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Apresentamos a primeira tradi@para o portugs do trabalho fundamental de Gauss guebase do sistema
absoluto de medidas eletromagicas.

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

I ntrodugéo mos conhecimento de nenhuma trg@lupara o ingds nem
para qualguer outro idioma destes coraeiots de Dorn, de

Apresentamos aqui a primeira tradlogara o portuges do tal foEma que os tr?duzimos partindo apenas do or_iginal em
trabalho fundamental de Carl Friedrich Gauss (1777-1855)&/€mH0. Esta traduim encontra-se ao final deste artigo.
que€ a base de todo o sistema absoluto de medidas eletro- D€ acordo com Merzbacher (ver refacia acima,
magreticas. Este trataddntensitas vis magneticae terres- 323), pelo menos at1984 nunca foram publicadas
tris ad mensuram absolutam revocafai lido por Gauss ~ tradu®es de nenhum trabalho de Gauss para o poesigu
na Academia de @ficias de Gttingen em 15 de dezembro N€M para o espanhol. a¥"temos conhecimento de ne-
de 1832 e publicada no Volume 8 dos tratados desta Socie"Numa modificg&o em relago a isto desde emp. Com esta
dade (@ttingen Gelehrte Anzeigen, 18413gE. 3-44. Est’ tradu@o espera-se contribuir para superar esta eéefi’

reproduzida nas Obras Completas de Gauss, Vol. 5, pp. 79-  OS termos entre colchetes, [acde nossa autoria. -
118. Agradecimentos. O tradutor agradecen Funda@o

Ha uma tradyiéo para o aleans em Annalen der Phy- Humboldt da Alemanha pela concaesdie uma bolsa de
. . " . pesquisa Humboldt desenvolvida na cidade de Hamburgo,
sik ynd Chemie, Vol. 28 (= 104),unner9 6, pp. 241-273 Alemanha, durante a qual foi realizado este trabalho. Agra-
€ numero 8, PD. 591-615 (1.833)’ assim como uma outrz.i dece ainda ao Dr. L. Hecht por ter Ihe enviado a traduc
comentada feita pelo Dr. Kiel em Bonn e publicada em:

Ostwald’s Klassiker der Exakten Wissenschaftemmaro inglesa deste trabalho de Gauss ainaa pablicada.
53 (Wilhelm Engelmann, Leipzig, 1894), editada por E. A |ntensidade da Forga Magnética Terrestre

Dorn. Ha tamiEm tradydes do trabalho completo para o Reduzida a M edida Absoluta

frana@s (1834), italiano (1838) e russo (1952), ver U. C. o

Merzbach, Carl Friedrich Gauss: A Bibliography (Scholarly Carl Friedrich Gauss

Resources Inc., Wilmington, Delaware, 1984), p. 3| H’

tamiEm uma trad o para o in@$s, ainda ad publicada, Para a determindo completa da foec magmtica ter-

realizada por S. P. Johnson, ver: L. Hecht, Experimental ap-restre numa certa localizag 0 necesaios t€s elemen-
paratus and instrumentation, 2 Century Science & Tech-  tos: o desvio (declingo) ou odhgulo entre o plano no qual
nology, Vol. 9 (3), pp. 35-37 (1996), especialmente Nota ela age e o plano meridiano; a incli@acda diredo [desta

1. Utilizamos para realizar esta trgdocas duas veogs forca] em rela@o ao plano horizontal; e finalmente o ter-
em alenad e a aindaad publicada em ings. Para dar o  ceiro, a magnitude (intensidade). A declidacquee” para
contexto e o significado deste trabalho de Gauss imcs” ser considerada como o0 elemento mais importante em to-
tambEm a trady@o em portuge$ dos comeatios impor- das as aplicdies da navegao e da geodesia, tem atta’a
tantes feitos por E. Dorn relacionados ao trabalho de Gaussaten@o de astfiomos e Bicos desde o inio, 0s quaisg’

de 1832, comeatios estes que se encontram eaesde por um €culo 8m dado sua ate@o constante tanem para
classicos da eiicia de Ostwald mencionada acimad\é- a incling@o. O terceiro elemento, a intensidade dadorc
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magretica terrestre, ao comttio, o qual certamenteum as- tornam-se muito grandes@pmuitos anos,ao pode ser du-
sunto de igual valor para aecicia, permaneceu totalmente vidado que a intensidade do magnetismo terrestie ®st”
desprezado aBpocas mais recentes. A Humboldt deve-se o0 jeita a mudanas seculares aitdgas. E evidente, &6 logo
mérito, entre tantos outros, de ter sido o primeiro a direcio- surge esta quesb; que o mfodo descrito acima perde toda
nar sua atefim para este assunto, sendo que em suas viagenstilidade. E contudo seria altamente dasej para o pro-
juntou uma grande quantidade de obsgbeacrelativasa” gresso da eificia que esta quest~altamente importante
magnitude relativa do magnetismo, que forneceu o resultadofosse completamente resolvida, o g pode ocorrer se
de um aumento comtlio desta magnitude desde o equador um outro netodo rdo substitui este puramente relativo, e
magretico em dire@o ao plo. Muitos fisicos seguiram as  se a intensidade do magnetismo terrestie fiof reduzida a
pegadas deste grande cientista pijitaram uma quantidade unidades fixas e a medida independente.
tao grande de determifizes que Hansteen, muito respeitado N&o é dificil especificar os pringios tesricos funda-
por seu conhecimento do magnetismo terrestre, publicou re-pentais nos quais tem de ser baseado estedo a tanto
centemente um compreensivo mapa isatiico. tempo desejado. Qumiero de oscilgiies efetuado por uma

O método empregado em todas estas pesquisas consistagulha num certo intervalo de tempo depende da intensidade
em observar ou o intervalo de tempo que leva para umado magnetismo terrestre assim como do estado da agulha, a
mesma agulha magnetizada realizar o mesmmard de saber, do momento [magtico] esético dos elementos con-
oscila®es em locais diferentes, ou améro de oscildies tidos nela e do seu momento desiinia. Como este mo-
da mesma agulha no mesmo intervalo de tempo [em locaismento de iefcia pode ser obtido sem maiores dificuldades,
diferentes], e se assume ser a magnitude proporcional adica evidente que a obsenZxrdas oscilg@es nos fornece-
guadrado do wrnero de oscilgges num certo intervalo de ria o produto da intensidade do magnetismo terrestre com
tempo. Desta maneira todas as intensidadesefnparadas o0 momento esifico do magnetismo da agulha. Mas estas
uma com a outra, quando uma agulha de inchoasus- duas grandezasan™podem ser separadas, s® r&o fei-
pensa pelo centro de gravidade, oscila num eixo horizon-tas adicionalmente observas de um outro tipo que forne-
tal perpendicular ao meridiano magito, ou a componente  cem uma relg&o diferente entre elas. Este objetivo pode ser
horizontal, quando uma agulha horizontal oscila ao redor dealcan@ado se uma segunda aguladicionada como auxi-
um eixo vertical. Qultimo modo de observyao levaa uma  liar e exposta influéncia do magnetismo terrestre e da pri-
precisio maior, e os resultados que surgem daqui podem,meira agulha, com o objetivo de determinar a j&tadestas
apds determinar-se a inclinao, ser facilmente relacionados duas foras entre si. Cada um destes dois efeitos depander”

as intensidades totais. obviamente da distribydo do magnetismo livre na segunda
E evidente que a confiabilidade deste procedimento de-29ulha, mas o segundo vai dependemadiisto do estado da

pende da supogio que a distribyo do magnetismo li-  Primeira agulha, da diaficia entre seus pontogmgs, da

vre nas partulas da agulha usada nesta comgigger- posi@o da linha reta conectando seus ponteslios, e fi-

manece invagvel durante as experitias individuais; isto ~ Nalmente das leis de at&m e repulad magetica. Tobias
é, se a fora magetica da agulha tivesse sofrido qualquer Mayer foi o primeiro a sugerir que esta lei @sim con-
tipo de enfraguecimento ao longo do tempo, ela oscila- corcancia comalei da gravitgo, i que este efeito tarebi

ria subsequentemente mais lentamente, e o observador, quédi com o quadrado da distCia; as expegficias de Cou-
ndo tem conhecimento de tal alteiiac atribuiria um va-  lomb e Hansteen forneceram grande plausibilidade a esta su-

lor muito baixod magnitude do magnetismo terrestre para 9€SHO, e asiltimas expegncias a elevaram acima de qual-
a localiza@o subsequente. Se as expedias ocorrem ape- ~ duer suspeita. Masbom notar que esta lei se refere apenas
nas num intervalo de tempo moderado e se a agulieitd aos elementos individuais do magnetismo livre; o efeito to-
de a© bem temperado e magnetizada cuidadosameate, n” ta_ll dAe um corpo maggtico sea qompletamente diferente e a
& para ser esperado um enfraguecimento significativo dadiSBncias muito grandes, seaproximadamente proporcio-
forca; aém disto, a incerteza sedinda mais diminda nal ao inverso do cubo da dist€ia, como pode ser deduzido
se \drias agulhasas utilizadas como compage; final-  POr estapoprialei, de tal forma que, outras cons sendo
mente, esta supagio sea mais confivel se for verificado, ~ 19Uais, a a@o da agulha multiplicada pelo cubo da distia,
apds retornar ao local inicial, que a dy@acda oscila&o dadas distincias cada vez maiores, aproxima-se de um valor
da agulha ad modificou-se. Contudo quaisquer que sejam I|m_|te. Este valor I|m|t§,ao logoum po_mpnmento definido
as precaies, dificilmente pode ser evitado um enfraqueci- S€ja tomado como unidade, e as alfias sejam expressas
mento lento da fo@ da agulha, e portanto dificiimenteser” Numericamente, sardo mesmo tipo que o efeito da farc
esperada tal conccadtia aps uma longa aesicia. Por- ~ [magretica] terrestre, e comparel com ela.

tanto, ao comparar intensidades para locais muito distantes  Através de expeeiicias preparadas e realizadas apropri-
sobre a terra,an pode ser obtida uma presmis€om o grau adamente pode-se determinar o valor limite destaaelac
gue desejamos. Como o limite contem apenas o momentatst do mag-

De resto, esta desvantagem netatlo€ menos impor- ~ Netismo da primeira agulha, @ota raad deste momento
sidades simuétiieas ou intensidades correspondentes a in-ida, se el@"agora comparada com o produ@pitido des-
tervalos de tempoav distantes um do outro. Mas como (@S grandezas, seraipara eliminar este momentoatito e
a experghcia nos ensinou que tanto a declimguanto a  fornecea o valor da intensidade do magnetismo terrestre.

inclinago sofrem mudaras conthuas num certo local, que Com rela@o as possieis maneiras de testar os efeitos
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do magnetismo terrestre e da primeira agulha sobre a setados tanto pela simplicidade quanto pela peeziglie per-
gunda agulha, daduas possibilidades, pois a segunda agu- mitem. Deixo a descram destes equipamentos para uma
Iha pode ser observada ou em estado de movimento ou enoutra €época, enquanto submeto aesidos no tratado se-
estado de equltrio. O primeiro netodo consiste em ob- guinte as expegiicias efetuadaseai momento em nosso
servar as oscild@es desta segunda agulha enquanto o efeitoobservabtio com o objetivo de determinar a intensidade do
do magnetismo terresteea’ssociado com g@ag da primeira magnetismo terrestre.

agulha. Esta primeira agulha tem de ser colocada a uma

distincia conveniente tal que seu eixo esteja sobre o meri- 1.

diano magetico passando atres’do ponto radio da agu-
Iha oscilante. Por este meio as osdies §0 ou acelera-
das ou retardadas, dependendo seot@spdpostos ou iguais
estio apontando em difg@o um ao outro, e a compagax
entre si ou dos tempos de oscllagara cada uma das duas

Para explicar os fafienos mageticos assumimos dois
fluidos mageticos: 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
posides da primeira agulha, ou do tempo de oséitade mesmo fluido repelem-se mutuamente, e que cada um deste
uma das duas pogies com o tempo de oscjle que (aps eferEos altera-se na raa’inversa qo qua(_jrrzldo da dmt_na._
distanciar a primeira agulha) acontece sob o efeito apenas>¢€ mostrado abaixo que aqpria exati@do desta lei foi
do magnetismo terrestre, nos mosdranelg@o desta forg ~ confirmada por nossas obsefdes.
para o efeito da primeira agulha. No segundgado, a pri- Estes fluidos a6 ocorrem independentemente, mas ape-
meira agulha colocada de tal forma que a diéecde sua ~ Nas €M assocjao com as partulas pondeaveis dos corpos
forca exercida na localizio da segunda agulha suspensa li- 9ué admitem o magnetismo, e seus efeitos manifestam-se ol
vremente, forma urarigulo (por exemplo, urarigulo reto) ~ quando eles colocam os corpos em movimento ou quando
com o meridiano maggiico; desta forma a segunda agulha €Vitam ou transformam o movimento que seria gerado por
sed desviada para fora do meridiano metico, e a partir ~ outras fotas, por exemplo pela fogoda gravidade, agindo
da grandeza deste desvio, pode-se inferir a @elamtre a ~ SODre estes corpos.

forca magretica terrestre e a infanicia da primeira agulha. Portanto o efeito de uma dada quantidade de fluido
-~ . o . magrético sobre uma dada quantidade seja do mesmo fluido
A proposito, o primeiro refodo coincide essencialmente

. . ou do fluido oposto a uma dada disicia & compaéavel
com aquele propostoahalguns anos por Poisson. Mas as

experéncias efetuadas por certesi€os de acordo com esta a0 efeito de uma fgecmotriz dada, istoe, com o efeito
P - por { ) de uma fora aceleradora sobre uma dada massacomo
formula@o, pelo menos atonde sei, falharam totalmente,

ou podem no mAximo ser consideradas como aproxis os poprios fluidos mageticos ® podem ser conhecidos
imp%rfeitas ProX|oes atra\es dos efeitos que elesgprios geram, estedltimos

[efeitos] €m de servir para medir os primeiros [fluidos
A dificuldade real reside no fato de que a partir das magreticos].

influéncias observadas da agulha aafistas moderadas, Contudo, para que sejamos capazes de reduzir esta me

pode-se calcular um limite que baseia-se, essencialmentegida a conceitos definidos, acima de tudmttle ser esta-

numa diséincia infinitamente grande, e que as eliméex  pelecidas unidades par@srtipos de grandezas, a saber, a

necesafias para este fimas perturbadas pelos menores er- ynidade de disificia, a unidade de massa pordet; e a

ros nas observaes, na verdadeas™tornadas totalmente uynidade de acelerdo. Para a terceira, pode ser assumida

inUteis, quanto mais estas [quantidades] desconhecidas, qug gravidade no local da obseréac Se, contudo, istoan”

dependem da congio espedica da agulhag de ser eli-  for conveniente, a unidade de tempo tambtem de entrar,

minadas. O alculo pode apenas ser reduzido a wmefo e para 5 sed = 1 aaceleraio que, na unidade de tempo,

pequeno de inmgnitas, contudo, quando as irghcias ocor- produz uma mudasacde velocidade do corpo na djgecde

rem a diséihcias que tornam-se bem grandes em,@lac  seu movimento que équivalenta unidade.

ao comprimento da agulha, elas tornam-se muito pequenas.  Correspondentemente, a unidade da quantidade de fluidc

Mas para medir inflefcias & pequenas os procedimentos norte sea aquela cujo efeito repulsivo numa outra quanti-

praticos empregadoseatigora a0 insuficientes.

Reconheci que tinha de devotar meus esferacima
de tudo em descobrir novos expedientes a&sads quais

dade igual a ela separada pela unidade damlisa€ = 1
[unidade] da quantidade de fareotriz, istoe, o efeito de
uma for@ aceleradora = 1 sobre uma massa = 1; 0 mesmo

os alinhamentos da agulha pudessem ser observados e méeid verdadeiro para uma unidade da quantidade de fluido
didos com uma precds muito maior do que antes. Os sul. Nesta defin&o claramente o fluido ativo, assim como
esforos levados a cabo para este fim, que foram realizadosaquele do efeito.eth de ser pensados como, fundamental-
durante arios meses, e nos quais fui auxiliado por Weber mente, concentrados em pontesidos. AEm disto, con-

de muitas formas, levaram ao objetivo desejado, ao pontotudo, tem de ser assumido que a gimentre quantidades
de que eles @6 apenasad desapontaram as expectativas, dadas de tipos diferentes de fluidos a uma dadarbst”
mas as excederam de muito. E nada mais resta a ser desé-iguald repulsid entre as mesmas quantidades do mesmo
jado com o objetivo de tornar a preatsdas expegiicias tipo de fluido. Portanto o efeito de uma quantidadelo
equivalentea'acuidade das obseré@s astrooficas, a ad fluido magretico norte sobre uma quantidade do mesmo

ser um local totalmente protegido da irfhcia do ferro  fluido a uma disthciar (cada um dos dois fluidos sendo as-
em suas proximidades e das correntes de ar. Dois equipaSUrT)idOS como concentrados em pontOQS&ﬁrlesso como
mentos foram colocadas nossa disposio que ad repu- T, ou € equivalente a uma foramotriz= -, que age

rr !
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na dire@o do primeiro em dirém ao segundo fluido, e evi-  forma pode-se finalmente dar um sentido verdadeinoe-
dentemente estafimula vale em geral quando, como daqui neira usual de falar que, por exemplo, atribui exclusivamente
para a frente queremos estipular, uma quantidade do fluidoum magnetismo norte a uma extremidade de uma agulha
sul sed considerada como negativa, e um valor negativo damagnetizada, e um magnetismo aubutra [extremidade],

forca significad atrgéo. poisé evidente que este modo de falaorést’ em harmonia
Portanto se quantidades iguais de fluido norte e sulcom o pringpio enunciado acima, o qualéxigido incondi-

sdo encontradas simultaneamente num pomg@d, ne- cionalmente por outros femienos. Mas pode ser suficiente

nhum efeito surga; Contudo, se as quantidade® sie- ter dito isto de passagem, discutiremos ogpid prinapio

siguais, apenas o excesso de uma que queremos chamanais amplamente numa outra oeasipois ele ad é ne-
de magnetismo livre (positivo ou negativo) aéevado em cessirio para nossos objetivos atuais.
considerago.

3.
2.
A estas precongies fundamentais temos de adicio- O estado magetico de um corpo consiste na reiac
nar uma outra, que sempre confirmada pela expariia, da distribuj@o de magnetismo livre em suas pautas in-

a saber, que todo corpo no qualastpresentes fluidos dividuais. Com relg@o a variabilidade deste estado, per-
magreticos sempre contem uma quantidade igual de cadacebemos uma difereacessencial entre os diferentes cor-
um dos dois [fluidos]. A expeeiicia mostra atimesmo que ~ POS magnetiaveis. Em alguns, por exemplo em ferro
esta supos#o é para ser estendidss ‘menores padilas doce, este estado modifica-se imediatamente como resul-
deste corpo que ainda podem ser diferenciadas por nossotdo da aplicg@o da menor fo, e se esta foaccessa,
sentidos. Contudo, de acordo com o que enfatizamos no fi-retorna [o corpo] a seu estado anterior. Em contraste com
nal da se@o precedente, um efeito pode surgir desde que  iSto, em outros [corpos], especialment® demperado, a
ocorra uma separao dos fluidos, de tal forma que temos de forca tem de ter atingido uma certa grandeza antes que ela
necessariamente assumir que isto ocorre esrde’interva- ~ Possa gerar uma mudgnperceptel no estado magtico,
los Ao pequenos quaesinacesseis a nossas medidas. e se esta fQa cessa, ou 0 COrpo permanece em seu es-
Um corpo magnetizado tem de ser concebidcaent™ tado transformado, ou ao menos etorrétorna comple-
como a urdd de inimeras partulas, das quais cada uma tamente para seu estado anterior. Portanto, em corpos do
contem uma certa quantidade do fluido metipg norte e~ primeiro tipo as maiculas mageticas ordenam-se de tal
uma quantidade igualmente grande do sul, especificamenteforma que existe um completo eqbitio entre as foras
de tal forma que eles esi"ou homogeneamente mistura- Magreticas que originam-se parcialmente dosppics cor-
dos (o magnetisme latente), ou sofreram uma maior ou POS e parcialmente de fontes externas, ou ao menos o es-
menor separ@o (0 magnetismo estdesenvolvido), uma  tado réo diferencia-se apreciavelmente deste que acabamos
separato, contudo, que nunca pode envolver uma trans- de descrever. Ao corrio, em corpos do segundo tipo
feréncia de fluido de uma pactila para a outra. &y faz O estado maggtico pode ser duradouro mesmo sem ha-
diferen@ se assumimos que uma maior segfamrigina-  vVer um equilbrio completo entre estas f@e [mageticas],
se de uma maior quantidade de fluido liberado ou de umdesde que fors externas mais fortes permgaecdistan-
maior espa@mento entre eles. Masevidente que ath do tes. Mesmo se a fonte deste éeméno ainda ‘desconhe-
tamanho da sepaj@e sua direcionalidade tenha de ser le- Cida, ela pode contudo ser representada como se as partes
vada em conta simultaneamente, poide’ acordo a se esta pondedveis de um corpo do segundo tipo opusessem ao
[direcionalidade] estou rdo em conformidade nas diferen- movimento dos fluidos magticos associados com elas um
tes panttulas do corpo, que um efeito total maior ou menor Obstculo similar ao atrito, uma resistCia que no ferro doce
pode surgir com relg@o aos pontos fora do corpo. ou é totalmente inexistente aidpenas muito pequena.
Contudo, qualquer que seja a distrifiocde magne- Nas pesquisas ¢eicas estes dois casos exigem um tra-
tismo livre dentro de um corpo, sempre pode-se colocar emtamento totalmente diferente; mas neste tratado lidaremos
seu lugar como resultado de um teorema geral, de acordegapenas com corpos do segundo tipo. Nas egpeids que
com uma lei espefica, uma distribuigo diferente sobre a  queremos mencionar, sewima hiptese fundamental a imu-
superfcie do corpo, que exerce exatamente a mesma forc tabilidade do estado dos corpos individuais, e portanto tem
externa que a primeira distrih@ia, de tal forma que umele-  que se tomar cuidado durante opelib das expeeiicias de
mento de fluido maggtico situado em qualquer lugar do ex- evitar trazer a uma grande proximidade outros corpos que
terior sofre exatamente a mesma gi@mou repulad tanto podem alterar este estado.
da distribuj@o real de magnetismo dentro do corpo, quanto Contudo, existe uma fonte certa de mudgaem relaéo
da disbribujéo pensada como estando em sua supetf’ a qual os corpos do segundo tipo tambésto sujeitos, a
A mesma ficdo pode ser estendida a dois corpos 0s quais,saber, o calor. A expegiicia nos ensina indubitavelmente
de acordo com a prop@o de magnetismo livre desenvol- que o estado magtico de um corpo muda com sua tempe-
vida neles, agem um sobre o outro, de tal forma que pararatura, contudo de tal forma que, se o corpo@aquecido
cada um deles a distrib@o imaginada como sobre suas su- imoderadamente, ele retorna a seu estado etagnante-
perficies pode substituir a distrih@ic interna real. Desta  rior quando voltaa'temperatura anterior. Esta dependa

LConferir Gauss, Allgemeine Lelaige ... (Proposiies gerais ...), s&o 36. Werke (Obras), vol. V, p. 240 (tagth Ostwald’s Klassiker (@sicos de
Ostwald), No. 2, p. 49).
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€ para ser determinada por meio de exgraias adequadas, perpendicular a eles. Com a sup@side que € uma gran-
e se 80 efetuadas obsernds em temperaturas diferentes deza constante arhdiria, vem quef (z — a)dm = X. Logo
como parte de uma experiCia, elas sad acima de tudo €& evidente que 0 momento em rglaca um eixo dado de-

reduzVeis a uma mesma temperatura. pende apenas de sua diec mas ad de sua origem. Se
tracamos um quarto eixo atras da origem de coordenadas,
4. formando com os &S primeiros [eixos] oarigulosA, B, C,
) 0 momento do elementdm em relgéo a este eixo ser’
Independentemente das fascmageticas que observa-  _ (2 cos A+ cos B+ z cos C')dm, e abm disto o momento
mos serem exercidas por corpos entre si quaoestifici- do magnetismo livre no corpo como um todoaser’

entemente @ximos, uma outra fQecage sobre os fluidos
magreticos que, como manifesta-se em todos lugares so-
bre a terra, a atribaios ao poprio globo e a chamamos de

magnetismo terrestre. Esta farexpressa-se de forma dual. Se assumimos que/(XX + YY 1 ZZ) = M e X =

r n ipo n | o magnetismiaduzi
;c()) ps: goosi:ggs?]%tc%%trg (cj]ga rgvidaag(]jeet ?Zgg: a((iolon gleosas ¥ = Mcos(G; Z = Mcosy, e tra@mos um
de ;Jma dli)r @0 definida. Em cogr os do 'ri?neiro tipo aog quinto eixo formando ogigulosa, /3,y com oS primei-
contirio 05 fluidos mag.ﬂicos a”opautomaeicamentepse’ a fos tiés eixos, e com o quarto uangulow, engo, como
’ T P uma consecgricia destas supqQdiescos w = cos A cos a +
rados por esta foa; uma divigd que pode ser tornada bem B C V= M ch
ercepivel se escolhemos corpos de forma apropriada e 0soo® cos§ + cos s cosy, Vem quey. = M cosw. ~ha-
P . . ~ - mamos este quinto eixo simplesmente de eixo raagmdo
colocamos num local apropriado. Os doisdar€hos ad

explicados pela interpretac de que num local arhbétrio corpo, € assumimos que sua gae€ parte do valor posi-
esta fora impele o fluido maggtico norte numa dirém tivo da raz /(XX +YY + Z7). Se o quarto eixo coin-

definida e, por outro lado, impele o fluido magico sul cide com este eixo magtico, 0 momento torna-dé = M,

com uma fora igual na dire&o oposta. Sempr para ser que € claramente o0 maior de todos os momentos. O mo-

entendida a dirémo da primeira [forg] quando falamos da mﬁ:?[itoligg:'](;ilfgeitimmg%?nfg;i fﬁgb?om:a? Z(;osrggadl?e
direddo do magnetismo terrestre; portanto ela sktermi- P qual, R

nada tanto pela inclindo em rela&o ao plano horizontal uma ambiguidadeat possa surgir, pode ser chamado sim-

guanto pelo desvio em rekao ao plano meridiano do plano plesmente de mome_nto do r_n,agnetlsmo) pelo €o-Seno do
vertical no qual ela age; sendo este chamado de plano megngulo entre e!e}e_ 0 €IX0 magiico. o momento em re,lao,
ridiano magetico. Contudo, a intensidade do magnetismo aum exo arbﬁano perpend|cu~lar a0 €IX0 MAGNCO sea
terrestree’para ser medida pela farmotriz que ela exerce 0, mas sea negatlvo_ em reL@Lp a0 eixo gue forma um
sobre a unidade de fluido maggito livre. angulo obtuso com o eixo magfico.

Esta for@ é nrdo apenas diferente em diferentes lugares

=XcosA+YcosB+ ZcosC=1V.

sobre a terra, mas tamim vargéivel no mesmo local ao longo 62

dos €culos e dos anos, assim como ao longo @éasdas e ) ) L

das horas. Esta mutabilidaded de fato & muito tempo Se uma fora com intensidade e difge constante age
conhecida no que diz respeairedo; mas com relgoa sobre as partulas individuais do fluido magtico, a fora

intensidade &0 momento s foi posstel observar isto ao [o torque ou momento] resultante total sobre o corpo pode

longo das horas de um dia, posminhamos nenhum meio ~ S€' facilmente inferida dos primos da esfica, pois nos
apropriado de observar isto em peios de tempo maiores.  COrPOS em considerao estas paxtulas perderam seu es-
A reducio da intensidade a medida absoluta forrecer” tado fluido a¢” certo ponto, e formam uma massa presa ao

futuro um renedio para esta defigiicia. corpo pondeavel. Sobre uma padila magetica arbitaria
dma for@ motriz= Pdm pode agir numa diréo D (onde
5. para as maculas do fluido sul o sinal negativo significa a

diredo oposta); sejam e B dois pontos sobre o corpo ao

Com o objetivo de calcular o efeito do magnetismo ter- longo da dire@o do eixo magetico, e seja a diaticia entre
restre sobre corpos magficos do segundo tipo (daqui para eles= r, tomada positivamente quando o eixo melipo
a frente estesas osunicos tipos a serem considerados), est direcionado del paraB. Ento \&-se facilmente que
concebe-se este corpo como dividido em partes infinitesi- se duas novas foas sio adicionadas a estas fas; cada
malmente pequenas; sejmo elemento de magnetismo li- uma= £ das quais uma age sohrena dire@o D, a
vre numa partula cujas coordenadas em rélaa tes pla- outra sobreB na dire@o oposta, havarim equilbrio entre
nos fixos no corpo, perpendiculares entre si, sejam designatodas estas foas. Portanto as foas anteriores sao equi-
das porz, y, z. Tomamos os elementos do fluido sul como valentes a duas foas= % das quais uma age sobBena
negativos. Erad é claro, inicialmente, que a integral con- diredo D, a outra sobred na dire@o oposta, e claramente
siderada para todo o corpo (eeatiesmo para toda parte estas duas fas rdo podem ser reunidas nunma s’
mensuavel do corpo)e”dada por[ dm = 0. Queremos Se aém da fora P, age uma outra fQecsimilar P’ na
ainda designaf zdm = X, [ydm =Y e [ zdm = Z, cu- direcdo D’ sobre os fluidos magticos do corpo, eat elas
jas grandezas significam os momentos do magnetismo livrepodem ser substitdas por duas outras, que agem ou sobre
em relag@o aos &5 planos ortogonais ou em réda@o eixo 0s mesmos pontad e B ou mais geralmente sobre outros

2Ver Nota 1 de E. Dorn no final deste trabalho.
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pontosA’ e B’, desde qued’ B’ seja igualmente um eixo
magretico e, se a diaticia forA'B’=r' , estas foras Em de
ser= ZM e gm de agir sobr®’ na dire@o D’, sobreA’
na dire@o oposta. O mesmo vale pamias foras.

Pode seguramente ser atnit@a foraa magmtica ter-
restre [ao campo magtico terrestre], dentro de um espac
tao pequeno como aquele ocupado pelo corpo swgeio-
periéncia, uma intensidade e djgeacque ab constantes em
todos lugares, embora vaviéis com o tempo; assim, o que
acabamos de dizer pode ser aplicado a elagdfaragretica
terrestre]. Contudo, pode ser vantajoso separogo de
inicio em duas fofas, uma horizonta: T e uma vertical
= T’, aqual em nossa localiZzazé direcionada para baixo.
Caso queiramos utilizar em vez diéirna duas outras agindo
sobre os pontogl’ e B’, enlo comoe” permitvel posicio-
nar arbitrariamente o pontd’ e tamlgm o intervaloA'B’
=", queremos escolhet’ como o centro de gravidade e,
denotando pop ao peso do corpo, ist® & fora motriz da

gravidade sobre sua massa, dizemos%’;\)% =r'. Por este

meio o efeito da for@T"’ & decomposto numa faae= p di-
recionada para cima sobsg, e numa outra de mesma gran-
deza direcionada para baixo sol#& e como atm disto a
primeira€ claramente cancelada pelapria fora da gravi-
dade, o efeito da componente vertieatéduzido simples-
mente a uma transfentia do centro de gravidade d¥
paraB’. Alem disto,€ claro que para aquelas sittas
onde a fora magmtica terrestre forma urangulo agudo
com a for@ vertical ou, em outras palavras, onde a parte
vertical empurra o fluido norte magtico para cima, uma
transfe€hcia similar do centro de gravidade ocorre para o
eixo magmtico em direéo ao plo sul.

Nesta maneira de pensar fica auto-evidente que, quais
quer que sejam os tipos de experdias que sejam realiza-
das com agulhas magticas nunuhico estado maggtico,
€ impossvel inferir a incling@o apenas a partir dahas o
centro de gravidade real tem degér conhecido de alguma
outra forma. Este locad em geral determinado antes da
agulha estar magnetizada; mas esttipa rao é suficien-
temente conéivel, pois em geral uma agulha dgaa ad-
quire magnetismo, embora fracamente, enquantosestdo
manufaturada.E portanto necessio para a determinao
da incling@o induzir uma outra transfemcia do centro de
gravidade por meio de uma altegacapropriada no estado
magretico da agulha. Para que este se diferencie tanto
guanto possel do primeiro, sex’necesario reverter 0s
polos, atraes do quale” obtida uma transfentia dupla.
Contudo, mudar o centro de gravidade atésmo em agu-
Ihas quedi a forma mais apropriada e @sSaturadas com
magnetismo, ab pode exceder um certo limite, o qual (para
uma transfezficia simplesk “aproximadamente em nossa
regido igual a0,4 mm e em regdes onde a fqec vertical
€& maxima fica abaixo d8,6 mm e uma precis6 meeahica
tao grande= 'necesaria na agulha que vai servir para deter-
minar a inclingéo.

7.2

Quando qualquer pont@ de um corpo maggticoé as-
sumido como estando fixo, a con@licnecesaia e sufici-
ente para o equlrio, € que um plano passando por,
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pelo centro de gravidade e pelo eixo maticd coincida
com o meridiano maggtico e que, @m disto, 0s momentos
com que a fora magretica terrestre e o centro de gravidade
tentam girar este plano ao redor do poatpcancelem-se
mutuamente. A segunda condiicprocede do fato que, se
T denota a parte horizontal do magnetismo terrestrae
inclinacdo do eixo magetico em direéo ao plano horizon-
tal, T Mseni € o produto do peso do corpo na distia do
centro de gravidade deslocadd da linha vertical traada
atrawds deC. Claramente esta daitCia tem de estar so-
bre o lado norte ou sul, dependendoise uma elevgio
ou depress0, e para = 0, B’ fica sobre a mpria linha
vertical. Se o corpog'moveu-se ao redor desta linha verti-
cal de tal forma que o eixo magtico atingiu o plano verti-
cal cujo azimute maggtico, isto€, seuahgulo com a parte
norte do meridiano magtico (considerada arbitrariamente
como positiva em dirémo a leste ou oeste} u, entio 0
magnetismo terrestre exeraarma fora sobre o corpo gi-
rando ao redor do eixo vertical, que tenta diminuang(lo

u € cujo momento sar= 7'M cosisenu, € 0 COrpo realizar”
oscila®es ao redor deste eixo, cuja diiragode ser cal-
culada de acordo cometddos conhecidos. Ou seja, Ke
denota o momento deéncia do corpo em reld@o ao eixo de
oscila@o (isto€, a soma das metulas pondeweis multi-
plicada pelo quadrado da distCia a¢’ 0 eixo0) e, como usual,
denotamos por a semi-circunfegicia de raio= 1, entio a
dura@o de uma oscil@o infinitamente pequena ser’

/ K
=T _—
TM cosi

Ou seja, no caso em guebaseada sobre as grandeZas

e M como unidades da foacaceleradora, a qual na uni-
dade de tempo produz a velocidade1. A redu@o de
oscilades finitas para infinitamente pequerasalcuéivel
numa maneira similaas oscilades de um efdulo. Por-
tanto, se a dur@o de uma oscil@o infinitamente pequena
€ encontrada pelas obserdas see= t, teremos a equao:
TM = tjj(f;, e quando, a&m disso, como sempre assumi-
remos daqui por diante, o corpo &stispenso de tal forma
que seu eixo magpiico seja horizontal:

T~ T
tt
Se preferir-se assumir a gravidade como unidade das
forcas de aceler@o, deve-se dividir este valor pafr [,
ondel denota o comprimento de unepdulo de segundos

simples, de tal forma que em geraligerios:TM = =
ou para nosso casoM = .
8.3

Quando expeeficias como estasag realizadas com
agulhas magnetizadas suspensas por um fio verticalp ent
a reg@o quee’ exercida pela tQ&m rdo pode ser despre-
zada em expegiicias mais refinadas. ldentificamos dois
diametros horizontais em tal fio, um deleg3, na extre-
midade inferior onde a agulha agpresa, paralelo ao eixo
magretico da agulha, o outrdy, na extremidade superior,
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onde o fio est’preso, e de fat&' seria paralelo conb se

o fio ndo estivesse torcido. Queremos assumir gjderma
umangulov com o meridiano maggtico, enquanto qu®,

ou o0 eixo magatico, forma oahgulou com o meridiano
magretico; entio a expesfncia mostra que a t@o sea pro-
porcional, ao menos aproximadamenteaagulov — —u.
Portanto vamos colocar o momento com o qual estaaforc
tenta tornar @hgulou igual acgngulov, como= (v—u)0O.
Como o momento da foacmagretica terrestre que tenta di-
minuir o &ngulou, é agora= T'Msenu, a condj@o para o
equilibrio esH contida na equao: (v — «)© = T Msenu,

a qual fornece muitas soldes reais, gald menor sej® em
comparg@o comTM. Contudo, desde que se lide apenas
com valores pequenos de em vez desta equac pode-
se seguramente assumir a seguinte:— «)© = TMu
ou?s = %M + 1. Em nosso aparato a extremidade su-
perior do fio est"presa a um bracmdvel, o qual suporta
um indicador marcando sobre a periferia de uraudo di-
vidido em graus. Portanto mesmo se o erro de cqlémac
(isto é, o ponto correspondente ao valor= 0) ndo seja
conhecido com prea® suficiente, apesar disto este pon-
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teiro indica a diferepe para cada segundo valor depara
frente; assim como uma outra parte do aparato fornece a
diferen@ entre os valores de correspondenda condjéo

de equilbrio com a maior preca, e fica claro que o valor
de % + 1 seid obtido pela diviad da diferena entre dois
valores dev pela diferena entre os valores corresponden-
tes deu. Se ld um perodo de tempo um pouco maior entre
as expeencias conduzidas para este fim,aseecesatio,
para atingir uma prec® maior, levar em conta a mudanc
diaria na declingio magetica, o quee’facilmente obtido
com a ajuda de obsen@es simuliheas num segundo apa-
rato, no qual a extremidade superior do fio permanece inal-
terada. Quaseaté necessario lembrar que a distia entre

os dois aparatos tem de ser grande o suficiente paraague n”
possam interferir significativamente um com o outro.

Com o objetivo de mostrar o grande refinamento que
estas obseryaes permitem, introduzimos um exemplo do
diario. Em 22 de setembro de 1832, salvo o erro de
colima@o, foram observadas as seguintes dedliesa e
angulosy™®):

Experéncia| Tempo Panewa agulr‘l;a Segunga agulha
I 9h33'Vm | +0° 4°19,5” | 300° +0° 2°12,1"
Il 9h 57’ -0° 0°19,6” | 240° +0° 1'37,7”
i 10h 16’ -0° 4°40,5” | 180 +0° 1'18,8”

Portanto as declindes da primeira agulha, relacionadas
com a posjao da primeira obseryao, 0 como segue:

| |u=0"4195" | v=300"
I +0° 0’ 14,8” 240°
I -0° 347,22 180°

Dagqui vem o valor da fram Z21

das observdies

a partir da combingmo

lell............ 881,7
helll.......... 891,5
lelll........... 886,6

As mudanes dérias na declingm magetica so di-
minuidas pela tof&o na propoj@o da unidade para’s
ondeé colocado%” = n, uma mudare que pode ser con-
siderada insignificante se usamos fios com umgatotio
baixa como mostra 0 exemplo anterior. No que diz respeit
a duraé@o das oscilg@es (infinitamente pequenas), pode ser
facilmente concldo a partir dos pringios diredmicos, que
ela é diminuda pela torédo na propof@o da unidade para

nil. Na realidade, isto relaciona-se ao caso ande0.

Contudo, asdfmulas continuariamalidas em geral se co-
locassemosgriLeesu” — p onde denotamos o valor dgpor
u®, 0 qual corresponde ao eqbilio; mas a difererec sed
certamente insignificante.

9.

3*) Ambos elementos crescem da esquerda para a direita.

O coeficiente© depende essencialmente do compri-
mento, da espessura e do material do fio, e adicionalmente
em fios medlicos [depende] da temperatura, em fios de seda
[depende] da humidade. Em contraste com isto, atepa-
rece depender no primeiro caso (talvez tamirioultimo,
se € fios simples) do peso que suportam. A siweecdi-
ferente quando os fios de sedasio tipo multiplex, como
tém de ser para suportar agulhas pesadas. Nest®caiso
menta com 0 peso suspenso, contudo permanece bem menc
do que o valor d® para um fio medlico com exatamente o
mesmo comprimento e capacidade de carga. Assim estrav”
de um netodo muito similamguele desenvolvido na sex
anterior (embora com um fio diferente e com uma agulha
diferente),e” encontrado o valan = 597,4enquanto o fio
suporta apenas a agulha com o equipamento usual, onde «

o P€eso total era d¢96, 2¢; em contraste com isto, encontra-se

o valor= 424, 8, quando o peso foi aumentado pata, 8¢,

ou no primeiro caso fo® = 0,00167407' M, no segundo
caso® = 0,00235427' M. O fio cujo comprimento era de
800 mm & composto de 32 fios individuatsps quais in-
dividualmente suportam quagég firmemente e eaty ar-
ranjados de tal forma que sofrem uma mgjual. AEm
disto, é prowvdvel que o valor d® seja constitido de um
elemento constante e de um elemento proporcional ao peso
e que a parte constante seja igaakoma dos valores de

4falando estritamente, estes ficsongio realmente simples, mas meramente o tipoeguendido como ad fiado.
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© para os fios simples individuais. Sob estaob@ise (que  r, a saber =1r, 1", r e assim por diante, observarmos
att o momento ad foi adequadamente confirmada pelas ex- a durgéo associada das osgitest’, t°, t” , e assim por
periéncias)0,0001012 TMe encontrado como o valor cons- diante e, de acordo com oetodo dos miimos quadrados,
tante para o exemplo acima, e as§ifi0000316 TMcomo determinarmos as duas ogriitase e y tal que

o valor de® para um fio simples. Utilizando o valor que —

logo sed desenvolvido pardM, sed calculado a partir desta S Tty

hip6tese que a res@ttia de um fio simples, enrolado num x

arco igual ao raiq57° 18’), & equivalentea ‘gravidade de

uma miligrama pressionando sobre o Jorde uma alavanca N L
com o comprimento de aproximadameibté7 mm x

4)
10. o \/m
Se o corpo oscilante ima agulha simples de forma re- x

gular e massa homegéa, 0 momento deendia K pode e assim por diante.

ser calculado de acordo conetndos conhecidos. Se, por Por este meio obtemos:
exemplo, o corp@ 'um paralelegedo retangular, cujos la-

dos si0a, b, ¢, cuja densidade- d e cuja massg & entio TM = 2mmpx
= abcd, 0 momento de iefcia em relggo a um eixo pas-

sando atra®@$ do ponto redio e paralelo ao lade sed K+ C = 2py.

= & (aa + bb)g. E como em agulhas maetiéas de tal
forma o lado quee’paralelo ao eixo magtico, a saber

a, € usualmente bem maior do qtiesed aBm disto su-
ficiente para expegiicias grosseiras tomdf — %aaq.
Mas em expesdficias mais refinadas, mesmo se fosse uti-
lizada uma agulha simples, dificiimente padenos fazer

Em rela@o a este mtodo deve ser observado o seguinte:

I. Se € empregada uma agulhammuito lisa,e” sufici-
ente colocar simplesmente a barra de madeira sobre ela. Se,
contudo, a supeudie € muito lisa, de tal forma que o atrito
ndo possa retardar o deslizamento da barrecesario co-

o . nectar a barra mais firmemente ao restante do aparato, de tal
a suposjao conforével de uma massa completamente ho- ;.14 que o aparato possa mover-se como um cafitos”

mogenea e de uma forma completamente regular, & pargynico. Em ambos os casos deve ser tomado cuidado para
aquelas expegricias nossas nas quais foi u_tlllzada umaagu- 4,e os pontost e B estejam localizados com preais3ufi-
Iha envolvendo equipamento mais complicado, em vez de .jente numa linha reta horizontal

uma agulha,simple_sa fotalmente impos@él_determir_war as Il. Como o conjunto destas expenidias requer arias
coisas atrags de tais alculos, e um procedimento diferente  qa5 5 variabilidade do magnetismo terrestre dentro deste
foi procurado paraa determifgprecisa do m(_)mem[ui_ intervalo de tempo ad pode ser desprezada, pelo menos
Na agulha foi presa uma barra_de r_nadelra, transyersalCaso se deseje a maior prems” Portanto, antes que a
sobre a qual pendiam dois pesos iguais @$a¥0s quais  gjiminagio seja efetuada, os tempos observadnsde ser

pontas muito finas exerciam press"sobre os pontose B reduzidos a um valor constante, por exemplo o valor

da barra. Estes pontos estavam sobre uma linha reta~hor|-médi0, correspondenta primeira expedficia. Para este
zontal, no mesmo plano vertical que o eixo de suspens

> fim sdo neceswias observdies simuldheas de uma outra
estavam equidistantes dele de ambos os lados. Se a mas%uma (assim como na Ser8). Se estas obserd@s £m
de cada um dos dois pesesdénotada pop e a diséihcia .

s e como a durg@o de uma oscil@o para o tempo edio da
AB por 2r, enio ao adicionar este aparato 0 momehto

) q | de@ar 2 deC & experénciaunica, respectivamente,u, u’, u”, u” e assim

Zea aumentado ge agran m?; prr, 03 et easoma o diante, erstd em vez de utilizar para oslcilos os va-

0 momento da barra em re&cao eixo de Suspeas € o lores observados t, t”, t” e assim por diante, utiliza-se
momento dos pesos em rgdacao eixo vertical atras das wt! ut” ut” o assim por diante
pontas e do centro de gravidade. PortantoaseoServadas u’ ,IIIu”\/:aI gu m comerwfio similar. com relao a variabi-
as oscilades da agulha sem os pesos e da agulha pesada eMyade dels que surge da mudaade tempéeﬂroatura se esta

1 s 1 1 / I L]

duas~d|smn0|as d.|fe~rentes,la saber, para rer=r,ea ocorre durante a experitia. Ma®’claro que a redé@o que
dura@o das oscilgies (aps serem reduzidas a amplitudes

infinitamente pequenas e liberadas do efeito dgireio acabamos de descrevaiificlui esta melhoria por si pptia,
Peq . o N Al se cada uma das duas agulhas ssijeitaa’ mesma tempe-
encontradas, respectivamentd, t’, t” , enflo combinando

as equabes- ratura, e sea&) influenciadas na mesma maneira por esta
quages. mudane.
TMit = nn K IV. Se a tarefe apenas dgtempnar 0 valor @i, cla,r:_a-
mente a primeira expancia€ sugrflua. Contudo sartil
associara’ experéncia conduzida com uma agulha pesada

TMt't = (K + C+ 2pr'r’) uma outra expeeiicia com uma agulha sem peso, para que o
valor deK seja determinado ao mesmo tempo, de tal forma
TM't" = rn(K + C + 2pr'"r") que possa ser tomado como uma base para as eRps”
que o realizadas huma outepdca com a mesma agulha,
podem ser determinadas asgina@gnitasTM, K e C. Atin- pois é evidente que este valor permanece constante mesmo

giremos uma precé& ainda maior se, paranos valoresde  quanddl’ e M sofrem uma mudaicao longo do tempo.
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11.

Para explicar melhor esteetodo, incluimos aqui um
exemplo da grande quantidade de apliesc A expeghcia
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levada a cabo em 11 de setembro de 1832 forneceu a se
guinte tabela:

Expergncia . O_scila,cf)es simuldheas
da primeira agulha da segunda agulha
Peso Uma oscila@o | Uma oscilgéo
I r=180mm| 24,63956" 17,32191"
Il r=130mm 20,77576" 17,32051"
I r=80mm 17,66798” 17,31653”
v r=30mm 15,80310” 17,30529”
\% Sempeso| 15,22990" 17,31107"

Os tempos foram observados numomgb que diaria-
mente perdid 4, 24” do tempo nedio, e cada um dos dois
pesos era d&03,2572 gas distihciasr em milimetros fo-
ram determinadas com preasiicrosopica; a durg@o de
uma oscilagéo, que foi apurada a partir de nanimo 100
oscilades (na quinta expeicia a¢” mesmo para 677 para

a primeira agulha) g foi reduzida para arcos infinitamente

pequenos. Adm disto, estas reddies eram insignifican-
tes devidaa'amplitude &0 pequena das oscjiEs’ que $io

possveis aplicar em nosso aparato sem detrimento da maior

precisio. Queramos reduzir estes tempos de osé@t@em
primeiro lugar ao valor mdio deTM, que ocorreram durante
a quinta expesfcia aplicando as regras da 8edl acima;
enfo aos valores que teriam resultado sentimairaes da

multiplicaggo por/ ”T—fl onden nas quatro expegiicias =
424.,8, na quinta expeaniicia = 597,4 (conferir Séo 9); fi-
nalmente ao tempo solaredio atraes da multiplica@&o por

864,00 . .
S6385.76, N0SSOS resultados foram:

I. 24,65717" =t’ parar’ = 180mm
1. 20,79228” =t” parar” = 130mm
. 17,68610" =t™ parar™ = 80mm
IV. 15,82958" =t™ parar™” = 30mm
V. 15,24515” =t para a agulha sem peso.

Se tomamos o segundo, o miktro e o miligrama como
unidades de tempo, d@siCia e massa, de tal forma que
103257,2inferimos da combing® da primeira expegiicia
com a quarta:

TM = 179641070K + C = 4374976000
e ento da quinta expegiicia
K =423028200@ similarmenteC = 144694000

Quando, contude desejado levar em considegiado-

das as expegiicias, o mfodo dos miimos quadrados 0

mais conveniente da forma seguinte. Procedemos a partir
dos valores aproximados das aggiitasz e y, que surgem

da combina&o da primeira e da quarta exgercias e, de-
sighando as corrées ainda a serem adicionadas perm,
dizemos:

z = 88,13646 + ¢

y = 21184,85 + 1.

A partir daqui s derivados como valores calculados os
tempod’, t", t”, t”  por métodos familiares:

# = 24, 65717 — 0, 13988¢ + 0,000230087
# = 20,78731 — 0, 11793¢ + 0,00027291n
" = 17,69121 — 0, 10036¢ + 0, 000320677
" = 15,82958 — 0,08980¢ + 0, 000358381,

cuja comparg@o com os valores observados, tratados de

acordo com o refodo dos miimos quadrados, gera os re-
sultados:

€=-0,03230; n = —12, 38
z = 88,10416; y = 21172, 47.

A partir disto resulta finalmente
TM = 179575250, K + C = 4372419000,
e ento com a ad@o da primeira expegiicia:
K = 4228732400, C' = 143686600.
Apresento a seguir uma compgiiaaos tempos calcu-

lados a partir dos valores corrigidos das grandezascom
os valores observados.

5Assim a amplitude das oscjlées na primeira expeiicia era de 0° 37’ 26” no igio, 0° 28'34” no fim; na quinta expeaiicia 1° 10’ 21” no inio,

apds 177 oscilas 0° 45’ 35", e ap'677 oscilades 0° 6’ 44",
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Experéncia | Tempo calculado Tempo observada Diferen@
I 24,65884" 24,65717" +0,00167"
Il 20,78774 20,79228 -0,00454
11 17,69046 17,68610 +0,00436
v 15,82805 15,82958 -0,00153

Em Gottingen colocamos o comprimento de uengtlo
de segundos simples 994,126 mm portanto o peso, me-
dido por aquela unidade das fascde aceler@o na quak’
baseada osat¢ulos precedentes, 9811,63 assim se pre-
ferimos tomar a @pria gravidade como unidade, aoffM
=18302,29 Este nimero expressa aumiero de miligramas
cuja presad sob a infleficia da gravidade numa alavanca
com comprimento de um nmmifietro € equivalentea for@a

com gue o magnetismo terrestre tenta girar esta agulha ao

redor do eixo vertical.
12.

Apobs termos completado a determjaaalo produto da
componente horizontdl da fora magmtica terrestre com
0 momento maggtico M da agulha dada, procedemos para
a segunda parte da exparcia, a saber, para a determ#ac
da rago M /T. Obteremos isto comparando o efeito desta

rotado ao redor do eixo vertical intersectandpe é evi-
dente que tal eixo pode ser considerado como fixo, e apenas
0 angulo entre o plano vertical sobre o quabkdsttalizado

0 eixo magetico, e o plano meridiano magtico, como
variavel. Tomaremos estngulo a partir do lado norte do
meridiano em dirgio ao leste e o designaremos por

14.

Conceberemos o volume da agulha netga novel
como dividido em elementos infinitamente pequenos, dei-
xando as coordenadas de um elemento aritrSerem
x,y,z, enquanto que: & o elemento de magnetismo li-
vre contido nele. Colocamos a origem das coordenadas no
ponto arbiterio » dentro da agulha sobre uma linha verti-
cal passando atrag deG; o eixo das coordenadase y &

para ser horizontal, o primeiro no meridiano metigo di-
recionado em dir€m ao norte, altimo em dire&o a leste;

a coordenada consideramos como acima. Boto efeito

agulha sobre uma outra agulha, com o efeito do magnetismago magnetismo terrestre sobre o elemergera o elemento
terrestre sobre a mesma agulha. Especificamente ist0 Serp. .. dedq.

observado, comajfoi discutido na introd o, ou num es-
tado de movimento ou num estado de equid. Investi-
gamos repetidamente cada um dos do&adds, mas por
varios motivos aultimo é muito prefewel ao primeiro. E as-
sim confinaremos as investigses aqui a esteltimo, sendo
gue o primeiro pode ser tradado de maneira similar sem di-
ficuldade.

13.

As condi®es de equibrio num corpo rovel sobre o
qual agem foras arbitdrias, podem ser facilmente juntadas
numaunica Brmula por meio do prinpio dos deslocamen-
tos virtuais. A saber, a soma dos produtos de umafguel-
quer multiplicada na proj@&o de um pequeno deslocamento
infinitesimal de seu ponto de af@@cna diredo da fora,
tem de ser constitda de tal forma que para nenhum mo-
vimento virtual (istoe, um movimento condizendo com as
condi@es) ela possa atingir um valor positivo, de tal forma
gue se 0s movimentos virtuaiasposs/eis coletivamente

em dire@es opostas, este agregado, que queremos designar

pordf2, &€ = 0 para todo movimento virtual.

O corpo novel que consideramos age a agulha
magretica, quee’conectada num pont® a um fio girabrio
preso no alto. Este fio meramente evita que sadist do
pontoG até a extremidade fixa do fio torne-se maior do que
o comprimento do fio, de tal forma que aqui taanh as-
sim como no caso do corpo completamente livre, a Aasic
do corpo no espacdepende de seis vaxiéis e am disto
0 proprio equilbrio de seis condies. Contudo, como a
solu@o do problema apenas para determinar aaa27 /T,

é suficiente considerar o movimento virtual que ocorre na

De forma similar, o volume da segunda agulha fixa ~
dividido em elementos infinitamente pequenos, e um ele-
mento qualquer correspon@s coordenadaX,Y, 7, e a
quantidadeFE de magnetismo livre; finalmente, seja=
V(X —2)2+ (Y —y)2 + (Z — 2)2. Sob esta congém, 0
efeito do elementd sobre o elementegera a contribyi&o
eBdr para a soma(, se a pathciar™ da distinciar & as-
sumida como sendo inversamente proporcional. Se deno-
tamos porN ao valor deu que corresponde ao estado do
fio ndo torcido, erd® o momento de tgo do fio pode ser
expresso com®(N — u). Esta fora pode ser concebida

de tal forma como se a fgadangenciak= w agisse
sobre cada extremidade de unamiétro horizontal do fio
passando atr&s deGG, ondeD denota este dihetro, e e-
se facilmente que a partir daqui como elemento da stitna
é derivado© (N — u)du.

O peso das parllas da agulha claramentaméontribui
para a somds?, pois apenas € varivel; portanto temos a

uado:
eEiir + O(N — u)du,

dQ = ZT@dm—i—Z e

na qual a soma no primeiro termo relaciona-se com todos
elementos, no segundo com todas as comhies dose
individuais com o<¥ individuais. Portanto fica claro que a
condi@o de equibrio consiste em

E

tornar-se um raximo.

O(N — u)?
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15.

E conveniente para N0Sso pogito sempre construir as
experéncias de tal forma que o0 eixo magito de cada

uma das duas agulhas seja horizontal, e que ambas a
agulhas estejam aproximadamente na mesma altura; por-

tanto desejamos confinar nossoeximios @lculos a estas
precondjdes.

Queremos relacionar as coordenadas dos pontos da pr
meira agulha a eixos fixos na agulha, que tamlginda in-
tersectam o ponth; istoé, o primeiro eixo estaria na dji&e
do eixo magetico, o segundo horizontalaedireita do pri-

meiro, o terceiro vertical e apontando para cima; as coorde-

nadas do elementoem rela@o a estes eixo®84a, b, c. De
forma semelhantd, B, C' sdo as coordenadas do elemento
E em relgéo a eixos similarmente fixados na segunda agu-
Iha, que intersectam esta agulha num pditoSeleciona-
mos este ponto pKimo ao centro da agulhazemesma al-
tura que o ponta.

A posigo do pontoH seria€ claro determinada mais
convenientemente pela disifia do pontah e a dirg@o
da linha reta associada com ela, se a qeEstde apenas
umaexperéncia. Como, contudo, para nossos fias gé-
cessitias semprearias expeghcias, que eat relacionadas
a posjdes diferentes do pontH, todas as quais estando
certamente na mesma linha reta, contudo nécessaria-
mente numa linha atra¢” do pontak, € melhor construir
a demonstra@m desde o iio de tal forma que o sistema

]
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de tais expesficias dependa de urnai¢a in@gnita. Por-
tanto queremos relacionar o porfiba um ponto arbitfio
h' no mesmo plano horizontal, que &gttximo deh e cu-
jas coordenadas possam ser(, 0, e desejamos tornar a
istinciah’ H = R e odngulo das linhas’ H com o meri-
diano magetico= . Se agora denotamosagulo do eixo
magretico da segunda agulha com o meridiano nesign”

iporU, ento teremos:

T = acosu — bsenu

y = asenu + bcosu

y=-c

X =a+ Rcosyp + AcosU — BsenU
Y = 68+ Rseny + AsenU + BcosU
Z =C.

Assim tudo est’pronto para desenvolver a sofa a
fracdo %, a qual tem de desaparecer no estado delbgoil

16.
Inicialmente teremosd_ Texr = Tcosu), ae —
Tsenu Y be = mT cosu, se denotamos pon ao mo-
mento do magnetismo livre da primeira agulfaae, pois
> be = 0. O elemento déjl%, gue deriva do primeiro termo
deQ, sed = —mT'senu.
Se colocamos para simplificar:

k= acost + fsenyy + Acos(yp — U) + Bsen(vp — U) — accos(yp — u) — bsen(¢) — u)
I = [asentp — Beos) + Asen(y) — U) — Beos(tp — U) — asen(yp — u) — beos(yp — u)]> 4 (C' — ¢)2,

entio teremosr = (R + k)2 + L.
Como nas expegiiciasuteis R tem de ser muito maior do
pode ser desenvolvida numerig rapidamente convergente

nn—mn
2

R~V _ (n—1)kR™" + (

cuja lei, se valessa pena o esfqm; poderia ser facilmente
especificada. Os termos individuais da soEaT%, que
surgem ao se inserir os valores das grandezak conted
um fator da forma:

Z eEa)‘b“c”AA'B“'C”/;

isto € igual ao produto dos fatore$  ea’bic’ e

STEAN B¥ V', que dependem respectivamente do estadoao pontoH . Portanto, em geral, na soma

Kk — = 11> R-(nHD) _ (
2

gque as dimeesde cada uma das agulhas, a grandre%a

1

o 3 _n)kd — %(nn - 1)kl) R

[

primeira agulha (a wvel) e em que a distribo do mag-
netismo na dirg®o longitudinal a0 simétricos, de tal forma
que dois elementos sempre se correspondam, para 0s qual
a € e tenham valores opostos equivaleniesc, entio, fio

logo os pontos mdios coincidam com o pontl, sempre
teremos)_ ea*b*c” = 0 para um valor direto doumero

A+ 1+ v, e similarmente para a segunda agulha, se a forma
e a distribuj@do do magnetismoag sin€tricos em relgio

¢E - os coefi-

F(n—1)

magretico da primeira e da segunda agulhas. Levando istocientes das peticiasR ("~ !e R~ desaparecem; no caso

em considerd@m, o que podemos estabelecer confinasse °
equabes:

>e=0, Yea=m, > eb=0, > ec=0,
SE=0, > EA=M, S EB=0, Y, EC =0,

onde denotamos pa¥/ ao momento do magnetismo livre
da segunda agulha. No caso especial em que a forma d

especial em que cada uma das duas agulhas tem o format
simétrico e esdd simetricamente magnetizadas, enquanto
que ao mesmo tempo o ponteedié da primeiraj e h’,
coincidem, e de forma semelhante o pontedin da se-
gunda eH coincidem, erdd os coeficientes das potias
R-(nt+2)  p—(nt1)  p=(n+6) e assim por diante tarebi

é/ao desaparecer; todas as vezes em que estas,@esdic
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ocorrem de forma bem aproximada, estes coeficieptas t~ de
de ser ao menos muito pequenos. O termo principaleque * _ Z el
derivado pela elaborao do segundo elemento fea saber (

sed:

=—1R" ("D (nY eFkk — Y eEl)
=mMR~"*Y) (ncos(v) — U) cos(tp — u) — sen(p — U)sen(s) — u)).

Daqui segue-se que 0 elemento%}a gue corresponde 175
a influéncia da segunda agulha, pode ser expresso pela se-
guinte €rie: A condicio para que a agulhaavél rdo gire ao redor
do eixo vertical pela combinao das forasé entio resu-
fR™HD 4 ffR=(nt2) 4 g p=(n43) o mida na seguinte equée:

na qual os coeficientes cemti"fun®es racionais do co-seno

e do seno doarigulosy, u, U e as grandezagst, [, e
além disto corgfn magnitudes constantes que dependem do
estado magegtico da agulha; especificamente, elesser™

0 = —mTsenu + fR~HD 4 f/R=("+2)

+f"R™) 4 —O(u— N).

Como pode ser facilmente efetuado que o valonNde
f=mM (ncos(y) — U)sen(yp —u) se rd0é = 0, € a0 menos muito pequeno, e tambi, na
experéncia que est'sendo considerada, permanece dentro
+sen(y — U) cos(v) —u)). de valores estreitos, e, sem temer um erro significativo,

A elaborg@o completa dos coeficientes seguintes” para o term®(u — N) pode-se usa®sen(u — N), ainda
e assim por dianteaté necesafia para nossos fins; sufi- mais que% & uma fra@o muito menor. Seja° o valor
ciente notar que de u que corresponde ao egbilio da primeira agulha na

1) no caso de simetria completa, os coeficientes que acaaugncia da segunda, ou seja
bamos de indicaf’, " e assim por diante desaparecem;

2) se as magnitudes restantes permanecem inalteradas e mTsenu® 4+ Osen(u® — N) = 0;
1) & aumentado de dosgulos retos (ou, a mesma coisa, se
a diseincia R € considerada ao longo da mesma linha reta daqui segue-se facilmente que:
prolongada paraas sobre o outro lado do ponid), os co-

eficiented, f*, f™” e assim por diante maei seus valores, mTsenu + Osen(u — N) =

enquanto qué&, f, f™” e assim por diante ficam com va-

lores opostos, ou estar transforma-se em (mT cosu® + © cos(u® — N)) sen(u — u°),
fR™HD _ I p=(nd2) g p=(ndd) onde, em vez do primeiro fator pode-se adatd? + © sem

_ . ) ) maiores reservas. Assim nossa e@udorna-se:
isto é inferido facilmente do fato que por meio desta

mudana emy, k torna-se—k, masl ndoé transformada. (mT + ©)sen(u — u°) =

fR—(n+1) + f/R—(7L+2) 4 f”R_(”"'S) + ...

Se mantemos apenas o terghig — (" 1) entio a soly@o
fica ao alcance daaw, a saber, temos

]

B mM (ncos(¢p — U)sen(y) — u®) + sen(yp — U) cos(yp — u®)) R=(+1)
 mT + 0 +mM (ncos(p — U) cos(¢p — u®) — sen(tp — U)sen(tp — u®)) R—(n+1)

tg(u —u®)

onde no denominador do elemento que contem o fatof*+1), podemos suprimir ou afirmar com a mesma cgroec

mM

- _ _,° _ _ .0 —(n+1) _ —(n+1)
T O (ncos(vp — U)sen(tp — u®) +sen(yp — U) cos(yp — u®)) R =FR .

tg(u —u®) =
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Contudo, quando queremos levar em considerder-
mos adicionais, eatié claro queig(u — u°) pode ser de-
senvolvida numaesie da seguinte forma:

tg(u—u®) = FR™D 4 p'R=(n+2) L prrp=(n43)

na qual, como mostra uma simples reflexds coeficientes
F, F', F” e assim por diante atds coeficientes da mmitia
R~(n+1) respectivamente, resultam inclusivamente de
f' f/ f'//
mT+0’ mT+0’ mT+0’

atraves da mudarecdew emu’; do termo seguinte em
diante, contudo, novos elementos eraaros quais para

e assim por diante,
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Alem disto€ claro quau — u® pode ser desenvolvido numa
série de uma forma similar que,eati poghciaR —(3+2),
coincide com aefie parag(u — u°).

185

E agora claro que, se a segunda ag@tenlocada em
pontos diferentes sobre a mesma linha reta, de tal forma que
1 e U manEm seus valores, enquanto que apeR&mo-
dificado, e’ observado o desvio da agulhavel a partir da
posid@o de equibrio, por meio da qual a segunda agu¢ha ~
deslocada, a saber,amgulou — u°, daqui segue-se que 0s
valores dos coeficientés F’, F” e assim por diante, tantos
guantos ainda sejam significativos, podem ser apurados pol

nossos fins ad precisamos determinar mais precisamente. elimina@o; por este meio obteremos a ei@c

F

M_ (. e
v

na qual o valor da grandez,% pode ser obtido pelo etbdo
gue demonstramos na $®c8. Para uma demonstéac
mais conveniente, contudo, aeitil observar o seguinte:

I. Em vez da comparao dew comu’ & prefervel

Tm) ncos(y — U)sen(y) — u®) + sen(yp — U) cos(yp — u®)

|

em geral ad es& estritamente presente tal rélacentre as
séries paras’ — —u° e parau™ —u ° pois para a p@ficia
R, ja surgem coeficientes quamio precisamente opos-
tos. Contudo, pode ser mostrado que tambpara este

comparar os dois desvios opostos entre si revertendo a@ermo ocorre um cancelamento completo na comBimat

posido da segunda agulha, a saber, de tal formaRjee
1) permanegam inalterados e ariguloU seja aumentado em
doisdngulos retos. Se os valoresweorrespondendo a es-
tas posjbes 80 denotados par’ e u”/, enfio no caso de
simetria completa teremos precisamente= —u/, se ao
mesmo tempo valesse = 0. Masé su@tfluo ficar ansio-
samente preso a estas coid@is, poiclaro que:’ eu” sdo

determinados pokesies similares nas quais os primeiros ter-

mos Emprecisamentgalores opostos, e disto tambm
+(u' — ), assim comdg3 (v — ") por uma sfie simi-
lar, na qual o coeficiente do primeiro terra@recisamente

=F.

-u"+u”-u” | detal formaqueg (v —u’ +u" —u")
fica com a forma:

LR34+ LRP°+L'R" +..
ou, mais geralmente, se deixamos o valomd&determi-
nado por hora, a seguinte forma:
LRf(nJrl) + L/Rf(n+3) + L//Rf(nJrS) + ..,

ondeL = F.
. Sera util escolher oafgulosy) e U de tal forma que
pequenos erros ocorrendo naprio processo de medida

Il. Serd ainda melhor sempre combinar todas as quatro ndo mudem significativamente o valor fle Para este fim o

experéncias, tamém depois dafiguloyser modificado por
dois dngulos retos ou a dmttiaR ter sido tomada sobre
0 outro lado. Se as duasdtimas expeghcias correspon-
dem aos valores” e v””, entio a diferena & (u”" — u””)
seid expressa por umausé similar, cujo primeiro termo si-
milarmente tesi'um coeficiente= F. Deve ser notado (0
gue segue prontamente do que veio antes) que,fesse
um ndmeroimpar, os coeficiente§ F”, F™ , e assim por
diante seriam exatamente os mesmedoatifinito em qual-
guer €rie paral’'—u’ eu” —u ° , e os coeficientels’, F”,
prm

infinito, e 0o mesmo para”’ ——u° eu” —u ° , de tal forma
gue na sfie parau’ - u” + u” -u os termos alternados
desapareceriam. Mas no caso da realidade, ande 2,

SVer Nota 5 de E. Dorn, final.

e assim por diante seriam precisamente opostos at”

valor deU para um dado valor deé tem de ser assumido de
tal forma queF’ seja um nakimo; isto€, tem de ser

ctg(y —U) =ntg(y —u).
Entdo

M
F = im;li—l—@ V/ (nmsen(v — u°)2 + cos(v — u)?).
Contudo, oahguloiy & para ser escolhido tal que este
valor deF' seja ou um raXimo ou um nmimo. O primeiro
caso ocorre parg — u® = 90° ou 270°, sendo que neste

_ nmM 141 ° —
casol’ = +Fre 0 Gltimo caso ocorre para — u° = 0
mM

ou 180°, onde” = + .0
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19.

Portanto dois refodos estd dispomveis, 0s quaisa) 0s
mais apropriados para realizar nossa tarefa. Seus elementos O ponto n&dio e o eixo da segunda agulhaaessobre a
sdo mostrados no esquema seguinte.

linha reta perpendicular ao meridiano matiod”.

Primeiro n€todo.

Deflexdo | Posi@o da agulha | Ponto n&dio em dire@o ao | P6lo norte em dirg&o ao
u=1u |1=90°]U=90"° Leste Leste
u=u" Yv=90 | U=270 Leste Oeste
u=u" | Yp=270| U=90 Oeste Leste
u=u" | =270 | U =270 Oeste Oeste

Segundo rafodo.

O ponto neédio da segunda agulha&sibre o meridiano magti¢o.

Deflexdo Posi@&o da agulha Ponto n€dio em dire@o ao | Pélo norte em dirg&o ao
u=u = 0° u=270° Norte Oeste
u=u" v = 0 U =270 Norte Leste
u=u" ¢ = 180 | U=90 Sul Oeste
u=u" |¢Y = 180 | U =90 Sul Leste

239

Se colocamos; (v — u” + v — u"") = v etgy =
LR~(+D 4 [JR=(+3) L [ R—(»+5) 1 e assim por diante,
enfio para o primeiro etodo

M
I — nm :
ml + ©
para o segundo
. mM
 mT 406’
20.

A partir da teoria de elimingo sed facilmente con-
cluido que o alculo torna-se mais impreciso devido aos er-
ros inevitiveis de obseryao quanto maior for ourhero de
coeficientes queeth de ser determinados por elimjaac

Portanto o retodo prescrito na S&o 18, II,€ para ser alta-
mente apreciado por ele suprimir os coeficierRes™+2),

método sempre atingirima preciad muito menor sempre
que o espar ndo permitir observdies de ambos os lados.
Alem disto, o primeiro mfodo€ tamlEm especialmente pre-
ferivel por permitir um valor del. duas vezesad grande
gquanto no segundo, no caso da realidade, ende2. Se,

a propsito, queremos descartar, tanto quanto possivel no
segundo refodo, o termo dependente & ("*+2) no caso
de suspera ex@ntrica, o pontdy’ deve ser escolhido de
tal forma que o ponto adio da agulha (pana— u®) esteja
no centro entré, e h’. Contudo, devo omitir oalculo que
mostrou isto por queat de brevidade.

21.

Nos dlculos anteriores deixamos o expoent@deter-
minado. Durante os dias de 24 de junho a 28 de junho de

R-(»t%_ No caso de simetria completa estes coeficientes 1832, realizamos duasisés de expegiicias com extedes

ja seriam eliminados por si mesmos, mas seria muito in-

certo depender da ocencia deste caso. &M disto, um
pequeno desvio da simetria teria uma iafiaia muito me-
nor no primeiro netodo do que no segundo, e se ao me-
nosé€ tomado cuidado para que o poitg a partir do qual
sdo medidas as destitias, esteja com preaisSuficiente no
meridiano magefico passando atras’do pontd:, ndo ha-
vera diferena significativa entre’ — v” eu™ - u™ . Con-
tudo, as coisas ficam diferentes no segun@soahd, espe-
cialmente se o aparato requer suspensX&ntrica. Este

att as maiores diaticias permitidas pela sala, agavdas
gquais mostra-se mais inteligivelmente quais valores exige a
natureza. Na primeiraesie a segunda agulha (de acordo
com o netodo da Sgiao 19) foi colocada numa linha reta
perpendicular ao meridiano magfito, na segundaese o
ponto ne€dio da agulha foi ele pprio colocado no meridi-
ano. Aqui vai um panorama destas expecias, nas quais

as distihciasR esBio expressas em fiaées de metros e 0s
valores daahgulol (v — v’ + v — «/"") estio denotados
para a primeiraeyie porv, e para a segundaisé porv’.

“Mais precisamente, sobre o plano vertical, que corresponde aanalof, istoé, no qual o eixo magico encontra-se em equiitio quando a segunda

agulha @0 esd presente. Para o restante, natige, a diferepa pode seguramente ser ignorada, tanto por causa do tamanho pequeno e principalmente por

causa da reld@® que discutimos na S&e |1l acima.
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R v v’
1,1m 1° 57 24,8”
1,2 12940,5
1,3 | 2° 13°51,2" 11019,3
1,4 147 28,6 05558,9
1,5 12719,1 045 14,3
1,6 1127,6 037122
1,7 109,9 03057,9
1,8 050525 025595
1,9 04321,8 0229,2
2,0 03716,2 0191,6
2,1 0324,6 016 24,7
2,5 01851,9 0936,1
3,0 0110,7 05337
35 0656,9 03289
4,0 04 35,9 02222

Mesmo uma olhada superficial mostra que para valores maioresres os na segunda colureosaproximadamente duas
vezes #0 grandes quanto osimeros da terceira, e taem’ 0s mimeros em cada coluna seguem aproximadamente o inversc
do cubo da distficia, de tal forma que nenhumavitia permanece em reBea precisio do valorn = 2. Para confirmar
ainda mais esta lei atras’de expeeficias espeficas lidamos com todos osimeros de acordo com oatodo dos miimos
guadrados, atras do qual surgiram os seguintes valores dos coeficientes:

tgv = 0,086870R~3 — 0,002185R~°
tgv’ = 0,043435R~3 4+ 0,002449R~°.

O resumo seguinte mostra a compamdos valores calculados por esienfiila com os valores observados.

Valores calculados.
R v Diferen@ V' Diferen@
1,1m 1° 57°22,0” +2,8"
1,2 12946,5 -6,0
1,3 | 2° 13750,4” +0,8” 11013,3 +6,0
1,4 147241 +4,5 05558,7 +0,2
1,5 127 28,7 -9,6 045 20,9 -6,6
1,6 11210,9 -3,3 037154 -3,2
1,7 10149 -5,0 03059,1 -1,2
1,8 05048,3 +4,2 02629 -3,4
1,9 04314,0 +7,8 0226,6 +2,6
2,0 0375,6 +10,6 01855,7 +5,9
21 0323,7 +0,9 016 19,8 +4,9
2,5 01921 -10,2 0938,6 -2,5
3,0 0111,8 -1,1 0533,9 -0,2
3,5 0657,1 -0,2 0329,8 -1,0
4,0 04 39,6 -3,7 0220,5 +1,7

22. tem. Elas mostraram que, samfazemos as dmticias
menores do que quatro vezes o comprimento da agulha,
As experéncias precedentes foram realizadas principal- dois termos a6 suficientes Alem disto, as difere@s
mente com a intef@o de colocar a lei de,ao magetica  que o @lculo produziu ad podem simplesmente ser de-
acima de qualquer suspeita egraldisto, de examinar quan-  vidas a erros observacionais.alds medidas preventivas

tos termos daesie sio para ser levados em conta, assim ainda rio estavam prontas repéca, com a aplicéo de-
como saber o grau de preasfue as expaaiicias permi-

80 comprimento das agulhas utilizadas nestas espeias era de aproximadamemite3m; se tivksssemos tentado incluir o tern® 7 no clculo, a
precisio teria diminudo em vez de aumentar.
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las pode ser esperado uma conformidade maior. Estas in-

cluem corredes para a variabilidade tasia da intensi-

dade do magnetismo terrestre, para a qual deve-se levar

em considerdgm a utilizaédo de uma outra agulha para
comparaéo, de acordo com o etddo do qual falamos na
Se@o 10. Contudo, para que possamos saber o valor d
magnetismo terrestre,eabhde pode ser obtido por estas ex-
periéncias, acrescentamos uma sinopse das exyuas res-
tantes neste grupo.

O valor da fraéo T%L para a primeira agulha e para o
fio sobre o qual ela estpenduradae obtido pelo refodo
descrito na Sgm 8 como sende Tl%

Daqui vem o resultado:

M_ 0,0436074
T '

Este nimero € baseado no metro como unidade de
comprimento. Se preferimos considerar oimétro, este

nimero deve ser multiplicado pelo cubo de 1000, de tal

forma que

M
— =4 400.
T 3607400

Para a segunda agulha, expegias foram efetuadas em
28 de junho assemelhandoapielas que descrevemos para
uma outra agulha na S&a 11; milmetros, miligramas e os
segundos do tempo solareatio foram tomados como uni-
dades, resultando em:

TM = 135457900,
e a partir disto, por elimin&o da grandeza/,
T=1,7625.
23.

Se 0 realizadas experitias para determinar o valor
absolutoT” do magnetismo terrestre, muito significativo
tomar cuidado que o conjunto destas exgrerias seja com-
pletado dentro de um intervalo de tempeonuito longo,
de tal forma que a6 se receie uma mudansignificativa no
estado maggtico das agulhas utilizadas nas expecias.E
recomendado que ao observar os desvios da agubvalm”
seja aplicado apenas o procedimento n&8&0, aps ape-

nas duas disticias diferentes terem sido escolhidas apro-

priadamente, assumindo que dois termosale sejam su-
ficientes. Escolhemos como exemplo uma entreaams”
aplicades deste gtodo, a saber, aquela para a qual foi de-
votado o maior cuidado ao medir-se as aligtias com pre-
cisdo microsopica.

o
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paraaagulhal....... 15,22450”

paraaagulha?2....... 17,29995",

a primeira para 304 oscilées, aultima para 264 oscild@es.

Em seguida a agulha 3 foi suspensa no aparato A, en-
quanto a agulha 1 era colocada na linha reta perpendicular
ao meridiano maggtico, direcionada ao leste e taembao
oeste e em ambos os lados numa maneira dupla, e foi ob-
servado o desvio da agulha 3 para a pfisimica da agulha
1. Esta expedificia, que foi repetida para duas drstias
diferentesk, deu os seguintes valores a@iogulov, cujo sig-
nificadoé o mesmo que na S 19 e na Sgmw 21:

R=1,2m
R'=1,6m

v=3°4219,4
v =1 3419,3.

TambEm durante esta experi€ia foram observadas as
oscilades da agulha 2 no apardbo O tempo nedio calcu-
lado para 414 oscil@es correspondeu ao valor da d@m@c
da oscilad@o para arcos infinitamente pequenos = 17,29484.

Os perbdos de tempo foram observados nunog@’
cujo atraso difio era de 14,24". S&/ e m denotam o mo-
mento do magnetismo livre para as agulhas 1 e 8, &
constante de tQ&o do fio no aparatd, enquanto suporta a
agulha 1 ou a 3 (cujo pesoduase idhtico), entid temos:

e 1

TM  597,4°
como na Sei#o 11,

e 1

Tm  721,6°

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

O momento de iefcia da agulha lajera conhecido de
experéncias anteriores (ver a $exll), que haviam forne-
cido: K =4228732400onde foram utilizados o mifietro e
o miligrama como unidades.

A mudan@ no ternoimetro em ambas as salas onde fo-
ram instalados os aparatos faotpequena durante todo o
perodo das expeeiicias que su@rfluo consideala aqui.

Queremos agora proceder adatilo destas expenicias

As experéncias foram efetuadas em 18 de setembro decom o objetivo de inferir delas a intensidafledo magne-

1832 com dois aparatos que queremos denotaripers,
e especificamente comes agulhas, denotadas por 1, 2, 3.

tismo terrestre. A vari@o nas oscilgies da agulha 2 in-
dicam uma mudarcpequena nesta intensidade. Portanto,

As agulhasl e 2 sio as mesmas referidas como a primeira para que possamos falar de um valor definido, vamos redu-

e a segunda na Sax 11. As expeafcias a0 divididas em
duas partes.

Inicialmente foram observadas as osdles si-
multineas da agulha 1 no apardte da agulha 2 no aparato
B. Resultaram como durae de uma oscil@o, reduzida a
amplitudes infinitamente pequenas:

zir a durg@o observada das oscilss da primeira agulha
ao estado mdio do magnetismo terrestre durante a segunda
parte das obseryaes. Esta dur@o requer ainda uma outra
redu@o devido ao atraso do oglio, e uma terceira devido

a tor@o do fio. Desta forma a dui@e reduzida de uma
oscila@o produziu:
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Daqui segue o valor do produto

K
TM = % — 179770600.

A pequena diferefacentre este valor e aquele na &ec
11 encontrado em 11 de setemilzrgara ser atrihdo a
mudana no magnetismo terrestre e taeniba mudare no
estado maggtico da agulha.

Dos desvios observados derivamos:

_ R®tgv’ — Rtgu

F= = 1130562
R 3056200,

se consideramos o mitietro como unidade, e portanto

M

1 S)
T =3 ( + ) 56606437

Tm

Finalmente, a comparao deste nfmero com o valor de
TM produz

T = 1, 782088

como valor da intensidade da farenagetica [do campo
magretico] terrestre horizontal em 18 de setemasdb ho-
ras.

24,

As experéncias precedentes foram feitas no obser-
vatdrio onde a localizgio para o aparato foi procurada de tal

forma que o ferro fosse mantido longe de suas proximidades

tanto quanto posgl. Contudo, ad pode ser duvidado que

massas de ferro exerceram um efeito de forma alguma insig-
nificante sobre as agulhas suspensas, massas estas que esta-
vam distribuflas abundantemente nas paredes, janelas e por-

tas do pedio, na verdade, aths componentes de ferro dos
grandes instrumentos astmnicos, sendo que nestas mas-
sas 0 magnetism@ihduzido pela forg magmtica terrestre.
As forgas surgindo daqui alteranaoapenas a diféo mas

tamkeEm a intensidade do magnetismo terrestre num pequeno

valor, e nossas expernctias o fornecem o valor puro da

intensidade do magnetismo terrestre, mas o valor modifi-

cado pelo local do aparath. Desde que as massas de ferro
permaneam em seus lugares e os elementos dipipo’
magnetismo terrestre (a saber, a intensidade e gadiyedo
modifiquem-se muito consideravelmente, esta mod#icac

tem de permanecer significativamente constante, mas quaj,

magnitudee”alcanada€ de fato desconhecidaagora; to-

davia, estou ligeiramente inclinado a acreditar que ela ex-

cede em um ou dois cerdimos do valor total. Contudo,

17,29995 86385,76

598, 4
Vs = 15,23500” = ¢.
597, 4 ’

[

ndo deve ser di€il determinar as grandezas atavle ex-
periéncias, ao menos aproximadamente, a saberestida”
observago das oscildies simuléheas de duas agulhas, das
quais uma estaria no local usual de obsgiwvaa outra neste
meio tempo numa diaticia bem grande dogxlio e de ou-
tras massas de ferro perturbadoras, as quais teriaro dat”
trocar de lugar. Mas atd momento ad foi possvel realizar
esta expesdficia. O remadio mais seguro, contude,cons-
truir um prédio especial devotado a obse®as mageficas,

0 qual sea’logo constrido como resultado da graceal,
sendo que em sua constéiaco ferro€ para ser totalmente
excludo.

25.

Alem das expeeiicias descritas, realizamos muitas ou-
tras expeencias similares, mesmo que tenhamos tomado
menos cuidado do que nas anteriores. Todavia,deinte-
resse juntar aqui os resultados numa tabela na qual, contudo
estes resultadosigtransiotios, os quais antes da instgac
do aparato mais refinado, foram obtidos atsade outros,
com recursos mais toscos em agulhas das mais variadas di
menges, embora todos eles tenham fornecido pelo menos
uma aproximg@o da realidade. Atr&s de expeeficias re-
petidas resultaram os seguintes valores sucessivbs de

NUmero| Epoca, 1832 T
| Maio 21 1,7820
1] Maio 24 1,7694
1 Junho 4 1,7713
v Junho 24-28| 1,7625
\% Julho 23, 24| 1,7826
VI Julho 25, 26| 1,7845
Vi Setembro 9| 1,7764
VIl Setembro 18| 1,7821
IX Setembro 27| 1,7965
X Outubro 15 | 1,7860

As experéncias V-IX foram realizadas juntas no mesmo
local, mas as I-IV em locais diferentes; a expagia X€ de
fato uma mistura, pois os desvios foram observados no lugar
usual, mas as oscilées num outro local. Nas expencias
VIl e VIII, foi aplicada uma preciad quase idftica; con-
tudo, nas expegnicias IV, V, VI e X, uma prec& um pouco
enor, e nas expeticias I-1ll uma muito menor. Nas ex-
periéncias I-VIlI, de fato, foram utilizadas agulhas diferen-
tes, embora tivessem 0 mesmo @e&so mesmo compri-
mento (0 peso estava entre 49@ 440¢); a experéncia
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X, ao contdrio, utilizou uma agulha cujo peso era de 1062 W =wwW’
g € cujo comprimento era de 48Bm A experéncia I1X '
s6 foi realizada para determinar qual grau de peazigdde A=aA
ser obtido atra®$ de uma agulha muito pequena. O peso da P =pP’
agulha empregada era de apenag 58ontudo, atim disto

a precisio rao era muito menor do que nas expadias VI C=cC
eVIll. Nao e divida que sexsignificativamente aumentado

o refinamento destas obseriias quando forem empregadas S=sS,

agulhas ainda mais pesadas, por exemplo agulhas pesan

do .~ - .
aé 2000 ou 3000, é)maov, r,m,w, a, p, ¢, Sedo nimeros absolutos e

kV =KV’ oukv =k,

26. v="m
. : . . o0 = w = pa,

Se a intensidadé@’ do magnetismo terrestes para ser o
expressa por umumerok, entio estee’baseado numa certa “= 5’
unidadel/, a saber, uma &litica com aquela fgag cuja co- €=
nexao com as outras unidades dadas diretamerdecestia- Da combina@o destas equées encontramos:
mente contida na acima, mas numa forma um pouco com-
plicada. Portanto, valara pena demonstrar esta coaex”™ T =k \/I
aqui novamente, para mostrar com clareza elementar que ”' ok Las
mudana sofre o mimerok, se comeamos com outras uni- . — \/;
dades em vez das unidades originais. ) ) .

Para estabelecer a unidddetem-se de proceder da uni- Desde que sigamos o caminho utilizado em nossas
dade de magnetismo livief® e da unidade de disttiaR, observades, somos obrigados a utilizar esta primeira
e fazemod/ igual a foraa exercida po/ na distinciaR. formula. Se, por exemplo, assumimos o metro e a grama

Como unidadeM, assumimos aquela quantidade de €OMO Lf”'dades elm vez do mmiietro e da miligrama, ea”
fluido magretico que exerce, numa quantidade igualmente ” = Togo» ? = Togp POrtantok = £’; se a linha de Paris
grande M na distincia R, uma for@ motriz (ou, caso € © argtel de Berlin [80 utilizados como unidades] awot
prefira-se, uma preas), quee” equivalente a estd’ que teremos” = 5osrgs. P = a7 CONsequentemente
serve como unidade, isty équivalenta for@a que atua so- K = 0,002196161 k
bre a massa& suposta unéfia com uma acelerao A su- '
posta unigiria. e assim, por exemplo, a expenidia VIl fornece o valoil

Para estabelecer a unidadeesto dispomnveis dois ca- =0,0039131
minhos. A saberA pode ou ser derivada a partir de uma Se preferimos seguir um outro caminho e assumimos a
forca dada imediatamente similar, por exemplo a partir da gravidade como unidade da faraceleradora eat; para o
gravidade no local da obsenéar; ou do efeito del, o qual observatfio de Gittingen,a = gz7i45; €NEO, Se mantemos
manifesta-se no movimento dos corpos. O segurelodo, mjlimetro e o miligrama, ostmerosk so para ser multi-

0 qual seguimos em nossaailos, requer duas novas uni-  plicados por 0,01009554 e a altghacda unidade anterier *

d_ades, a saber, a unidade de terﬁrie a uniqade c_ie velo- para ser tratada de acordo conoenfula II.
cidadeC, de tal forma que a acele@e quee’ considerada

como unitriaé aquela que, se age no tenfygproduz a ve- 27.

locidadeC; finalmente, assumimos paraléirna velocidade . _ N .

aquela que corresponde ao movimento uniforme egralg’ A intensidade da fo@magetica terrestre horizontdl

espao R no tempas. e para ser multlpllcada_ pela_secante da mg_ﬁnacom o]
Assimé claro que a unidadé depende de & unidade, objetivo de obter-se a intensidade total. Foi mostrado pe-

OUR,P,AOUR,P,S. las observgies de Humboldt o fato de que a incljaac@

Se agora em lugar das unidadeR, M, W, A, P, C, S variavel em @fttingen e que esta sofreu uma dimifdomo
assumimos outras?” R M W' A" P’ C’ S’ qﬂe’eﬁb perodo recente, sendo que ele encontrou es B¢ dezem-

conectadas entre si como as anteriores, e 0 magnetismo tef2r0 de 1805 o valor 69" 29', mas noeside setembro de

restree expresso peloumierok* pelo emprego das medidas 18_26 encontrou 68° 29’ 26”. De fo_rma semelhante encon-
V', entioé para ser investigado como estd felaciona-se trei em 23 de junho de 1832, com ajuda do mesmo aparelho
comk. para medir as inclindes que Mayer empregou, 68° 22’

Se dizemos: 52", o que parece indicar um retardo no deid: contudo
estou inclinado a dar um valor menor a esta obs@wago
V=wW’ apenas devida imperfej@o do instrumento, mas tawen’
devidoa circunséihcia de que a obsenZxrealizada no ob-
R=rR’ servabrio ndo estava protegida adequadamente daandlia”
das massas de ferro. Contudo, estes fatoresemngs-
M = mM’ nhaido uma precs6 maior no futuro.

9Quase ab é necesario lembrar que cessa aqui a nda@nterior dada para as letras.
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28. Gauss$' ampliou este procedimento paraw do campo
] ] da meehica pura: baseado na lei de int@aale Cou-
Neste tratado seguimos a maneira usualmente adotadgmb entre dois plos mageticos, definiu ele como uni-
de explicar os feomenos mageticos, @0 apenas porelaser dade de magnetisma quantidade de magnetismo Norte
completamente adequada, mas tamilevido a elalevara  [nslo magretico Norte] que exerce numa outra quantidade
calculos bem mais simples do que a outra maneira, que atri-igual a esta separada pela unidade deads a fora ab-
bui 0 magnetismo a correntes galvanetgtas ao redordas  gpluta medida 1, e estabeleceu como unidade da intensidads

particulas do corpo magtico. Nao foi nossa intef&m con- magretica (a magnitude do campo magjicd) d que atua
firmar nem refutar esta \a® que com certeza recomenda-se com for,ca 1 na unidade daﬂn’

em diversos aspectos; isto seria inoportuno, pois a lei do
efeito mituo entre os elementos de tais correntes aiaga n™ h
parece ter sido investigada suficientemente. Qualquer quey
seja a vigd adotada no futuro para os t&nénos, sejam eles
puramente maggticos ou eletromagaticos, a primeira teo-
ria [das correntes] tem de sempre levar aos mesmos result
dos que a teoria usual. E o queaedt&senvolvido com base
na teoria usual no presente tratado, estanma pos@o de
ser modificado apenas na forma, mas no essencial.

O proprio Gaus¥’ ja havia chamado a atgmeque, ad
averia nenhuma dificuldade de se reduzir tamlas medi-
as galahicas a medidas absolutas”, e seu amigo e colabo-
rador Wilhelm Webel® resolveu de fato este problema, ao
mesmo tempo que estabeleceu o sistema de medidas eletrc
ar'nagre’tico absoluto.

Atribui-se atualmente para as unidades derivadas certas
“dimengies” com rela@o as unidades dsicas, por exem-
plo sel, m,t indicam as unidadesalicas, coloca-se como
dimensio de velocidaddt~!, e similarmente para um
polo magretico 13/2m!/2¢t=1, para um campo magtico
[=1/2m1/2¢=1 14 O principiante deve ser advertido do mal-
entendido de considerar as dimeas™como o significado
verdadeiro das grandezas respectivas e de querer consider:
um pdlo magretico equivalente &3/2m'/2t~1. Gauss nd
forneceu nenhum motivo para este mal-entendido, muito

Notas relativas ao artigo “A intensidade da forca pelo contario expss claramente o verdadeiro sentido do que
magnética terrestre reduzida a medida absoluta”, de C. hoje chamamos de dimeres, que as mesmas meramente
F. Gauss. Notas escritas por E. Dorn em Halle, datadas possuem significado para a passagem de um sistema de un
de 22/09/1893. Refer éncia original: C. F. Gauss, Dieln- dades hsicas para um outro. A saber, se adota-se em lu-
tensitat der Erdmagnetischen Kraft auf Absolutes Ma- gar das unidadek m, t novas unidadeB, m’, t', as quais
ass zuruckgefthrt (Wilhelm Engelmann Verlag, L eipzig, relacionam-se com as antigas por A/, m = um/, t =
1894), E. Dorn (editor), Ostwald’sKlassiker der Exakten ', entio por exemplo ourhero que expressa a intensidade
Wissenschaften, NOmero 53. horizontal [do campo magtico terrestre] no sistendam, ¢

é para ser multiplicado pox—'/2,/27=1 para se encon-
trar o nimero que representa a mesma grandeza no novo
sistema. Assim atualmente no meio da Alemanha a inten-
sidade horizontal nas unidades Gaussianas mg, € de

O tratado de Gauss cuja trg@oess publicada tem por
diversos motivos um significado extraordiio para aiSica:
atra\és donovo prindpio de medida das grandezasifas
(o assim chamado sistema de medidas absBluge ob- - i
tem a possibilidade de determinar com sua ajuda a inten-C€rc@ de 1,9. Se quisermos passar para o sistema, s
sidade do magnetismo terrestre a qualquer momento numg N80 comal mm = 0112 cmel mg > 0,001 gemos de mul-
medida invarvel e finalmente atrae de novos etodosde  tiplicar 1,9 por0,171/% - 0,001/ = 0,1, com o que se
observa@o com uma preciss a€ ento inalcanavel. obtem 0,19.

Na meeiica anatica ja era comum a longo tempo se Sem divida ja resulta do fato de que existem ddisis-
derivar as unidades para as grandezasamiea3 restantes temas de medidasetficos nos quais as mesmas grande-
a partir das unidadesabicas para comprimento, massa e zas possuem dimeos$ bem diferentes que as dimees”
tempo (para Gauss estas eramim, mg, Sagjs a resouﬁo das grandezas no sistema de medidas absokmoimdi-
do Congresso de Paris de 1881 elas ggoracm, g, 3. cam o verdadeiro significado das mesmas, isto am@@
Como unidade de velocidade vale aquela pela qual a uni-resulta por mostrar-se que quase todas as grandeizssf
dade de comprimente percorrida na unidade de tempo; a €xpressam-se atres de comprimento, massa e tempo.
unidade de acelefao acontece eat’ quando a velocidade A opiniao sobre o sistema de medida absoluto pas-
cresce na unidade de velocidade que acaba de ser definidaou por muitas mudaas no decorrer do tempo; @pum
no tempo 1; a unidade de f@motriz€ aquela que confere  penodo de sobrestim@o parece que agoralgas no erro
a acelerg@o 1a massa 1. oposto.

10Uma descrj&o coerente do sistema de medidas absoluto encontra-se por exemplo em F. Kohlrausch, Leitfaden der praktischen Physik (sfaaual d
Pratica), AEndice.

IvVer Se@o 26.

12 Antincio lido em Gittingen em 24 de dezembro de 1832. GaWkske(Obras), Vol. V, p. 301.

13w, Weber,Werke(Obras), Vol. IlI, @gs. 6, 276, 320, 591.

l4Comparar Gauss, S&e 26. A teoria das “dimens3” foi desenvolvida inicialmente por Fourier para o ramo do calor. Ver Foilitiégrie Analytique
de la Chaleur(Teoria Analtica do Calor).§159-162. 1822.

150u a& mesmo quatro. Comparar Hertz, Wied. Ann. 24, p. 114, 1885.
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Em primeiro lugar assegura a apljigacdas medidas ab- 0 estado deste ramo daeniia antes de sua publiGac®.
solutas — 0 que para o ramo do magnetismo ainda vai serAntes de Gauss podia-se (atav'da observao das
discutido pormenorizadamente mais para a frente - uma pos-oscila®es de uma agulha magfica, especialmente de uma
sibilidade de compardo das medidas que foram realiza- agulha de incling&o) obter uma compajas bem gros-
das emepocas diferentes e em lugares diferentesemAl”  seira da intensidade presente em um lugar com a presente
disso a express de muitas leis naturais assume uma forma em um outro lugar normal. Contudo, devide mudanas
muito simples quando certos fatores tornam-se iguais a lque acontecem [no campo ma&gico terrestre e no mo-

(por exemplo a fora entre dois plos mageticosy 1 e s mento magatico da agulha], estas compgsas em inter-
separados pela d@tCiar torna-se igual a2 ) e parti- valos de tempo maiores perdem todo o valor. Gauss mos-

cularmente a unidade de “energia” para o ramo da eletrici- trou como determinar a intensidade usando a todo momento
dade e do magnetismo torna-sakagaa unidade de energia uma medida inaltewel; ele a designou como “absoluta” em
medhnica. oposi@oas medidas relativas anteriores. Ed®rontentou-
Estas vantagens tiveram como consgguid que, como  se de empregar seuetodo em ®Gttingen, mas fundou a
na ultima década a eletretnica desenvolveu-se imensa- Sociedade Maggtica de vasta ramificdo, cujas valiosas
mente, seus representantes unanimemente adotaram o sisbservades ele publicou em assogi@ccom Webel®.
tema de unidades baseado nas medidas eletraticamab- Gauss refere-se a um trabalho de Poig¢prontudo
solutas. estaria-se enganado caso se considerasse este como inven-
Uma tentativa neivel de transform@o e de desenvol-  tor do sistema de medida absoluto. Poisson mostra que
vimento adicional do sistema de medidas absoluto foi em- quando a unidade de magnetismolfpmagrtico] exerce
preendido recentemente por W. OstwéldSuas suges&s a for@ f numa outra [unidade] igual separada pela unidade
positivas dependem em esgia, em primeiro lugar em in-  de distincia, a intensidade do magnetismo terrestre pode ser
troduzir para os diversos ramos como unidadesida’s co-  expressa com ajuda ¢e O método sugerido para ist@s”
muns o comprimento, tempo e energia (em lugar do signifi- as oscilades de duas agulhas magicas apenas sob a in-
cado apenas limitado que possui a massa). fluéncia do magnetismo terrestre eantada agulha sob a
Para a meanica bastam estas unidades; para todo ou-influéncia conjunta da outra e do magnetismo terrestre.
tro ramo — eletricidade, magnetismo, calor, energiaradiante, Nota-se que Poisson deixa como adnitt’a unidade de
quimica — precisa-se ainda de estabelecer uma quarta, pargnagnetismo, enquanto que o cerne do sistema de medida ab-

cada ramo respectivo uma unidade especial. soluta de Gauss repousa justamente em determinar a mesma
Percebe-se que por esse meio torna-se IpEssi  pelo efeito da fora.
aplica@o de medidas absolutas tagntpara os femmenos Para o aperfeicoamento dogtodos de obseryao?! —

de calor, da energia radiante e das &srquinicas — o que  os quais a prapsito rdo estid descritos neste tratado — foi de
n&o deu resultado pelo caminho preparado por Gauss e Wezyxlio para Gauss suas qualidades comamastnio petico.

ber. ] ) ) . Pode-se considerar como fundamentos de uma grande parte
Pom para o magnetismo resulta por aqui uma dificul- 43 arte de obseryio moderna as medidas dagulo in-
dade particular. ventadas por Gauss e experimentadas pela primeira vez

Aparentemente a quarta unidade de Ostwald para  com as medidas do magnetismo terrestre, realizadas com
serutil na prtica, tem de permanecer imwel (comoo me-  telesapio, espelho e escala, assim como suas préeic
tro original) ou tem de ser senudda reprodusiel (como a para determinar o perdo de oscilg&o de umima e para a

unidade de resisticia de Siemens). _ obten@o empfica de seu momento dedrcia.
Contudo @6 e umima imuivel nem um lugar de inten-

sidade imuivel do magnetismo terrestre, de tal forma que a
sugesdd de Ostwald torna-se impraigl, se nos limitamos
apenas ao magnetismo.

Levando em conta a eletricidade o problema torna-se  Para os iniciantesaw se&d sugrfluos alguns esclareci-
solivel: aps a determingo da medida elfica!” toma-se ~ Mentos.
como unidade do momento mawgito (0 “magnetismo de A for¢a magrtica possui dirgio e intensidade constan-
barra”) aquele que a grande distia exerce um efeito igual  tes, (0 campo magiticoé homogheo*) na parte do espac
gue uma corrente de grandeza 1 fluindo na unidadeete ©~ em ponsidergﬁn aqui.

Para se apreciar adequadamente o significado do traba- E introduzido um sistema de coordenadas fiya no
Iho de Gauss para o nosso conhecimento do magnetismo terespao; que na unidade de magnetismo (comparad&&6)
restre, em especial de sua intensidade, tem de se ter presentefor@ ativa¥kt [0 campo mageticoR] tem as componentes

Sobre a S¢io 6.

16w, Ostwald, Studien zur Energetik (Estudos sobre Eetarg), Ber. d. S¢hs. Ges. d. Wissenschaften, 1891, p. 271, e 1892, p. 211.

17Esta€ realizivel de diversas maneiras.

18pode-se ver a introdé@o do poprio Gauss. As obseryaes de Humboldtd 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 dbseataaBociedade Magiica), 1836-1841 [pode-se tasrh traduzir
Magnetischer Verein por Assogiag ou Undo Magretical.

20poisson, Solution d’'un probine relatif au magetisme terrestre (SoJéo de um problema relativo ao magnetismo terrestre). Connaissance des temps,
1828, p. 322.

21 Comparar Resultate aus den Beobachtungen des magnetischen Vereins, especialmente 1836, p. 13.

22¢ independentemente por Poggendorf.
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X,Y, Z%3, de tal forma que as componentes da ddrans-
latéria atuando numa pactila mageticap sdo dadas por

pX, pY, pz,

e para ama inteiro

S Xy o uY,y uZ.

Pom comoX,Y, Z sdo constantes & u = 0, vem que
esta grandeza = 0, e num campo netg@o homogheo @b
atua nenhuma foectranslavfia. Portantos pode haver um
momento de to@o.

Sejamzx, y, z as coordenadas de assim resulta ter o
momento de to@o ao redor do eixo o valor

:Z(y-pZ—z-pY):ZZ,uy—YZ,uz.

Colocando-se

Z/wc:oz, Zuyzﬁ, ZMZZ%

M;

eno
M, = pZ — ~yYe similarmente

Revista Brasileira de Ensino desk€a, vol. 25, no. 2, Junho, 2003

My =X -aZz,

M, =aoY —(X.

As grandezasg, (3, v sS40 0s momentos [magti€os] do
ima na dire@o dos eixos;, y, .

Denota-se po/ o momento principal doma, e seja
este entendido ao mesmo tempo na dicefixa do eixo
magretico do Iima, de tal forma que (compare com a
Se@o 5)

a = Mcos(M,z), =M cos(M,y), v = M cos(M, z).

Para que — na aantia de outras fQas — aifma encontre-
se em equibrio num campo homagieo, tem de valer

My =My=M, =0,
de onde segue imediatamente

a:B:yv=X:Y:Z

istoé

cos(M,x) : cos(M,y) : cos(M, z) = cos(R, z) : cos(R,y) : cos(R, ).

O eixo magetico tem tambm de incidir na dirgio do campo maggtico.
Se esta condéo raoé satisfeita, surge um momento de, Emcesultante

V(BZ —4Y)2 + (7X — aZ)? + (aY — BX)2 = MRsen(M, R)

ao redor de um eixo cujo cosseno diretor comporta-se comoapontando em dir@&o ao Nortey perpendicular a este apon-

BZ —~Y :vX —aZ:aY — pX.

Este eixoe portanto perpendiculas diredes deM e
de¥.

Como neste case nula a fore transladfia, vem de um
teorema conhecido que o momento de dor€ igual ao re-
dor de todos os eixos paralelos.

A discussio seguinte da S@&o 6 torna-se facilmente en-
tendida, quando substitui-se 0 momento de&ongor duas
forgas@ direcionadas par® e para a dirgfo oposta, cu-
jos pontos de atyao esto situados nas extremidades de
uma linha de comprimentoparalela ao eixo magtico.

Sobre a S¢io 7.

2) Oima gira daqui em diante ao redor de um pafito
0 campo magetico homogheo€ o da terra, e tangm é
levado em considerao o efeito do peso da massaid@’.

tando em dirg@o ao Leste; vertical apontando para cima,
e temos, quando pensamos ha mass# ima concentrada
em seu centro de gravidade, v, z1, € assumimos um mo-
mento de toy&o nulo ao redor dos eixos coordenados

B8Z —y1mg =0
X —aZ +x1mg=0
—-0X =0.

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

Da ultima equaéo segue-se qué = 0, isto &, o eixo
magretico tem de estar perpendiculay aportanto situado
no meridiano magetico. Levando em conside&® que
B = 0 resulta da primeira equac quey; = 0, istoé, o

Transferimos a origem do nosso sistema de coordena-centro de gravidade dona tem de encontrar-se no plano

das paraC, tomamost horizontal no meridiano magtico

meridiano magefico atraes deC'.

23 A designa&o rdo corresponda te Gauss, quean€ apropriada para a utilizio de coordenadas ortogonais.
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Para interpretar finalmente a segunda egoaaota- Girando-se o plano vertical situado ateavdo eixo
mos que seR representa a intensidade total [do campo magretico para fora do meridiano magico por umahgulo
magretico] ei sua inclingdo: u, eno

X =Rcosi, Z = —Rseni B = M cos ¥senu,
e de onde, sd( significa 0 momento de é1Cia, a equgo de

movimento torna-se
a = M cost, vy = —Msend,

KEY X cosw
onded & a inclina@o do eixo magetico em relagoa hori- q T cosusent
zontal.

Seja a&€m distoS o centro de gravidad&;S =5 eo
o angulo entreCS e o eixoz, assim a segunda eqaac

transforma-se em

Sejat 0 perodo de oscilg&o reduzido a amplitudes infi-
nitesimalmente pequenas, antfomo se sabe

MX — K
—MRsen(d — i) + mgscoso =0, t2 cos v

L ~ . ou na representéao de Gauss:
isto €, 0 momento de tQ&m do magnetismo terrestre e do

centro de gravidade ao redor do ejxtém de se anular. 22K
A forma modificada que Gauss deu a esta cdialice- MT = Toosi
sulta assim:
O efeito da componente vertical do magnetismo terres- Sobre a Sgip 8.
tre é substitudo por Gauss (comparar a @ec6) por uma
transfeghcia do centro de gravidade na déecdo eixo 3) Atualmentee’habitual designar a grandezd; = <
magretico, que na nossa desighaé por “relago de torédo”.
O fundamento das experitias para a determifiaxz de
,_ MWRseni n & simples.
r =-—-——-. . A . ~ , —
mg A influéncia da tofgo no perddo de oscilg@o resulta

) ~ . nas seguintes medidas. Tomando a difeaetters equdies
Com a intrody@o der‘ assume a segunda egaaca para o equibrio e movimento

forma:
—M Xsend + mg [r cosV =0 OZ2_TMS€HUO+@(U_UJO),
glr'cosd +a1] =0, K(QT“;:—TMsenu—l—@(v—u),
mas ' cosv + x; € a distihcia do centro de gravidade
substitudo a€ a vertical situada atrag” deC (0 eixo
z), € M Xsenty & a grandeza representada por Gauss por 42 (u — u®)

segue-se (pois’ & constante):

MTsen;. KT = —T M (senu — senu®) — O(u — u°).
Deseja-se agora realizar as os@es doima ao redor
da verticalz. Temos

]

__ .0
senu — senu’® = sen(u — u’) cosu® — senu® [1 — cos(u — u®)] = sen(u — u°) cos u® {1 - tguotgu 4 } .

Para demonstraes toleravelmente cuidadosas a exqragia o diferenciaos u © [1 — tgu°tg “‘2“° } apreciavelmente de
1; substituindo @m disto©(u — «°) porOsen(u — u°) vem:

d?(u — u® 1
K% =—(TM+09O)sen(u —u°®)=-TM (n + > sen(u — u®),
|
de onde se deriva imediatamente, que &sata tofédo o 4) A maneira escolhida por Gauss de col@mado peso
perodo de oscila&o para amplitudes infinitamente peque- traz inconvenientes de fixao, pois mesmo pelas osgitses
nas diminui na relgio del : o pode ocorrer um movimento gicat6 ao redor das pontas,

pelo qual conforme as circumsitias as oscil@es podem
Sobre a Sgio 10.
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ser aceleradas ou retardadas. Seria melhor uma sagspenstom coeficientes de temperatura igualmente conhecidos ou
em corte em vez de em ponta; atualmente utiliza-se pelodas indicades de um, vaoimetro especial para a intensidade
exemplo de W. Weber principalmente cilindros perfurados, horizontal“. Tal varometro de intensidade foi consito

gue 0 presos em agulhas verticais em suportes ptams, pela primeira vez pelo pprio Gaus$’; para o uso poail
de tal forma que um movimento relatieceXcludo?*. ha os instrumentos de F. Kohlraugéh
Fechner apontou primeiro uma outra cQa@crao Um método preciso para a determjéacdos coeficien-

secundfia®®. A saber, oima principal situa-se nas tes de temperatura do momento metird foi fornecido por
observades de oscildies com sua dir@o mais longa  W. Webe?®.

préxima do meridiano maggtico, nas observaes de des-

vio perpendicular ao mesmo. Na primeira sj@iasofre seu

momento um aumento deviddora magnetizante da inten- Sobre as Sées 17 e 18.

sidade horizontal, o qual desaparece imediatamentesa 0~

é colocado perpendicularmente ao meridiano retigo’ 5) TamtEm para um iniciante ad trado dificuldades

W. WebeP® indicou um procedimento para verificar esta consideaveis os desenvolvimentos da, 8ed6 para a teo-

redu@o e realizar osaitulos. ria das observ@es de desvio; as sugest'seguintes podem
Como os coeficientes de temperatura do momentofacilitar a compreeras da Se&o 17.

magretico a€ para bonghas mostram difereas rdo insig- Por causa da equaa

nificantes (0,001 — 0,0003 para 1 grau Celsius), para se atin-

gir a precisio mais elevada deve-se determinar os coeficien- mTsenu® + Osen(u® — N) =0

tes de temperatura dma principal e derivar as variaes da
componente horizontal das os¢ii®s de um segundaa tem-se

mT'senu + Osen(u — N) = mT (senu — senu®) 4+ O [sen(u — N) —sen(u® — N)J.

senu — senu’® = sen(u — u’) cosu® — senu® [1 — cos(u — u)],
ignora-se o segundo termo e transforma a outra difardasenos correspondente, assim obtem-se
[mT cosu® + O cos(u® — N)| sen(u — u®).

A forma da gftie paraig(u — u°) resulta assim.
Em primeiro lugar nota-se qdgf', f* ... con€m nenhum termo livre des(¢ — u) esen(v — u). Na equaéo

(mT + ©)sen(u — u®) = FR-D 4 IR0 1

introduz-se
sen(¢) — u) = sen(yh — u®) cos(u — u®) — cos(yp — u®)sen(u — u°)
cos(t) — u) = cos(1p — u®) cos(u — u®) + sen(yh — u®)sen(u — u°),
assim surgem no desenvolvimentofdé&, f* ... em primeiro lugar as mesmas fées deu® (em vez deu) multiplicadas

numa poghcia decos(u — «°), apds isto termos corsen(u — «°) e assim por diante.
Como agoraen(u — u°) & da ordem de grandeza fte("+1) e cos(u — u°) s se diferencia de 1 com termos da ordem
R~(7+2) ento, se ainda para abreviar coloca-se

. [ncos(yp — U)sen(yp — u®) + sen(yp — U) cos(yp — u®)] cos(u — u®)
f=mM x { —[ncos(yp — U) cos(yp — u®) — sen(y) — U)sen(¢p — u®)] sen(u — u®) }
=mM {C cos(u — u°) — Ssen(u — u°)}

teremos:

24Ver tamEm Dorn, Wied. Ann. 17, p. 788, 1882. Kreichgauer, Wied. Ann. 25, p. 273, 1885.

25Fechner, Pogg. Ann. 55, p. 189, 1842.

26\W. Weber, Werke (Obras), Vol. II, p. 336. (Abh. deotE "Ges. d. Wiss. Vol. 6, 1855.) Comparaeml 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. Il, p. 58.)
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(mT + ©)sen(u — u®) = mM {C cos(u — u°) — Ssen(u — u°)} R~(*+1)
+féR_(n+2) + fé/R—(n+3) + “.f(gnJrl)R—(QnJ,-Q) + @,

onde® reune os termos seguintes, os quais &0 constitudos o facilmente e aridiceo significa a substity@o deu® em
vez deu.
Trabalha-se agora o termo cdfsen(u — «°) do lado esquerdo, dividido com
{(mT +0)+ mMSR_(”'H)} cos(u — u®)

e desenvolve em peritias deR.
Obtem-se emid levando em consideg@e a observagm acima feita sobreos(u — u °)

tg(u o uo) — MR*(nJrl) + mz]j—i—@Rf(ner ¥

(n) e
fo" —(2n+1) fo _ m2M?ScC —(2n+2) ’
mT+®R + mT+0O (mT+0)2 R + @
na qual®’ reune os termos seguintes. Aumentando-se por outro ladbem, transformam-se

Esta Brmula contem em primeiro lugar o resultado de S e C' em seus opostos. No caso da natureza @) tiram-
Gauss pargg(u—u°) e leva facilmente ao desenvolvimento  se portanto na combinac ; (v’ —u” 4" —u"") 0s termos
da Seé&o 18. comR~* e R~% e portanto tamémtg 1 (v — u”’ + " —

Comoarctga = o — %0&3 + ..., assim diferencia-se da u””)que tem a forma especificada por Gallss
antecedente uma&sé derivada para—u° em primeiro lu-
gar em termos da ordem(3n + 3).

Mudando-se @afAguloy de 7w, assim mudany*, f« ...
seus sinais, enquanto qgee C' man€m os mesmos valo-
res. Do valor nedio de (v’ +u"’) e 3 (u” +u"") caem fora Halle a. S., 22 de setembro de 1893.
portantof, f* ... E. Dorn

1 .
tgz(u'—u"—l—u"'—u"") _ LR73+L/R75+L/,R77+...

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



