dois casos exigem um tra-
tamento totalmente diferente; mas neste tratado lidaremos
apenas com corpos do segundo tipo. Nas experiˆencias que
queremos mencionar, ser´a uma hip´otese fundamental a imu-
tabilidade do estado dos corpos individuais, e portanto tem
que se tomar cuidado durante o per´ıodo das experiˆencias de
evitar trazer a uma grande proximidade outros corpos que
podem alterar este estado.

Contudo, existe uma fonte certa de mudanc¸a em relac¸ão
à qual os corpos do segundo tipo tamb´em estão sujeitos, a
saber, o calor. A experiˆencia nos ensina indubitavelmente
que o estado magn´etico de um corpo muda com sua tempe-
ratura, contudo de tal forma que, se o corpo n˜aoé aquecido
imoderadamente, ele retorna a seu estado magn´etico ante-
rior quando volta `a temperatura anterior. Esta dependˆencia

1Conferir Gauss, Allgemeine Lehrs¨atze ... (Proposic¸ões gerais ...), sec¸ão 36. Werke (Obras), vol. V, p. 240 (tamb´em Ostwald’s Klassiker (Cl´assicos de
Ostwald), No. 2, p. 49).
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é para ser determinada por meio de experiˆencias adequadas,
e se s˜ao efetuadas observac¸ões em temperaturas diferentes
como parte de uma experiˆencia, elas ser˜ao acima de tudo
reduz´ıveis a uma mesma temperatura.

4.

Independentemente das forc¸as magn´eticas que observa-
mos serem exercidas por corpos entre si que est˜ao sufici-
entemente pr´oximos, uma outra forc¸a age sobre os fluidos
magnéticos que, como manifesta-se em todos lugares so-
bre a terra, a atribu´ımos ao pr´oprio globo e a chamamos de
magnetismo terrestre. Esta forc¸a expressa-se de forma dual.
Corpos do segundo tipo no qual o magnetismo ´e induzido
são, se apoiados no centro de gravidade, girados ao longo
de uma direc¸ão definida. Em corpos do primeiro tipo, ao
contrário, os fluidos magn´eticos são automaticamente sepa-
rados por esta forc¸a, uma divis˜ao que pode ser tornada bem
percept´ıvel se escolhemos corpos de forma apropriada e os
colocamos num local apropriado. Os dois fenˆomenos s˜ao
explicados pela interpretac¸ão de que num local arbitr´ario
esta forc¸a impele o fluido magn´etico norte numa direc¸ão
definida e, por outro lado, impele o fluido magn´etico sul
com uma forc¸a igual na direc¸ão oposta. Sempre ´e para ser
entendida a direc¸ão da primeira [forc¸a] quando falamos da
direç̃ao do magnetismo terrestre; portanto ela ser´a determi-
nada tanto pela inclinac¸ão em relac¸ão ao plano horizontal
quanto pelo desvio em relac¸ão ao plano meridiano do plano
vertical no qual ela age; sendo este chamado de plano me-
ridiano magn´etico. Contudo, a intensidade do magnetismo
terrestre ´e para ser medida pela forc¸a motriz que ela exerce
sobre a unidade de fluido magn´etico livre.

Esta força é não apenas diferente em diferentes lugares
sobre a terra, mas tamb´em variável no mesmo local ao longo
dos séculos e dos anos, assim como ao longo das d´ecadas e
das horas. Esta mutabilidade j´a é de fato h´a muito tempo
conhecida no que diz respeito `a direç̃ao; mas com relac¸ãoà
intensidade at´e o momento s´o foi poss´ıvel observar isto ao
longo das horas de um dia, pois n˜ao tı́nhamos nenhum meio
apropriado de observar isto em per´ıodos de tempo maiores.
A reduç̃ao da intensidade a medida absoluta fornecer´a no
futuro um remédio para esta deficiˆencia.

5.

Com o objetivo de calcular o efeito do magnetismo ter-
restre sobre corpos magn´eticos do segundo tipo (daqui para
a frente estes s˜ao osúnicos tipos a serem considerados),
concebe-se este corpo como dividido em partes infinitesi-
malmente pequenas; sejadmo elemento de magnetismo li-
vre numa part´ıcula cujas coordenadas em relac¸ão a três pla-
nos fixos no corpo, perpendiculares entre si, sejam designa-
das porx, y, z. Tomamos os elementos do fluido sul como
negativos. Ent˜ao é claro, inicialmente, que a integral con-
siderada para todo o corpo (e at´e mesmo para toda parte
mensurável do corpo), ´e dada por

∫
dm = 0. Queremos

ainda designar
∫
xdm = X,

∫
ydm = Y e

∫
zdm = Z, cu-

jas grandezas significam os momentos do magnetismo livre
em relac¸ão aos trˆes planos ortogonais ou em relac¸ão ao eixo

perpendicular a eles. Com a suposic¸ão de quea é uma gran-
deza constante arbitr´aria, vem que

∫
(x− a)dm = X . Logo

é evidente que o momento em relac¸ão a um eixo dado de-
pende apenas de sua direc¸ão, mas n˜ao de sua origem. Se
traçamos um quarto eixo atrav´es da origem de coordenadas,
formando com os trˆes primeiros [eixos] os ˆangulosA,B,C,
o momento do elementodm em relac¸ão a este eixo ser´a
= (x cosA+y cosB+z cosC)dm, e além disto o momento
do magnetismo livre no corpo como um todo ser´a

= X cosA+ Y cosB + Z cosC = V.

Se assumimos que
√

(XX + Y Y + ZZ) = M eX =
M cosα; Y = M cosβ; Z = M cos γ, e traçamos um
quinto eixo formando os ˆangulosα, β, γ com os primei-
ros três eixos, e com o quarto um ˆanguloω, então, como
uma consequˆencia destas suposic¸õescosω = cosA cosα+
cosB cosβ + cosC cos γ, vem queV = M cosω. Cha-
mamos este quinto eixo simplesmente de eixo magn´etico do
corpo, e assumimos que sua direc¸ão é parte do valor posi-
tivo da ra´ız

√
(XX + Y Y + ZZ). Se o quarto eixo coin-

cide com este eixo magn´etico, o momento torna-seV = M ,
que é claramente o maior de todos os momentos. O mo-
mento em relac¸ão a um outro eixo arbitr´ario é encontrado
multiplicando-se este momento m´aximo (o qual, desde que
uma ambiguidade n˜ao possa surgir, pode ser chamado sim-
plesmente de momento do magnetismo) pelo co-seno do
ângulo entre ele e o eixo magn´etico. O momento em relac¸ão
a um eixo arbitr´ario perpendicular ao eixo magn´etico será
= 0, mas ser´a negativo em relac¸ão ao eixo que forma um
ângulo obtuso com o eixo magn´etico.

6.2

Se uma forc¸a com intensidade e direc¸ão constante age
sobre as part´ıculas individuais do fluido magn´etico, a força
[o torque ou momento] resultante total sobre o corpo pode
ser facilmente inferida dos princ´ıpios da est´atica, pois nos
corpos em considerac¸ão estas part´ıculas perderam seu es-
tado fluido até certo ponto, e formam uma massa presa ao
corpo ponder´avel. Sobre uma part´ıcula magn´etica arbitrária
dma força motriz= Pdm pode agir numa direc¸ãoD (onde
para as mol´eculas do fluido sul o sinal negativo significa a
direç̃ao oposta); sejamA eB dois pontos sobre o corpo ao
longo da direc¸ão do eixo magn´etico, e seja a distˆancia entre
eles= r, tomada positivamente quando o eixo magn´etico
está direcionado deA paraB. Então vê-se facilmente que
se duas novas forc¸as são adicionadas a estas forc¸as, cada
uma= PM

r , das quais uma age sobreA na direç̃aoD, a
outra sobreB na direç̃ao oposta, haver´a um equil´ıbrio entre
todas estas forc¸as. Portanto as forc¸as anteriores ser˜ao equi-
valentes a duas forc¸as= PM

r , das quais uma age sobreB na
direç̃aoD, a outra sobreA na direç̃ao oposta, e claramente
estas duas forc¸as não podem ser reunidas numa s´o.

Se além da forc¸a P , age uma outra forc¸a similarP ′ na
direç̃aoD′ sobre os fluidos magn´eticos do corpo, ent˜ao elas
podem ser substitu´ıdas por duas outras, que agem ou sobre
os mesmos pontosA eB ou mais geralmente sobre outros

2Ver Nota 1 de E. Dorn no final deste trabalho.
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pontosA′ e B′, desde queA′B′ seja igualmente um eixo
magnético e, se a distˆancia forA’B’ = r’ , estas forc¸as têm de
ser= P ′M

r′ , e têm de agir sobreB ′ na direç̃aoD′, sobreA′
na direç̃ao oposta. O mesmo vale para v´arias forças.

Pode seguramente ser atribu´ıda à força magnética ter-
restre [ao campo magn´etico terrestre], dentro de um espac¸o
tão pequeno como aquele ocupado pelo corpo sujeito `a ex-
periência, uma intensidade e direc¸ão que s˜ao constantes em
todos lugares, embora vari´aveis com o tempo; assim, o que
acabamos de dizer pode ser aplicado a ela [forc¸a magnética
terrestre]. Contudo, pode ser vantajoso separ´a-la logo de
inı́cio em duas forc¸as, uma horizontal= T e uma vertical
= T ′, a qual em nossa localizac¸ãoé direcionada para baixo.
Caso queiramos utilizar em vez da ´ultima duas outras agindo
sobre os pontosA′ eB′, então comoé permit´ıvel posicio-
nar arbitrariamente o pontoA ′ e também o intervaloA’B’
= r’ , queremos escolherA′ como o centro de gravidade e,
denotando porp ao peso do corpo, isto ´e a força motriz da
gravidade sobre sua massa, dizemos queT ′M

p = r′. Por este
meio o efeito da forc¸aT ′ é decomposto numa forc¸a= p di-
recionada para cima sobreA′, e numa outra de mesma gran-
deza direcionada para baixo sobreB ′, e como al´em disto a
primeiraé claramente cancelada pela pr´opria força da gravi-
dade, o efeito da componente vertical ´e reduzido simples-
mente a uma transferˆencia do centro de gravidade deA ′
paraB′. Além disto,é claro que para aquelas situac¸ões
onde a forc¸a magnética terrestre forma um ˆangulo agudo
com a força vertical ou, em outras palavras, onde a parte
vertical empurra o fluido norte magn´etico para cima, uma
transferência similar do centro de gravidade ocorre para o
eixo magnético em direc¸ão ao p´olo sul.

Nesta maneira de pensar fica auto-evidente que, quais-
quer que sejam os tipos de experiˆencias que sejam realiza-
das com agulhas magn´eticas num ´unico estado magn´etico,
é imposs´ıvel inferir a inclinaç̃ao apenas a partir da´ı, mas o
centro de gravidade real tem de j´a ser conhecido de alguma
outra forma. Este local ´e em geral determinado antes da
agulha estar magnetizada; mas esta pr´atica não é suficien-
temente confi´avel, pois em geral uma agulha de ac¸o já ad-
quire magnetismo, embora fracamente, enquanto est´a sendo
manufaturada.É portanto necess´ario para a determinac¸ão
da inclinaç̃ao induzir uma outra transferˆencia do centro de
gravidade por meio de uma alterac¸ão apropriada no estado
magnético da agulha. Para que este se diferencie tanto
quanto poss´ıvel do primeiro, ser´a necess´ario reverter os
pólos, atrav´es do qual ´e obtida uma transferˆencia dupla.
Contudo, mudar o centro de gravidade at´e mesmo em agu-
lhas que tˆem a forma mais apropriada e est˜ao saturadas com
magnetismo, n˜ao pode exceder um certo limite, o qual (para
uma transferˆencia simples) ´e aproximadamente em nossa
região igual a0,4 mm, e em regi˜oes onde a forc¸a vertical
é máxima fica abaixo de0,6 mm, e uma precis˜ao mecânica
tão grande ´e necess´aria na agulha que vai servir para deter-
minar a inclinac¸ão.

7.2)

Quando qualquer pontoC de um corpo magn´eticoé as-
sumido como estando fixo, a condic¸ão necess´aria e sufici-
ente para o equil´ıbrio, é que um plano passando porC,

pelo centro de gravidade e pelo eixo magn´etico coincida
com o meridiano magn´etico e que, al´em disto, os momentos
com que a forc¸a magnética terrestre e o centro de gravidade
tentam girar este plano ao redor do pontoC, cancelem-se
mutuamente. A segunda condic¸ão procede do fato que, se
T denota a parte horizontal do magnetismo terrestre ei a
inclinaç̃ao do eixo magn´etico em direc¸ão ao plano horizon-
tal, TMseni é o produto do peso do corpo na distˆancia do
centro de gravidade deslocadoB ′ da linha vertical trac¸ada
através deC. Claramente esta distˆancia tem de estar so-
bre o lado norte ou sul, dependendo sei é uma elevac¸ão
ou depress˜ao, e parai = 0, B ′ fica sobre a pr´opria linha
vertical. Se o corpo j´a moveu-se ao redor desta linha verti-
cal de tal forma que o eixo magn´etico atingiu o plano verti-
cal cujo azimute magn´etico, istoé, seuângulo com a parte
norte do meridiano magn´etico (considerada arbitrariamente
como positiva em direc¸ão a leste ou oeste)= u, então o
magnetismo terrestre exercer´a uma forc¸a sobre o corpo gi-
rando ao redor do eixo vertical, que tenta diminuir o ˆangulo
u e cujo momento ser´a= TM cos isenu, e o corpo realizar´a
oscilaç̃oes ao redor deste eixo, cuja durac¸ão pode ser cal-
culada de acordo com m´etodos conhecidos. Ou seja, seK
denota o momento de in´ercia do corpo em relac¸ão ao eixo de
oscilaç̃ao (istoé, a soma das mol´eculas ponder´aveis multi-
plicada pelo quadrado da distˆancia até o eixo) e, como usual,
denotamos porπ à semi-circunferˆencia de raio= 1, então a
duraç̃ao de uma oscilac¸ão infinitamente pequena ser´a

= π

√
K

TM cos i

ou seja, no caso em que ´e baseada sobre as grandezasT
e M como unidades da forc¸a aceleradora, a qual na uni-
dade de tempo produz a velocidade= 1. A reduç̃ao de
oscilaç̃oes finitas para infinitamente pequenas ´e calculável
numa maneira similar `as oscilac¸ões de um pˆendulo. Por-
tanto, se a durac¸ão de uma oscilac¸ão infinitamente pequena
é encontrada pelas observac¸ões ser= t, teremos a equac¸ão:
TM = ππK

tt cos i , e quando, al´em disso, como sempre assumi-
remos daqui por diante, o corpo est´a suspenso de tal forma
que seu eixo magn´etico seja horizontal:

TM =
ππK

tt
.

Se preferir-se assumir a gravidade como unidade das
forças de acelerac¸ão, deve-se dividir este valor porππ l,
ondel denota o comprimento de um pˆendulo de segundos
simples, de tal forma que em geral ter´ıamos:TM = K

tt l cos i

ou para nosso casoTM = K
tt l .

8.3)

Quando experiˆencias como estas s˜ao realizadas com
agulhas magnetizadas suspensas por um fio vertical, ent˜ao
a reac¸ão queé exercida pela torc¸ão não pode ser despre-
zada em experiˆencias mais refinadas. Identificamos dois
diâmetros horizontais em tal fio, um deles,D, na extre-
midade inferior onde a agulha est´a presa, paralelo ao eixo
magnético da agulha, o outro,E, na extremidade superior,
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onde o fio est´a preso, e de fatoE seria paralelo comD se
o fio não estivesse torcido. Queremos assumir queE forma
um ângulov com o meridiano magn´etico, enquanto queD,
ou o eixo magn´etico, forma o ˆangulou com o meridiano
magnético; então a experiˆencia mostra que a torc¸ão será pro-
porcional, ao menos aproximadamente, ao ˆangulov − −u.
Portanto vamos colocar o momento com o qual esta forc¸a
tenta tornar o ˆangulou igual aoângulov, como= (v−u)Θ.
Como o momento da forc¸a magnética terrestre que tenta di-
minuir o ângulou, é agora= TMsenu, a condiç̃ao para o
equilı́brio está contida na equac¸ão: (v − u)Θ = TMsenu,
a qual fornece muitas soluc¸ões reais, qu˜ao menor sejaΘ em
comparac¸ão comTM. Contudo, desde que se lide apenas
com valores pequenos deu, em vez desta equac¸ão pode-
se seguramente assumir a seguinte:(v − u)Θ = TMu
ou v

u = TM
Θ + 1. Em nosso aparato a extremidade su-

perior do fio est´a presa a um brac¸o móvel, o qual suporta
um indicador marcando sobre a periferia de um c´ırculo di-
vidido em graus. Portanto mesmo se o erro de colimac¸ão
(isto é, o ponto correspondente ao valorv = 0) não seja
conhecido com precis˜ao suficiente, apesar disto este pon-

teiro indica a diferenc¸a para cada segundo valor dev para
frente; assim como uma outra parte do aparato fornece a
diferença entre os valores deu, correspondendo `a condiç̃ao
de equil´ıbrio com a maior precis˜ao, e fica claro que o valor
de TM

Θ + 1 será obtido pela divis˜ao da diferenc¸a entre dois
valores dev pela diferenc¸a entre os valores corresponden-
tes deu. Se há um per´ıodo de tempo um pouco maior entre
as experiˆencias conduzidas para este fim, ser´a necess´ario,
para atingir uma precis˜ao maior, levar em conta a mudanc¸a
diária na declinac¸ão magn´etica, o que ´e facilmente obtido
com a ajuda de observac¸ões simultâneas num segundo apa-
rato, no qual a extremidade superior do fio permanece inal-
terada. Quase n˜aoé necessario lembrar que a distˆancia entre
os dois aparatos tem de ser grande o suficiente para que n˜ao
possam interferir significativamente um com o outro.

Com o objetivo de mostrar o grande refinamento que
estas observac¸ões permitem, introduzimos um exemplo do
diário. Em 22 de setembro de 1832, salvo o erro de
colimaç̃ao, foram observadas as seguintes declinac¸õesu e
ângulosv∗3):

Experiência Tempo
Primeira agulha Segunda agulha

U V U
I 9h 33’ Vm +0 ˚ 4’ 19,5” 300 ˚ +0 ˚ 2’ 12,1”
II 9h 57’ -0 ˚ 0’ 19,6” 240 ˚ +0 ˚ 1’ 37,7”
III 10h 16’ -0 ˚ 4’ 40,5” 180 +0 ˚ 1’ 18,8”

Portanto as declinac¸ões da primeira agulha, relacionadas
com a posic¸ão da primeira observac¸ão, são como segue:

I u= 0 ˚ 4’ 19,5” v= 300 ˚
II +0 ˚ 0’ 14,8” 240 ˚
III -0 ˚ 3’ 47,2” 180 ˚

Daqui vem o valor da frac¸ão TM
Θ a partir da combinac¸ão

das observac¸ões
I e II ............ 881,7
II e III .......... 891,5
I e III ........... 886,6
As mudanc¸as diárias na declinac¸ão magn´etica são di-

minuı́das pela torc¸ão na proporc¸ão da unidade para nn+1

ondeé colocadoTMΘ = n, uma mudanc¸a que pode ser con-
siderada insignificante se usamos fios com uma torc¸ão tão
baixa como mostra o exemplo anterior. No que diz respeito
à durac¸ão das oscilac¸ões (infinitamente pequenas), pode ser
facilmente conclu´ıdo a partir dos princ´ıpios dinâmicos, que
ela é diminuı́da pela torc¸ão na proporc¸ão da unidade para√

n
n+1 . Na realidade, isto relaciona-se ao caso ondev = 0.

Contudo, as f´ormulas continuariam v´alidas em geral se co-
locássemosTM cosu◦

Θ = n onde denotamos o valor deupor
u◦, o qual corresponde ao equil´ıbrio; mas a diferenc¸a será
certamente insignificante.

9.

O coeficienteΘ depende essencialmente do compri-
mento, da espessura e do material do fio, e adicionalmente
em fios met´alicos [depende] da temperatura, em fios de seda
[depende] da humidade. Em contraste com isto, ele n˜ao pa-
rece depender no primeiro caso (talvez tamb´em noúltimo,
se são fios simples) do peso que suportam. A situac¸ãoé di-
ferente quando os fios de seda s˜ao do tipo multiplex, como
têm de ser para suportar agulhas pesadas. Neste casoΘ au-
menta com o peso suspenso, contudo permanece bem menor
do que o valor deΘ para um fio met´alico com exatamente o
mesmo comprimento e capacidade de carga. Assim, atrav´es
de um método muito similar `aquele desenvolvido na sec¸ão
anterior (embora com um fio diferente e com uma agulha
diferente),é encontrado o valorn = 597,4enquanto o fio
suporta apenas a agulha com o equipamento usual, onde o
peso total era de496, 2g; em contraste com isto, encontra-se
o valor= 424, 8, quando o peso foi aumentado para710, 8g,
ou no primeiro caso foiΘ = 0, 0016740TM , no segundo
casoΘ = 0, 0023542TM . O fio cujo comprimento era de
800 mm, é composto de 32 fios individuais,4 os quais in-
dividualmente suportam quase30g firmemente e est˜ao ar-
ranjados de tal forma que sofrem uma tens˜ao igual. Além
disto, é provável que o valor deΘ seja constitu´ıdo de um
elemento constante e de um elemento proporcional ao peso,
e que a parte constante seja igual `a soma dos valores de

3∗) Ambos elementos crescem da esquerda para a direita.
4falando estritamente, estes fios n˜ao são realmente simples, mas meramente o tipo que ´e vendido como n˜ao fiado.
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Θ para os fios simples individuais. Sob esta hip´otese (que
até o momento n˜ao foi adequadamente confirmada pelas ex-
periências),0,0001012 TḾe encontrado como o valor cons-
tante para o exemplo acima, e assim0,00000316 TMcomo
o valor deΘ para um fio simples. Utilizando o valor que
logo será desenvolvido paraTM, será calculado a partir desta
hipótese que a resistˆencia de um fio simples, enrolado num
arco igual ao raio(57 ˚ 18’), é equivalente `a gravidade de
uma miligrama pressionando sobre o brac¸o de uma alavanca
com o comprimento de aproximadamente1/17 mm.

10.4)

Se o corpo oscilante ´e uma agulha simples de forma re-
gular e massa homogˆenea, o momento de in´erciaK pode
ser calculado de acordo com m´etodos conhecidos. Se, por
exemplo, o corpo ´e um paralelep´ıpedo retangular, cujos la-
dos sãoa, b, c, cuja densidade= d e cuja massaq é então
= abcd, o momento de in´ercia em relac¸ão a um eixo pas-
sando atrav´es do ponto m´edio e paralelo ao ladoc será
= 1

12 (aa + bb)q. E como em agulhas magn´eticas de tal
forma o lado que ´e paralelo ao eixo magn´etico, a saber
a, é usualmente bem maior do queb, será além disto su-
ficiente para experiˆencias grosseiras tomarK = 1

12aaq.
Mas em experiˆencias mais refinadas, mesmo se fosse uti-
lizada uma agulha simples, dificilmente poder´ıamos fazer
a suposic¸ão confortável de uma massa completamente ho-
mogênea e de uma forma completamente regular, e para
aquelas experiˆencias nossas nas quais foi utilizada uma agu-
lha envolvendo equipamento mais complicado, em vez de
uma agulha simples, ´e totalmente imposs´ıvel determinar as
coisas atrav´es de tais c´alculos, e um procedimento diferente
foi procurado para a determinac¸ão precisa do momentoK.

Na agulha foi presa uma barra de madeira transversal
sobre a qual pendiam dois pesos iguais atrav´es dos quais
pontas muito finas exerciam press˜oes sobre os pontosA eB
da barra. Estes pontos estavam sobre uma linha reta hori-
zontal, no mesmo plano vertical que o eixo de suspens˜ao, e
estavam equidistantes dele de ambos os lados. Se a massa
de cada um dos dois pesos ´e denotada porp e a distância
AB por 2r, então ao adicionar este aparato o momentoK
será aumentado pela grandezaC + 2prr, ondeC é a soma
do momento da barra em relac¸ão ao eixo de suspens˜ao e o
momento dos pesos em relac¸ão ao eixo vertical atrav´es das
pontas e do centro de gravidade. Portanto, se s˜ao observadas
as oscilac¸ões da agulha sem os pesos e da agulha pesada em
duas distˆancias diferentes, a saber, parar = r ′ e r = r′′, e a
duraç̃ao das oscilac¸ões (ap´os serem reduzidas a amplitudes
infinitamente pequenas e liberadas do efeito da torc¸ão) são
encontradas, respectivamente,= t, t’, t” , então combinando
as equac¸ões:

TMtt = ππK

TMt′t′ = ππ(K + C + 2pr′r′)

TMt′′t′′ = ππ(K + C + 2pr′′r′′)

podem ser determinadas as trˆes incógnitasTM, K eC. Atin-
giremos uma precis˜ao ainda maior se, para v´arios valores de

r, a saberr = r’, r”, r”’ e assim por diante, observarmos
a durac¸ão associada das oscilac¸õest’, t”, t”’ , e assim por
diante e, de acordo com o m´etodo dos m´ınimos quadrados,
determinarmos as duas inc´ognitasx ey tal que

t′ =

√
r′r′ + y
x

t′′ =

√
r′′r′′ + y

x

t′′′ =

√
r′′′r′′′ + y

x

e assim por diante.
Por este meio obtemos:

TM = 2ππpx

K + C = 2py.

Em relaç̃ao a este m´etodo deve ser observado o seguinte:
I. Se é empregada uma agulha n˜ao muito lisa, ´e sufici-

ente colocar simplesmente a barra de madeira sobre ela. Se,
contudo, a superf´ıcie é muito lisa, de tal forma que o atrito
não possa retardar o deslizamento da barra, ´e necess´ario co-
nectar a barra mais firmemente ao restante do aparato, de tal
forma que o aparato possa mover-se como um corpo s´olido
único. Em ambos os casos deve ser tomado cuidado para
que os pontosA eB estejam localizados com precis˜ao sufi-
ciente numa linha reta horizontal.

II. Como o conjunto destas experiˆencias requer v´arias
horas, a variabilidade do magnetismo terrestre dentro deste
intervalo de tempo n˜ao pode ser desprezada, pelo menos
caso se deseje a maior precis˜ao. Portanto, antes que a
eliminaç̃ao seja efetuada, os tempos observados tˆem de ser
reduzidos a um valor constanteT , por exemplo o valor
médio, correspondente `a primeira experiˆencia. Para este
fim são necess´arias observac¸ões simultâneas de uma outra
agulha (assim como na Sec¸ão 8). Se estas observac¸ões têm
como a durac¸ão de uma oscilac¸ão para o tempo m´edio da
experiênciaúnica, respectivamente,= u, u’, u”, u”’ e assim
por diante, ent˜ao em vez de utilizar para os c´alculos os va-
lores observadost, t’, t”, t”’ e assim por diante, utiliza-se
ut′
u′ ,

ut′′
u′′ ,

ut′′′
u′′′ , e assim por diante.

III. Vale um coment´ario similar com relac¸ão à variabi-
lidade deM , que surge da mudanc¸a de temperatura se esta
ocorre durante a experiˆencia. Mas ´e claro que a reduc¸ão que
acabamos de descrever j´a inclui esta melhoria por si pr´opria,
se cada uma das duas agulhas est´a sujeitaà mesma tempe-
ratura, e se s˜ao influenciadas na mesma maneira por esta
mudanc¸a.

IV. Se a tarefa ´e apenas determinar o valor deTM, clara-
mente a primeira experiˆenciaé supérflua. Contudo ser´a útil
associar `a experiência conduzida com uma agulha pesada
uma outra experiˆencia com uma agulha sem peso, para que o
valor deK seja determinado ao mesmo tempo, de tal forma
que possa ser tomado como uma base para as experiˆencias
que são realizadas numa outra ´epoca com a mesma agulha,
pois é evidente que este valor permanece constante mesmo
quandoT eM sofrem uma mudanc¸a ao longo do tempo.
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11.

Para explicar melhor este m´etodo, incluimos aqui um
exemplo da grande quantidade de aplicac¸ões. A experiˆencia

levada a cabo em 11 de setembro de 1832 forneceu a se-
guinte tabela:

Experiência
Oscilaç̃oes simultâneas

da primeira agulha da segunda agulha
Peso Uma oscilac¸ão Uma oscilac¸ão

I r = 180mm 24, 63956” 17, 32191”
II r = 130mm 20, 77576” 17, 32051”
III r = 80mm 17, 66798” 17, 31653”
IV r = 30mm 15, 80310” 17, 30529”
V Sem peso 15, 22990” 17, 31107”

Os tempos foram observados num rel´ogio que diaria-
mente perdia14, 24” do tempo m´edio, e cada um dos dois
pesos era de103,2572 g; as distânciasr em milı́metros fo-
ram determinadas com precis˜ao microsc´opica; a durac¸ão de
uma oscilac¸ão, que foi apurada a partir de no m´ınimo 100
oscilaç̃oes (na quinta experiˆencia até mesmo para 677 para
a primeira agulha), j´a foi reduzida para arcos infinitamente
pequenos. Al´em disto, estas reduc¸ões eram insignifican-
tes devido `a amplitude t˜ao pequena das oscilac¸ões5 que são
poss´ıveis aplicar em nosso aparato sem detrimento da maior
precisão. Quer´ıamos reduzir estes tempos de oscilac¸ão em
primeiro lugar ao valor m´edio deTM, que ocorreram durante
a quinta experiˆencia aplicando as regras da Sec¸ão II acima;
então aos valores que teriam resultado sem torc¸ão através da

multiplicaç̃ao por
√
n+1
n onden nas quatro experiˆencias =

424,8, na quinta experiˆencia = 597,4 (conferir Sec¸ão 9); fi-
nalmente ao tempo solar m´edio através da multiplicac¸ão por
864,00

86385,76 ; nossos resultados foram:

I. 24,65717” =t’ parar’ = 180mm

II. 20,79228” =t” parar” = 130mm

III. 17,68610” =t”’ para r”’ = 80mm

IV. 15,82958” =t”” para r”” = 30mm

V. 15,24515” =t para a agulha sem peso.

Se tomamos o segundo, o mil´ımetro e o miligrama como
unidades de tempo, distˆancia e massa, de tal forma quep =
103257,2, inferimos da combinac¸ão da primeira experiˆencia
com a quarta:
TM = 179641070;K + C = 4374976000
e então da quinta experiˆencia
K = 4230282000e similarmenteC = 144694000.

Quando, contudo, ´e desejado levar em considerac¸ão to-
das as experiˆencias, o m´etodo dos m´ınimos quadrados ´e o

mais conveniente da forma seguinte. Procedemos a partir
dos valores aproximados das inc´ognitasx e y, que surgem
da combinac¸ão da primeira e da quarta experiˆencias e, de-
signando as correc¸ões ainda a serem adicionadas porξ e η,
dizemos:

x = 88, 13646 + ξ

y = 21184, 85 + η.

A partir daqui são derivados como valores calculados os
tempost’, t”, t”’, t”” por métodos familiares:

t′ = 24, 65717− 0, 13988ξ + 0, 00023008η
t′′ = 20, 78731− 0, 11793ξ+ 0, 00027291η
t′′′ = 17, 69121− 0, 10036ξ+ 0, 00032067η
t′′′′ = 15, 82958− 0, 08980ξ+ 0, 00035838η,

cuja comparac¸ão com os valores observados, tratados de
acordo com o m´etodo dos m´ınimos quadrados, gera os re-
sultados:

ξ = −0, 03230; η = −12, 38
x = 88, 10416; y = 21172, 47.

A partir disto resulta finalmente

TM = 179575250,K + C = 4372419000,

e então com a adic¸ão da primeira experiˆencia:

K = 4228732400, C = 143686600.

Apresento a seguir uma comparac¸ão dos tempos calcu-
lados a partir dos valores corrigidos das grandezasx, y, com
os valores observados.

5Assim a amplitude das oscilac¸ões na primeira experiˆencia era de 0 ˚ 37’ 26” no in´ıcio, 0 ˚ 28’34” no fim; na quinta experiˆencia 1 ˚ 10’ 21” no in´ıcio,
após 177 oscilas 0 ˚ 45’ 35”, e ap´os 677 oscilac¸ões 0 ˚ 6’ 44”.
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Experiência Tempo calculado Tempo observado Diferença
I 24,65884” 24,65717” +0,00167”
II 20,78774 20,79228 -0,00454
III 17,69046 17,68610 +0,00436
IV 15,82805 15,82958 -0,00153

Em Göttingen colocamos o comprimento de um pˆendulo
de segundos simples= 994,126 mm, portanto o peso, me-
dido por aquela unidade das forc¸as de acelerac¸ão na qual ´e
baseada os c´alculos precedentes,= 9811,63; assim se pre-
ferimos tomar a pr´opria gravidade como unidade, ent˜aoTM
= 18302,29. Este número expressa o n´umero de miligramas
cuja press˜ao sob a influˆencia da gravidade numa alavanca
com comprimento de um mil´ımetro é equivalente `a força
com que o magnetismo terrestre tenta girar esta agulha ao
redor do eixo vertical.

12.

Após termos completado a determinac¸ão do produto da
componente horizontalT da força magnética terrestre com
o momento magn´eticoM da agulha dada, procedemos para
a segunda parte da experiˆencia, a saber, para a determinac¸ão
da razãoM/T . Obteremos isto comparando o efeito desta
agulha sobre uma outra agulha, com o efeito do magnetismo
terrestre sobre a mesma agulha. Especificamente isto ser´a
observado, como j´a foi discutido na introduc¸ão, ou num es-
tado de movimento ou num estado de equil´ıbrio. Investi-
gamos repetidamente cada um dos dois m´etodos, mas por
vários motivos o ´ultimo é muito prefer´ıvel ao primeiro. E as-
sim confinaremos as investigac¸ões aqui a este ´ultimo, sendo
que o primeiro pode ser tradado de maneira similar sem di-
ficuldade.

13.

As condiç̃oes de equil´ıbrio num corpo m´ovel sobre o
qual agem forc¸as arbitrárias, podem ser facilmente juntadas
numaúnica fórmula por meio do princ´ıpio dos deslocamen-
tos virtuais. A saber, a soma dos produtos de uma forc¸a qual-
quer multiplicada na projec¸ão de um pequeno deslocamento
infinitesimal de seu ponto de atuac¸ão na direc¸ão da forc¸a,
tem de ser constitu´ıda de tal forma que para nenhum mo-
vimento virtual (istoé, um movimento condizendo com as
condiç̃oes) ela possa atingir um valor positivo, de tal forma
que se os movimentos virtuais s˜ao poss´ıveis coletivamente
em direç̃oes opostas, este agregado, que queremos designar
pordΩ, é= 0 para todo movimento virtual.

O corpo móvel que consideramos aqui ´e a agulha
magnética, que ´e conectada num pontoG a um fio giratório
preso no alto. Este fio meramente evita que a distˆancia do
pontoG até a extremidade fixa do fio torne-se maior do que
o comprimento do fio, de tal forma que aqui tamb´em, as-
sim como no caso do corpo completamente livre, a posic¸ão
do corpo no espac¸o depende de seis vari´aveis e al´em disto
o próprio equilı́brio de seis condic¸ões. Contudo, como a
soluç̃ao do problema ´e apenas para determinar a raz˜aoM/T ,
é suficiente considerar o movimento virtual que ocorre na

rotaç̃ao ao redor do eixo vertical intersectandoG; e é evi-
dente que tal eixo pode ser considerado como fixo, e apenas
o ângulo entre o plano vertical sobre o qual est´a localizado
o eixo magn´etico, e o plano meridiano magn´etico, como
variável. Tomaremos este ˆangulo a partir do lado norte do
meridiano em direc¸ão ao leste e o designaremos poru.

14.

Conceberemos o volume da agulha magn´etica móvel
como dividido em elementos infinitamente pequenos, dei-
xando as coordenadas de um elemento arbitr´ario serem
x, y, z, enquanto quee é o elemento de magnetismo li-
vre contido nele. Colocamos a origem das coordenadas no
ponto arbitrário h dentro da agulha sobre uma linha verti-
cal passando atrav´es deG; o eixo das coordenadasx e y é
para ser horizontal, o primeiro no meridiano magn´etico di-
recionado em direc¸ão ao norte, o ´ultimo em direc¸ão a leste;
a coordenadaz consideramos como acima. Ent˜ao o efeito
do magnetismo terrestre sobre o elementoe gera o elemento
Tedx dedΩ.

De forma similar, o volume da segunda agulha fixa ´e
dividido em elementos infinitamente pequenos, e um ele-
mento qualquer corresponde `as coordenadasX,Y, Z, e a
quantidadeE de magnetismo livre; finalmente, sejar =√

(X − x)2 + (Y − y)2 + (Z − z)2. Sob esta condic¸ão, o
efeito do elementoE sobre o elementoe gera a contribuic¸ão
eEdr
rn para a somadΩ, se a potˆenciarn da distânciar é as-

sumida como sendo inversamente proporcional. Se deno-
tamos porN ao valor deu que corresponde ao estado do
fio não torcido, ent˜ao o momento de torc¸ão do fio pode ser
expresso comoΘ(N − u). Esta força pode ser concebida
de tal forma como se a forc¸a tangencial= Θ(N−u)

D agisse
sobre cada extremidade de um diˆametro horizontal do fio
passando atrav´es deG, ondeD denota este diˆametro, e vˆe-
se facilmente que a partir daqui como elemento da somadΩ
é derivado:Θ(N − u)du.

O peso das part´ıculas da agulha claramente n˜ao contribui
para a somadΩ, pois apenasu é variável; portanto temos a
equac¸ão:

dΩ =
∑

Tedx+
∑ eEdr

rn
+ Θ(N − u)du,

na qual a soma no primeiro termo relaciona-se com todos
elementose, no segundo com todas as combinac¸ões dose
individuais com osE individuais. Portanto fica claro que a
condiç̃ao de equil´ıbrio consiste em

Ω =
∑

Tex−
∑ eE

(n− 1)rn−1
− 1

2
Θ(N − u)2

tornar-se um m´aximo.
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15.

É conveniente para nosso prop´osito sempre construir as
experiências de tal forma que o eixo magn´etico de cada
uma das duas agulhas seja horizontal, e que ambas as
agulhas estejam aproximadamente na mesma altura; por-
tanto desejamos confinar nossos pr´oximos cálculos a estas
precondic¸ões.

Queremos relacionar as coordenadas dos pontos da pri-
meira agulha a eixos fixos na agulha, que tamb´em ainda in-
tersectam o pontoh; istoé, o primeiro eixo estaria na direc¸ão
do eixo magn´etico, o segundo horizontal e `a direita do pri-
meiro, o terceiro vertical e apontando para cima; as coorde-
nadas do elementoe em relac¸ão a estes eixos s˜aoa, b, c. De
forma semelhanteA,B,C são as coordenadas do elemento
E em relac¸ão a eixos similarmente fixados na segunda agu-
lha, que intersectam esta agulha num pontoH . Seleciona-
mos este ponto pr´oximo ao centro da agulha e `a mesma al-
tura que o pontoh.

A posiç̃ao do pontoH seriaé claro determinada mais
convenientemente pela distˆancia do pontoh e a direc¸ão
da linha reta associada com ela, se a quest˜ao é de apenas
umaexperiência. Como, contudo, para nossos fins s˜ao ne-
cessárias sempre v´arias experiˆencias, que est˜ao relacionadas
a posiç̃oes diferentes do pontoH , todas as quais estando
certamente na mesma linha reta, contudo n˜ao necessaria-
mente numa linha atrav´es do pontoh, é melhor construir
a demonstrac¸ão desde o in´ıcio de tal forma que o sistema

de tais experiˆencias dependa de uma ´unica incógnita. Por-
tanto queremos relacionar o pontoH a um ponto arbitr´ario
h′ no mesmo plano horizontal, que est´a próximo deh e cu-
jas coordenadas possam serα, β, 0, e desejamos tornar a
distânciah′H = R e oângulo das linhash′H com o meri-
diano magn´etico= ψ. Se agora denotamos o ˆangulo do eixo
magnético da segunda agulha com o meridiano magn´etico
porU , então teremos:

x = a cosu− bsenu
y = asenu+ b cosu
y = c
X = α+R cosψ +A cosU −BsenU
Y = β +Rsenψ +AsenU +B cosU
Z = C.

Assim tudo est´a pronto para desenvolver a somaΩ e a
fração dΩdu , a qual tem de desaparecer no estado de equil´ıbrio.

16.

Inicialmente teremos
∑
Tex = T cosu

∑
ae −

T senu
∑
be = mT cosu, se denotamos porm ao mo-

mento do magnetismo livre da primeira agulha
∑
ae, pois∑

be = 0. O elemento dedΩdu , que deriva do primeiro termo
deΩ, será= −mT senu.

Se colocamos para simplificar:

�
k = α cosψ + βsenψ +A cos(ψ − U) +Bsen(ψ − U) − α cos(ψ − u) − bsen(ψ − u)
l = [αsenψ − β cosψ +Asen(ψ − U) −B cos(ψ − U) − asen(ψ − u) − b cos(ψ − u)]2 + (C − c)2,

então teremosrr = (R + k)2 + l.
Como nas experiˆencias ´uteisR tem de ser muito maior do que as dimens˜oes de cada uma das agulhas, a grandeza1

rn−1

pode ser desenvolvida numa s´erie rapidamente convergente

R−(n−1) − (n− 1)kR−n +
(
nn− n

2
kk − n− 1

2
l

)
R−(n+1) −

(
1
6
(n3 − n)k3 − 1

2
(nn− 1)kl

)
R−(n+2) + ...,

�

cuja lei, se valesse `a pena o esforc¸o, poderia ser facilmente
especificada. Os termos individuais da soma

∑
eE
rn−1 , que

surgem ao se inserir os valores das grandezask e l, conterá
um fator da forma:∑

eEaλbµcνAλ
′
Bµ

′
Cν

′
;

isto é igual ao produto dos fatores
∑
eaλbµcν e∑

EAλ
′
Bµ

′
Cν

′
, que dependem respectivamente do estado

magnético da primeira e da segunda agulhas. Levando isto
em considerac¸ão, o que podemos estabelecer confina-se `as
equac¸ões:

∑
e = 0,

∑
ea = m,

∑
eb = 0,

∑
ec = 0,∑

E = 0,
∑
EA = M,

∑
EB = 0,

∑
EC = 0,

onde denotamos porM ao momento do magnetismo livre
da segunda agulha. No caso especial em que a forma da

primeira agulha (a m´ovel) e em que a distribuic¸ão do mag-
netismo na direc¸ão longitudinal s˜ao simétricos, de tal forma
que dois elementos sempre se correspondam, para os quais
a e e tenham valores opostos equivalentesb e c, então, tão
logo os pontos m´edios coincidam com o pontoh, sempre
teremos

∑
eaλbµcν = 0 para um valor direto do n´umero

λ+µ+ ν, e similarmente para a segunda agulha, se a forma
e a distribuic¸ão do magnetismo s˜ao simétricos em relac¸ão
ao pontoH . Portanto, em geral, na soma

∑
eE

r(n−1) os coefi-
cientes das potˆenciasR−(n−1)eR−n desaparecem; no caso
especial em que cada uma das duas agulhas tem o formato
simétrico e est˜ao simetricamente magnetizadas, enquanto
que ao mesmo tempo o ponto m´edio da primeira,h e h ′,
coincidem, e de forma semelhante o ponto m´edio da se-
gunda eH coincidem, ent˜ao os coeficientes das potˆencias
R−(n+2), R−(n+1), R−(n+6) e assim por diante tamb´em
vao desaparecer; todas as vezes em que estas condic¸ões
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ocorrem de forma bem aproximada, estes coeficientes tˆem
de ser ao menos muito pequenos. O termo principal que ´e
derivado pela elaborac¸ão do segundo elemento deΩ, a saber

de

−
∑ eE

(n− 1)r(n−1)

será:

�

= − 1
2R

−(n+1) (n
∑
eEkk − ∑

eEl)
= mMR−(n+1) (n cos(ψ − U) cos(ψ − u) − sen(ψ − U)sen(ψ − u)) .

�

Daqui segue-se que o elemento dedΩdu , que corresponde
à influência da segunda agulha, pode ser expresso pela se-
guinte série:

fR−(n+1) + f ′R−(n+2) + f ′′R−(n+3) + ...,

na qual os coeficientes contˆem funç̃oes racionais do co-seno
e do seno dos ˆangulosψ, u, U e as grandezas s˜aoα, β, e
além disto contˆem magnitudes constantes que dependem do
estado magn´etico da agulha; especificamente, eles ser˜ao:

f = mM (n cos(ψ − U)sen(ψ − u)
+sen(ψ − U) cos(ψ − u)) .

A elaborac¸ão completa dos coeficientes seguintesf ′, f ′′
e assim por diante n˜aoé necess´aria para nossos fins; ´e sufi-
ciente notar que

1) no caso de simetria completa, os coeficientes que aca-
bamos de indicarf ′, f ′′ e assim por diante desaparecem;

2) se as magnitudes restantes permanecem inalteradas e
ψ é aumentado de dois ˆangulos retos (ou, a mesma coisa, se
a distânciaR é considerada ao longo da mesma linha reta
prolongada para tr´as sobre o outro lado do pontoh ′), os co-
eficientesf, f ”, f ”” e assim por diante mantˆem seus valores,
enquanto quef ’, f ”’, f ””’ e assim por diante ficam com va-
lores opostos, ou esta s´erie transforma-se em

fR−(n+1) − f ′R−(n+2) + f ′′R−(n+3) − ...;
isto é inferido facilmente do fato que por meio desta
mudanc¸a emψ, k torna-se−k, masl nãoé transformada.

17.5)

A condiç̃ao para que a agulha m´ovel não gire ao redor
do eixo vertical pela combinac¸ão das forc¸as é então resu-
mida na seguinte equac¸ão:

0 = −mT senu+ fR−(n+1) + f ′R−(n+2)

+f ′′R−(n+3) + ...− Θ(u−N).

Como pode ser facilmente efetuado que o valor deN ,
se não é = 0, é ao menos muito pequeno, e tamb´emu, na
experiência que est´a sendo considerada, permanece dentro
de valores estreitos, ent˜ao, sem temer um erro significativo,
para o termoΘ(u − N) pode-se usarΘsen(u − N), ainda
mais que Θ

mT é uma frac¸ão muito menor. Sejau ˚ o valor
de u que corresponde ao equil´ıbrio da primeira agulha na
ausência da segunda, ou seja

mT senu◦ + Θsen(u◦ −N) = 0;

daqui segue-se facilmente que:

mT senu+ Θsen(u−N) =

(mT cosu◦ + Θ cos(u◦ −N)) sen(u − u◦),
onde, em vez do primeiro fator pode-se adotarmT +Θ sem
maiores reservas. Assim nossa equac¸ão torna-se:

(mT + Θ)sen(u− u◦) =

fR−(n+1) + f ′R−(n+2) + f ′′R−(n+3) + ... .

Se mantemos apenas o termofR−(n+1) então a soluc¸ão
fica ao alcance da m˜ao, a saber, temos

�

tg(u− u◦) =
mM (n cos(ψ − U)sen(ψ − u◦) + sen(ψ − U) cos(ψ − u◦))R−(n+1)

mT + Θ +mM (n cos(ψ − U) cos(ψ − u◦) − sen(ψ − U)sen(ψ − u◦))R−(n+1)

onde no denominador do elemento que contem o fatorR−(n+1), podemos suprimir ou afirmar com a mesma correc¸ão:

tg(u− u◦) =
mM

mT + Θ
(n cos(ψ − U)sen(ψ − u◦) + sen(ψ − U) cos(ψ − u◦))R−(n+1) = FR−(n+1).
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�

Contudo, quando queremos levar em considerac¸ão ter-
mos adicionais, ent˜ao é claro quetg(u − u◦) pode ser de-
senvolvida numa s´erie da seguinte forma:

tg(u−u◦) = FR−(n+1) +F ′R−(n+2) +F ′′R−(n+3) + ...,

na qual, como mostra uma simples reflex˜ao, os coeficientes
F, F’, F”’ e assim por diante at´e os coeficientes da potˆencia
R−(2n+1), respectivamente, resultam inclusivamente de

f

mT + Θ
,

f ′

mT + Θ
,

f ′′

mT + Θ
, e assim por diante,

através da mudanc¸a deu em u ˚ ; do termo seguinte em
diante, contudo, novos elementos entrar˜ao, os quais para
nossos fins n˜ao precisamos determinar mais precisamente.

Al ém disto,é claro queu – u ˚ pode ser desenvolvido numa
série de uma forma similar que, at´e a potênciaR−(3n+2),
coincide com a s´erie paratg(u− u◦).

18.6

É agora claro que, se a segunda agulha ´e colocada em
pontos diferentes sobre a mesma linha reta, de tal forma que
ψ eU mantêm seus valores, enquanto que apenasR é mo-
dificado, eé observado o desvio da agulha m´ovel a partir da
posiç̃ao de equil´ıbrio, por meio da qual a segunda agulha ´e
deslocada, a saber, o ˆangulou – u ˚, daqui segue-se que os
valores dos coeficientesF, F’, F” e assim por diante, tantos
quantos ainda sejam significativos, podem ser apurados por
eliminaç̃ao; por este meio obteremos a equac¸ão:

�
M

T
=

(
1 +

Θ
Tm

)
F

n cos(ψ − U)sen(ψ − u◦) + sen(ψ − U) cos(ψ − u◦)

�

na qual o valor da grandezaΘTm pode ser obtido pelo m´etodo
que demonstramos na Sec¸ão 8. Para uma demonstrac¸ão
mais conveniente, contudo, ser´a útil observar o seguinte:

I. Em vez da comparac¸ão deu com u ˚ é prefer´ıvel
comparar os dois desvios opostos entre si revertendo a
posiç̃ao da segunda agulha, a saber, de tal forma queR e
ψ permanec¸am inalterados e o ˆanguloU seja aumentado em
doisângulos retos. Se os valores deu correspondendo a es-
tas posic¸ões são denotados poru ′ e u′′, então no caso de
simetria completa teremos precisamenteu ′′ = −u′, se ao
mesmo tempo valesseu ˚ = 0. Masé supérfluo ficar ansio-
samente preso a estas condic¸ões, pois ´e claro queu ′ eu′′ são
determinados por s´eries similares nas quais os primeiros ter-
mos têmprecisamentevalores opostos, e al´em disto tamb´em
1
2 (u′ − u′′), assim comotg 1

2 (u′ − u′′) por uma s´erie simi-
lar, na qual o coeficiente do primeiro termo ´e precisamente
= F .

II. Será ainda melhor sempre combinar todas as quatro
experiências, tamb´em depois do ˆanguloψser modificado por
dois ângulos retos ou a distˆanciaR ter sido tomada sobre
o outro lado. Se as duas ´ultimas experiˆencias correspon-
dem aos valoresu′′′ e u′′′′, então a diferenc¸a 1

2 (u′′′ − u′′′′)
será expressa por uma s´erie similar, cujo primeiro termo si-
milarmente ter´a um coeficiente= F . Deve ser notado (o
que segue prontamente do que veio antes) que, sen fosse
um número ´ımpar, os coeficientesF, F”, F”” , e assim por
diante seriam exatamente os mesmos at´e o infinito em qual-
quer série parau’ – u ˚ eu”’ – u ˚ , e os coeficientesF’, F”’,
F””’ e assim por diante seriam precisamente opostos at´e o
infinito, e o mesmo parau′′−−u ˚ eu”” – u ˚ , de tal forma
que na s´erie parau’ - u” + u”’ - u ”” os termos alternados
desapareceriam. Mas no caso da realidade, onden = 2,

em geral n˜ao está estritamente presente tal relac¸ão entre as
séries parau′ − −u ˚ e parau”’ – u ˚ pois para a potˆencia
R−6, já surgem coeficientes que n˜ao são precisamente opos-
tos. Contudo, pode ser mostrado que tamb´em para este
termo ocorre um cancelamento completo na combinac¸ãou’
- u” + u”’ - u”” , de tal forma quetg 1

4 (u′−u′′ +u′′′−u′′′′)
fica com a forma:

LR−3 + L′R−5 + L′′R−7 + ...

ou, mais geralmente, se deixamos o valor den indetermi-
nado por hora, a seguinte forma:

LR−(n+1) + L′R−(n+3) + L′′R−(n+5) + ...,

ondeL = F .
III. Será útil escolher os ˆangulosψ eU de tal forma que

pequenos erros ocorrendo no pr´oprio processo de medida
não mudem significativamente o valor deF . Para este fim o
valor deU para um dado valor deψ tem de ser assumido de
tal forma queF seja um m´aximo; istoé, tem de ser

ctg(ψ − U) = ntg(ψ − u◦).
Então

F = ± mM

mT + Θ

√
(nnsen(ψ − u◦)2 + cos(ψ − u◦)2).

Contudo, o ˆanguloψ é para ser escolhido tal que este
valor deF seja ou um m´aximo ou um m´ınimo. O primeiro
caso ocorre paraψ − u◦ = 90◦ ou 270 ˚ , sendo que neste
casoF = ± nmM

mT+Θ , o último caso ocorre paraψ − u◦ = 0
ou 180 ˚ , ondeF = ± mM

mT+Θ .

6Ver Nota 5 de E. Dorn, final.
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19.

Portanto dois m´etodos est˜ao dispon´ıveis, os quais s˜ao os
mais apropriados para realizar nossa tarefa. Seus elementos
são mostrados no esquema seguinte.

Primeiro método.

O ponto médio e o eixo da segunda agulha est˜ao sobre a
linha reta perpendicular ao meridiano magn´etico7.

Deflexão Posiç̃ao da agulha Ponto médio em direc¸ão ao Pólo norte em direc¸ão ao
u = u’ ψ = 90◦ U = 90 ˚ Leste Leste
u = u” ψ = 90 U = 270 Leste Oeste
u = u”’ ψ = 270 U = 90 Oeste Leste
u = u”” ψ = 270 U = 270 Oeste Oeste

Segundo m´etodo.

O ponto médio da segunda agulha est´a sobre o meridiano magn´etico.

Deflexão Posiç̃ao da agulha Ponto médio em direc¸ão ao Pólo norte em direc¸ão ao
u = u’ ψ = 0◦ U = 270 ˚ Norte Oeste
u = u” ψ = 0 U = 270 Norte Leste
u = u”’ ψ = 180 U = 90 Sul Oeste
u = u”” ψ = 180 U = 90 Sul Leste

Se colocamos14 (u′ − u′′ + u′′′ − u′′′′) = v e tgv =
LR−(n+1)+L′R−(n+3)+L′′R−(n+5)+ e assim por diante,
então para o primeiro m´etodo

L =
nmM

mT + Θ
,

para o segundo

L =
mM

mT + Θ
.

20.

A partir da teoria de eliminac¸ão será facilmente con-
cluı́do que o c´alculo torna-se mais impreciso devido aos er-
ros inevitáveis de observac¸ão quanto maior for o n´umero de
coeficientes que tˆem de ser determinados por eliminac¸ão.
Portanto o m´etodo prescrito na Sec¸ão 18, II,é para ser alta-
mente apreciado por ele suprimir os coeficientesR−(n+2),
R−(n+4). No caso de simetria completa estes coeficientes
já seriam eliminados por si mesmos, mas seria muito in-
certo depender da ocorrˆencia deste caso. Al´em disto, um
pequeno desvio da simetria teria uma influˆencia muito me-
nor no primeiro m´etodo do que no segundo, e se ao me-
nosé tomado cuidado para que o pontoh ′, a partir do qual
são medidas as distˆancias, esteja com precis˜ao suficiente no
meridiano magn´etico passando atrav´es do pontoh, não ha-
verá diferenc¸a significativa entreu ′ − u′′ e u”’ - u”” . Con-
tudo, as coisas ficam diferentes no segundo m´etodo, espe-
cialmente se o aparato requer suspens˜ao excêntrica. Este

método sempre atingir´a uma precis˜ao muito menor sempre
que o espac¸o não permitir observac¸ões de ambos os lados.
Al ém disto, o primeiro m´etodoé também especialmente pre-
ferı́vel por permitir um valor deL duas vezes t˜ao grande
quanto no segundo, no caso da realidade, onden = 2. Se,
a propósito, queremos descartar, tanto quanto possivel no
segundo m´etodo, o termo dependente deR−(n+2) no caso
de suspens˜ao excêntrica, o pontoh ′ deve ser escolhido de
tal forma que o ponto m´edio da agulha (parau – u ˚) esteja
no centro entreh e h′. Contudo, devo omitir o c´alculo que
mostrou isto por quest˜ao de brevidade.

21.

Nos cálculos anteriores deixamos o expoenten indeter-
minado. Durante os dias de 24 de junho a 28 de junho de
1832, realizamos duas s´eries de experiˆencias com extenc¸ões
até as maiores distˆancias permitidas pela sala, atrav´es das
quais mostra-se mais inteligivelmente quais valores exige a
natureza. Na primeira s´erie a segunda agulha (de acordo
com o método da Sec¸ão 19) foi colocada numa linha reta
perpendicular ao meridiano magn´etico, na segunda s´erie o
ponto médio da agulha foi ele pr´oprio colocado no meridi-
ano. Aqui vai um panorama destas experiˆencias, nas quais
as distânciasR estão expressas em frac¸ões de metros e os
valores do ˆangulo 1

4 (u′ − u′′ + u′′′ − u′′′′) estão denotados
para a primeira s´erie porv, e para a segunda s´erie porv ′.

7Mais precisamente, sobre o plano vertical, que corresponde ao valoru = u ˚ , istoé, no qual o eixo magn´etico encontra-se em equil´ıbrio quando a segunda
agulha não está presente. Para o restante, na pr´atica, a diferenc¸a pode seguramente ser ignorada, tanto por causa do tamanho pequeno e principalmente por
causa da relac¸ão que discutimos na Sec¸ão III acima.
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R v v’
1,1 m 1 ˚ 57’ 24,8”
1,2 1 29 40,5
1,3 2 ˚ 13’ 51,2” 1 10 19,3
1,4 1 47 28,6 0 55 58,9
1,5 1 27 19,1 0 45 14,3
1,6 1 12 7,6 0 37 12,2
1,7 1 0 9,9 0 30 57,9
1,8 0 50 52,5 0 25 59,5
1,9 0 43 21,8 0 22 9,2
2,0 0 37 16,2 0 19 1,6
2,1 0 32 4,6 0 16 24,7
2,5 0 18 51,9 0 9 36,1
3,0 0 11 0,7 0 5 33,7
3,5 0 6 56,9 0 3 28,9
4,0 0 4 35,9 0 2 22,2

Mesmo uma olhada superficial mostra que para valores maiores os n´umeros na segunda coluna s˜ao aproximadamente duas
vezes tão grandes quanto os n´umeros da terceira, e tamb´em os n´umeros em cada coluna seguem aproximadamente o inverso
do cubo da distˆancia, de tal forma que nenhuma d´uvida permanece em relac¸ão à precisão do valorn = 2. Para confirmar
ainda mais esta lei atrav´es de experiˆencias espec´ıficas lidamos com todos os n´umeros de acordo com o m´etodo dos m´ınimos
quadrados, atrav´es do qual surgiram os seguintes valores dos coeficientes:

tgv = 0, 086870R−3 − 0, 002185R−5

tgv′ = 0, 043435R−3 + 0, 002449R−5.

O resumo seguinte mostra a comparac¸ão dos valores calculados por esta f´ormula com os valores observados.

Valores calculados.
R v Diferença v’ Diferença

1,1 m 1 ˚ 57’ 22,0” +2,8”
1,2 1 29 46,5 -6,0
1,3 2 ˚ 13’ 50,4” +0,8” 1 10 13,3 +6,0
1,4 1 47 24,1 +4,5 0 55 58,7 +0,2
1,5 1 27 28,7 -9,6 0 45 20,9 -6,6
1,6 1 12 10,9 -3,3 0 37 15,4 -3,2
1,7 1 0 14,9 -5,0 0 30 59,1 -1,2
1,8 0 50 48,3 +4,2 0 26 2,9 -3,4
1,9 0 43 14,0 +7,8 0 22 6,6 +2,6
2,0 0 37 5,6 +10,6 0 18 55,7 +5,9
2,1 0 32 3,7 +0,9 0 16 19,8 +4,9
2,5 0 19 2,1 -10,2 0 9 38,6 -2,5
3,0 0 11 1,8 -1,1 0 5 33,9 -0,2
3,5 0 6 57,1 -0,2 0 3 29,8 -1,0
4,0 0 4 39,6 -3,7 0 2 20,5 +1,7

22.

As experiências precedentes foram realizadas principal-
mente com a intenc¸ão de colocar a lei de ac¸ão magn´etica
acima de qualquer suspeita e, al´em disto, de examinar quan-
tos termos da s´erie são para ser levados em conta, assim
como saber o grau de precis˜ao que as experiˆencias permi-

tem. Elas mostraram que, se n˜ao fazemos as distˆancias
menores do que quatro vezes o comprimento da agulha,
dois termos s˜ao suficientes8. Além disto, as diferenc¸as
que o cálculo produziu n˜ao podem simplesmente ser de-
vidas a erros observacionais. V´arias medidas preventivas
ainda não estavam prontas na ´epoca, com a aplicac¸ão de-

8O comprimento das agulhas utilizadas nestas experiˆencias era de aproximadamente0, 3m; se tivéssemos tentado incluir o termoR−7 no cálculo, a
precisão teria diminu´ıdo em vez de aumentar.
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las pode ser esperado uma conformidade maior. Estas in-
cluem correc¸ões para a variabilidade hor´aria da intensi-
dade do magnetismo terrestre, para a qual deve-se levar
em considerac¸ão a utilizac¸ão de uma outra agulha para
comparac¸ão, de acordo com o m´etodo do qual falamos na
Seç̃ao 10. Contudo, para que possamos saber o valor do
magnetismo terrestre, at´e onde pode ser obtido por estas ex-
periências, acrescentamos uma sinopse das experiˆencias res-
tantes neste grupo.

O valor da frac¸ão Θ
Tm para a primeira agulha e para o

fio sobre o qual ela est´a pendurada, ´e obtido pelo m´etodo
descrito na Sec¸ão 8 como sendo= 1

251,96 .
Daqui vem o resultado:

M

T
= 0, 0436074.

Este número é baseado no metro como unidade de
comprimento. Se preferimos considerar o mil´ımetro, este
número deve ser multiplicado pelo cubo de 1000, de tal
forma que

M

T
= 43607400.

Para a segunda agulha, experiˆencias foram efetuadas em
28 de junho assemelhando-se `aquelas que descrevemos para
uma outra agulha na Sec¸ão 11; milı́metros, miligramas e os
segundos do tempo solar m´edio foram tomados como uni-
dades, resultando em:

TM = 135457900,

e a partir disto, por eliminac¸ão da grandezaM ,

T = 1,7625.

23.

Se são realizadas experiˆencias para determinar o valor
absolutoT do magnetismo terrestre, ´e muito significativo
tomar cuidado que o conjunto destas experiˆencias seja com-
pletado dentro de um intervalo de tempo n˜ao muito longo,
de tal forma que n˜ao se receie uma mudanc¸a significativa no
estado magn´etico das agulhas utilizadas nas experiˆencias.É
recomendado que ao observar os desvios da agulha m´ovel
seja aplicado apenas o procedimento na Sec¸ão 20, ap´os ape-
nas duas distˆancias diferentes terem sido escolhidas apro-
priadamente, assumindo que dois termos da s´erie sejam su-
ficientes. Escolhemos como exemplo uma entre as v´arias
aplicaç̃oes deste m´etodo, a saber, aquela para a qual foi de-
votado o maior cuidado ao medir-se as distˆancias com pre-
cisão microsc´opica.

As experiências foram efetuadas em 18 de setembro de
1832 com dois aparatos que queremos denotar porA eB,
e especificamente com trˆes agulhas, denotadas por 1, 2, 3.
As agulhas1 e 2 são as mesmas referidas como a primeira
e a segunda na Sec¸ão 11. As experiˆencias s˜ao divididas em
duas partes.

Inicialmente foram observadas as oscilac¸ões si-
multâneas da agulha 1 no aparatoA e da agulha 2 no aparato
B. Resultaram como durac¸ão de uma oscilac¸ão, reduzida a
amplitudes infinitamente pequenas:

para a agulha 1....... 15,22450”

para a agulha 2....... 17,29995”,

a primeira para 304 oscilac¸ões, a ´ultima para 264 oscilac¸ões.
Em seguida a agulha 3 foi suspensa no aparato A, en-

quanto a agulha 1 era colocada na linha reta perpendicular
ao meridiano magn´etico, direcionada ao leste e tamb´em ao
oeste e em ambos os lados numa maneira dupla, e foi ob-
servado o desvio da agulha 3 para a posic¸ãoúnica da agulha
1. Esta experiˆencia, que foi repetida para duas distˆancias
diferentesR, deu os seguintes valores do ˆangulov, cujo sig-
nificadoé o mesmo que na Sec¸ão 19 e na Sec¸ão 21:

R = 1, 2m v = 3 ˚ 42’19, 4”
R’= 1, 6m v’ = 1 ˚ 34’19, 3” .

Também durante esta experiˆencia foram observadas as
oscilaç̃oes da agulha 2 no aparatoB. O tempo m´edio calcu-
lado para 414 oscilac¸ões correspondeu ao valor da durac¸ão
da oscilac¸ão para arcos infinitamente pequenos = 17,29484.

Os per´ıodos de tempo foram observados num rel´ogio
cujo atraso di´ario era de 14,24”. SeM em denotam o mo-
mento do magnetismo livre para as agulhas 1 e 3, eΘ a
constante de torc¸ão do fio no aparatoA, enquanto suporta a
agulha 1 ou a 3 (cujo peso ´e quase idˆentico), ent˜ao temos:

Θ
TM

=
1

597, 4
,

como na Sec¸ão 11,

Θ
Tm

=
1

721, 6
;

pois a agulha 3 estava mais fortemente magnetizada do que
a agulha 1.

O momento de in´ercia da agulha 1 j´a era conhecido de
experiências anteriores (ver a Sec¸ão 11), que haviam forne-
cido: K = 4228732400, onde foram utilizados o mil´ımetro e
o miligrama como unidades.

A mudança no termˆometro em ambas as salas onde fo-
ram instalados os aparatos foi t˜ao pequena durante todo o
perı́odo das experiˆencias que ´e supérfluo consider´a-la aqui.

Queremos agora proceder ao c´alculo destas experiˆencias
com o objetivo de inferir delas a intensidadeT do magne-
tismo terrestre. A variac¸ão nas oscilac¸ões da agulha 2 in-
dicam uma mudanc¸a pequena nesta intensidade. Portanto,
para que possamos falar de um valor definido, vamos redu-
zir a durac¸ão observada das oscilac¸ões da primeira agulha
ao estado m´edio do magnetismo terrestre durante a segunda
parte das observac¸ões. Esta durac¸ão requer ainda uma outra
reduç̃ao devido ao atraso do rel´ogio, e uma terceira devido
à torç̃ao do fio. Desta forma a durac¸ão reduzida de uma
oscilaç̃ao produziu:
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�

= 15, 22450× 17, 29484
17, 29995

· 86400
86385, 76

·
√

598, 4
597, 4

= 15, 23500′′ = t.

�

Daqui segue o valor do produto

TM =
ππK

tt
= 179770600.

A pequena diferenc¸a entre este valor e aquele na Sec¸ão
11 encontrado em 11 de setembro ´e para ser atribu´ıdo a
mudanc¸a no magnetismo terrestre e tamb´em a mudanc¸a no
estado magn´etico da agulha.

Dos desvios observados derivamos:

F =
R′5tgv′ −R5tgv

R′R′ −RR = 113056200,

se consideramos o mil´ımetro como unidade, e portanto

M

T
=

1
2
F

(
1 +

Θ
Tm

)
= 56606437.

Finalmente, a comparac¸ão deste n´umero com o valor de
TM produz

T = 1, 782088

como valor da intensidade da forc¸a magnética [do campo
magnético] terrestre horizontal em 18 de setembro `as 5 ho-
ras.

24.

As experiências precedentes foram feitas no obser-
vatório onde a localizac¸ão para o aparato foi procurada de tal
forma que o ferro fosse mantido longe de suas proximidades
tanto quanto poss´ıvel. Contudo, n˜ao pode ser duvidado que
massas de ferro exerceram um efeito de forma alguma insig-
nificante sobre as agulhas suspensas, massas estas que esta-
vam distribu´ıdas abundantemente nas paredes, janelas e por-
tas do prédio, na verdade, at´e as componentes de ferro dos
grandes instrumentos astronˆomicos, sendo que nestas mas-
sas o magnetismo ´e induzido pela forc¸a magnética terrestre.
As forças surgindo daqui alteram n˜ao apenas a direc¸ão mas
também a intensidade do magnetismo terrestre num pequeno
valor, e nossas experiˆencias n˜ao fornecem o valor puro da
intensidade do magnetismo terrestre, mas o valor modifi-
cado pelo local do aparatoA. Desde que as massas de ferro
permanec¸am em seus lugares e os elementos do pr´oprio
magnetismo terrestre (a saber, a intensidade e a direc¸ão) não
modifiquem-se muito consideravelmente, esta modificac¸ão
tem de permanecer significativamente constante, mas qual
magnitude ´e alcanc¸adaé de fato desconhecida at´e agora; to-
davia, estou ligeiramente inclinado a acreditar que ela ex-
cede em um ou dois cent´esimos do valor total. Contudo,

não deve ser dif´ıcil determinar as grandezas atrav´es de ex-
periências, ao menos aproximadamente, a saber, atrav´es da
observac¸ão das oscilac¸ões simultâneas de duas agulhas, das
quais uma estaria no local usual de observac¸ão, a outra neste
meio tempo numa distˆancia bem grande do pr´edio e de ou-
tras massas de ferro perturbadoras, as quais teriam ent˜ao de
trocar de lugar. Mas at´e o momento n˜ao foi poss´ıvel realizar
esta experiˆencia. O rem´edio mais seguro, contudo, ´e cons-
truir um prédio especial devotado a observac¸ões magn´eticas,
o qual ser´a logo constru´ıdo como resultado da grac¸a real,
sendo que em sua construc¸ão o ferroé para ser totalmente
excluı́do.

25.

Al ém das experiˆencias descritas, realizamos muitas ou-
tras experiˆencias similares, mesmo que tenhamos tomado
menos cuidado do que nas anteriores. Todavia, ser´a de inte-
resse juntar aqui os resultados numa tabela na qual, contudo,
estes resultados s˜ao transit´orios, os quais antes da instalac¸ão
do aparato mais refinado, foram obtidos atrav´es de outros,
com recursos mais toscos em agulhas das mais variadas di-
mensões, embora todos eles tenham fornecido pelo menos
uma aproximac¸ão da realidade. Atrav´es de experiˆencias re-
petidas resultaram os seguintes valores sucessivos deT :

Número Época, 1832 T
I Maio 21 1,7820
II Maio 24 1,7694
III Junho 4 1,7713
IV Junho 24-28 1,7625
V Julho 23, 24 1,7826
VI Julho 25, 26 1,7845
VII Setembro 9 1,7764
VIII Setembro 18 1,7821
IX Setembro 27 1,7965
X Outubro 15 1,7860

As experiências V-IX foram realizadas juntas no mesmo
local, mas as I-IV em locais diferentes; a experiˆencia Xé de
fato uma mistura, pois os desvios foram observados no lugar
usual, mas as oscilac¸ões num outro local. Nas experiˆencias
VII e VIII, foi aplicada uma precis˜ao quase idˆentica; con-
tudo, nas experiˆencias IV, V, VI e X, uma precis˜ao um pouco
menor, e nas experiˆencias I-III uma muito menor. Nas ex-
periências I-VIII, de fato, foram utilizadas agulhas diferen-
tes, embora tivessem o mesmo peso e o mesmo compri-
mento (o peso estava entre 400g e 440g); a experiência
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X, ao contrário, utilizou uma agulha cujo peso era de 1062
g e cujo comprimento era de 485mm. A experiência IX
só foi realizada para determinar qual grau de precis˜ao pode
ser obtido atrav´es de uma agulha muito pequena. O peso da
agulha empregada era de apenas 58g, contudo, al´em disto
a precisão não era muito menor do que nas experiˆencias VII
eVIII. Não há dúvida que ser´a significativamente aumentado
o refinamento destas observac¸ões quando forem empregadas
agulhas ainda mais pesadas, por exemplo agulhas pesando
até 2000 ou 3000g.

26.

Se a intensidadeT do magnetismo terrestre ´e para ser
expressa por um n´umerok, então este ´e baseado numa certa
unidadeV , a saber, uma idˆentica com aquela forc¸a, cuja co-
nexão com as outras unidades dadas diretamente est´a certa-
mente contida na acima, mas numa forma um pouco com-
plicada. Portanto, valer´a à pena demonstrar esta conex˜ao
aqui novamente, para mostrar com clareza elementar que
mudanc¸a sofre o n´umerok, se comec¸amos com outras uni-
dades em vez das unidades originais.

Para estabelecer a unidadeV , tem-se de proceder da uni-
dade de magnetismo livreM 9 e da unidade de distˆanciaR,
e fazemosV igual à força exercida porM na distânciaR.

Como unidadeM , assumimos aquela quantidade de
fluido magnético que exerce, numa quantidade igualmente
grandeM na distânciaR, uma força motriz (ou, caso
prefira-se, uma press˜ao), que ´e equivalente a esteW que
serve como unidade, isto ´e, equivalente `a força que atua so-
bre a massaP suposta unit´aria com uma acelerac¸ãoA su-
posta unitária.

Para estabelecer a unidadeA, estão dispon´ıveis dois ca-
minhos. A saber,A pode ou ser derivada a partir de uma
força dada imediatamente similar, por exemplo a partir da
gravidade no local da observac¸ão, ou do efeito deA, o qual
manifesta-se no movimento dos corpos. O segundo m´etodo,
o qual seguimos em nossos c´alculos, requer duas novas uni-
dades, a saber, a unidade de tempoS e a unidade de velo-
cidadeC, de tal forma que a acelerac¸ão queé considerada
como unitáriaé aquela que, se age no tempoS, produz a ve-
locidadeC; finalmente, assumimos para a ´ultima velocidade
aquela que corresponde ao movimento uniforme atrav´es do
espac¸oR no tempoS.

Assimé claro que a unidadeV depende de trˆes unidade,
ouR,P,A ouR,P, S.

Se agora em lugar das unidadesV, R, M, W, A, P, C, S,
assumimos outras:V’, R’, M’, W’, A’, P’, C’, S’, que est˜ao
conectadas entre si como as anteriores, e o magnetismo ter-
restreé expresso pelo n´umerok‘ pelo emprego das medidas
V ′, entãoé para ser investigado como este [k‘] relaciona-se
comk.

Se dizemos:

V = vV’

R = rR’

M = mM’

W = wW’

A = aA’

P = pP’

C = cC’

S = sS’,

entãov, r, m, w, a, p, c, sserão números absolutos e

kV = k′V ′ oukv = k′,
v = m

rr ,
mm
rr = w = pa,
a = c

s ,
c = r

s .

Da combinac¸ão destas equac¸ões encontramos:

I. k′ = k
√

p
rss

II. k′ = k
√
pa
rr .

Desde que sigamos o caminho utilizado em nossas
observac¸ões, somos obrigados a utilizar esta primeira
fórmula. Se, por exemplo, assumimos o metro e a grama
como unidades em vez do mil´ımetro e da miligrama, ent˜ao
r = 1

1000 , p = 1
1000 , portantok = k′; se a linha de Paris

e o arrátel de Berlin [s˜ao utilizados como unidades] ent˜ao
teremos:r = 1

2,255829 , p = 1
467711,4 , consequentemente

k‘ = 0,002196161 k,

e assim, por exemplo, a experiˆencia VIII fornece o valorT
= 0,0039131.

Se preferimos seguir um outro caminho e assumimos a
gravidade como unidade da forc¸a aceleradora ent˜ao, para o
observat´orio de Göttingen,a = 1

9811,63 ; então, se mantemos
o milı́metro e o miligrama, os n´umerosk são para ser multi-
plicados por 0,01009554 e a alterac¸ão da unidade anterior ´e
para ser tratada de acordo com a f´ormula II.

27.

A intensidade da forc¸a magnética terrestre horizontalT
é para ser multiplicada pela secante da inclinac¸ão com o
objetivo de obter-se a intensidade total. Foi mostrado pe-
las observac¸ões de Humboldt o fato de que a inclinac¸ão é
variável em G¨ottingen e que esta sofreu uma diminuic¸ão no
perı́odo recente, sendo que ele encontrou no mˆes de dezem-
bro de 1805 o valor 69 ˚ 29’, mas no mˆes de setembro de
1826 encontrou 68 ˚ 29’ 26”. De forma semelhante encon-
trei em 23 de junho de 1832, com ajuda do mesmo aparelho
para medir as inclinac¸ões que Mayer empregou, 68 ˚ 22’
52”, o que parece indicar um retardo no decl´ınio; contudo
estou inclinado a dar um valor menor a esta observac¸ão, não
apenas devido `a imperfeiç̃ao do instrumento, mas tamb´em
devidoà circunstância de que a observac¸ão realizada no ob-
servatório não estava protegida adequadamente da influˆencia
das massas de ferro. Contudo, estes fatores tamb´em ga-
nharão uma precis˜ao maior no futuro.

9Quase n˜aoé necess´ario lembrar que cessa aqui a notac¸ão anterior dada para as letras.
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28.

Neste tratado seguimos a maneira usualmente adotada
de explicar os fenˆomenos magn´eticos, não apenas por ela ser
completamente adequada, mas tamb´em devido a ela levar a
cálculos bem mais simples do que a outra maneira, que atri-
bui o magnetismo a correntes galvano-el´etricas ao redor das
partı́culas do corpo magn´etico. Não foi nossa intenc¸ão con-
firmar nem refutar esta vis˜ao que com certeza recomenda-se
em diversos aspectos; isto seria inoportuno, pois a lei do
efeito mútuo entre os elementos de tais correntes ainda n˜ao
parece ter sido investigada suficientemente. Qualquer que
seja a vis˜ao adotada no futuro para os fenˆomenos, sejam eles
puramente magn´eticos ou eletromagn´eticos, a primeira teo-
ria [das correntes] tem de sempre levar aos mesmos resulta-
dos que a teoria usual. E o que est´a desenvolvido com base
na teoria usual no presente tratado, estar´a numa posic¸ão de
ser modificado apenas na forma, mas n˜ao no essencial.

Notas relativas ao artigo “A intensidade da força
magnética terrestre reduzida a medida absoluta”, de C.
F. Gauss. Notas escritas por E. Dorn em Halle, datadas
de 22/09/1893. Referência original: C. F. Gauss, Die In-
tensität der Erdmagnetischen Kraft auf Absolutes Ma-
ass zurückgeführt (Wilhelm Engelmann Verlag, Leipzig,
1894), E. Dorn (editor), Ostwald’s Klassiker der Exakten
Wissenschaften, Número 53.

O tratado de Gauss cuja traduc¸ão está publicada tem por
diversos motivos um significado extraordin´ario para a f´ısica:
através donovo prinćıpio de medida das grandezas f´ısicas
(o assim chamado sistema de medidas absoluto10, se ob-
tem a possibilidade de determinar com sua ajuda a inten-
sidade do magnetismo terrestre a qualquer momento numa
medida invariável e finalmente atrav´es de novos m´etodos de
observac¸ão com uma precis˜ao até então inalcans´avel.

Na mecânica anal´ıtica já era comum a longo tempo se
derivar as unidades para as grandezas mecˆanicas restantes
a partir das unidades b´asicas para comprimento, massa e
tempo (para Gauss estas erammm, mg, s; após a resoluc¸ão
do Congresso de Paris de 1881 elas s˜ao agoracm, g, s).
Como unidade de velocidade vale aquela pela qual a uni-
dade de comprimento ´e percorrida na unidade de tempo; a
unidade de acelerac¸ão acontece ent˜ao quando a velocidade
cresce na unidade de velocidade que acaba de ser definida
no tempo 1; a unidade de forc¸a motrizé aquela que confere
a acelerac¸ão 1à massa 1.

Gauss11 ampliou este procedimento para al´em do campo
da mecânica pura: baseado na lei de interac¸ão de Cou-
lomb entre dois p´olos magn´eticos, definiu ele como uni-
dade de magnetismo `a quantidade de magnetismo Norte
[pólo magnético Norte] que exerce numa outra quantidade
igual a esta separada pela unidade de distˆancia a forc¸a ab-
soluta medida 1, e estabeleceu como unidade da intensidade
magnética (a magnitude do campo magn´etico) à que atua
com força 1 na unidade de p´olo.

O próprio Gauss12 já havia chamado a atenc¸ão que, n˜ao
haveria nenhuma dificuldade de se reduzir tamb´em as medi-
das galvânicas a medidas absolutas“, e seu amigo e colabo-
rador Wilhelm Weber13 resolveu de fato este problema, ao
mesmo tempo que estabeleceu o sistema de medidas eletro-
magnético absoluto.

Atribui-se atualmente para as unidades derivadas certas
“dimensões” com relac¸ão às unidades b´asicas, por exem-
plo sel,m, t indicam as unidades b´asicas, coloca-se como
dimensão de velocidadelt−1, e similarmente para um
pólo magnético l3/2m1/2t−1, para um campo magn´etico
l−1/2m1/2t−1.14 O principiante deve ser advertido do mal-
entendido de considerar as dimens˜oes como o significado
verdadeiro das grandezas respectivas e de querer considerar
um pólo magnético equivalente al3/2m1/2t−1. Gauss n˜ao
forneceu nenhum motivo para este mal-entendido, muito
pelo contrário expôs claramente o verdadeiro sentido do que
hoje chamamos de dimens˜oes, que as mesmas meramente
possuem significado para a passagem de um sistema de uni-
dades b´asicas para um outro. A saber, se adota-se em lu-
gar das unidadesl,m, t novas unidadesl’, m’, t’ , as quais
relacionam-se com as antigas porl = λl ′, m = µm′, t =
τt′, então por exemplo o n´umero que expressa a intensidade
horizontal [do campo magn´etico terrestre] no sistemal,m, t
é para ser multiplicado porλ−1/2µ1/2τ−1 para se encon-
trar o número que representa a mesma grandeza no novo
sistema. Assim atualmente no meio da Alemanha a inten-
sidade horizontal nas unidades Gaussianasmm, mg, śe de
cerca de 1,9. Se quisermos passar para o sistemacm, g, s
então como1 mm = 0,1 cme1 mg = 0,001 gtemos de mul-
tiplicar 1,9 por0, 1−1/2 · 0, 0011/2 = 0, 1, com o que se
obtem 0,19.

Sem dúvida já resulta do fato de que existem dois15 sis-
temas de medidas el´etricos nos quais as mesmas grande-
zas possuem dimens˜oes bem diferentes que as dimens˜oes
das grandezas no sistema de medidas absoluto n˜ao indi-
cam o verdadeiro significado das mesmas, isto tamb´em já
resulta por mostrar-se que quase todas as grandezas f´ısicas
expressam-se atrav´es de comprimento, massa e tempo.

A opinião sobre o sistema de medida absoluto pas-
sou por muitas mudanc¸as no decorrer do tempo; ap´os um
perı́odo de sobrestimac¸ão parece que agora ca´ımos no erro
oposto.

10Uma descric¸ão coerente do sistema de medidas absoluto encontra-se por exemplo em F. Kohlrausch, Leitfaden der praktischen Physik (Manual de F´ısica
Prática), Apêndice.

11Ver Seç̃ao 26.
12Anúncio lido em G¨ottingen em 24 de dezembro de 1832. Gauss,Werke(Obras), Vol. V, p. 301.
13W. Weber,Werke(Obras), Vol. III, págs. 6, 276, 320, 591.
14Comparar Gauss, Sec¸ão 26. A teoria das “dimens˜oes” foi desenvolvida inicialmente por Fourier para o ramo do calor. Ver Fourier,Théorie Analytique

de la Chaleur(Teoria Anal´ıtica do Calor).§159-162. 1822.
15Ou até mesmo quatro. Comparar Hertz, Wied. Ann. 24, p. 114, 1885.
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Em primeiro lugar assegura a aplicac¸ão das medidas ab-
solutas – o que para o ramo do magnetismo ainda vai ser
discutido pormenorizadamente mais para a frente - uma pos-
sibilidade de comparac¸ão das medidas que foram realiza-
das em ´epocas diferentes e em lugares diferentes. Al´em
disso a express˜ao de muitas leis naturais assume uma forma
muito simples quando certos fatores tornam-se iguais a 1
(por exemplo a forc¸a entre dois p´olos magn´eticosµ 1 e µ2

separados pela distˆanciar torna-se igual aµ1µ2
r2 ) e parti-

cularmente a unidade de “energia” para o ramo da eletrici-
dade e do magnetismo torna-se an´alogaà unidade de energia
mecânica.

Estas vantagens tiveram como consequˆencia que, como
na última década a eletrot´ecnica desenvolveu-se imensa-
mente, seus representantes unanimemente adotaram o sis-
tema de unidades baseado nas medidas eletromagn´eticas ab-
solutas.

Uma tentativa not´avel de transformac¸ão e de desenvol-
vimento adicional do sistema de medidas absoluto foi em-
preendido recentemente por W. Ostwald16. Suas sugest˜oes
positivas dependem em essˆencia, em primeiro lugar em in-
troduzir para os diversos ramos como unidades b´asicas co-
muns o comprimento, tempo e energia (em lugar do signifi-
cado apenas limitado que possui a massa).

Para a mecˆanica bastam estas unidades; para todo ou-
tro ramo – eletricidade, magnetismo, calor, energia radiante,
quı́mica – precisa-se ainda de estabelecer uma quarta, para
cada ramo respectivo uma unidade especial.

Percebe-se que por esse meio torna-se poss´ıvel a
aplicaç̃ao de medidas absolutas tamb´em para os fenˆomenos
de calor, da energia radiante e das forc¸as qu´ımicas – o que
não deu resultado pelo caminho preparado por Gauss e We-
ber.

Porém para o magnetismo resulta por aqui uma dificul-
dade particular.

Aparentemente a quarta unidade de Ostwald, se ´e para
serútil na prática, tem de permanecer imut´avel (como o me-
tro original) ou tem de ser sem d´uvida reproduz´ıvel (como a
unidade de resistˆencia de Siemens).

Contudo não há umı́ma imutável nem um lugar de inten-
sidade imut´avel do magnetismo terrestre, de tal forma que a
sugest˜ao de Ostwald torna-se impratic´avel, se nos limitamos
apenas ao magnetismo.

Levando em conta a eletricidade o problema torna-se
solúvel: após a determinac¸ão da medida el´etrica17 toma-se
como unidade do momento magn´etico (o “magnetismo de
barra”) aquele que a grande distˆancia exerce um efeito igual
que uma corrente de grandeza 1 fluindo na unidade de ´area.

Para se apreciar adequadamente o significado do traba-
lho de Gauss para o nosso conhecimento do magnetismo ter-
restre, em especial de sua intensidade, tem de se ter presente

o estado deste ramo da ciˆencia antes de sua publicac¸ão18.
Antes de Gauss podia-se (atrav´es da observac¸ão das
oscilaç̃oes de uma agulha magn´etica, especialmente de uma
agulha de inclinac¸ão) obter uma comparac¸ão bem gros-
seira da intensidade presente em um lugar com a presente
em um outro lugar normal. Contudo, devido `as mudanc¸as
que acontecem [no campo magn´etico terrestre e no mo-
mento magn´etico da agulha], estas comparac¸ões em inter-
valos de tempo maiores perdem todo o valor. Gauss mos-
trou como determinar a intensidade usando a todo momento
uma medida inalter´avel; ele a designou como “absoluta” em
oposiç̃aoàs medidas relativas anteriores. Ele n˜ao contentou-
se de empregar seu m´etodo em G¨ottingen, mas fundou a
Sociedade Magn´etica de vasta ramificac¸ão, cujas valiosas
observac¸ões ele publicou em associac¸ão com Weber19.

Gauss refere-se a um trabalho de Poisson20; contudo
estaria-se enganado caso se considerasse este como inven-
tor do sistema de medida absoluto. Poisson mostra que
quando a unidade de magnetismo [p´olo magnético] exerce
a forçaf numa outra [unidade] igual separada pela unidade
de distância, a intensidade do magnetismo terrestre pode ser
expressa com ajuda def . O método sugerido para isto s˜ao
as oscilac¸ões de duas agulhas magn´eticas apenas sob a in-
fluência do magnetismo terrestre e ent˜ao cada agulha sob a
influência conjunta da outra e do magnetismo terrestre.

Nota-se que Poisson deixa como arbitr´aria a unidade de
magnetismo, enquanto que o cerne do sistema de medida ab-
soluta de Gauss repousa justamente em determinar a mesma
pelo efeito da forc¸a.

Para o aperfeicoamento dos m´etodos de observac¸ão21 –
os quais a prop´osito não estão descritos neste tratado – foi de
auxı́lio para Gauss suas qualidades como astrˆonomo prático.
Pode-se considerar como fundamentos de uma grande parte
da arte de observac¸ão moderna as medidas de ˆangulo in-
ventadas por Gauss22, e experimentadas pela primeira vez
com as medidas do magnetismo terrestre, realizadas com
telescópio, espelho e escala, assim como suas prescric¸ões
para determinar o per´ıodo de oscilac¸ão de um ´ıma e para a
obtenç̃ao emp´ırica de seu momento de in´ercia.

Sobre a Sec¸ão 6.

Para os iniciantes n˜ao serão supérfluos alguns esclareci-
mentos.

A força magnética possui direc¸ão e intensidade constan-
tes, (o campo magn´eticoé homogêneo“) na parte do espac¸o
em considerac¸ão aqui.

É introduzido um sistema de coordenadas fixoxyz no
espac¸o; que na unidade de magnetismo (comparar Sec¸ão 26)
a força ativa� [o campo magn´etico�] tem as componentes

16W. Ostwald, Studien zur Energetik (Estudos sobre Energ´etica), Ber. d. S¨achs. Ges. d. Wissenschaften, 1891, p. 271, e 1892, p. 211.
17Estaé realizável de diversas maneiras.
18Pode-se ver a introduc¸ão do próprio Gauss. As observac¸ões de Humboldt l´a citadas acham-se em Gilbert’s Ann. Vol. 7, p. 329, 1801, e Vol. 20, p. 257,

1805; as de Sabine em Pogg. Ann. Vol. 6, p. 88, 1826.
19Resultate aus den Beobachtungen des magnet. Vereins (Resultados das observac¸ões da Sociedade Magn´etica), 1836-1841 [pode-se tamb´em traduzir

Magnetischer Verein por Associac¸ão ou União Magnética].
20Poisson, Solution d’un probl`eme relatif au magn´etisme terrestre (Soluc¸ão de um problema relativo ao magnetismo terrestre). Connaissance des temps,

1828, p. 322.
21Comparar Resultate aus den Beobachtungen des magnetischen Vereins, especialmente 1836, p. 13.
22e independentemente por Poggendorf.
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X,Y, Z23, de tal forma que as componentes da forc¸a trans-
latória atuando numa part´ıcula magn´eticaµ são dadas por

µX, µY, µZ,

e para o ´ıma inteiro

∑
µX,

∑
µY,

∑
µZ.

Porém comoX,Y, Z são constantes e
∑
µ = 0, vem que

esta grandeza = 0, e num campo magn´etico homogˆeneo não
atua nenhuma forc¸a translat´oria. Portanto s´o pode haver um
momento de torc¸ão.

Sejamx, y, z as coordenadas deµ, assim resulta ter o
momento de torc¸ão ao redor do eixox o valor

Mx =
∑

(y · µZ − z · µY ) = Z
∑

µy − Y
∑

µz.

Colocando-se
∑

µx = α,
∑

µy = β,
∑

µz = γ,

então

Mx = βZ − γY e similarmente

My = γX − αZ,

Mz = αY − βX.
As grandezasα, β, γ são os momentos [magn´eticos] do

ı́ma na direc¸ão dos eixosx, y, z.
Denota-se porM o momento principal do ´ıma, e seja

este entendido ao mesmo tempo na direc¸ão fixa do eixo
magnético do ´ıma, de tal forma que (compare com a
Seç̃ao 5)

α = M cos(M,x), β = M cos(M, y), γ = M cos(M, z).

Para que – na ausˆencia de outras forc¸as – o ´ıma encontre-
se em equil´ıbrio num campo homogˆeneo, tem de valer

Mx = My = Mz = 0,

de onde segue imediatamente

α : β : γ = X : Y : Z,

isto é

�

cos(M,x) : cos(M, y) : cos(M, z) = cos(�, x) : cos(�, y) : cos(�, z).
O eixo magn´etico tem tamb´em de incidir na direc¸ão do campo magn´etico.
Se esta condic¸ão nãoé satisfeita, surge um momento de torc¸ão resultante

√
(βZ − γY )2 + (γX − αZ)2 + (αY − βX)2 = M�sen(M,�)

�

ao redor de um eixo cujo cosseno diretor comporta-se como

βZ − γY : γX − αZ : αY − βX.
Este eixoé portanto perpendicular `as direc¸ões deM e

de�.
Como neste caso ´e nula a forc¸a translat´oria, vem de um

teorema conhecido que o momento de torc¸ãoé igual ao re-
dor de todos os eixos paralelos.

A discussão seguinte da Sec¸ão 6 torna-se facilmente en-
tendida, quando substitui-se o momento de torc¸ão por duas
forçasM�

r direcionadas para� e para a direc¸ão oposta, cu-
jos pontos de atuac¸ão estão situados nas extremidades de
uma linha de comprimentor paralela ao eixo magn´etico.

Sobre a Sec¸ão 7.

2) O ı́ma gira daqui em diante ao redor de um pontoC,
o campo magn´etico homogˆeneoé o da terra, e tamb´em é
levado em considerac¸ão o efeito do peso da massa do ´ıma.

Transferimos a origem do nosso sistema de coordena-
das paraC, tomamosx horizontal no meridiano magn´etico

apontando em direc¸ão ao Norte,y perpendicular a este apon-
tando em direc¸ão ao Leste,z vertical apontando para cima,
e temos, quando pensamos na massam do ı́ma concentrada
em seu centro de gravidadex1, y1, z1, e assumimos um mo-
mento de torc¸ão nulo ao redor dos eixos coordenados

βZ − y1mg = 0
γX − αZ + x1mg = 0
−βX = 0.

Aqui g significa a acelerac¸ão da gravidade; a compo-
nente Y se anula para o sistema de coordenadas escolhido.

Da última equac¸ão segue-se queβ = 0, isto é, o eixo
magnético tem de estar perpendicular ay, portanto situado
no meridiano magn´etico. Levando em considerac¸ão que
β = 0 resulta da primeira equac¸ão quey1 = 0, isto é, o
centro de gravidade do ´ıma tem de encontrar-se no plano
meridiano magn´etico através deC.

23A designac¸ão não corresponde `a de Gauss, que n˜aoé apropriada para a utilizac¸ ão de coordenadas ortogonais.
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Para interpretar finalmente a segunda equac¸ão, nota-
mos que se� representa a intensidade total [do campo
magnético] ei sua inclinac¸ão:

X = � cos i, Z = −�seni

e

α = M cosϑ, γ = −Msenϑ,

ondeϑ é a inclinac¸ão do eixo magn´etico em relac¸ãoà hori-
zontal.

Seja além distoS o centro de gravidade,CS = s, e σ
o ângulo entreCS e o eixox, assim a segunda equac¸ão
transforma-se em

−M�sen(ϑ− i) +mgs cosσ = 0,

isto é, o momento de torc¸ão do magnetismo terrestre e do
centro de gravidade ao redor do eixoy têm de se anular.

A forma modificada que Gauss deu a esta condic¸ão, re-
sulta assim:

O efeito da componente vertical do magnetismo terres-
tre é substitu´ıdo por Gauss (comparar a Sec¸ão 6) por uma
transferência do centro de gravidade na direc¸ão do eixo
magnético, que na nossa designac¸ãoé

r′ =
M�seni
mg

.

Com a introduc¸ão der‘ assume a segunda equac¸ão a
forma:

−MXsenϑ+mg [r′ cosϑ+ x1] = 0,

mas r′ cosϑ + x1 é a distância do centro de gravidade
substitu´ıdo até a vertical situada atrav´es deC (o eixo
z), e MXsenϑ é a grandeza representada por Gauss por
MT seni.

Deseja-se agora realizar as oscilac¸ões do ´ıma ao redor
da verticalz.

Girando-se o plano vertical situado atrav´es do eixo
magnético para fora do meridiano magn´etico por umângulo
u, então

β = M cosϑsenu,

de onde, seK significa o momento de in´ercia, a equac¸ão de
movimento torna-se

K
d2u

dt2
= −MX cosϑsenu.

Sejat o perı́odo de oscilac¸ão reduzido a amplitudes infi-
nitesimalmente pequenas, ent˜ao como se sabe

MX =
π2K

t2 cosϑ

ou na representac¸ão de Gauss:

MT =
π2K

t2 cos i
.

Sobre a Sec¸ão 8.

3) Atualmente ´e habitual designar a grandezaΘTM = 1
n

por “relaç̃ao de torc¸ão”.
O fundamento das experiˆencias para a determinac¸ão de

n é simples.
A influência da torc¸ão no per´ıodo de oscilac¸ão resulta

nas seguintes medidas. Tomando a diferenc¸a das equac¸ões
para o equil´ıbrio e movimento

0 = −TMsenu◦ + Θ(v − u◦),
K d2u
dt2 = −TMsenu+ Θ(v − u),

segue-se (poisu ˚ é constante):

K
d2(u− u◦)

dt2
= −TM(senu− senu◦) − Θ(u− u◦).

Temos

�

senu− senu◦ = sen(u− u◦) cosu◦ − senu◦ [1 − cos(u − u◦)] = sen(u− u◦) cosu◦
[
1 − tgu◦tg u− u

◦

2

]
.

Para demonstrac¸ões toleravelmente cuidadosas a experiˆencia não diferenciacosu ◦
[
1 − tgu◦tg u−u◦

2

]
apreciavelmente de

1; substituindo al´em distoΘ(u− u◦) porΘsen(u− u◦) vem:

K
d2(u − u◦)

dt2
= −(TM + Θ)sen(u− u◦) = −TM

(
n+ 1
n

)
sen(u− u◦),

�

de onde se deriva imediatamente, que atrav´es da torc¸ão o
perı́odo de oscilac¸ão para amplitudes infinitamente peque-

nas diminui na relac¸ão de1 :
√

n
n+1 .

Sobre a Sec¸ão 10.

4) A maneira escolhida por Gauss de colocac¸ão do peso
traz inconvenientes de fixac¸ão, pois mesmo pelas oscilac¸ões
pode ocorrer um movimento girat´orio ao redor das pontas,
pelo qual conforme as circunstˆancias as oscilac¸ões podem
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ser aceleradas ou retardadas. Seria melhor uma suspens˜ao
em corte em vez de em ponta; atualmente utiliza-se pelo
exemplo de W. Weber principalmente cilindros perfurados,
que são presos em agulhas verticais em suportes magn´eticos,
de tal forma que um movimento relativo ´e exclu´ıdo24.

Fechner apontou primeiro uma outra correc¸ão não
secund´aria25. A saber, o ´ıma principal situa-se nas
observac¸ões de oscilac¸ões com sua direc¸ão mais longa
próxima do meridiano magn´etico, nas observac¸ões de des-
vio perpendicular ao mesmo. Na primeira situac¸ão sofre seu
momento um aumento devido `a força magnetizante da inten-
sidade horizontal, o qual desaparece imediatamente se o ´ıma
é colocado perpendicularmente ao meridiano magn´etico.
W. Weber26 indicou um procedimento para verificar esta
reduç̃ao e realizar os c´alculos.

Como os coeficientes de temperatura do momento
magnético até para bons ´ımas mostram diferenc¸as não insig-
nificantes (0,001 – 0,0003 para 1 grau Celsius), para se atin-
gir a precisão mais elevada deve-se determinar os coeficien-
tes de temperatura do ´ıma principal e derivar as variac¸ões da
componente horizontal das oscilac¸ões de um segundo ´ıma

com coeficientes de temperatura igualmente conhecidos ou
das indicac¸ões de um, variˆometro especial para a intensidade
horizontal“. Tal variômetro de intensidade foi constru´ıdo
pela primeira vez pelo pr´oprio Gauss27; para o uso port´atil
há os instrumentos de F. Kohlrausch28.

Um método preciso para a determinac¸ão dos coeficien-
tes de temperatura do momento magn´etico foi fornecido por
W. Weber29.

Sobre as Sec¸ões 17 e 18.

5) Também para um iniciante n˜ao trarão dificuldades
consideráveis os desenvolvimentos da Sec¸ão 16 para a teo-
ria das observac¸ões de desvio; as sugest˜oes seguintes podem
facilitar a compreens˜ao da Sec¸ão 17.

Por causa da equac¸ão

mT senu◦ + Θsen(u◦ −N) = 0

tem-se

�

mT senu+ Θsen(u−N) = mT (senu− senu◦) + Θ [sen(u−N) − sen(u◦ −N)] .

senu− senu◦ = sen(u− u◦) cosu◦ − senu◦ [1 − cos(u − u◦)] ,

ignora-se o segundo termo e transforma a outra diferenc¸a de senos correspondente, assim obtem-se

[mT cosu◦ + Θ cos(u◦ −N)] sen(u − u◦).

A forma da série paratg(u− u◦) resulta assim.
Em primeiro lugar nota-se quef, f‘, f“ ... contêm nenhum termo livre decos(ψ − u) e sen(ψ − u). Na equac¸ão

(mT + Θ)sen(u − u◦) = fR−(n+1) + f ′R−(n+2) + ...

introduz-se

sen(ψ − u) = sen(ψ − u◦) cos(u− u◦) − cos(ψ − u◦)sen(u − u◦)
cos(ψ − u) = cos(ψ − u◦) cos(u− u◦) + sen(ψ − u◦)sen(u− u◦),

assim surgem no desenvolvimento def, f‘, f“ ... em primeiro lugar as mesmas func¸ões deu ˚ (em vez deu) multiplicadas
numa potência decos(u− u◦), após isto termos comsen(u− u◦) e assim por diante.

Como agorasen(u − u◦) é da ordem de grandeza deR−(n+1) e cos(u − u◦) só se diferencia de 1 com termos da ordem
R−(2n+2), então, se ainda para abreviar coloca-se

f = mM ×
{

[n cos(ψ − U)sen(ψ − u◦) + sen(ψ − U) cos(ψ − u◦)] cos(u − u◦)
− [n cos(ψ − U) cos(ψ − u◦) − sen(ψ − U)sen(ψ − u◦)] sen(u − u◦)

}

= mM {C cos(u− u◦) − Ssen(u− u◦)}
teremos:

24Ver também Dorn, Wied. Ann. 17, p. 788, 1882. Kreichgauer, Wied. Ann. 25, p. 273, 1885.
25Fechner, Pogg. Ann. 55, p. 189, 1842.
26W. Weber, Werke (Obras), Vol. II, p. 336. (Abh. der G¨ott. Ges. d. Wiss. Vol. 6, 1855.) Comparar al´em disto Dorn, Wied. Ann. 17, p. 776, 1882;

igualmente 35, p. 270 e 275, 1888.
27Gauss, Resultate aus den Beobachtungen des magnetischen Vereins im Jahre 1837, p. 1.
28F. Kohlrausch, Wied. Ann. 19, p. 132, 1883.
29W. Weber, Resultate aus den Beobachtungen des magnetischen Verein im Jahre 1837, p. 38. (Werke, Vol. II, p. 58.)



A.K.T. Assis 249

(mT + Θ)sen(u− u◦) = mM {C cos(u− u◦) − Ssen(u− u◦)}R−(n+1)

+f ′oR−(n+2) + f ′′oR−(n+3) + ...f (n+1)
o R−(2n+2) + Φ,

ondeΦ reune os termos seguintes, os quais n˜ao são constitu´ıdos tão facilmente e o ´ındiceo significa a substituic¸ão deu ˚ em
vez deu.

Trabalha-se agora o termo comSsen(u − u◦) do lado esquerdo, dividido com
{

(mT + Θ) +mMSR−(n+1)
}

cos(u− u◦)

e desenvolve em potˆencias deR.
Obtem-se ent˜ao levando em considerac¸ão a observac¸ão acima feita sobrecos(u− u ◦)

tg(u− u◦) = mMC
mT+ΘR

−(n+1) + f ′
o

mT+ΘR
−(n+2) + ...

f(n)
o

mT+ΘR
−(2n+1) +

{
f(n+1)

o

mT+Θ − m2M2SC
(mT+Θ)2

}
R−(2n+2) + Φ′

�

na qualΦ′ reune os termos seguintes.
Esta fórmula contem em primeiro lugar o resultado de

Gauss paratg(u−u◦) e leva facilmente ao desenvolvimento
da Sec¸ão 18.

Comoarctgα = α − 1
3α

3 + ..., assim diferencia-se da
antecedente uma s´erie derivada parau – u ˚ em primeiro lu-
gar em termos da ordem– (3n + 3).

Mudando-se o ˆanguloψ deπ, assim mudamf ‘, f“‘ ...
seus sinais, enquanto queS eC mantêm os mesmos valo-
res. Do valor m´edio de1

2 (u′+u′′′) e 1
2 (u′′+u′′′′) caem fora

portantof‘, f“‘ ...

Aumentando-se por outro ladoU emπ, transformam-se
S eC em seus opostos. No caso da natureza (n = 2) tiram-
se portanto na combinac¸ão 1

4 (u′−u′′+u′′′−u′′′′) os termos
comR−4 eR−6 e portanto tamb´em tg 1

4 (u′ − u′′ + u′′′ −
u′′′′)que tem a forma especificada por Gauss30:

tg
1
4
(u′−u′′+u′′′−u′′′′) = LR−3 +L′R−5 +L′′R−7 + ...

Halle a. S., 22 de setembro de 1893.
E. Dorn

30Comparar tamb´em Riecke, Pogg. Ann. 149, p. 62, 1873, e Wied. Ann. 8, p. 299, 1879.


